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з
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. Как следствие широкого распространения 
подъемных механизмов (ИМ) во многих отраслях народного- хозяйства 
возникает задача максимального улучшения их эксплуатационных 
качествповышения надежности работе их оборудования, возможно 
более полного удовлетворения требований производственного 
процесса. Значительную, а во многих случаях и основну о роль в 
решении этой задачи играет электропривод (ЭП) IiM.

Исследования подъемных механизмов показывают необходимость их 
анализа как единых электромеханических систем (ЭМС), включающих 
электрическую часть (регулируемый электропривод) и механическую, 
которую представляют состоящей из одной-, двух или трех 
сосредоточенных масс, соедиденных между собой упругими связями.

Долговечность механической части электромеханических • систем 
ПМ определяется динамическими "эгру'зками, возникающими в её 
элементах в переходных режимах. Для снижения динамических 
нагрузок подъемных механизмов грузоподъемных машин при подъеме 
груза с подхватом и его торможении при подъеме или спуске 
необходимо соответствующим образом управлять их • электроприводом. 
Еля этих целей целесообразно использовать микропроцессорное 
управление й наиболее простые асинхронные системы ЭП с 
тиристорным преобразователем напряжения (ТГСІ-АД) t__̂  и

В связи с этим настоящая "диссертационная работа, посвященная 
улучшению эксялуатационн’ ч показателей подъемных механизмов с 
асинхронным электроприводом ТПН-АД, являетсл актуальной.

Цель работы и задачи исследовашія. Цель диссертационной 
работы - на основе требований к функционированию подъемных 
механизмов, анализа поведения ЭМС ПМ в режимах торможения и 
подъема с подхватом разработать алгоритмы микропроцессорной 
істемн управления электроприводом с целью Повышения 

производительности и минимизации динамических нагрузок элементов 
механической части ЭМС и металлоконструкции. Для достижения 
•поставленной цели необходимо решить следу пето задачи:

-проанализировать и сопоставить системы асинхронного ЭП ГШ по 
техническим к технико-экономическим показателя*, выбрать по этим 
«  зражониям наиболее подходящий ЭП для таких механизмов;

-провести анализ тормозных режимов двух- s трехмассовой ЭМС 
ПН при механическом к электрическом торможении, сравнить эти шиш



торможения по динамичъоким показателям и по»способам реализации, 
дать рекомендации по применению того или иного зида торможения;

-провести анализ двух- и трехмассовой ЭМС ПМ при подъеме с 
подхватом груза, оценить влияние параметров ЭП и механической 
части на поведение ЭМС:

-разработать алгоритм функционирования цифровых систем 
управления асинхронным ЭП ПМ, реализующий определенный закон 
изменения приводного усилия (момента), удовлетворяющего 
требованиям технологии и одновременно ограничивающего 
динамические нагрузки.

Метода исследования. Исследования выполнены с применением 
основополагающих методов теории электропривода, теории 
автоматического управления, методов математического моделирования 
нелинейных систом с применением персональных ЭВМ=

Научная новизна, 'ри анали^ энергетики асинхронного электро­
привода подъемных механизмов доказано, что пренебрежение 
динамическими участками цикла их работы не оказывает 
существенного влияния на энергетические показатели;

- показано, что ПМ можно классифицировать в зависимости от 
соотношения инерционных масс электропривода и груза, разделив их 
на две группы, причем в зависимости от группы рекомендуетс.я 
различный способ управления;

- рекомендован способ оптимизации управления торможением ‘ длл 
минимизации пиковых нагрузок воздействием на время срабатывания 
механического тормоза или время задержки реверсивного контактора 
при электрическом торможении;

- доказано, что учет податливости металлоко'нструкции при
расчете ЭМС ПМ приводит к снижению динамических нагрузок-, на 
10-50 Ж; -

- разработаны алгоритмы микропроцессорного управления 
подъемными механизмами.

Практическая ценность. Разработанная, программа управления, 
приводящая к снижению нагрузок, позволяет уменьшить метал­
лоемкость механической части;

- определены требования к аппаратным средствам микро­
процессорной системы управления - объему памяти, быстродействию.

Апробация работы. Основные положения и результаты 
диссертационной работы докладывались и обсуждались на v научно - 
технической конференции с международным участием "Проблемы
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автоматизированного электропривода" (Крым, 1996); на научно- 
технической ,конференции "Електромеханіка. Теорія, практика" 
(Львов, 1996); на семинаре научного совета национальной Академии 
наук Украины "Проблеми динамики автоматизированных электро­
механических систем переменного тока" (Одесса, 1997).

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 5 
печатных работ.

Структура и объём диссертационной работа. Диссэртац- ч состоит 
из введения, четырех глав и заключения, содержащих 51 рисунок и 
11 таблиц на 48 страницах, списка литературы из 82 наименований и 
приложений на 25 страницах.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАбОТЫ

' Во введеним обоснована актуальность диссертационной работы, 
сформулировали цгть и задачи исследования, представлена обшая 
характеристика содержания работы по главам.

В первой главе определены основные требоь;'.;шя, предъявляемые 
к электроприводу ПМ. Составлены обобщенная расчетная схема 
стреловых и нестреловых ПМ. Дифференциальное уравнения, 
описывающие движения отдельных масс ЭМС:

P i - P y ^ r a t P 2 B , ;  у  ( 1 )

• Ру T pC = ra2P2s2; • (2)

■ V  -?o - P* o - £ eP V  t • . (3)
где упругое усилие в канате

Py - С,г(в, . зг - зо); 
упругое усилие металлоконструкции

V  Coao/e 0 s 2 e *’ .. 

причем в0 , з ,, 8г - перемещение стрелы, каната при наматывании 

его на барабан'И груза соответственно;

mO-Bl1. nig- эквивалентная масса стрелы в -чке подвеса груза, 

масйы электропривода и груза, приведенные к линейному пероыб*)ШИ5 
точки подвеса груза;

C12, Cq - коэффициенты жесткости каната и металлонструклии на 

из "О с JTBeTCTBeHHo; <

P1. P0* Р0-результируюшие усилия электропривода (движуща*!, 

тормозное), груза и металлоконструкции соответственно;
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в

0 - угол наклона стрелы.
Структурная схема, «оставленная по уравнениям (1)-(3), 

показана на рис.1 .

Рис.1. Структурная схема механической части ЭМС IIM.

Произведено сопоставление двух систем асинхронного электро­
привода с тиристорным преобразователем напряжения (TIIH) и 
тиристорным преобразователем частоты (ТПЧ) по техническим 
показателям, энергетике и надёжности. По интегральным оценкам 
рекомендована система ТПН-АД, наиболее приемлемая для подъемны,, 
механизмов.

Во второй главе анализируются динамические режимы торможения 
двух- и трехмассовой ЭМС ПМ при разных видах механического и 
электрического торможения.. При этом процесс торможения 
разделяется на три этапа:
1. Первый этап длительностью Icpt когда двигатель уже отключен 
(F1=O), а тормозное усилие Ft ещё не приложено, tcp определяется 
временем переключения электрических аппаратов и срабатывания 
механического, тормоза. На этом этапе происходит изменение 
скорости электропривода Vj под действием усилия от груза (его 
веса) Fc при отсутствии Fj и Ft,
2. На втором этапе Eia время торможения t происходит интенсивное 
снижение скорости электропривода V 1 под действие».: тормозного 
усилия Ft. Этот этап заканчивается, когда скорость V1 равна нулю.
3. На третьем этапе двигатель остается неподвижным, а груз и 
■стрела (мост) совершают колебательные движения.



Решая уравнения (1)-(2) двухмассовой ЭЙС для данного режима, 
можно получить выражения максимального упругого усилия в знатах 
полиспаста, а также выражения, определяющие максимальное 
граничное значение коэффициента динамичности при подъеме,

• feU x = 1+1 ̂ / [ v 1 )г+ v h O  <4>
'Л спуске

fel Ї 1 + . <5> Дтах T ‘2

где к - коэффициент запаса торможения; 
ш,+ ш„ т.+ га,

Ь  = - V 1  ! \  = •
Заметим, что коэффициенты k„ , зависят только от и 7 , причемДГПЛХ А
S > к7 . Замечено также, что их значения зависят от

Дтах Дтах
начальных условиях каждого этапа. Доказано, что динамическая 
нагрузка минимальна (максимальна), если начальные значения 
упругого усилия для второго этап- торможения при спуске (или 
третьего этапа при подъеме) максимальны (минимальны).

Рассмотрено влияние на динамические нагрузки таких 
параметров, как жесткость каната C1г при измене; ч его длины, 
длительность срабатывания t тормоза или электрическихср
аппаратов, начальное значение скорости V10, а также жесткости 
механических характеристик (і электропривода. у

Минимизировать динамические нагрузки воздействием на жесткость 
C1г (длину каната I) это означит обеспечить начало торможения 
тогда, когда C1g (!) соответствует максимальным начальным 
значениям упругого усилия на соответствующем этапе. Однако для 
смещения начальных условий на полпериода требуется изменить длину 
каната I в 4 раза, Поэтому 6 общем случае для подъемых механизмов, 
йысота подъема которых колеблется в пределах 5-50 м, динамическая 
нагрузка может "5ыть минимальной лишь на одной двух ^предел^шш 
ьысотах подъема, В связи с этим минимизация динамических нагрузок 
при торможении воздействием на ssctkoct1 C12 практически 
невозможна, • "

Доказано,, что изменение начальной скорости торм тения Vtrf 
приводит к изменению реального значения хоэфХ**:ыентъ 
OfntWm-юсти, однако не выходящего за пределы граничных значеі'иЯ* 
определяемых формулами (4) и (E).

Зная период Колебаний в начале торможения.
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/
m .TC ,
Я7П^*ТГіг *- (6)

можно задавать время срабатывания t таким, чтобы начальное „ 0P
значение Fy на втором этапе было максимальным, а динамическая
нагрузка - минимальной. Этот способ может бить реализован путем
добавления к реальному коныному времени срабатывания тормоза
(электрических аппаратов) необходимой паузы.

Исследование влияния жесткости механических характеристик р 
ЭП (рис.2) на динамические нагрузки при электрическом торможении 
показало, что подъемные механизмы мохсно классифисировать в 
зависимости от 7г: первая группа имеет 7г<25, а вторая уг>25. 
При этом доказано, что динамическая нагрузка второй группы 
механизмов, при любых видах торможения, не превышает 20 % от 
статической (рис.З, на котором a^1 J = ^ a x i где і и j - 
обозначения соответствующих хр^эктеристик на рис.2).

Для первой группы механизмов изменение 0 проявляется сильно: 
при ее уменьшении динамические нагрузки снижаются. Поэтому для 
таких механизмов рекомендуется осуществлять электрическое 
торможение, управляя р в зависимости от веса груза, одновременно 
рбеспечивая задачу поддержания тормозного пути постоянным.

Учет податливости металлоконструкции благодаря уравнению (3)

8

где Q, Qq - частота собственных колебаний двухмассовой ЭМС и 
металлоконструкции соответственно;

с - отношение коэффициентов жесткости каната и метал­
локонструкции.

Низкая частота обусловлена податливостью металлоконструкции, а 
высокая- жесткостью каната. При этом учете амплитуда колебаний 
скорости груза увеличивается на 50...150 % (рис.4). Что касается 
расчетных нагрузок Jjo сравнению со случаем двухмассбвой ЭМС, они 
снижаются на 7...30 % при торможении во время подъема и на 25 % - 
спуска.

В третьей главе исследуется динамика режима подъема груза с 
подхватом. При этом использовались уравнения (1) и (2) и

приводит к комбини- рованному процессу колебания груза с двумя 
частотами:

/с П §  ♦ Q2 ± / К  ♦ Q2) 2- 4^-П2
п01 >ог= У --- *---------------- . т
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Рис.2. Механические харак эристики при торможении ЭМС

Рис.З. Зависимости Att от пчн тор*»шаиии при подъеме.



to

Pm:,4,») Неяаиичвстов жзриоиемие двухиассоюй ЭИС при подавая,
Itg- 1,50

Рис,*.<), 59ва*«мйя ,-OjKOCJfeHKa т̂ гегамьссоэйй ЭПС ,грі лэдмечв.
ha= 1.Э9; U9O= 1.э?



уравнение линиаризованной механической характеристики электро­
привода (электромагнитными переходными процессами здесь допустимо 
пренебречь):

pI = V P ' , -
где Fn - пусковое усилие двигателя.

Решение системы урчвныий для трех этапов приводит к 
максимальному усилию при подхва’""

W =  V  • <9>
где V1n- скорость двигателя в момент подхва'га.

Для механизмов подъема второй группы» <;сгдз .7 >25, можно 
считать, что V мало отличается от максимальной скорости выбора 
слабины каната Viq. т̂ огда формула (¾ пртним:иет вид:

"утлх= *с+ ',о/^іг^г ’
Анализ и многократное моделирование позволили рекомендовать 

осуществлять выбор слабины каната следующим образом:‘ в начале 
подъема, если положение командоаппарата соответствует разгону дс« 
максимальной скорости, электропривод механизмов первой группы 
(72<25) должен разгоняться по спе!дальней мягкой механической 
характеристико. У механизмов второй гругаш выбор слабины каната* 
должен осуществляться, когда элек.ропривод рэ'ютает с пониженной 
скоростью, примерно вдвое меньшей номинальной. Переход на 
характеристику, соответствующую положению командоаппзрзта, должен 
осуществляться автоматически после шбора йлапины каната .

В четвертой главе в соответствии с рекомендециами первой, 
второй и третьей глав разработана ".ифровая систем электро­
привода ПМ с применением системы ТПН-АД, функциональная схема 

которой показана на рис.5.
Задача микроконтроллера (MK) состоит в следуиаем: получив и 

Обработав информацию априорную от командоаппарата П Ш  г рабочую 
от датчикок скорости (ДС) и грузя іДГ), выработать упрзвляюидай 
цифровой сигнал, который, преобразуясь с помошы» ЦАП в аналоговый 
сигнал Uy, - OCTynaeT на вход СИФУ. 3 свою очередь,, СЯНГ 
распределяет управляющие импульст^яа рабочую группу тиристоров и 
осуществляет их сдвиг по (Jsse в зависимости от значения сигнала 
Uy. Кроме того, с,ZioR из основных задач MK является реализация 
регулятора скорости, который обеспечивает требуемые диапазон 
регулирования.

Разработан алгоритм управления, определяющий все необходимые 
действия,е который должен реализовать MK в статических и
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переходе с одной механическойдинамических режимах при 

характеристики на другую,
В рез:,„.ътате стало ' возможным определить ' объемы памяти, 

необходимые для реализации отдельных подпрограмм, а также для 
всей управляющей программы в целом. Оказалось» что наибольший 
суммарний объем программ и таблиц может составить до 2 кБаЙт ПЗУ, 
а пей расчетах может потребоваться до 256 Байт ОЗУ. Время 
выполнения основного цикла для указанного процессора не превышает 
10 шз. • '

Вое эти данг’е позволили сформулировать требования к 
архитектуре цифровой части САУ (рис.£). /

Рис.5. Функциональная, схема элехтро нвода ТПП-АЛ с 

микропроцессорным управлением.



Основные результаты работы»
Исследование взаимодействия электропривода, механической 

части электромеханической системы и металлоконструкции, в 
переходных процессах пр 1 подъеме с подхватом груза, а так.,в при 
торможении с применением разных видов механического и 
электрического торможения позволило разработать методику синтеза 
пусковых и тормозных характеристик, обеспечивающих ограничение 
динамических нагрузок независимо от веса поднятого груза и длины 
слабины канатов полиспаста.

Разработана цифровая система управления асинхронным 
электроприводом с тиристорным преобразователем' напряжения; 
алгоритм функционирования обеспечивает требуемый закон изменения 
приводного усилия как при разгоне, так и-торможении, а также в ' 
статическом режиме,

Основные теоретические и практические результаты диссер­
тационной работы заключаются в следующем:

1 .При анализе энергетики синхронных - систем электропривода4* 
подъемных механизмов с ТПН-АД и ТПЧ-АД доказано, что учет 
динамических участков цикла их работ" не оказывает особого 
влияния на энергетические показатели. Поэтому ими можно пренебречь 
при расчете этих показателей. Б работе показано,, что при 
мощностях более 30 кВт потери' в асинхронном двигателе с Фазным 
ротором при использовании системы ТПН-АД (без учета потерь в 
добавочных резисторах) больше-, чем потери в асинхронном двигателе 
с короткозамкнутым ротором при работе с системой ТПЧ-АД,

2 .Анализ динамических режимов показал, что подъемные 
механизмы можно классифисйровать в зависимости от значения 72 
(т.е. от соотношения инерционных масс электропривода и груза),
разделив их на две’ группы:-первая группа - T2 < 25, и вторая, 
когда 7г> 25. При этом доказано, что жесткость механических 
характеристик (3 не оказывает особого влиния на динамические 
нагрузки при подъеме с подхватом груза второй группы механизмов. 
Поэтому для ь'..х рекомендуется осуществлять выбор слабинн каната 
при работе электропривода на ^характеристике 'с пониженной 
скоростью, а для механизмов первой- группы - на мягкой механи­
ческой характеристике,

3 .Динамическая'нагрузка второй группы механизмов при любых 
видах торможения не превышает 20 % от статической; поэтому 
ставить задачу снижения этих нагрузок у данной группы механизмов
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нет необходимости. Так как расчетные нагрузки, время и путь при 
тормокенгш первой группы механизмов существенно зависят от 
значения 0, в работе рекомендуется оптимизировать управление 
электропривода воздействием на (3 так. чтобы снизить коэффициент 
динамулности до допустимого значения и одновременно поддерживать 
тормозной путь постоянным, повышая быстродействие процесса 
торможения независимо от веса поднятого груза.

1.Рекомендован способ оптимизации управления' для минимизации
пиковых нагрузок воздействием на время срабатывания механического 
тормоза или вре ш задержки реверсивного контактора при
электрк^ском торможении. . .

Б.Доказано, что учет податливости металлоконструкции при 
расчете динамических нагрузок приводит к их снижения на 10...50 S

в.Разработан алгоритм Функционирования цифровых систем 
управления электропривод подъемных механизмов с ТПН-АД, 
обеспечивающий все рекомендации по . способам управления и 
одновременно удовлетворявший требования технологии.

7.Определены требования к аппаратным средствам микро­
процессорной системы управления - объему памяти, быстродействию, 
устройствам ввода-вмвода и сопряжения - ЦАП, АЛЛ, на основе 
которых реализуется алгоритм функционирования асинхронного
электропривода подъемных механизмов. '
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AIT АДЦІ Мааті. "Мікропроцесорне : керування асинхронним 
електроприводом підйомних шха>н змівн. Дисертація на здобуття 
наукового ступеня кандидата .технічених наук з фаху 05.09.03 - 
Електротехнічні комплекси та.системи, включаючи Ix управління і 
регулювання. Одеський державний політехнічний університет.

Проаналізовані та співставлені . системи ' асинхронного 
електропривода підйомних механізмі1? (Ш) щодо технічних та 
тохніко-екиноноі/.ічних показників*; - обраний щонайкращий'
електропривод.

Проведено аналіз динамічних режимів гальмування та підйому з 
підхопленням двох - і тримасової електромеханічної системи (EMC) 
ПМ. Розглянуто вплив параметрів электропривода та механічної
частини на поведінку EMC ПМ, зроблені рекомендації щодо засобів 
керування електроприводом.

Розроблено алгоритм функціонування числових систем керування 
асинхронним електроприводом ПМ, що задовольняє вимогам.технології 
та обмежус динамічні навантаження елементів кінематики та 
металоконструкції.

Ключові слова: підйомні механізми, .асинхронний електропривод, 
динамічні навантажешшя, гальмування, підйом з підхопленням, 
мікропроцесорне керування.

АІЇ ADDI Maati
/'Microprocessor control or induction mo,tor drive or lirtlng 
mechanisms": thesis theme to reach the Doctor or Philosophy 
(Ph.D.) scientific degree In the speciality 05.09.03:- 
"Electrotechnical complexes and systems, their control and 
automation".

induction ил tor drive systems fi or Iirting mechanisms has been 
analysed and conmred by the ' technical and economical 
performances. In order.to choose the more proper of them.

The braking and 'elevation dynamic modes of, two- . and three- 
ЯЙЄЗ electro-mechanical systems of lifting mechanisms (EMS LM) 
пнп been analysed.
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the comportment of the EMS LM has been analysed. Recomendations 
or tiieir conti'ol methods Has been given.

Digital microprocessor control systems оt Induction motor 
drive oi llftltig mechanisms has been designed. Executive routines 
providing necessary requirements and limiting the dynamical load, 
of kinematics and metalloccmstraction has been proposed.
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