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В статті проведено моделювання руху мостового крана обладнаного частотно-
керованим асинхронним приводом. Модель динаміки руху крана прийнята чотиримасовою. 
Використана динамічна механічна характеристика приводу. Проведені розрахункові 
експерименти по дослідженню енергетичних показників руху крана при різних опційних 
налаштуваннях частотно-керованого приводу та при оптимальному керуванні рухом крана. 
Розраховано величину зменшення енергоспоживання крана. 

Мостовий кран, математична модель, динамічна механічна характеристика, 
частотний перетворювач. 

Постановка проблеми. При інтенсивних перевантажувальних процесах, які 
виконуються мостовими кранами, витрачається значна кількість електроенергії. Значна 
частина споживаної краном електроенергії йде на шкідливий нагрів кранових приводних 
двигунів, що зумовлює їх передчасний вихід з ладу. Постає питання, чи можна зменшити 
небажані електричні втрати. 

Важливою задачею також є розрахунок вартості зекономленої електроенергії. 
Вказаний розрахунок потрібний для того, щоб провести оцінку терміну окупності частотних 
перетворювачів, за допомогою який здійснюється керування рухом мостового крана. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Моделювання роботи мостового крана 
при постійному рушійному зусиллі (моменті) виконано у роботах [1-3]. Динамічні процеси, 
що виникають у мостовому крані при зміні моменту двигуна в залежності від ковзання чи в 
результаті проходження електромагнітних перехідних процесів двигуна приведені у роботах 
[4-6]. 

Достатньо високі енергетичні показники досягаються при керованому русі крана. 
Однією з тенденцій у сучасному кранобудуванні є перехід від релейних систем керування 
крановими електроприводами до частотних [7, 8]. Використання частотних перетворювачів 
дозволяє значно знизити витрати електроенергії на виконання переміщень крана. Однак, 
навіть при частотному керуванні крановими електроприводами існують значні резерви 
економії енерговитрат крана, що можуть бути реалізовані за рахунок оптимального 
керування. 

Постановка мети та задач дослідження. Метою даної роботи є оцінка зниження 
енергоспоживання крана при оптимальному керуванні та застосуванні частотно-керованого 
електроприводу. Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 
1. провести моделювання динаміки руху крана, який обладнаний частотно-керованим

приводом за стандартними та оптимальними законами зміни частоти напруги
живлення кранових двигунів;

2. розрахувати величину зменшення енерговитрат крана;
3. розрахувати вартість зекономленої електроенергії для різних груп промислових

споживачів.
Виклад матеріалу.
Для проведення дослідження використаємо динамічну модель руху мостового крана,

яка показана на рис. 1. 
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Рис. 1. Чотиримасова динамічна модель руху мостового крана із вантажем на гнучкому 
підвісі 

Динаміка руху крана із врахуванням збурюючої дії від асинхронного двигуна з 
короткозамкненим ротором описується такою системою диференціальних рівнянь: 

(1) 

де u – передаточне число механізму переміщення крана; rкол – радіус приводного колеса 
крана; ηпер – ККД передач приводу крана; W – опір переміщенню мостового крана, 
прикладений до коліс кінцевих балок; l – довжина гнучкого підвісу вантажу; g – прискорення 
вільного падіння; i1α, i1β – проекції узагальненого вектора струму статора на нерухомі 
координатні осі α і β; i2α, i2β – проекції узагальненого вектора струму ротора на нерухомі 
координатні осі α і β; L1, L2 – індуктивності статорної та роторної обмоток; L12 – 
взаємоіндукція; kr і ks – коефіцієнти магнітного зв’язку ротора та статора відповідно 
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електричної машини; u1α, u1β – проекції узагальненого вектора напруги статора на 

координатні осі α і β ( )2cos(max1 ∫= fdtUu πα , )2sin(max1 ∫= fdtUu πβ ); Umax – амплітуда 

фазної напруги живлення двигуна; f – частота напруги живлення двигуна; е2β, е2α – ЕРС, що 
індукуються потокозчепленнями ротора по осях α і β відповідно 
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статорної обмотки; Х2 – приведений до статора індуктивний опір роторної обмотки; mp, mк, 
mм, m – приведені до поступального руху маси приводного механізму, кінцевих балок, моста 
і вантажу відповідно; хp, хк, хм, х – узагальнені координати, які відповідають масам mp, mк, mм 
и m; сp, ск, см – приведені жорсткості привода, кінцевих балок і моста крана відповідно; kp, kм 
– приведені коефіцієнти дисипації в приводі і крановому мості відповідно. Крапка над
символом означає диференціювання за часом. 

Приведений нижче розрахунок ґрунтується на визначенні економії електроенергії при 
використанні оптимального керування вантажопідйомним краном. Зекономлена 
електроенергія визначається як різниця між витратами електроенергії при використанні 
однієї зі стандартних характеристик розгону та гальмування (лінійна, S-подібна та подвійна 
S-подібна) та використанні оптимального закону руху крана, який доставляє мінімум 
критерію: 

(2) 

де Fp – приведене до поступального руху зусилля приводного механізму. 
Для визначеності приймемо лінійну характеристику розгону та гальмування крана, а 

тривалість розгону оберемо рівною 6 секунд (при такій тривалості коливання вантажу на 
гнучкому підвісі усуваються достатньо якісно). Для цього випадку розраховано зниження 
споживання електроенергії крановим приводом. Всі дані занесені у таблицю 1. 

Таблиця 1. 
Показники зниження енергоспоживання за один цикл руху крана 

Енергетичні показники 
абсолютне зниження 

енергоспоживання, ∆Елін-

opt, Дж 

абсолютне зниження 
енергоспоживання, ∆Елін-

opt, кВт·год 

відносне зниження 
енергоспоживання, 

∆Елін-opt, % 
Значення 

показника 40121 11,14·10-3 18,12 

Тепер визначимо вартість зекономленої електроенергії для різних класів напруги 
промислових споживачів. Для цього необхідно абсолютну величину зниження 
енергоспоживання ∆Елін-opt (у кіловатах за годину) помножити на вартість електроенергії, яка 
відпускається промисловим споживачам різних класів напруги. Для першого класу напруги 
живлення економія вартості електроенергії за один цикл руху крана складає 0,836 копійок, а 
для другого – 1,065 копійок.  
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Для того, щоб визначити економічну ефективність від використання оптимального 
закону руху мостового крана необхідно вартість зекономленої електроенергії за один цикл 
руху крана помножити на кількість циклів руху крана за весь період його експлуатації. 
Результати проведених розрахунків наведені у таблиці 2. 

Таблиця 2. 
Вартість зекономленої електроенергії за весь період експлуатації крана 

Класи напруги живлення промислових споживачів 
перший другий 

Кількість циклів руху крана 
1,6·104 4·106 1,6·104 4·106 

Вартість зекономленої 
електроенергії, грн 133,76 33440 170,40 42600 

Отже, застосування оптимальних законів руху крана ефективне лише при умові 
значної інтенсивності перевантажувальних робіт, які виконує кран. 

Висновок. Розраховано економічну ефективність від застосування оптимальних 
законів руху мостового крана із вантажем на гнучкому підвісі. Встановлено, що економічна 
ефективність проявляється лише при значній інтенсивності робота крана. Отже, мехатронне 
обладнання, яке використовується для реалізації оптимальних законів руху крана, може бути 
повністю окуплене за рахунок зниження енергоспоживання крана. 
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В статье проведено моделирование движения мостового крана, который оборудован 
частотно-управляемым приводом. Модель динамики движения крана принята 
четырехмассовой. Использована динамическая механическая характеристика привода. 
Проведены расчетные эксперименты по исследованию энергетических показателей 
движения крана при различных опционных настройках частотно-управляемого привода и 
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при оптимальном управлении движением крана. Рассчитана величина уменьшения 
энергопотребления крана. 

Ключевые слова: мостовой кран, математическая модель, динамическая 
механическая характеристика, частотный преобразователь. 

The bridge crane movement modeling, which have frequency-controlling drive, have been 
carried out. Crane movement dynamic model have been assumed four-mass. Dynamical mechanical 
characteristic of drive have been used. Calculation experiments of movement crane power indexes 
researching with difference adjustments frequency-controlling drive and with crane movement 
optimal control have been carried out. Decrease of crane’s power consumption have been 
calculated. 

Keywords: bridge crane, mathematical model, dynamical mechanical characteristic , 
invertor. 

ECONOMICAL EFFICIENCY CALCULATION BY BRIDGE CRANE OPTIMAL 
CONTROL OF MOVEMENT USING 

Y. Romasevich 
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	,                                                  (1)
	де .
	Рівняння руху крану має вид:
	,                                            (2)
	а рівняння руху вантажу у горизонтальному напрямку:
	.                                                (3)
	Приведена динамічна система, у котрій маса  ковзає вподовж опорної поверхні без тертя, описується рівняннями [3]:
	(4)
	Порівнюючи систему рівнянь (2) та (3) з (4), можна зазначити, що обидві системи ідентичні, якщо прийняти:
	.                                                                 (5)
	Звідси випливає, що динамічний вплив вантажу, що коливається, на кран (чи візок) аналогічний впливу вантажу, закріпленого за допомогою пружини з жорсткістю, яка чисельно дорівнює . Ця аналогія дозволяє наочно оцінити вплив вантажу, що розгойдується, н...
	Систему рівнянь (4) можна звести [3] до одного диференціального рівняння для -горизонтального переміщення вантажу відносно рухомої точки підвісу:
	,                                                         (6)
	де  – частота власних маятникових коливань вантажу відносно крана:
	.                                                         (7)
	Враховуючи ту обставину, що опір рухові крану (вантажного візка) створює сила тертя коліс з рейками, а також аеродинамічний опір вантажу на канаті, який розгойдується, приймаємо для  наступний закон:
	,                                                           (8)
	де  – сила (амплітуда) тертя Кулона (“сухого тертя”).
	Тоді у розгорнутому вигляді (6) із врахуванням (8) набуває виду:
	.                                               (9)
	У процесі гальмування крану (вантажного візка), коли він рухається по інерції, а зусилля приводного двигуна механізму пересування дорівнює нулю (), замість (9) матимемо:
	.                                               (10)
	Отже, рівняння (10), отримане вище, співпадає з рівнянням, яке описує рух механічного осцилятора з сухим тертям [1, 2]:
	,      ,                                           (11)
	де права частина дорівнює  в залежності від знаку .
	Рівняння (11) належить до кусково-лінійних рівнянь другого порядку. В усьому розглядуваному діапазоні зміни змінних рівняння такого типу нелінійні [1], однак на окремих ділянках їх можна вважати лінійними. Тому розглядувану нелінійну задачу (11) можна...
	Приймаючи наступні початкові умови:
	,      ,                           (12)
	на окремих ділянках руху, які відповідають проміжкам часу   (), маємо розв’язки рівняння (11) у вигляді:
	.                             (13)
	Тривалість коливань типу (13) продовжується протягом часу:
	,     .                               (14)
	Нижче, у таблиці 1 наведені значення  для різних значень , , , , , .
	Таблиця 1
	Значення  для різних , , ,
	*Примітка. Поряд зі значенням  подане значення : .
	Визначимо амплітуду  коливань вантажу, що описується диференціальним рівнянням (11) з наступних міркувань. Величина  є, по суті, силою сухого тертя і визначається за формулою:
	,                                             (15)
	де  – коефіцієнт тертя коліс вантажного візка з рейками.
	Тоді для амплітуди  матимемо:
	.                      (16)
	Слід зазначити, що відношення  визначає синус кута відхилення вантажу на канаті від вертикалі  (із врахуванням рухомої точки підвісу):
	.                                  (17)
	Нижче, у таблиці 2 наведені результати розрахунків  та  для різних значень ,  та .
	Таблиця 2
	Значення кута  та  від ,  та
	Враховуючи (17) і ту обставину, що , , , можна подати рівняння вільних (без тертя і затухання) коливань розглядуваної системи у вигляді рівняння руху неврівноваженого тіла, що обертається навколо горизонтальної вісі, і має вид:
	.                                                (18)
	Саме такий підхід дозволяє уточнити значення  (16).
	Введемо позначення:
	.                                       (19)
	Маятник (18) має стійке положення рівноваги ().
	Нехай значення , тоді існують м’які анізохронні лібрації [1], для яких рівняння скелетної кривої і вираз для кутового напіврозмаху () мають вид:
	;     .        (20)
	Тоді точне значення  можна знайти зі співвідношення:
	.        (21)
	У таблиці 3 подані значення  для різних значень  та , які обчислені за формулами (21).
	Таблиця 3
	Значення  для різних значень  та
	Висновки.
	1. У межах моделі механічного осцилятора з сухим тертям проведений кінематично-силовий аналіз маятникових коливань вантажу при гальмуванні мостових кранів.
	2. Визначені закон руху вантажу на канаті, частота маятникових коливань в залежності від основних параметрів системи (мас вантажу та вантажного візка, довжини канату), а також тривалість у часі процесу затухання вказаних коливань, викликаного наявною ...
	3. Отримані у даній роботі результати можуть бути у подальшому використані для уточнення та вдосконалення існуючих інженерних методів розрахунку навантажень, що виникають у мостових кранах при їх гальмуванні, за наявних маятникових коливань вантажу, я...
	Список літератури
	Аннотация. Проведен кинематически-силовой анализ маятниковых колебаний груза при торможении мостовых кранов. Для установления закона движения и его кинематических характеристик, определения силы натяжения канатов (его горизонтальной составляющей) испо...
	Ключевые слова: модель, механический осциллятор, сухое трение, кинематически-силовой анализ, маятниковые колебания, груз, торможение, краны.
	Annotation. The kinematic power analysis of the load's pendular oscillations in slow downing overhead cranes is performed. In order to define the law of motion and its kinematic characteristics, as well as the ropes stretching force (it's horizontal c...
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	УДОСКОНАЛЕННЯ БАНКІВСЬКОГО КРЕДИТУВАННЯ
	ПЕРСПЕКТИВЫ ВСТУПЛЕНИЯ РЕСПУБЛИКИ КАЗАХСТАН В ВТО.
	ГЛОБАЛИЗАЦИЯ РЕСПУБЛИКИ КАЗАХСТАН
	Борьба за свободу торговли - одна из главных тенденций мировой экономики второй половины уходящего века.
	Это движение за свободу торговли в последние годы получило название глобализации. Глобализация подразумевает мировую свободу передвижения не только товаров, но и капитала, а, в конечном счете, даже квалифицированной рабочей силы. Глобализации - это в ...
	Как видно из приложения 1, в 90-е годы объем мировой торговли ежегодно увеличивался в среднем почти на 7%, в то время как темпы роста ВВП планеты были в два с лишним раза ниже - примерно 3% в год. Динамика изменения мировой торговли в 2005 г. требует ...
	Глобализация не обошла стороной и Казахстан. С января 1996 г. республика имеет статус наблюдателя во Всемирной Торговой Организации (ВТО), которая пришла на смену Генеральному Соглашению по Тарифам и Торговле (ГАТТ). Но в республике почему-то не уделя...
	Зато теперь считается, что для страны с агрессивной внешнеторговой политикой открыт поистине бескрайний рынок. Нет сомнений, что КНР сполна воспользуется своим новым статусом и благодаря падению торговых барьеров, китайские товары станут еще более деш...
	Собственно, поэтому странам-участницам и понадобилось столько лет, чтобы максимально защитить от экспансии Китая своих производителей. В обмен на членство в ВТО Поднебесной пришлось принять ряд очень жестких условий и обязательств, некоторые из которы...
	Часто задается такой вопрос, не является ли вхождение Казахстана в ВТО преждевременным актом? Существуют разные мнения на этот счет. Для России, например, английскими экономистами было подсчитано, что при вступлении в ВТО она сэкономит более миллиарда...
	Казахстан придерживается жесткой позиции в вопросе вступления в ВТО. Как заявил председатель агентства по стратегическому планированию и реформам Ержан Утембаев: «Стратегическая цель Казахстана - вступить во всемирную торговую организацию (ВТО) на «до...
	Во вступлении в ВТО есть как положительные, так и отрицательные стороны.
	Отрицательные стороны.
	Какие же существуют негативные моменты вступления в ВТО? Ясно, что мы имеет конкурентоспособный сектор только в области выработки первичных продуктов переработки и добычи природных ресурсов. Другие отрасли нашей экономики неконкурентоспособны, в особе...
	По мнению некоторых экспертов, вступление в ВТО может обернуться для Казахстана полной ликвидацией некоторых отраслей народного хозяйства. При этом казахстанская продукция сельского хозяйства может оказаться «лишней» на внешних рынках. Впрочем, вступл...
	Также от Казахстана требуют снижения уровня таможенных тарифов с потерей права в дальнейшем их повышать. Понятно, что это будет сильнейшим испытанием для бюджета нашей страны. Но либерализация торговли товарами - это еще полбеды. Согласно Всеобщему со...
	В декабре 1997 г. было также подписано соглашение о либерализации рынка финансовых услуг, участниками которого стали 102 государства. Этот глобальный рынок охватывает 38 трлн. банковских кредитов, 18 трлн. долл. ценных бумаг и 2 трлн. долл. страховых ...
	До нас еще толком не дошло, что вступление в ВТО может грозить полной ликвидацией некоторых отраслей народного хозяйства. Во многих странах эту опасность чувствуют острее, особенно в странах Восточной Европы, чья сельхозпродукция оказывается «вдруг» н...
	Для Республики Казахстан не может считаться справедливым, если обязательства по вступлению в ВТО будут основаны на сокращении уровня внутренней поддержки, оказываемого государством аграрному сектору. В 1990г. сельское хозяйство занимало 34% в ВВП, но ...
	Уровень правительственной поддержки сельскохозяйственных производителей в Казахстане значительно отличается от сложившегося в развитых странах. Так, отношение размера дотаций к размерам агропродукции составляет 80% в Швейцарии, средний уровень в стран...
	По мнению противников ВТО - эта организация поддерживает интересы транснациональных корпораций и не проявляет заботы о простых людях. США активно использует посредничество ВТО для защиты своих интересов. Из 24 случаев, когда Вашингтон обращался за пом...
	Одновременно администрация США выступает за активизацию ВТО в сфере охраны окружающей среды, что также будет играть ей на руку, так как в США установлены более высокие стандарты, чем в большинстве стран мира, которые не способны удовлетворить американ...
	В число приоритетов США входит также всемирное соглашение о транспарентности в государственных закупках. Этот рынок ежегодно поглощает свыше 3 трлн. долл. Под видом борьбы с коррупцией американская администрация стремится обеспечить доступ на этот рын...
	Другой аргумент противников глобализации: она нивелирует культурное своеобразие стран, превращая их всех в бледную копию Запада. Во многом это справедливо, но здесь, прежде всего, следует спросить самих жителей стран, что для них важнее: повышение уро...
	Положительные стороны.
	Главный положительный фактор - открытие новых возможностей по доступу на мировые рынки. Разительный пример - город Бангалор в Индии, выросший на контрактах американских корпораций в один из крупнейших в мире центров разработки программного обеспечения.
	Не секрет, что членство в ВТО существенно повышает инвестиционную привлекательность страны, так как одним из основных принципов этой организации является принцип «транспарентности», то есть полной открытости страны, прозрачности законодательной базы. ...
	Острое соперничество между региональными блоками приводит к регулярным «банановым войнам». Но ВТО стала инструментом, благодаря которому торговые войны не приводят к настоящим военным конфликтам. Это особенно важно в сегодняшнее неспокойное для Казахс...
	Без вступления в ВТО Казахстан неизбежно будет подвергаться разного рода экономической дискриминации. Ведь правила игры на мировом рынке устанавливаются без нас, а нередко - и против нас. Санкции, квоты, поправка Джексона-Веника и прочие меры, ущемляю...
	Оппозиция свободной торговле базируется на двух противоположных идеях - и что характерно, неверны обе.
	Первая заключается в том, что свободная торговля понижает уровень жизни в развитых странах, стимулируя утечку рабочих мест и создавая торговый дефицит.
	Вторая - в том, что свобода торговли расширяет экономическую пропасть между богатыми и бедными странами.
	Для того чтобы и то и другое было правдой, богатые страны должны терять рабочие места и одновременно становиться еще богаче, тогда как развивающиеся страны должны приобретать рабочие места, развиваться быстрее и одновременно становиться еще беднее.
	Существует также мнение, что ущерб отечественной промышленности нанесен не будет, и Казахстан только выиграет от вступления по следующим причинам: во-первых, из-за того, что казахстанская промышленность сегодня насыщена большим количеством импортных к...
	Для Казахстана большое значение имеет условие ведения торговли между участниками ВТО на недискриминационной основе, в связи с большой вовлеченностью нашей республики в мировой экспорт нефти, нефтепродуктов, природного газа, электроэнергии и угля. Всту...
	Что же касается негативных сторон, то можно предположить, что краткосрочные потери, которые несут вновь вступающие страны при сокращении тарифов, будут с лихвой компенсированы долгосрочными доходами от вхождения в мировой рынок. ВТО дает нам только пр...
	Казахстан обладает всем необходимым для того, чтобы стать в XXI веке в числе лидеров мирового развития. Гигантские природные ресурсы, научный потенциал, квалифицированная рабочая сила - все это может сделать нас вполне конкурентоспособными в глобально...
	Хотелось бы закончить мысль словами Генерального Секретаря ООН, который сказал, что «в сегодняшнем неспокойном мире больше всего проигрывает тот, кто остался незащищенным от глобализации. Это те, кто остался за бортом».
	Развитые западные страны осуществили мощный технологический прорыв на качественно новый уровень производства и потребления продовольствия благодаря кооперации, специализации и концентрации производства как крупных, так и мелких фермерских хозяйств....
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	РОЛЬ МАРКЕТИНГУ В УПРАВЛІННІ СУЧАСНОЮ ФІРМОЮ
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	ЛЮДСЬКИЙ КАПІТАЛ ЯК ОСНОВНЕ ДЖЕРЕЛО ЕКОНОМІЧНОГО ЗРОСТАННЯ
	Романенко Т.В., асистент кафедри аграрної економіки
	Статья посвящена исследованию категории «человеческий капитал» как фактора экономического роста в условиях движения современной цивилизации к постиндустриальному обществу и механизму влияния инвестиций в человеческий капитал
	Человеческий капитал, формирование, экономический рост, инвестирования, в человеческий капитал.
	HUMAN CAPITAL AS BASIC SOURCE OF ECONOMY GROWING
	T.V. Romanenko
	Земля, ринок землі, законодавчо-правова база.
	Література:
	Н.М. Головай в своїх наукових дослідженнях запропонувала нові підходи щодо обліку витрат на інтелектуальний капітал, які відповідають сучасним концепціям менеджменту. Вона розробила та запропонувала до використання інтегровану систему показників для а...
	5. Головай Н.М. Інтелектуальний капітал: сутність, структура та інформаційне забезпечення / Н.М. Головай // Вісник Академії праці і соціальних відносин Федерації профспілок України. – 2006. – № 2. – С.61-66
	Филипенко В.С., Кузёмкин Д.В.,. Филипенко Е.В, Шестакович Н.К.
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