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Уточненные математическая и имитационная модели
электропривода перемещения мостового крана

Разработаны математическая и имитационная модели движения в горизонтальной плоскости
четырехдвигательного электропривода перемещения мостового крана, которые учитывают:
упругости приводных валов, главной и концевых балок, углы установочного перекоса колес, вза-
имодействие четырех цилиндрических двухребордных колес с рельсами. Выполнены исследова-
ния движения данного крана с помощью разработанной имитационной модели.

В настоящее время с ростом возможностей вы-
числительной техники исследование и первоначаль-
ную отладку новых систем управления целесообраз-
но выполнять на имитационной математической мо-
дели, описывающей с достаточной точностью реаль-
ный объект. Это позволяет снизить себестоимость
исследований, сократить время разработки системы
управления, оценить работу объекта при различных
параметрах и режимах работы, с различными вари-
антами систем управления. Такая модель, разрабо-
танная применительно к электроприводам мостово-
го крана, не только позволяет выявлять основные
факторы, определяющие движения мостового крана,
но и дает возможность оценить порядок системы диф-
ференциальных уравнений, линейность или нелиней-
ность ее отдельных частей, что необходимо для ис-
следования возможности последующей идентифика-

ции параметров математической модели в реальном
времени. Наличие математической модели, описы-
вающей работу крана, позволяет найти с помощью
обучающих алгоритмов (например, генетических ал-
горитмов [1]) оптимальные (по различным критери-
ям) настройки системы управления.

Большинство существующих кранов на рельсовом
ходу (мостового типа, башенные и портальные) име-
ют механизмы передвижения с раздельным приво-
дом. В этих механизмах на каждой стороне крана ус-
танавливаются самостоятельные приводы с одним
или двумя приводными колесами, получающими дви-
жение от индивидуальных двигателей. В механизмах
передвижения применяют, как правило, двухреборд-
ные ходовые колеса с цилиндрической дорожкой ка-
тания. Общий вид мостового крана представлен на
рис. 1 [2].

Рис. 1. Расположение составных частей и сборочных единиц на мостовом двухбалочном опорном кране: 1 – кабина
машиниста (крановщика); 2 – крановые рельсы; 3 – ходовые колеса; 4 – концевая балка; 5 – гибкий кабель для токоподвода

к тележке крана; 6 – вспомогательный механизм подъема груза; 7 – главный механизм подъема груза; 8 – крановая
тележка; 9 – проволока для подвески гибкого кабеля; 10 – площадка для обслуживания троллеев; 11 – главная балка; 12 –

механизм передвижения тележки; 13 – механизм передвижения моста
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Металлоконструкция мостовых кранов на рельсо-
вом ходу соединена с ходовыми колесами, которые
через приводные валы и редукторы приводятся  во
вращения электродвигателями, показанными в кине-
матической схеме на рис. 2 [2]. Для компенсации от-
клонений пролетов рельсового пути и крана от своих
номинальных значений ширина дорожки катания двух-
ребордного колеса делается больше ширины голов-
ки рельса (обычно на 30 мм) [3]. Это предопределяет
некоторый зазор между ребордами колес и рельсом.

При движении крана возникают колебания его
отдельных частей, вызванные упругостью соединений,
возникновением изменяющихся возмущающих сил
(сил перекоса и поперечных реакций рельсового пути),
что подтверждается результатами, полученными в [4].
Основными факторами, способствующими возникно-
вению сил перекоса и поперечных реакций рельсо-
вого пути, являются: установочный перекос ходовых
колес в горизонтальной плоскости; смещение грузо-
вой тележки от середины пролета; перекос ходовых
колес вследствие упругой деформации моста; разли-
чие характеристик приводных двигателей для кранов
с раздельным приводом и разница в диаметрах при-
водных колес кранов [3].

Снизить влияние нежелательных факторов мож-
но, применив многодвигательный  взаимосвязанный
привод перемещения мостового крана, перед которым
ставятся задачи: повышения скорости перемещения,
плавности разгона и торможения, снижения износа
реборд колес и рельсов, минимизация потребляемой
энергии. Для обеспечения заданных требований не-
обходима разработка и создание новых систем управ-
ления, обеспечивающих взаимосвязанное управление
индивидуальными асинхронными приводами колес,
обеспечивающими перемещение моста крана.

В существующей научно-технической литературе
рассмотрены математические модели электроприво-
да перемещения мостового крана, выполненные с
различными допущениями. Так, в работе [3], рассмат-
риваются основные закономерности нагружения ме-
таллоконструкции и ходовых колес крана. Четырехко-
лесный мостовой кран с двухдвигательным приводом
представлен в виде одномассовой системы, в кото-

Рис. 2. Кинематическая схема механизма передвижения
мостового крана с индивидуальным приводом:

1 – приводное колесо; 3 – тормоза; 2 – редукторы;
4 – электродвигатели

рой учитываются жесткости моста при действии на него
в точках установки колес поперечной силы, упругое
скольжение колес, взаимодействие реборд колес с рель-
сами, углы установочного перекоса отдельных колес.
Однако, при этом не учитывается многомассовая систе-
ма крана с четырехдвигательным электроприводом пе-
ремещения моста с упругостями приводных валов, упру-
гостями главной и концевых балок крана.

В статье [5] определены параметры траектории
движения многоколесных ходовых тележек кранов, ци-
линдрические колеса которых в горизонтальной плос-
кости установлены друг относительно друга под некото-
рыми (достаточно малыми) углами. При построении
модели учитывалось упругое продольное и поперечное
скольжение колес. Рассмотрена кинематика свобод-
ного движения многоколесных кранов, колеса кото-
рых установлены с взаимными перекосами в горизон-
тальной плоскости, и получены математические за-
висимости, позволяющие определять параметры тра-
ектории движения крана. При этом в электроприводе
перемещения крана не учитываются: упругости при-
водных валов, упругости главной и концевых балок
крана, взаимодействие реборд колес крана с голов-
ками рельса.

В статье [6] на основе анализа функционирования
динамической модели крана приводятся результаты
исследования боковых сил, возникающих при движе-
нии восьмиколесного крана, имеющего четыре балан-
сира, и учитывается влияние перекосов осей балан-
сиров на значения боковых сил. Восьмиколесный кран
с двухдвигательным приводом  представлен в виде
одномассовой динамической модели. При составле-
нии модели крана учитывалась жесткость моста кра-
на и подкрановых путей в направлении действия бо-
ковых сил, наезд реборд каждого колеса на головку
рельса, упругое проскальзывание ходовых колес кра-
на. В статье [7] приведены результаты анализа рабо-
ты привода передвижения мостового крана в период
пуска с учетом трения качения колеса по рельсу. Пред-
лагается аналитическая зависимость для определе-
ния коэффициента трения качения с учетом общепри-
нятых механических характеристик материала, гео-
метрических параметров колеса и рельса, времени
разгона крана и характеристики сцепления колес
с рельсом. Авторами установлено, что время разгона
крана и коэффициент сцепления  колес с рельсами
зависят как от типа конструкции механизма передви-
жения, так и от диаметра ходовых колес. Согласно
расчета по предложенной авторами методике, зави-
симость между диаметром колеса и временем пуска
механизма является нелинейной.

Проведенный анализ перечисленных научно-тех-
нических работ показал, что существующие в настоя-
щее время математические модели электропривода
перемещения мостового крана предназначены либо
для расчета возникающих максимальных усилий
и напряжений в металлоконструкциях [6, 7] без воз-
можностей исследовать динамику, либо рассматри-
вают динамику движения крана упрощенно [3–5]: без
упругостей приводных валов, упругостей главной и кон-
цевых балок, углов установочного перекоса колес, вза-
имодействия всех ведущих колес с рельсами с учетом
реборд. Как следствие, в последнем случае нет воз-
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можности исследовать возникающие колебания эле-
ментов крана. Для исследования движения крана,
при котором учитываются колебания в четырехдвига-
тельном мостовом кране (что важно для настройки
взаимосвязанной системы управления краном), не-
обходима уточненная математическая модель, учи-
тывающая перечисленные факторы: упругости и изги-
бы элементов крана, динамику взаимодействия всех
ведущих колес с рельсами с учетом реборд.

Целью статьи является разработка уточненных
математической и имитационной моделей движения
в горизонтальной плоскости мостового крана с четы-
рехдвигательным электроприводом перемещения,
учитывающих упругости приводных валов, упругости
главной и концевых балок, углы установочного пере-
коса колес, динамику взаимодействия цилиндричес-
ких двухребордных колес с рельсами.

Математическая модель электропривода
перемещения крана при прямолинейном
движении ходовых колес

При построении модели приняты следующие до-
пущения: тележка неподвижна и находится в центре
моста, распределенные массы представлены в виде
сосредоточенных масс, проскальзывание между ко-
лесом и рельсом отсутствует, подъемные канаты при-
няты абсолютно жесткими, упрощенно учитывается
сопротивление вязкого трения, колеса, рельсы и под-
крановый рельсовый путь принимаются абсолютно
жесткими.

Рассматривается случай, когда четырехколесный
мостовой кран (с раздельным приводом на цилинд-
рических ходовых колесах, установленных в направ-
лении идеального рельсового пути, с тележкой в се-
редине пролета) движется прямолинейно. Такое дви-
жение (без касания реборд с рельсами) возникает
на практике достаточно часто, хотя может быть не
продолжительным.

Силы, действующие на кран, массы и упругости его
отдельных частей показаны на рис. 3.

На рис. 3. приняты следующие обозначения: iP  –
движущие или тормозные силы, развиваемые i -ым
колесом, 4,3,2,1=i  – номер колеса; iW  – силы сопро-
тивления передвижению соответствующим колесам
крана; iF  – силы упругости между колесами крана
и соответствующими валами двигателей; 2413, FF –
силы упругости на изгиб соответственно для правой и
левой концевой балок крана; yx TT , – горизонтальные
составляющие по оси  «х» и «у» сил  натяжения
подъемных канатов; iR – поперечные реакции рель-
сов, действующие на колеса; ic  – коэффициент жест-
кости приводных валов, соединяющих колеса крана
и соответствующие двигатели; 2413,cc  – коэффициен-
ты жесткости соответственно правой и левой конце-
вых балок крана; c  – коэффициент жесткости моста
при действии на него в точках установки колес попе-
речной силы; Tm  – масса средних частей моста вмес-
те с грузовой тележкой; 21, kk mm  – приведенные мас-
сы к точкам А и В соответственно для правой и левой
концевых балок моста; imпр  – приведенные к посту-

пательному движению крана в направлении оси «у»
моменты инерции вращающихся частей механизмов
соответствующих колес; imб  – приведенные к сосредо-
точенным массы половины концевых балок моста (вме-
сте с колесами, редукторами и двигателями); грm  –
масса груза; l  – половина пролета крана; a  – поло-
вина базы крана; iy  – перемещения центров колес
в направлении оси «у»; 21, kk yy  –перемещения пра-
вой и левой концевых балок крана в направлении оси

«у»; Ty  – перемещение средней части моста в на-
правлении оси «у»; крx  – движение крана по оси «х»;

гргр , yx  – перемещение груза в направлении оси «х»
и «у»; ϕ  – угол изгиба моста в горизонтальной плос-
кости; крm  – приведенная к сосредоточенной масса
средней части моста (с грузовой тележкой, грузом и при-
веденной массой половины концевых балок моста);

ix  – поперечные смещения центров соответствующих
колес ( отсчитываемые от средней линии рельса в на-
правлении оси «х»).

В соответствии с рис. 3 составлена система урав-
нений, описывающая движение крана вдоль оси «у»
с учетом упругостей, которая согласно классическим
законам механики, имеет вид:
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где α – угол поворота моста в горизонтальной плос-
кости; ayT  – амплитуда колебаний усилий, действую-
щих на груз в направлении оси «у» [3]; ω  – частота
собственных маятниковых колебаний груза [3]; g  –
ускорение свободного падения; H  – длина троса, рав-
ная расстоянию между осью барабана и центром
массы груза.

В разрабатываемой модели рассматриваются
нерегулируемые индивидуальные приводы переме-
щения колес крана. В этом случае при работе двига-
телей на линейных участках механических характери-
стик создаваемые тяговые усилия определяются по
формуле [3]:
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а)

б)

Рис. 3. Динамическая система мостового крана: а) силы и перемещения, действующие по оси «у»; б) силы и перемещения,
действующие по оси «х»
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,0 iiii yBPP &⋅−= (2)

где iP0  – усилия, развиваемые двигателями при непод-

вижном роторе; ( )22
ipi rkkB

i
⋅= β  – жесткости механи-

ческих характеристик, приведенные к поступательной
скорости колеса [8]; pk  – передаточное число редукто-

ра; i
kβ  – жесткости механических характеристик двига-

телей; iy&  – линейные скорости центров колес; ir  – ра-
диус колеса. Представление нерегулируемого приво-
да уравнением (2) позволяет описывать его работу на
линейном участке механической характеристики при
использовании любого типа электродвигателя: как по-
стоянного тока, так и переменного тока.

Силы упругости, согласно закону Гука, определя-
ются выражениями:
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При движении по оси «х» возникают силы, дей-
ствующие на ходовые колеса по оси «х» со стороны
рельса iR , упругие силы кiF  и силы, вызванные коле-
баниями груза xT . Опишем силы iR  (определяемые
без учета проскальзывания) уравнениями [3]:

( ) ( ),sin1 α−β+ϕ−= iii WPR (4)

где iβ  – углы установочного перекоса ходовых колес.
Движение центра моста крана по оси «х», согласно

второму закону Ньютона, описывается уравнением:

( ) .кркр xкi TFxm −= ∑&& (5)

Движение по оси «х» тележки и моста крана при-
водит к возникновению колебаний груза в направле-
нии оси «х». Данное движение описывается уравне-
ниями [3]:
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где xTa  – амплитуда колебаний усилий, действующих
на груз в направлении оси «х».

Между ходовыми колесами и главной балкой кра-
на в направлении «х» действуют через концевые бал-
ки упругие силы iFк . Если соответствующие колеса
получат поперечные смещения, отсчитываемые от
средней линии рельса 4321 и,, xxxx , то эти силы, со-
гласно закону Гука и рис. 3, будут рассчитываться
в виде:

( )
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,
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(7)

где ixϕ  – смещения концевых балок от вертикальной
оси (рис. 4), определяемые из выражений:
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(8)

Система уравнений (8) получена, согласно рис. 4
и исходя из геометрии перемещений точек крепле-
ния колес моста крана.

Поперечные смещения каждого колеса находят-
ся из соотношений:

.кб iiii RFxm −=&& (9)

При прямолинейном равномерном движении ре-
акции iR  рельсов, действующие на колеса, равны си-
лам iFк , действующим на колеса со стороны моста.
Вращение моста крана в горизонтальной плоскости,
согласно рис. 3 и второго закону Ньютона для враща-
тельного движения, описывается уравнением:

( ) ( ) ,4к3к2к1к24130 aFFFFlFFJ −−++−=ϕ&& (10)

где 0J  – момент инерции моста крана при вращении
в горизонтальной плоскости вокруг центра масс.

Полная математическая модель, характеризую-
щая движение крана вдоль осей «х» и «у» при отсут-
ствии касания реборд колес рельсов, описывается
совокупностью уравнений: (1), (2), (5), (6), (7), (9) и (10).

Математическая модель электроприво-
да перемещения крана с учетом контакта
реборд ходовых колес с рельсами

В реальных условиях нарушается  равенство меж-
ду тяговыми усилиями приводных колес и силами со-
противления соответствующих сторон крана, что при-
водит к нарушению прямолинейного движения. При
этом возникают силы перекоса и поперечные реак-
ции рельсового пути, действующие на ходовые коле-
са, что приводит к появлению вращательного и  попе-
речного движений крана в пределах зазоров между
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ребордами и головками рельсов, к различным попе-
речным смещениям отдельных колес [3].

При соприкосновении реборд колес с рельсами
возникают дополнительные силы iN , действующие со
стороны рельсов по оси «х» на реборды колес, и до-
полнительные силы сопротивления iWΔ  передвиже-
нию колес по оси «у». Эти силы возникают между про-
дольными осями рельса и колеса при касании рель-
са ребордой под углом, не равным нулю.

Контактная сила iN  между ребордой и рельсом,
действующая на колесо в горизонтальной плоскости,
определяется как разность сил, действующих на ко-
леса в поперечном направлении [3]:

.к iii RFN −= (11)

Условием контакта реборды с рельсом является
неравенство: 0≠iN .

Дополнительные силы сопротивления передвиже-
нию колес, согласно [3], описываются выражением:

,трfNW ii ⋅=Δ (12)

где трf  – коэффициент трения скольжения.
При этом реборды колес вступят в контакт с рель-

сами при следующем условии для поперечных сме-
щений [3]:

,
,
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(13)

Рис. 4. Смещения концевых балок ixϕ от вертикальной оси

где 21, ii ΘΘ δδ - минимальные расстояния между рель-
сом и соответственно  правыми и левыми ребордами
колес.

Значения расстояний 1iΘδ  и 2iΘδ  вычисляется по
формулам [3]:
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где 21, ii δδ  – расстояния между точками контакта ко-
лес с рельсами и соответственно  правыми и левыми
ребордами; ie  – расстояния от точки контакта реборд
с рельсом до вертикальной оси колеса; γ  – угол укло-
на реборды.

Полагаем, что если при движении крана по оси
«х» происходит контакт реборды с рельсом, то дви-
жение колеса в этом направлении прекращается
( 0=Δ ix ). Данное условие описывается следующими
математическими выражениями:
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Дополнительные силы iN  возникают при взаимо-
действии реборд с рельсами и, согласно уравнению
(11), описываются зависимостями:

⎪⎩
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δ≤δ≥−

δ≤≤δ
=

ΘΘ

ΘΘ

.илиесли,

,если,0

21

12

iiiiiкi

iii
i xxRF

x
N (16)

С учетом вышеупомянутого общая математичес-
кая модель, характеризующая собой движение кра-
на при контакте реборд колес с рельсами, описыва-
ется совокупностью уравнений: (1), (2), (5), (6), (7), (9),
(10), (12), (13), (15) и (16). При этом первое уравнение
системы (1) преобразовано к виду:

( ) ( ) .cosпр iiiiiii FWWPуm −α−β+ϕΔ−−=&& (17)

Имитационная модель и результаты моделиро-
вания. На основании разработанных математических
моделей созданы имитационные модели электропри-
вода перемещения мостового крана в системе MATLAB
с использованием пакета инструментов Simulink [9],
приведенные на рис. 5. В данных моделях индивиду-
альные приводы перемещения колес крана представ-
лены блоками: dvigatel_1 – dvigatel_4. Движение со-
средоточенных масс крана реализовано следующи-
ми блоками: move_mpr1 – move_mpr4, которые мо-
делируют движения колес крана в направлении оси
«у». Блоки: move_mk1 и move_mk2 моделируют дви-
жения в точках А и В соответственно правой и левой
концевых балок моста. Блок: move_mt моделирует
движение массы средних частей моста (вместе с гру-
зовой тележкой). Блоки move_mgry и move_mgrx мо-
делируют движение массы груза в направлении осей
«х» и «у» (рис. 5, а). Расчет сил упругости, действующих
на колеса со стороны моста, выполняется в блоке:
rashet_Fki, угла изгиба моста в горизонтальной плос-
кости – в блоке: rashet_fi, реакции рельсов, действую-
щих на колеса, – в блоке: rashet_Ri, дополнительных
сил сопротивления передвижения колес – в блоке:
rashet_deltaWi, поперечных смещений колес – в бло-
ке: rashet_Хi (рис. 5, б).

При последующих расчетах на данной имитацион-
ной были заданы следующие параметры реального
мостового электрического крана (грузоподъемностью
20/5т) для тяжелого режима работы: 2пр1пр == mm

1470пр43пр === mm кг; 71002к1к == mm кг;

32700T =m кг; 47200кр =m кг; 15000гр =m кг ;

36254б3бб2б1 ==== mmmm к г ; 4321 ссс ====с
610 6,9 ⋅= Н/м;  106,9сс 8

2413 ⋅== Н/м;

  102,21J 6
o ⋅= кгм2; 25,14=l м; 5,2=a м;

24500=c Н/м; 6000004030201 ==== PPPP Н;

300004321 ==== BBBB  Нсм-1 ;  018,0тр =f ;

35,0=r м; 035,0=γ рад; 10104321 ==== WWWW  Н;

8,9=g м/с2; H=10м; 002,01211 =δ=δ  м;

003,02221 =δ=δ м; 004,03231 =δ=δ  м;

005,04241 =δ=δ  м; 001,041 =β=β  рад;
001,032 −=β=β  рад.

Для проверки работоспособности модели крана
расчеты на модели выполнялись для трех вариантов:
1) без учета упругостей (т.е. при  ==== 4321 сссс

∞=== 2413 сс ), но с установочным перекосом колес
(рис. 6); 2) с учетом упругостей (рис. 7), но без устано-
вочного  перекоса колес (т. е. при 321 β=β=β=β

04 =β= ); 3) с учетом упругостей и установочным пе-
рекосом колес (рис. 8). На рис. 6, а, рис. 7, а и рис. 8, а
для демонстрации возникающих колебаний  при зада-
нии упругости звеньев механизма перемещения кра-
на показан переходный процесс изменения электро-
магнитного момента для одного двигателя (в первые
2 секунды). На рис. 6, б, рис. 7, б и рис. 8, б для того же
интервала времени показаны переходные процессы
изменения линейной скорости первого колеса.

Из анализа рис. 6 следует, что при отсутствии упру-
гостей, но при наличии установочного перекоса ко-
лес, отсутствуют колебания электромагнитного момен-
та двигателя и колебания линейной скорости колеса
(рис. 6 а, б), но возникает изменение угла изгиба мос-
та в горизонтальной плоскости (рис. 6, в), происходит
движение крана по оси «х» (рис. 6, г) и поперечные
смещения центров соответствующих колес от средней
линии рельса в направлении оси «х» (рис. 6, д).

Наличие упругостей, даже при отсутствии перекоса
колес, вызывает колебания электромагнитного момен-
та двигателя и линейной скорости колеса (рис. 7 а, б).
Но при этом не происходят: изгиб моста в горизон-
тальной плоскости (рис. 7, в), движение крана по оси
«х» (рис. 7, г), поперечные смещения центров соот-
ветствующих колес от средней линии рельса в направ-
лении оси «х» (рис. 7, д).

При учете упругостей и установочного перекоса
колес наблюдаются: как колебания электромагнитно-
го момента двигателя и линейной скорости колеса
(рис. 8 а, б), так и изгиб моста в горизонтальной плос-
кости (рис. 8, в), а также движение крана по оси «х»
(рис. 8, г) и поперечные смещения центров соответ-
ствующих колес от средней линии рельса в направле-
нии оси «х» (рис. 8, д). Во всех рассмотренных случаях
происходит равномерное движение по оси «у» всех
колес (рис. 6, е, рис. 7, е и рис. 8, е).

Выводы: 1. Разработанные математическая и ими-
тационная (в пакете Matlab) модели движения в гори-
зонтальной плоскости четырехдвигательного электро-
привода перемещения мостового крана учитывают: уп-
ругости приводных валов, главной и концевых балок, углы
установочного перекоса колес, взаимодействие четы-
рех цилиндрических двухребордных колес с рельсами.

2. Данные математическая и имитационная моде-
ли, предназначенные для исследования движения
в горизонтальной плоскости четырехдвигательного элек-
тропривода перемещения мостового крана, отобража-
ют динамику движения реального крана с отклонения-
ми расчетных значений периодов колебаний электро-
магнитных моментов двигателей и скоростей колес  от
экспериментальных менее, чем на (10–15) %.
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б)

Рис. 5. Имитационная модель электропривода перемещения мостового крана в пакете Simulink: а – модель движения
сосредоточенных масс крана; б – модель сил, возникающих в кране
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а)

в )

д) е)

Рис. 6. Результаты моделирования движения крана без учета упругостей, но с учетом установочного перекоса колес: а –
электромагнитный момент двигателя на первом колесе; б – линейная скорость первого колеса; в – угол изгиба моста

в горизонтальной плоскости; г – движение крана по оси «х»; д – поперечные смещения центров соответствующих колес от
средней линии рельса в направлении оси «х»; е – перемещение центров колес в направлении оси «у»

г)

б)
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а) б)

в ) г)

д) е)
Рис. 7. Результаты моделирования движения крана с учетом упругостей, но без установочного перекоса колес: а –

электромагнитный момент двигателя на первом колесе; б – линейная скорость первого колеса; в – угол изгиба моста в
горизонтальной плоскости; г – движение крана по оси «х»; д – поперечные смещения центров соответствующих колес от

средней линии рельса в направлении оси «х»; е – перемещение центров колес в направлении оси «у»
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а) б)

в ) г)

д) е)

Рис. 8. Результаты моделирования движения крана с учетом упругостей, с установочным перекосом колес:
а – электромагнитный момент двигателя на первом колесе; б – линейная скорость первого колеса; в – угол изгиба моста
в горизонтальной плоскости; г – движение крана по оси «х»; д – поперечные смещения центров соответствующих колес от

средней линии рельса в направлении оси «х»; е – перемещение центров колес в направлении оси «у»
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Розроблено математичну та імітаційну моделі руху в горизонтальній площині чотирьохдвигун-
ного електропривода переміщення мостового крана, що враховують: пружності приводних валів,
головної і кінцевої балок, кути настановного перекосу коліс, взаємодію чотирьох циліндричних
двухребордних коліс з рейками. Виконано дослідження руху даного крана за допомогою розробле-
ної імітаційної моделі.

Mathematical and imitating models of movement in a horizontal plane of  the four-impellent electric drive
of the bridge crane moving are developed;the models take into account: elasticity of drive shafts, main and
trailer beams, corners of an adjusting skew of wheels, interaction of four cylindrical double-flanged wheels
with rails. Researches of the given crane movement with the help of the developed imitating model are
executed.
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Устройство для контроля высоких значений постоянного
напряжения

Рассмотрено устройство для контроля высоких значений постоянного напряжения и предло-
жен расчет параметров данного устройства.

В процессе эксплуатации энергетического оборудо-
вания тяговых подстанций и подвижных транспортных
средств (электрического железнодорожного транспор-
та, городского электрического транспорта и др.) пробле-
мы контроля больших значений постоянных напряже-
ний предопределяют разработку и производство уст-
ройств контроля эффективных по технико-экономичес-
ким показателям, безопасных по условиям электробе-
зопасности для обслуживающего персонала.

Известные устройства для контроля больших значе-
ний постоянного напряжения представляют собой [1, 2]:

– измерительный прибор с последовательно вклю-
ченным высокоомным резистором;

– омические делители напряжения;

– измерительные трансформаторы постоянного
напряжения;

– устройства с датчиками Холла;
– шаровые разрядники и др.
Все указанные устройства имеют ограничения по

применению из-за:
– влияния дестабилизирующих факторов окружа-

ющей среды (температура, влага, запыленность);
– повышенных вибрационных воздействий, снижа-

ющих механическую прочность устройства и изменя-
ющих электротехнические параметры;

– влияния индуктивности токопроводящих провод-
ников;

– сложность контроля и калибровки сопротивле-
ний резисторов.
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