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АНОТАЦІЯ. Проаналізовано напрямки модернізації електроприводу головного механізму підйому 

установок для виготовлення буроін’єкційних паль на базі гусеничних кранів МКГ-25. Обґрунтовано 
підхід до модернізації шляхом імпульсного регулювання струму в колі ротора асинхронного двигуна. 
Описано роботу дослідного зразка системи в режимі плавного регулювання швидкості. 

Ключові слова: електропривід змінного струму, буроін’єкційні палі, імпульсне регулювання. 
 
АННОТАЦИЯ. Проанализированы направления модернизации электропривода главного механи-

зма подъема установок для изготовления буроинъекционных свай на базе гусеничных кранов  
МКГ-25. Обоснован подход к модернизации путем импульсного регулирования тока в цепи ротора 
асинхронного двигателя. Описана работа опытного образца системы в режиме плавного регули-
рования скорости. 

Ключевые слова: электропривод переменного тока, буроинъекционные сваи, импульсное регу-
лирование. 

 
SUMMARY. Analyzed trends in modernization of the electric main hoist systems for the production CFA 

piles on the basis of crawler cranes MKG-25. Grounded approach to modernization by pulsed current control 
circuit in the rotor induction motor. Describes how the prototype system in a mode stepless speed. 

Key words: the AC electric drive, CFA piles, impulse control. 
 
 
Постановка проблеми 
Протягом останніх років у будівельній 

галузі багатьох країн широкого розповсю-
дження набула нова технологія виготов-
лення бетонних паль – CFA-технологія 
("oncrete from auger"). В Україні ці палі на-
зивають буроін’єкційні [1]. 

Поширення CFA-технології забезпечили 
такі її переваги як висока продуктивність 
(до 25 паль за зміну), порівняно мала собі-
вартість, відсутність ударних вібрацій то-
що. 

На сьогодні існує два стандарти вигото-
влення CFA-паль – європейський та амери-
канський, які відрізняються деякими техно-
логічними особливостями бетонування све-
рдловини. В Україні прийнята європейська 
технологія, що передбачає обов'язкове ви-
користання системи моніторингу в процесі 
буріння і бетонування [1]. 

Базове обладнання виготовлення  
CFA-паль це – спецмашина з гідравлічним 
приводом бурового інструменту і бетоно-
насос. В Україні з 1998 року під цю техно-
логію переобладнують гусеничні крани се-

рії МКГ-25 з електричним приводом всіх 
механізмів (далі CFA-МКГ). Дана новація 
належить київській фірмі "Фундамент" [1].  

Особливості CFA-технології допускають 
виникнення характерних для неї дефектів у 
палях [2], де серед інших – шийки в стов-
бурі палі та його розрив. Вони виникають 
внаслідок неузгодженості швидкостей ви-
тягування шнека і подачі бетонної суміші 
бетононасосом (режим бетонування сверд-
ловини).  

Значною мірою запобігти утворенню 
дефектів сприяє система моніторингу, яка 
за умов діючих норм повинна бути встано-
влена на кожній CFA-установці. Система 
реєструє поточні значення технологічних 
параметрів під час буріння: 

- поточна глибина буріння; 
- швидкість буріння; 
- потужність споживання у системах з 

електроприводом або обертовий момент 
бурового інструменту в системах з гідро-
приводом. 

При бетонуванні: 
- поточна глибина бетонування; 
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- швидкість бетонування; 
- тиск бетонної суміші; 
- витрата бетонної суміші. 
Привід головного механізму підйому 

кранів МКГ-25 виконано за релейно-
контактною схемою із ступеневим регулю-
ванням швидкості. Ця особливість підви-
щує вірогідність виникнення дефектів і на-
пруженість роботи оператора. У CFA – 
установках з гідравлічними приводами 
швидкість регулюється плавно.  

Тому виникла необхідність у модерніза-
ції приводу головного механізму  підйому 
CFA-МКГ. Під час плавного регулювання 
швидкості приводу за рахунок зменшення 
сплесків струмів і обертових моментів під-
вищується надійність і довговічність елект-
ричного обладнання та механічних частин 
бурової установки. 
Аналіз останніх досліджень і публіка-

цій 
Автори досліджень [4…8] пропонують 

декілька варіантів розв’язування задачі. По-
перше, природно найсучасніша стратегія: 
заміна асинхронного двигуна з фазним ро-
тором і релейно-контактної схеми ступене-
вого перемикання роторних опорів на аси-
нхронний двигун з короткозамкненим ро-
тором і системою частотного керування. 
Інший шлях – часткова модернізація. Вона 
передбачає заміну тільки релейно-
контактної схеми керування на асинхрон-
но-вентильний каскад (АВК) або на систе-
му з імпульсним регулюванням струму в 
колі ротора асинхронного двигуна.  
Мета статті. 1. Обґрунтування підходу 

до модернізації приводу головного механі-
му підйому CFA–установок на базі кранів 
МКГ-25 шляхом імпульсного регулювання 
струму в колі ротора асинхронного двигу-
на.  

2. Аналіз дослідного зразка системи пла-
вного регулювання швидкості. 
Виклад основного матеріалу 
Сама концепція переобладнання гусени-

чних кранів виникла внаслідок значної вар-
тості CFA–установок європейського вироб-
ництва – близько 2 млн. євро. Вона розгля-
дається як проміжний варіант – за мірою 
заробляння коштів фірми планують посту-
пову заміну парку CFA-МКГ установками 
Бауер, Касагранда, Чіфа тощо з гідравліч-

ним приводом. Тому модернізація шляхом 
впровадження частотного приводу не на 
часі.  

На відміну від частотного приводу вели-
кого ринку систем АВК не існує. Тому вар-
тість розробки і виготовлення обмеженої 
серії АВК може перевищити вартість час-
тотного приводу.  

Крім того, специфіка CFA-технології 
полягає в тому, що приводи головного ме-
ханіму підйому і обертання шнека в бага-
тьох випадках на початковій фазі бетону-
вання свердловини працюють у важких 
експлуатаційних режимах. Таке відбуваєть-
ся під час виготовлення паль у складних 
ґрунтових умовах. Це викликає необхід-
ність встановлення силових блоків потуж-
ністю дещо вищою за номінальну потуж-
ність приводу. 

Компромісом є встановлення системи з 
імпульсним регулюванням струму в колі 
ротора.  

Схема включення асинхронного двигуна 
з фазним ротором при імпульсному регу-
люванні струму в колі ротора наведена на 
рис. 1, а. Додатковий резистор R ввімкне-
ний через випрямляч VD1…VD6 в роторне 
коло послідовно зі згладжуючим реактором 
L. Резистор R періодично вмикається і ви-
микається за допомогою ключа К. У сучас-
них схемах в якості ключа К використову-
ють IGBT транзистори. 

Коли ключ К замкнутий при 1=ε , де ε – 
шпаруватість імпульсів керування, двигун 
працює за характеристикою, яка відповідає 

0=rR , де Rr – опір кола ротора (рис. 1, б). 
Якщо ключ розімкнений ( 0=ε ) та 1=rR , то 
двигун працює за реостатною характерис-
тикою, що відповідає постійно увімкнено-
му опору R. Для керування ключем К вико-
ристовується принцип широтно-імпульсної 
модуляції. Робоча зона під час імпульсного 
регулювання струму в колі ротора розмі-
щується між двома крайніми характеристи-
ками – природною і штучною, що відпові-
дає постійно увімкненому опору R. 

Енергетичні показники при імпульсному 
регулюванні опору дещо гірші, ніж при 
ступеневій його зміні. Це зумовлено наяв-
ністю в колі обмоток ротора ключа К, який 
спотворює форму струму двигуна пульса-
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ціями. З’являються моменти вищих гармо-
нік і додаткові втрати. 

Моделювання роботи приводу головного 
механіму підйому крана МКГ-25 з викорис-
танням двигуна з фазним ротором потужні-
стю 33 кВт і системи імпульсного регулю-
вання опору кола ротора виявило наявність 
значних імпульсних перенапруг на ключі. 
Вони виникають за рахунок великої індук-
тивності обмотки ротора під час закривання 
ключа, тобто при різкому розриві кола з 
індуктивністю. Тому для запобігання вихо-
ду з ладу силового транзистора необхідно 
паралельно ключу увімкнути снабберне ко-
ло. Крім того слід відмовитися від згла-
джуючого реактора L, рис. 1. 
Функціональна схема дослідної системи з 
імпульсним регулюванням струму в колі 
ротора показана на рис.2. 

Змінна напруга ротора випрямляється за 
допомогою випрямляча VD1…VD6. Додат-
ковий опір кола ротора увімкнений в ланку 
постійного струму. У якості ключа викори-
стано силовий IGBT транзистор VТ1. Його 
шунтовано колом снаббера Rc-VDc-Cc. 

Останній працює наступним чином, 
(рис.2, б): через діод VDc здійснюється 
швидкий заряд ємності Сс, тим самим га-

ситься перенапруга dU ′  до рівня dU . Розряд 
ємності Сс здійснюється повільно через ре-
зистор Rc при наступному відкриванні клю-
ча VТ1. 

Драйвер ключа формує з команд мікро-
контролера системи керування необхідні 
сигнали для відкриття та закриття ключа 
VТ1. 

Випробування дослідного зразка приво-
ду, в першу чергу, показало бажаний ре-
зультат – можливість обрати оптимальну 
швидкість бетонування палі, що дозволяє 
суттєво підвищити їх якість. Однак за ра-
хунок м’якості реостатних характеристик 
на початковій фазі бетонування необхідно у 
широких межах маніпулювати регулятором 
для виходу на оптимальну швидкість. Да-
ний результат було прогнозовано. Під час 
подальшої доробки системи передбачено 

ввести зворотній зв’язок за швидкістю. Це 
дозволить практично одразу виходити на 
оптимальну швидкість бетонування. 

 

 

                                     а                                                                                         б  
Рис. 2. Функціональна схема дослідної системи з імпульсним регулюванням  
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Висновки 
1. Модернізація електроприводу голо-

вного механізму підйому установок CFA-
МКГ необхідна для підвищення якості паль 
та покращення умов роботи оператора. 

2. Оптимальною стратегією модернізації 
електроприводу головного механізму під-
йому установок CFA-МКГ є заміна його 
релейно-контактної схеми керування сис-
темою імпульсного регулювання струму в 
колі ротора асинхронного двигуна. 

3. Дослідження приводу показали доці-
льність використання схеми імпульсного 
регулювання струму в колі ротора без згла-
джуючого дроселя але із снабберним ко-
лом. 

4. Випробування дослідного зразка при-
воду виявило необхідність використання 
зворотного зв’язку за швидкістю. 
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