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Abstract. The aim of this study is to determine the analytic dependences of modifying the equivalent 

power of electric motors of hydrostatic drivers for different operation cycles of traveling and rotary 

mechanisms of lifting machines taking into account the power consumption during the idle run (when 

the mechanism remains immobile), which was not accounted for earlier. The latter is the novelty of 

this work. To achieve the goal the stand experimental studies were performed for the traveling 

mechanism of the bridge crane with a hydrostatic adjustable drive, the schedule status review of the 

electric energy consumption was carried out for all the stages of the operational cycle. The analytic 

dependences were defined of changing the equivalent power of the driver throughout all stages of the 

operational cycle, namely, acceleration, motion at a stable speed, and braking. Based on these 

dependences, the specified analytic expression to calculate the equivalent power for the full 

operational cycle was obtained, which is the most important result of the study. The significance of the 

result consists in that the specified calculation with the use of the proposed analytic dependences will 

allow using a simple method to estimate heating more objectively. It will as well enable to justify the 

selected power of the electric motor with the hydrostatic driver of the motion mechanisms and rotary 

motion of lifting machines that operate in starting-up-braking modes under conditions of varying 

parameters of the operational cycle. 
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Rezumat. Scopul studiului este de a determina legitățile  de schimbare a puterii echivalente a acționărilor 

reglabile pentru diferite cicluri de funcționare a mecanismelor în condiții nenule de limită, deci luând în 

considerare consumul de energie în regim de mers în gol  (când mecanismul rămâne staționar), ceea ce nu a fost 

luat în considerare mai anterior ce și prezintă noutatea acestei lucrări. Pentru realizarea obiectivului, s-au efectuat 

studii experimentale de banc ale mecanismului de mișcare a unei macarale cu acționare hidrostatică reglabilă, s-a 

făcut o analiză a naturii consumului de energie electrică. S-au determinat porțiunile curbei de schimbare a puterii 

instantanee, are tradițional nu sunt luate în considerare în calculele tip - în perioadele de accelerare și frânare. În 

etapa de frânare a mecanismului, a fost examinat regimul de lucru al motorului electric ca generator și s-a obținut 

o dependență analitică pentru a determina timpul de trecere de la regimul de generare la regimul receptorului de 

energie. S-au determinat dependențele analitice ale evoluției puterii echivalentă a motorului în toate etapele 

ciclului de lucru: demarare, viteză constată, frânare. Pe baza acestor dependențe, se obține o expresie analitică 

rafinată pentru calcularea puterii echivalente a ciclului complet  de lucru, care este cel mai important rezultat al 

studiului. Semnificația rezultatului constă în faptul că un calcul rafinat folosind dependențe analitice va permite 

o evaluare mai simplă și mai obiectivă a costurilor de energie și va justifica consumul de energie electrică a unei 

clase largi de mecanisme cu o acționare reglabilă care funcționează în regimul de demarare-frânare la parametri 

variați ai ciclului de lucru. 

Cuvinte-cheie: motor electric, consum de energie, acționare reglabilă, acționare hidraulică, macara pod, 

mecanism de mișcare, ciclu de funcționare. 
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Усовершенствование расчета эквивалентной мощности гидропривода крановых механизмов 

Стрижак В.В., Анищенко Г.О., Стрижак М.Г., Турчин О.В., Масленников А.М.  

Национальный технический университет «Харьковский политехнический институт» 

г. Харьков, Украина 

Аннотация. Целью исследования является определение аналитических зависимостей изменения 

эквивалентной мощности электродвигателей гидростатических приводов для различных рабочих циклов 

механизмов передвижения и поворота грузоподъемных машин с учетом потребления энергии во время 

холостого хода (когда механизм остается неподвижным), что не учитывалось ранее и представляет 

новизну данной работы. Для достижения цели проведены стендовые экспериментальные исследования 

механизма передвижения мостового крана с регулируемым гидростатическим приводом, выполнен 

анализ графика потребления электрической энергии на всех этапах рабочего цикла. Принято во 

внимание, что мгновенная мощность отличается от нуля в начале разгона и после полной остановки 

механизма. На этапе торможения механизма рассмотрен случай работы электродвигателя в генераторном 

режиме, а также получена аналитическая зависимость для определения момента времени перехода из 

генераторного режима обратно в режим потребления энергии. Определены аналитические зависимости 

изменения эквивалентной мощности двигателя на всех этапах рабочего цикла: разгон, движение с 

установившейся скоростью, торможение. На основании этих зависимостей, получено уточненное 

аналитическое выражение для расчета эквивалентной мощности за полный рабочий цикл, что является 

наиболее важным результатом исследования. Используя численные значения мгновенной мощности, 

полученные в результате эксперимента, построены графики изменения эквивалентной мощности за 

рабочий цикл механизма передвижения мостового крана с регулируемым приводом в зависимости от 

длительности этапа равномерного хода с учетом, а также без учета мощности холостого хода. 

Значимость результата состоит в том, что уточненный расчет с использованием предложенных 

аналитических зависимостей, позволит простым методом более объективно оценить нагрев и обосновать 

выбранную мощность электродвигателя гидростатического привода механизмов передвижения и 

поворота грузоподъемных машин, работающих в пуско-тормозных режимах в условиях изменяющихся 

параметров рабочего цикла, и обосновать выбор мощности. 

Ключевые слова: электродвигатель, энергозатраты, регулируемый привод, гидропривод, мостовой кран, 

механизм передвижения, рабочий цикл. 

 

 
ВВЕДЕНИЕ   

Актуальность повышения энергетической 

эффективности приводов и выполнения 

сравнительной оценки их энергопотребления 

подтверждается большим количеством 

публикаций, посвященных решению этой 

задачи. Возрастающий интерес к этому 

вопросу связан также с широкими 

возможностями и разнообразием 

современных приводных систем, что 

отражено в работе [1]. Для обоснования 

целесообразности применения конкретного 

типа привода используют следующие 

критерии: механические характеристики, 

характеристики переходных процессов, 

данные об ограничении колебаний крановых 

электромеханических систем, количество 

потребляемой электроэнергии, искривление 

тока сети, надежность и стоимость привода 

[2]. Также необходимо учитывать 

особенности условий работы механизмов. 

Для механизмов грузоподъемной техники 

такие условия работы характеризуются 

группой режима работы и периодом 

включения. [3]. При этом, в работах [2, 3] не 

приведены зависимости, учитывающие эти 

параметры при расчете энергопотребления и 
выборе двигателя. 

Многие публикации посвящены 

исследованию эффективности применения 

регулируемых приводов на базе асинхронных 

двигателей с короткозамкнутым ротором в 

сопоставлении с асинхронным двигателем с 

фазным ротором. В работе [4] проведено 

сравнительное исследование пуско-

тормозных режимов частотно-регулируемого 

привода и двигателя с фазным ротором. 

Подробно рассмотрены потери, возникающие 

в различных системах электроприводов. При 

этом, учет указанных в работе параметров на 

практике может представлять затруднение, 

поскольку требует дополнительных данных, 

отсутствующих в каталогах для выбора 

оборудования, например, таких, как 

приведенное сопротивление ротора, 

учитываемое для подсчета потерь в меди.  

Регулируемые приводы получили в 

последнее время широкое распространение 

[5] благодаря их экономичности и быстрой 

окупаемости [6]. Также имеются данные 

сравнительных исследований приводов с 

частотным регулированием и прямым пуском 
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асинхронного двигателя с короткозамкнутым 

ротором. Установлено, что применение 

асинхронного электродвигателя с 

короткозамкнутым ротором с повышенным 

КПД позволяет экономить до 3% энергии по 

сравнению с обычным двигателем 

общепромышленной серии. В то же время, 

частотное регулирование обеспечивает 

экономию энергии до 15% [7]. При этом, 

выводы работ [5-7], как и многих других 

аналогичных трудов, опираются на 

статистические данные без привязки к 

конкретному рабочему циклу механизма. 

Отдельные работы, направленные на 

оптимизацию переходных режимов работы 

крановых механизмов, используют прямой 

расчет мощности для обоснования 

целесообразности применения предложенных 

решений с точки зрения затрат энергии [8-

12]. Однако, при этом не учитываются 

фактические характеристики регулируемых 

приводных систем, которые способны 
реализовать сложные законы управления. 

В работе [13] подробно изучаются потери 

энергии при работе асинхронного двигателя с 

короткозамкнутым ротором. Отмечается, что 

двигатели такого типа составляют 90% всех 

промышленных двигателей. Рассматривается 

случай непрерывного режима работы 

двигателя с изменением нагрузки в широком 

диапазоне, что характерно для приводов 

конвейеров и миксеров. Предлагается способ 

экономии энергии за счет автоматического 

переключения обмотки статора звезда-

треугольник в зависимости от нагрузки. В 

данной работе, как и в [14], режимы пуска и 

торможения привода не рассматриваются. 

Алгоритмы повышения эффективности 

привода асинхронного двигателя, 

работающего от инвертора со звеном 

постоянного тока, представлены в [15]. 

Представлен подробный теоретический 

анализ потерь мощности и предложена 

модель ПИ-регулятора сравнивающего 

входящую и исходящую мощность. 

Предложен метод экономии энергии, при 

работе двигателя с малой нагрузкой. 

Аналогичные решения предложены в 

применении к безредукторному приводу 

лифта [16]. Оптимизация потерь происходит 

как на этапе движения с установившейся 

скоростью, так и в пуско-тормозных 

режимах. Однако, отсутствует комплексная 

оценка энергетической эффективности 
предложенных методов.  

Большое количество работ посвящено 

анализу потерь энергии в приводах 

вентиляторов и насосов. В работе [17] 

представлен метод расчета общего годового 

энергопотребления пневмокомпрессоров, 

основанный не оценке потерь энергии всей 

системы сжатого воздуха вместо цепочки 

отдельных компонентов. Работа двигателя 

осуществляется в непрерывном режиме с 

частичной нагрузкой, изменяемой в широком 
диапазоне.  

Для приводов вентиляторов учет 

затрачиваемой энергии и регулирование, 

направленное на повышение КПД, является 

важным направлением исследований. Это 

обусловлено возможной недогрузкой 

двигателя, связанной с недостаточной 

точностью расчета аэродинамических 

характеристик вентиляционных систем. Для 

приводов вентиляторов используется 

приведенный в работах [18, 19] метод 

определения среднего значения потребленной 

мощности. Средняя мощность вычисляется 

как сумма произведений по ступеням 

величин потребляемой мощности с учетом 

КПД электродвигателя и насоса, и 

относительной длительности ступеней. 

Использование такого метода определения 

средней мощности может приводить к 

усложнению расчета и погрешностям в 

случае сложной тахограммы рабочего цикла 
механизма.  

Для анализа затрат энергии при работе 

механизмов грузоподъемных машин в [20] 

применяется метод эквивалентной мощности. 

При этом анализ энергетических затрат 

регулируемого привода выполняется по 

упрощенной схеме изменения мгновенной 
мощности.  

В работе [21] проведено сравнительное 

исследование затрат энергии асинхронного 

двигателя кранового механизма при прямом 

пуске и при пуске с применением частотного 

преобразователя. Потери энергии оценены с 

помощью термограмм двигателя и 

тормозного резистора. Недостатком данного 

исследования является отсутствие 

зависимостей, позволяющих на основании 

полученных результатов оценить снижение 
энергозатрат в киловаттах.  

В работах [22, 23] приведены основные 

сведения о расчете мощности механизмов 

передвижения и подъема мостовых кранов. 

При помощи регрессионного анализа 

получена зависимость КПД от мощности 
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электродвигателей. Однако, не учитывается 
тип привода. 

Отличие результатов данной работы от 

известных состоит в том, что проведенное 

исследование направлено на получение 

уточненной аналитической зависимости для 

расчета эквивалентной мощности. Данная 

зависимость учитывает потери энергии в 

регулируемом приводе, которые имеют место 

при остановленном механизме – потери 

холостого хода. Например, для 

регулируемого гидростатического привода 

потери холостого хода возникают, когда 

механизм остается неподвижен, а приводной 

двигатель насоса вращается перед началом и 

после окончания движения механизма. При 

этом учитываются все этапы рабочего цикла 

механизма и фактические характеристики 

регулируемых приводных систем.  

 

ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Целью исследования является 

установление зависимостей изменения 

эквивалентной мощности регулируемого 

гидростатического привода для различных 

рабочих циклов крановых механизмов с 

учетом потребления энергии во время 

холостого хода (когда механизм остается 

неподвижным). Полученные аналитические 

зависимости могут быть использованы в 

дальнейшем для оценки нагрева двигателя и 

проверки выбранной мощности, а также для  
оценки потребления энергии приводом.  

Для достижения поставленной цели 

необходимо решить следующие задачи: 

- выполнить анализ графика потребления 

электрической энергии в течение рабочего 
цикла механизма; 

- определить зависимости изменения 

эквивалентной мощности двигателя на 
отдельных этапах рабочего цикла; 

- определить зависимость изменения 

эквивалентной мощности за весь рабочий 

цикл механизма. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследование затрат энергии 

регулируемого гидростатического привода в 

течение рабочего цикла проведено на 

примере механизма передвижения мостового 

крана грузоподъемностью 32/5 тонны 

пролетом 22,5 м. Соответствующие 

экспериментальные исследования проведены 

в лаборатории кафедры подъемно-

транспортных машин и оборудования 

Национального технического университета 

«Харьковский политехнический институт». 

Экспериментальный стенд, моделирующий 

работу данного механизма, представлен на 
рис. 1. 

На рис. 2 представлена осциллограмма 

изменения мгновенной мощности, скоростей 

и крутящего момента гидромотора. По 

данным стендовых исследований построен 

график изменения мгновенной мощности в 

течение рабочего цикла (рис. 3). Мощность, 

потребляемая регулируемым 

гидростатическим приводом в течение 

разгона, пропорциональна скорости на 

выходном валу с учетом КПД приводного 

двигателя и непосредственно 

гидравлического оборудования и отвечает 

ломанной 1'-2-3-4-5-6', (обозначена сплошной 

утолщенной линией на рис. 3). Энергия 

потребляется также, когда механизм 

находится в состоянии покоя, и расходуется 

на работу приводного электродвигателя. 

Однако, справочная литература в области 

расчета приводов грузоподъемных машин 

допускает пренебрежение этими потерями. 

Тогда эквивалентная мощность определяется 

по схеме, соответствующей ломаной 1-2-3-4-

5-6. Таким образом, расходы энергии, 

обозначенные заштрихованными 

треугольниками 1-1'-2 и 5-6'-6 остаются 

неучтенными. Оценку нагрева двигателя и 

проверку выбранной мощности с учетом 

длительностей этапов рабочего цикла 

кранового механизма и условий охлаждения, 

согласно справочной и нормативной 

литературы, рекомендуется проводить по 

эквивалентным величинам крутящего 
момента или мощности: 

 

2

е

0

t

Р P dt t   (1) 

 

где: P  – мгновенная мощность, 

потребляемая электродвигателем привода 
механизма; 

t  – длительность рабочего цикла.
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1 – устройство  имитации статического момента сопротивления передвижению; 2 – маховые 

массы для имитации момента инерции; 3 – тензорадиодатчики для измерения крутящего момента; 

4 – тахогенератор для измерения скорости вращения гидромотора; 5 – гидромотор; 6 - 

трубопроводы большого давления; 7 - аксиально-поршневой насос; 8 - электродвигатель; 9 - 

тахогенератор для записи скорости вращения электродвигателя; 10 - стрелочный ваттметр; 11 - 

преобразователь мощности; 12 - ноутбук; 13 - усилители; 14 - сервопривод насоса; 15 - 

пополнительный бачок; 16 - трубопровод отвода утечек; 17 - манометры. 

Рис. 1. Общий вид стенда для экспериментального исследования гидропривода механизма 

передвижения мостового крана. 1 

Период разгона и торможения для 

крановых механизмов обычно является 

величиной постоянной и определяется с 

учетом правил расчетов [26]. Поэтому при 

достижении номинальной скорости, может 

изменяться только продолжительность 

движения с установившейся скоростью, в 

зависимости от длины пройденного пути. 

Если расписать выражение (1) с учетом 

всех этапов рабочего цикла и пренебречь, 

затратами энергии при неподвижном 

механизме, то выражение для определения 

эквивалентной мощности электродвигателя 

регулируемого гидростатического привода 

примет вид (2): 
 

 

    

   

 

2
max 2 2 2

acc acc gr hyd.dr el.m

2 2 2 2

st.run st.run gr hyd.dr el.m

2
max 2 2 2

br gr hyd.dr el.m br

e

acc st.run br

3

3
,

1

3

P t

P t

P t
P

t t t

   

    

   


   

 (2) 

 

где: max

accР  – максимальная положительная 

мощность на валу ходового колеса в конце 
этапа разгона; 

st.runР  – положительная мощность на валу 

ходового колеса при движении с 
установившейся скоростью; 

max

brР  – максимальная отрицательная 

мощность на валу ходового колеса в начале 
этапа рекуперативного торможения;  

gr  – коэффициент полезного действия 

(КПД) редуктора в конце этапа разгона, при 

движении с установившейся скоростью, а 
также в начале генераторного торможения;  

hyd.d  – общий КПД гидростатического 

привода в конце периода разгона, при 

движении с установившейся скоростью, а 

также в начале генераторного торможения;  

el.m  – КПД электродвигателя; 

acct , 
st.runt , 

brt ,   – продолжительность 

этапов разгона, движения с установившейся 

скоростью, рекуперативного торможения и 

паузы, соответственно. 

Как видно из осциллограммы стендовых 

исследований, в начале первого этапа (режим 

разгона) и в конце третьего этапа (режим 

генераторного торможения) мощность 

холостого хода, потребляемая из сети 

двигателем, составляет idle 1,94 кВтР  . Такая 

картина характерна и для других 

регулируемых приводов. Например, 

частотно-регулируемый привод в режиме 

1 Appendix 1 
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холостого хода может потреблять до 1,5% 

мощности на поддержание работы частотного 

преобразователя и других элементов системы 
управления. 

  

 
 

  – угол наклона люльки насоса (параметр управления), hyd.mn  – скорость вращения гидромотора, 

t.hyd.mМ  – крутящий момент гидромотора, 
el.mn  – скорость вращения электродвигателя, 

el.mР  – 

мощность электродвигателя, потребляемая из сети, 
acct  – длительность разгона механизма, steady runt  – 

длительность движения с установившейся скоростью, 
brt  – время торможения механизма. 

Рис. 2. Осциллограммы изменения во времени мгновенной мощности и динамических 

характеристик механизма передвижения мостового крана в течение рабочего цикла при стендовых 

исследованиях.2 

 

 
 

Рис. 3. График изменения, потребляемой и 

рекуперируемой мощности в течение рабочего 

цикла механизма передвижения. 3 

 

То есть возникает необходимость 

уточнить выражения первого и третьего 

слагаемых числителя в формуле (2). 

Сначала определим эквивалентную 

мощность электродвигателя на первом 

этапе – при разгоне механизма, когда 

потребляемая мощность (при линейном 

изменении производительности насоса) 

изменяется также по линейному закону, а 

начальное значение мощности холостого хода 
не равно нулю. 

Уточним выражение первого слагаемого 

числителя формулы (2). Согласно формуле 

(1) эквивалентную мощность для этапа 
разгона определим следующим образом: 

 

acc

2

е acc

0

t

Р P dt t   (3) 

 

где: acct  – время разгона;  

 2, 3  Appendix 1 
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Р – потребляемая мгновенная мощность, 

на этапе разгона механизма, которая 

изменяется по линейному закону: 

 

1 idleP k t P   (4) 

 

где коэффициент 
1k  определяется из (4) 

при 
acct t , max

accP P : 

 

 max

1 acc idle acck P P t   (5) 

 

Интегрирование числителя (3) дает: 

  

 

 

розг

22

idle 1

0 0

2 2 2

idle idle 1 1

0

2 2 2

idle idle 1 1

0 0 0
2 2 2 3

idle acc idle 1 acc 1 acc

2

2

3.

t t

t

t t t

P dt P k t dt

P P k t k t dt

P dt P k t dt k t dt

P t P k t k t

  

   

   

  

 



  

 

 

Таким образом, 
 

acc

2 2 2 2 3

idle acc idle 1 acc 1 acc

0

3

t

P dt P t P k t k t   . (6) 

 

После подстановки 
1k  в (6):   

 

     

   
   

розг
2

2 2 max 2 max 3 2

idle acc idle acc idle acc acc acc idle acc acc

0
2

2 max max

idle acc idle acc idle acc acc idle acc

2 max 2 max2 max 2

idle acc idle acc idle acc acc acc idle idle ac

3

3

2

t

P dt P t P P P t t P P t t

P t P P P t P P t

P t P P P t P P P P t

     

     

     



 
 

     

c

2
max max max 2

idle acc acc acc acc acc idle acc idle acc

2 2
max max 2 2 max max

idle acc acc acc acc idle acc idle idle acc acc acc

3

3 2 3 3

3 3 3 3.

P P t P t P P t P t

P P t P t P t P P P P t



    

     

 

 

Окончательно получим: 

 

  
розг

2
2 2 max max

х.х х.х acc acc acc

0

1

3

t

P dt P P P P t   . (7) 

 

Соответственно, эквивалентная мощность 

электродвигателя для первого этапа разгона 

равна: 

 

  

  

acc

2

е acc

0

2
2 max max

idle idle acc acc acc acc

2
2 max max

idle idle acc acc

1

3

1
.

3

t

P P dt t

P P P P t t

P P P P

 

 
    

 

  



 (8) 

 

Таким образом, для этапа разгона с 

начальными условиями 
idle 0P   первое 

слагаемое числителя в формуле (2) получило 
более корректное выражение (8). 

Далее рассмотрим третий этап - этап 

рекуперативного торможения, при котором 

потребляемая мощность также изменяется по 

линейному закону, а в конце торможения 

idle 0P  . 

Отметим некоторые особенности графика 

изменения потребляемой мощности на этапе 

генераторного торможения механизмов 
мостового крана:  

max

brP  – максимальное значение мощности, 

отдаваемой в сеть (максимальное значение 

мгновенной мощности в начальный период 

генераторного торможения); 

idleP  – мощность холостого хода;  

brt  – длительность торможения механизма; 

transt  – момент времени перехода из режима 

рекуперативного торможения к потреблению 

энергии из сети. 

Определим эквивалентную мощность для 
этапа генераторного торможения: 

 

br

2

е br

0

t

Р P dt t   (9) 

 

 где: Р – потребляемая мощность, на этапе 

генераторного торможения, которая  

изменяется по линейному закону: 

 
max

3 brP k t P  , (10) 
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где: коэффициент 
3k  определен из 

уравнения (10): 

 

 max

3 idle br brk P P t  . (11) 

 

Определим время перехода также из 
уравнения (10): 

 
max

3 trans br0 k t P   

 
max

max maxbr

tran br br idle br

3

P
t P t P P

k
   . (12) 

 

Результат интегрирования выражения в 

числителе (9): 

 

  

 

 

br br

br

br br br

2
2 max

3 br

0 0

2
2 2 max max

3 3 br br

0

2
2 2 max max

3 3 br br

0 0 0
2

2 3 max 2 max

3 br 3 br br br br

2

2

3 2 2 .

t t

t

t t t

P dt k t P dt

k t k t P P dt

k t dt k P tdt P dt

k t k P t P t

  

   

   

  

 



  

 (13) 

После подстановки коэффициента 

 max

3 idle br brk P P t   в формулу (13) получим: 

 

   

br

2

0
2

2 max max

idle idle br br br 3

t

P dt

P P P P t



  


 (14) 

 

То есть, для этапа рекуперативного 
торможения эквивалентная мощность равна: 

 

   

br

2

0
2

2 max max

idle idle br br br 3

t

P dt

P P P P t



  


 (15) 

 

Таким образом, формулу (2) для 

определения эквивалентной мощности 

электродвигателя гидропривода кранового 

механизма можно записать в более 
корректном виде: 

 

 

     

   

   
 

2
2 max max 2 2 2

idle idle acc acc acc gr hyd.d el.m

2 2 2 2

e st.run st.run gr hyd.d el.m acc st.run br

2
2 max max 2 2 4

idle idle br br gr hyd.d el.m br

3

3

3

P P P P t

P P t t t t

P P P P t

 
      

 
          

 
       
 

 (16) 

 

На рис. 7 представлены расчетные 

графики изменения эквивалентной мощности 

за цикл работы механизма при различной 

длительности движения с установившейся 

скоростью без учета мощности холостого 

хода по формуле (2) и по формуле (16), в 

которой мощность холостого хода 

учитывается. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

ИССЛЕДОВАНИЯ 

На основании результатов 

экспериментальных исследований механизма 

передвижения мостового крана можно 

утверждать, что при линейном изменении 

производительности насоса и соответственно 

скорости вращения гидромотора мгновенная 

потребляемая мощность также изменяется 

линейно. При этом на этапе торможения 

гидростатический привод может переходить в 

режим рекуперативного торможения, как и 
другие регулируемые приводы. 

 
линия с маркерами – мощность холостого 

хода учитывается; гладкая линия – мощность 

холостого хода не учитывается 

Рис. 4. График изменения эквивалентной 

мощности механизма передвижения мостового 

крана в течение рабочего цикла в зависимости 

от продолжительности этапа равномерного 

хода. 4 

 Экспериментальное исследование 

проводилось без статической нагрузки. Такие 

4 Appendix 1 
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условия эксперимента допустимы поскольку 

для механизмов передвижения и поворота 

чаще всего имеет место превалирование 

динамических нагрузок. Реактивная и 

активная статическая нагрузка в основном 

сохраняется постоянной, следствием чего 

является увеличение потребляемой мощности 

на одну и ту же величину на всех этапах 

движения. При пуске электродвигателя 

насоса наблюдается установление 

постоянного значения мгновенной мощности, 

потребляемой в режиме холостого хода. 

Величина этой мощности зависит от КПД 

конкретного привода и, как видно из данного 

исследования, может иметь существенное 

значение. Данный факт является 

обоснованием необходимости учитывать эти 

затраты энергии при определении 

эквивалентной мощности. Несмотря на 

повышенные значения потребляемой 

мощности, а также проведение эксперимента 

без учета статической нагрузки, на примере 

конкретного механизма удалось выполнить 

расчет эквивалентной мощности для рабочего 

цикла конкретного механизма. 

Из рис. 7 следует, что при малой 

продолжительности этапа движения с 

установившейся скоростью учет затрат 

энергии холостого хода имеет большее 

влияние на значение эквивалентной 

мощности за рабочий цикл.  В отличие от 

работ, приведенных в литературном обзоре, 

уточненное выражение для расчета 

эквивалентной мощности позволяет более 

объективно оценить затраты энергии в пуско-

тормозных режимах. Хотя в данной работе 

рассмотрена трапецеидальная диаграмма 

движения, используя полученные 

аналитические выражения эквивалентной 

мощности для этапов разгона и торможения, 

может быть легко выведена зависимость, 

позволяющая рассчитать эквивалентную 

мощность при более сложном графике 

движения. Предусмотрен случай, когда 

привод не только потребляет энергию из 

сети, но и работает в режиме генераторного 
торможения. 

 

ВЫВОДЫ 

Получена аналитическая зависимость 

изменения эквивалентной мощности 

регулируемого гидростатического привода 

для различных рабочих циклов крановых 

механизмов с учетом потребления энергии во 
время холостого хода.  

Выполнен анализ графика потребления 

электрической энергии в течение рабочего 
цикла кранового механизма с гидроприводом. 

Определены зависимости изменения 

эквивалентной мощности двигателя на 

отдельных этапах рабочего цикла – разгон, 

торможение, движение с установившейся 

скоростью. 

 

APPENDIX 1 (ПРИЛОЖЕНИЕ 1) 

1Fig. 1. 1 – loader to simulate a static moment of re-

sistance to movement; 2 – flywheel masses to simu-

late a moment of inertia; 3 – wireless strain gauges to 

measure torque; 4 – tachogenerator to measure the 

rotational speed of the hydraulic motor; 5 – hydraulic 

motor; 6 – high pressure pipelines; 7 – axial piston 

pump; 8 – elecric motor; 9 - tachogenerator to record 

the rotational speed of the electric motor; 10 – pointer 

wattmeter; 11 – power converter; 12 – laptop; 13 – 

amplifiers; 14 – pump servo; 15 – refill tank; 16 – 

leakage pipeline; 17 – pressure gauges. General view 

of the test stand for experimental study of the hydrau-

lic traveling mechanism of the bridge crane. 
2Fig. 2.   – tilt angle of the swash plate of the pump 

(control parameter), hyd.mn  – rotation speed of the 

hydraulic motor, t.hyd.mМ  – torque of the hydraulic 

motor, 
el.mn  – rotation speed of the electric motor, 

el.mР  – electric motor power consumed from the net-

work, 
acct  – duration of acceleration of the mecha-

nism, 
st.runt  – duration of steady run, 

brt  – braking 

time of the mechanism. Oscillograms of momentary 

change of power and dynamic characteristics of the 

traveling mechanism of the bridge crane during the 

operational cycle at stand tests. 
3Fig. 3. Diagram of behavior in consumed and recov-

ered power during the operational cycle of the travel-

ing mechanism.  

4Fig. 4. line with markers – idle run power included; 

smooth line – idle run power excluded Graph of be-

havior in equivalent power of the traveling mecha-

nism of the bridge crane during the operational cycle 

depending on the duration of the steady run phase. 
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