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СКОРОСТНОЙ ПД-РЕГУЛЯТОР С ШИРОКИМИ  

РОБАСТНЫМИ СВОЙСТВАМИ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ 

МОСТОВЫМ КРАНОМ1 

Круглов С. П. 2 

(ФГБОУ ВО Иркутский государственный университет 

путей сообщения, Иркутск) 

Рассматривается управление тележкой мостового крана в задаче перемеще-

ния груза по одной горизонтальной оси в заданную точку с демпфированием 

угловых колебаний и возможностью парирования внешних возмущений, 

например, ветровых, с обеспечением заданных качественных характеристик. 

Предполагается, что кран оборудован сервоприводом, способным достаточ-

но быстро отследить заданную скорость перемещения тележки. Это соот-

ветствует использованию современных асинхронных сервоприводов. Берется 

во внимание автоматизированная система управления, предполагающая 

наличие оператора крана. Предлагается построение ПД-регулятора, форми-

рующего заданную скорость тележки. Он строится на основе линеаризован-

ной одномаятниковой модели перемещения груза в зависимости от скорости 

тележки. Включает в себя пропорциональную часть по ошибке линейного 

перемещения тележки крана и дифференциальную часть по углу отклонения 

подвеса от вертикали с низкочастотной фильтрацией. Обоснование синтеза 

параметров ПД-регулятора предлагается поэтапно, путем рассмотрения 

четырех его вариантов. Особенностью выбора параметров ПД-регулятора 

является то, что все они основываются на паспортных данных крана и при-

вода, на заданных качественных показателях переходного процесса, а также 

на расстоянии перемещения груза. Замкнутая система управления при фик-

сированной настройке обладает робастными свойствами в очень широкой 

области вариации параметров крана и груза, покрывающей возможные ре-

жимы использования крана на практике, способна парировать внешние воз-

мущения. Приводятся результаты модельных исследований. 

Ключевые слова: мостовой кран, система управления, ПД-регулятор, 

качественные показатели управления, робастность. 

1. Введение 

Одной из главных задач автоматизации управления крана-

ми является автоматическое обеспечение позиционирования 
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переносимого груза в заданной точке и устранение его раскачи-

вания. Существует много методов построения систем управле-

ния кранами. Сюда, в частности, относятся системы с формиро-

ванием входного сигнала, с плавным (фильтрованным) стартом, 

системы на основе ПИД-регуляторов и их вариаций, системы 

оптимального и адаптивного управления, системы на нейро-

контроллерах и с нечеткой логикой, на основе скользящих ре-

жимов и др. [21]. Для своей работы они требуют либо достаточ-

но полную информацию о параметрах системы управления, пе-

реносимого груза и отсутствия внешних возмущений, либо от-

личаются сложностью построения и связаны со значительными 

ограничениями при работе. 

Для повышения производительности и безопасности крано-

вых работ очевидными требованиями к этим системам в совре-

менных условиях являются: транспортировка груза в заданную 

точку как можно быстрее и качественнее и гашение угловых 

движений при как можно большем многообразии параметров 

крана и грузов; способность парировать неконтролируемые 

внешние возмущения; простота построения и отсутствие за-

тратных методов эксплуатации и др. 

Одним из привлекательных подходов в этом отношении яв-

ляются системы управления на основе ПИД-, ПИ-,  

П-регуляторов в силу их изученности, простоты построения, 

достигаемого качества управления, массовости использования в 

современной автоматизации. Обязательным условием является 

обеспечение робастных свойств, достаточных для условий 

практики, при фиксированной настройке параметров этих регу-

ляторов. 

Известен ряд работ, посвященных ПИД-управлению тележ-

кой (балкой) мостового крана. Так, в работе [17] рассматривает-

ся использование двух (трех) ПИД-регуляторов, функциониру-

ющих по ошибке линейного перемещения тележки, по углу от-

клонения крюка (груза) от вертикальной оси. Настройку пара-

метров этих регуляторов предлагается строить на основе метода 

оптимизации роя частиц (particle swarm optimization). В работе 

[19] рассматривается ПИД-регулятор по ошибке положения те-

лежки и ПД-регулятор по угловому отклонению груза от верти-
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кали. Алгоритм настройки регуляторов − на основе вариации 

метода стохастического поиска. Похожий алгоритм настройки 

ПИД-регулятора также описан в [15]. Одним из недостатков 

этих подходов является необходимость предварительной 

настройки коэффициентов регуляторов для достаточно узкой 

области изменения параметров крана и груза. 

В работах [18, 20] предлагается использовать нелинейный 

ПД-регулятор. В [18] входной переменной регулятора является 

нелинейная функция от линейного перемещения и углового по-

ложения груза. В [20] входной переменной является ошибка ли-

нейного перемещения тележки, причем коэффициент в диффе-

ренциальной части регулятора нелинейно зависит от угла от-

клонения груза от вертикали и его скорости. Доказана устойчи-

вость замкнутой системы управления с нелинейным  

ПД-регулятором, но нет конкретных рекомендаций по назначе-

нию его коэффициентов. 

В работе [9] рассматривается двухконтурная система пере-

мещения тележки мостового крана. Во внутреннем контуре ре-

шается задача гашения угловых колебаний груза, во втором 

внешнем – задача по перемещению тележки в заданное положе-

ние. Оба контура используют ПИД-регуляторы. Параметры ре-

гуляторов выбираются на основе метода разделения движений 

на быстрые и медленные в каждом контуре и с учетом априор-

ной информации о параметрах системы управления и груза. По-

следнее является недостатком, поскольку на практике не все 

они известны. 

В работе [10] рассматривается система управления, состо-

ящая из двух аддитивных составляющих: первая − это  

ПД-регулятор с входной переменной в виде ошибки перемеще-

ния тележки, вторая − регулятор, построенный по методу лока-

лизации. Параметры ПД-регулятора подбираются по результи-

рующему качеству. Метод локализации требует измерения или 

вычисления старшей производной и использования большого 

пропорционального коэффициента регулятора [13]. На практике 

такой подход трудно реализовать из-за сложности достаточно 

точного определения старшей производной, а также в условиях 
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задержек управления, наличия недомоделированной высокоча-

стотной динамики объекта и пр. 

В работе [16] рассматривается ПИД-регулятор, дополнен-

ный скользящими режимами. Скользящие режимы также опи-

сываются в работе [22] при управлении башенным краном. Не-

достатком скользящих режимов является наличие высокоча-

стотных составляющих движения на достаточно протяженных 

участках времени. 

Общей особенностью указанных работ является то, что они 

рассматривают системы управления, формирующие силу воз-

действия на тележку крана. Часто нет учета внешнего возмуще-

ния. Заявленные робастные свойства систем не полностью удо-

влетворяют требованиям практики. В работах приводятся ре-

зультаты модельных исследований, где, например, вариация 

веса груза предполагается максимум в 2 раза. Известно, что на 

производственных участках вес груза может меняться в десятки 

и даже сотни раз.  

В работах [4, 14] для гашения угловых колебаний предлага-

ется использовать П-регулятор в замкнутом контуре следящей 

системы по скорости перемещения тележки крана с входным 

сигналом в виде угла отклонения груза от вертикали. Коэффи-

циент регулятора рассчитывается на основе длины подвеса, ко-

торая определяется автоматически по периоду колебаний. Недо-

статком подхода является отсутсвие решения по позициониро-

ванию груза в назначенной точке. Также предлагаемый способ 

определения длины подвеса имеет временную задержку, что 

критично при формировании управления в начале движения 

груза. 

Данная работа является попыткой устранения указанных 

недостатков. В качестве приводов рассматривается использова-

ние асинхронных сервоприводов. Это соответствует современ-

ному подходу к построению крановых приводов – использова-

нию асинхронных электродвигателей с частотными преобразо-

вателями и соответствующей системой управления ими, а также 

отслеживанию заданной скорости. Управление по скорости те-

лежки крана также использовалось в работах [4, 14] − для гаше-

ния угловых колебаний, [5, 6] − для адаптивного управления 
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перемещением груза, [7] – для модального управления в задаче 

гашения колебаний. 

Примечательным свойством таких сервоприводов является 

очень быстрая (практически мгновенная) отработка заданной 

скорости тележки (балки) крана. Это поясняется следующим. 

С точки зрения автоматики сервопривод электродвигателя – это 

замкнутая следящая система, как правило, c ПИ-регулятором, 

коэффициенты которого задаются по параметрам приводного 

двигателя [12]. Как показывают исследования таких асинхрон-

ных сервоприводов по их моделям (см. [1]) с отслеживанием 

заданной скорости вращения, время переходного процесса не 

превышает 0,1 с практически в полном диапазоне эксплуатаци-

онных моментов нагрузки. На это же указывают параметры со-

временных асинхронных приводов (см., например, [11]), а также 

результаты исследований в [4]. При этом скорость перемещения 

тележки (балки) современных мостовых кранов ограничена ве-

личиной обычно не более единиц м/с [2, 3], а собственная ча-

стота угловых движений груза не превышает величины 3 с-1 [4]. 

Не углубляясь в более подробное обсуждение этого вопроса, 

далее будем считать истинным это утверждение о практически 

мгновенной отработке сервоприводами заданной скорости те-

лежки. Оно является важным для дальнейших рассуждений. 

В работе предлагается построение ПД-регулятора, постро-

енного на основе линеаризованной одномаятниковой модели 

перемещения груза в зависимости от скорости тележки и фор-

мирующего заданную скорость тележки крана. При этом рас-

сматривается автоматизированная система управления краном, 

предполагающая наличие оператора крана. Обоснование синте-

за параметров ПД-регулятора предлагается поэтапно путем рас-

смотрения четырех его вариантов по мере достижения резуль-

тирующей его формы. В конце приводятся результаты модель-

ных исследований. 
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2. Постановка задачи 

Модель мостового крана по переносу груза по одной гори-

зонтальной оси можно представить в виде схемы, представлен-

ной на рис. 1 [6]. 

 

Рис. 1. Схема мостового крана при перемещении груза  

по одной оси 

На рисунке обозначено: mт, mг − массы тележки крана и пе-

реносимого груза соответственно; l − длина подвеса груза, или 

расстояние от точки крепления подвеса на тележке до центра 

тяжести груза; примем, что lmin ≤ l ≤ lmax, где lmin, lmax − мини-

мальная и максимальная длина подвеса соответственно; rг − ра-

диус инерции груза; x − горизонтальное перемещение тележки 

от назначенного положения; ẋ = v − скорость перемещения те-

лежки, а vзад − заданное значение этой скорости; примем, что 

|v| ≤ vmax, где vmax − максимальное значение скорости;  

fупр − управляющая сила, формируемая приводом тележки кра-

на; fтр − сила трения, противодействующая перемещению те-

лежки; fв − сила ветрового воздействия, приложенная в центре 

масс груза; φ − угол отклонения подвеса груза от вертикальной 

оси; xг = x + l sin φ − горизонтальное перемещение груза. 

Динамика движения объекта на рис. 1 при допущениях об 

отсутствии веса троса и сопротивления угловым движениям хо-

рошо изучена на основе уравнений Эйлера – Лагранжа. 



 

Управление большими системами. Выпуск 106 

252 

Без учета начального состояния по линейному и угловому пере-

мещению и их скорости она может быть описана следующей 

системой дифференциальных уравнений (см., например, [21]): 

(1) 

2
т г г упр тр г

2 2
г г г г в

г

( ) cos sin ,

cos ( ) sin cos ,
sin

m m x m l f f m l

m l x m l r m gl lf
x x l ;

   

   


     

     
  

 

где g  − ускорение свободного падения. 

Поскольку угол отклонения груза небольшой (на практике 

не более 10−20ᴼ), угловая скорость также невысокая, с учетом 

кинематики движения можно принять: sin φ ≈ φ, cos φ ≈ 1, 
2sin 0   . Поэтому систему (1) можно описать в линеаризо-

ванном виде как 

(2) 
упр тр

упр тр

г

( ) ,

( ) ,

;

f
x x x
f

x a f f a a

a f f a a

x x l




  



 


    


   
  


 

где  1 2 2
г г( )f

xa m l r   ; 1 2
г( )xa g m l   ;  

1 2 2 2
г г тр в( )xa m l r f l f        ; 1

г
fa m l    ;  

1
т г г( )a m m m gl

     ; 1
г тр т г в( )a l m f m m f        ;  

2 2
г т т г г( )m m l m m r      . 

Подставляя первое и второе равенства системы (2) в два-

жды продифференцированное третье равенство этой системы, 

также выражая сигнал (fупр – fтр) из первого равенства (2) и под-

ставляя его в полученный результат, определим, что движение 

груза через скорость тележки можно описать приблизительным 

равенством: 

(3) г г г г
vx a v a a   , 

где 2 2 2
г г г( )va r r l  ; г ( )f f

x xa l a a a a g  
      , 

2 2 2
г( )l l r    − безразмерный коэффициент влияния радиуса 

инерции груза; г ( )f f
x xa l a a a a    − параметр, определяемый 

действием внешних возмущений fтр и fв. 
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С использованием третьего равенства из (2), уравнение (3) 

запишем в следующем виде: 

(4) г гx l a a     . 

Для определения свойств собственного углового движения 

при отсутствии возмущений и ẍ ≡ 0 это равенство перепишется 

как 

(5) 2
0 0    , 

где 0 0 г2 T a l g l       − собственная частота углово-

го движения подвеса груза, равная собственной частоте физиче-

ского маятника при отсутствии ускорения тележки; T0 = 2 T0,5 − 

период собственных колебаний, а T0,5 − полупериод собствен-

ных колебаний. 

Для дальнейших рассуждений примем следующие допуще-

ния: 

(6) гr l ,   1 2 1, , 

что соответствует большинству практических случаев. Также 

примем, что сила ветрового воздействия fв представляет собой 

ступенчатую функцию в произвольный момент времени 

и с ограниченной интенсивностью. 

Сформулируем следующую цель, основанную на свойствах 

апериодического и колебательного движений [8]: построить за-

кон формирования заданной скорости тележки (vзад), который 

бы при фиксированном наборе своих параметров и условии 

задx v  обеспечил для широкой области параметров крана 

и груза, действия внешнего возмущения следующие свойства 

переходных процессов: 

(7) 
зад зад

г г зад ; 0
T

x x



 

  , 

где xг зад − заданное положение груза, или его целевая точка; 

Tзад − заданная постоянная времени линейного перемещения 

груза по апериодической динамике; ξзад − заданный коэффици-

ент демпфирования углового движения. То есть требуется, что-

бы груз перемещался в целевую точку с динамикой, близкой 

динамике апериодического движения с постоянной времени Tзад, 

а угловое движение было близко колебательному движению 
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с коэффициентом демпфирования ξзад. Знак «≈» в (7) имеет 

смысл приблизительного обеспечения указанных качественных 

характеристик замкнутой системы управления. 

В качестве датчиков информации могут использоваться из-

мерители: x, φ или x,  . 

3. Формирование закона управления 

Из изложенного выше о свойствах современных сервопри-

водов примем, что текущая скорость тележки приблизительно 

равна заданной: задx v . Рассмотрим четыре варианта закона 

управления, последовательно вытекающие друг из друга. 

3.1. ПЕРВЫЙ ВАРИАНТ 

Заданную скорость тележки сформируем в виде 

(8) задx v k  , 

где kφ − задаваемый положительный коэффициент. Тогда с уче-

том (5) и описания колебательного процесса по теории автома-

тического управления равенство (4) можно записать как 

(9)   2
0 0 0 г2 a l        , 

где ξ0 − относительный коэффициент затухания, который можно 

определить по одному из равенств (в зависимости от располага-

емой априорной информации – ω0, T0 или l и μ): 

(10) 0
0

0

0,5
2

k k k
g T g g l

  

  


   
        
     

. 

Отсюда несложно определить коэффициент kφ по заданно-

му значению относительного коэффициента затухания (ξзад): 

(11)      0 зад 0 зад зад2 2k g T g g l         . 

Для качественного гашения колебаний требуется назна-

чить, например, ξзад = 0,8, что следует из известного влияния 

этого параметра на качество колебательного процесса [8]. Тогда 

закон управления (8) обеспечит устойчивость колебательного 

движения замкнутой системы управления, быстрое и эффектив-

ное гашение колебаний при отсутствии внешних возмущений. 
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На основе полученного можно предложить целесообразный 

для практики вариант назначения коэффициента kφ в (8), требу-

ющий знания лишь длины подвеса (без учета значения μ, 

в силу (6)) или периода собственных колебаний (единицы изме-

рения в системе СИ): 

(12) 
зад 0 8

0 55 5
,

,k l T .


 


  

Для дальнейших рассуждений будем использовать первую 

зависимость в (12). Не сложно определить, что при назначении kφ 

по ней в замкнутой системе управления при всех вариациях ради-

уса инерции груза в указанном ограничении (6) относительный 

коэффициент затухания будет находится в диапазоне 

(13)  
зад 0,8

0 зад зад0,71 0,57; 0,8,


  


    . 

Соотношение (13) детализировано в виде графиков на 

рис. 2 на примере изменения длины подвеса в диапазоне  

l = 5 – 15 м и изменения радиуса инерции груза в диапазоне 

rг = 0 – 5 м.  

 

Рис. 2. Кривые реализуемых значений относительного 

 коэффициента затухания 

Из теории автоматического управления следует, что если 

левая часть равенства (9) является устойчивой, то в силу приня-

того характера внешнего возмущения угол φ стремится к своему 

установившемуся значению: 
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(14) 2
г 0( ) consta l   . 

Можно утверждать, что закон управления (8) обеспечивает 

выполнение второй части целевой задачи (7) по демпфированию 

угловых колебаний, но не дает решения по перемещению груза 

в целевую точку. 

3.2. ВТОРОЙ ВАРИАНТ 

Для устранения указанного недостатка вместо (8) примем 

другой закон управления в виде 

(15) 1 1
зад зад г зад г зад зад( ) ( )x v k T x x k T x x          , 

где xзад = xг зад – l φуст − положение тележки, формируемое опера-

тором крана по наблюдению за положением груза относительно 

его целевой точки с учетом установившегося значения угла под-

веса (для простоты дальнейших рассуждений будем считать, что 

оператор это делает мгновенно); Tзад > 0 − задаваемая постоян-

ная времени линейного движения, требование к которой указано 

ниже. 

Поскольку по (15) 
1 1 2

зад зад зад зад( )х k T x k T k T x x            ,  

подстановка этой зависимости в (4) порождает: 

(16) 2 1 2
зад 0 0 зад зад зад г2 ( ) ( ) ( )l T k l T x x a l                . 

Правая часть этого уравнения практически не зависит 

от левой его части. Только один ее член зависит от текущего 

значения   на переходном процессе: 2
зад ( )T l x . Но в силу 

малости первого его коэффициента, на что будет указано ниже, 

таким влиянием можно пренебречь. Тогда для устойчивости 

уравнения (16) требуется обеспечить устойчивость левой его 

части, что в свою очередь требует условия 2 1
0 зад( )l T k   . 

Подставляя сюда значение kφ по (11), находим требование к по-

стоянной времени Tзад: 

(17) 1
зад зад 0 зад 0 зад зад(2 ) ( ) (2 )Т T g l , T         . 

Первое из требований (17) с увеличением Tзад обеспечивает 

приближение уравнения (16) к уравнению (9), т.е. к переходному 
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процессу по угловому движению при законе управления (8). 

Нарушение второго требования (17) приводит к затянутости пе-

реходного процесса по x. Это следует непосредственно из зако-

на управления (15): 

(18) зад зад задT x x x T k   . 

Отсюда также ясно, что динамика движения тележки близ-

ка к апериодическому процессу с постоянной времени Tзад 

с возмущением от изменения φ. В силу (16), (17) можно отнести 

апериодическое (собственное) движение тележки, описываемое 

левой частью (18), к низкочастотному движению, а угловое 

движение, или возмущение для апериодического движения – 

уравнение (16) и правую часть (18) − к высокочастотному. Это 

объясняет смысловое содержание параметра Tзад и второе усло-

вие (17). 

При выборе параметра Tзад закона управления (15) также 

нужно учесть максимальную скорость тележки (vmax). Для учета 

этого будем рассматривать только второе слагаемое в правой 

части (15). Тогда из динамики собственного апериодического 

движения (18) следует, что для этого требуется условие: 

|xг зад − xг 0| / Tзад ≤ vmax, где xг 0 − начальное положение груза [8]. 

Отсюда с учетом того, что движение тележки (груза) не чисто 

апериодическое, можно записать дополнительное требование 

к назначению параметра Tзад: 

(19) зад 1 г зад г 0 maxT k x x v  , 

где 1/3 < k1 ≤ 1 − назначаемый коэффициент со значением 

меньше единицы для ускорения переходного процесса (с сопут-

ствующим этому отставанием от желаемого движения на неко-

торых этапах переходного процесса – см. модельные исследова-

ния); нижняя граница соответствует минимально возможному 

времени переходного процесса при заданном параметре vmax. 

Из указанных соотношений (17)–(19) можно сформировать 

два варианта зависимостей по выбору параметра Tзад при 

ξзад =0,8 (в приведенных ниже зависимостях − единицы измере-

ния в системе СИ): 
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−  если имеется требование обеспечить заданное время пере-

ходного процесса (tпп зад) с очевидным ограничением 

tпп зад ≥ |xг зад − xг 0| / vmax: 

(20) 
зад

зад 1 г зад г 0

зад пп зад

0,51 ,

,

3;
max

T l

T k x x v

T t

 


 
 

 

−  если требуется обеспечить максимальное быстродействие 

крановых работ: 

(21) зад 1 г зад г 0 2max ( ), 0,51maxT k x x v k l  
 

, 

где k2 >> 1 − назначаемый безразмерный коэффициент; по опы-

ту исследований достаточной его величиной является, напри-

мер, число 3. 

Кроме указанного при рассмотрении второго варианта за-

кона управления, из (16) при соблюдении (17), зависимости (18) 

и из ранее изложенного также следует, что при отсутствии 

внешних возмущений (aг ≡ 0) в замкнутой системе управления 

с законом (15) и kφ по (11) или (12): φ → 0, x → xзад, а значит по 

(15) и xг → xг зад, т.е., с учетом изложенного выше, достигается 

цель управления (7). 

При наличии внешнего возмущения г( 0)a  : 

уст const 0    , 0x , задx x , г г задx x , т.е. цель 

управления (7) не достигается. 

3.3. ТРЕТИЙ ВАРИАНТ 

Он предназначен для устранения указанного недостатка. 

Здесь вместо закона управления (15) примем: 

(22) 1
зад нч зад г зад г( ) ( ) ( ) ( ) ( )x s v s k T s T x s x s        , 

где s − переменная преобразования Лапласа; нч ( ) =s  

( ) ( 1)= ( ) ( 1)s s T s s T s      − низкочастотная составляющая 

скорости углового движения; Tφ > 0 − задаваемая постоянная 

времени углового движения, требования к которой сформиро-

ваны ниже. 
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Исходя из частотных характеристик первого слагаемого 

рассматриваемого закона управления (см., например, [8]), урав-

нение (22) с учетом (15) можно записать как: 
1

1
1зад зад

на частотах выше ,
( )

на частотах менее

k , T
x T x x

k T T .
 

  











   


 

Отсюда и из ранее рассмотренного следует, что на частотах 

выше 1/Tφ, если в эту область попадает собственная частота уг-

ловых движений: φ → φуст = const, ẋ → 0, т.е. обеспечивается 

устойчивость системы управления. По низким частотам (об-

ласть частот ниже 1/Tφ), в частности во время приближении пе-

реходного процесса к установившемуся состоянию, получаем 

вместо (18): зад зад задT x x x T k T    , т.е. x → xзад, а значит 

xг → xг зад, чем достигается цель управления (7). При этом если 

справедливо частотное соотношение: 1/Tφ > 1/Tзад, то это проис-

ходит с динамикой не хуже представленной в (7). Обобщая ука-

занное, можно записать требование к параметру Tφ: 

(23) 1
0 задT T   ,  или  1

0 зад3 T T   , 

где второе соотношение основано на модельных исследованиях; 

при этом желательно, чтобы параметр Tφ был ближе к середине 

указанного диапазона. 

На основании (5) и (6), вместо (23) можно записать доста-

точное условие для его выполнения: 

(24) зад4,2 l g T T  . 

Таким образом, закон управления (22) является ПД-

регулятором с пропорциональной частью по ошибке линейного 

перемещения груза и дифференциальной частью по углу откло-

нения подвеса груза от вертикали с низкочастотной фильтраци-

ей. Он обеспечивает достижение цели (7), но его недостатком 

является то, что его параметры kφ, Tзад, Tφ должны перестраи-

ваться в зависимости от длины подвеса. Заметим, что закон 

управления требует измерения переменных x, φ. Последняя мо-

жет быть заменена на  . Например, для измерения угла можно 

использовать видеокамеру, а если используется микромехани-
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ческий датчик типа MPU6050, расположенный на тросе подве-

са [6], – лучшим вариантом будет измерение угловой скорости. 

3.4. ЧЕТВЕРТЫЙ ВАРИАНТ − РЕЗУЛЬТИРУЮЩИЙ 

Он устраняет необходимость настройки по длине подвеса 

рассмотренного выше ПД-регулятор, или закона управления 

(22). Здесь предлагается, что все указанные параметры настраи-

ваются по максимальной длине подвеса крана (lmax). То есть 

вместо l подставляется lmax в зависимостях (11) или (12) для рас-

чета kφ, (20) или (21) для расчета Tзад, (24) для назначения Tφ. 

Обозначим настроенные таким образом параметры как kφ(lmax), 

Tзад(lmax), Tφ(lmax), ξ0(lmax), а параметры по прежней настройке – 

как kφ(l), Tзад(l), Tφ(l), ξ0(l). 

Из изложенного выше следует, что такая настройка закона 

управления обеспечит выполнение цели управления (7) при 

l = lmax. Возникает естественный вопрос: что будет, если l < lmax, 

как будут соблюдаться требования к параметрам закона управ-

ления и как будет вести себя замкнутая система управления? 

Попробуем на него ответить. 

Из первого неравенства (20) и зависимости (24) следует, 

что Tзад(lmax) и Tφ(lmax) также будут удовлетворять уменьшенным 

значениям длины подвеса, если вместо lmax в них подставить l. 

Из (10)–(12) следует, что kφ(lmax) порождает 

0 0 зад( ) ( ) 0,8maxl l     . 

То есть колебательное движение подвеса будет иметь завышен-

ное значение относительного коэффициента затухания в срав-

нении с заданной его величиной. 

Из теории автоматического управления следует, что увели-

чение относительного коэффициента затухания приводит к уве-

личению времени переходного процесса. Будем условно счи-

тать, что этот коэффициент может иметь значение: ξ0 ≥ 1. 

В этом случае колебательный процесс распадается на апериоди-

ческий второго порядка с двумя постоянными времени, макси-

мальная из которых (Tап) определяется как 

(25)  1 2 1
ап 0 0 0 0 01 (2,05 0,4)T           , 
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где приблизительная зависимость получена линейной аппрок-

симацией для ξ0 > 1,5; при меньших значениях ξ0 реальная 

функция меньше аппроксимационной, т.е. Tап меньше. 

Как было установлено ранее, движение по φ является более 

высокочастотным, чем собственное апериодическое движение 

тележки в (18) с собственной частотой ω0. Если потребовать, 

чтобы при повышенном относительной коэффициенте затуха-

ния выполнялось условие Tап ≤ Tзад(lmax), то, очевидно, на ре-

зультирующее качество перемещения груза в замкнутой системе 

управления это не окажет существенного влияния (далее под-

тверждено модельными исследованиями). Следовательно, 

из (25) и последнего соотношения следует условие справедли-

вости указанного (в приблизительном смысле): 

(26) 0 зад 0( ) ( ) 2,05 0,2max maxl T l   . 

Определим минимальное значение в правой части (26). Оно 

получится, если подставить сюда минимальное значение 

Tзад(lmax) из возможных по (20), (21), т.е. по второму выражению 

в правой части (21), в плане достаточности, и ω0 = ω0(l) по (5) 

с минимальным значением µ = 0,5 по (6). Отсюда найдем доста-

точное условие выполнения (26): 

(27) 0 ( ) 1,62 0,2max maxl l l   . 

Из зависимостей (12) и (10) следует, что 

0 0( ) ( ) ( ) ( )max max maxk l k l l l l l     , а также ξ0(l) ≈ ξзад = 0,8. 

Это значит, что при новой настройке и при текущем значении 

длины подвеса l  относительный коэффициент затухания увели-

чится в maxl l  раз. А по зависимости (27), поделенной на 

ξ0(l) ≈ 0,8, его можно увеличивать приблизительно в 2 раза 

больше указанной величины. То есть предлагаемая форма 

настройки параметров ПД-регулятора должна обеспечить до-

стижение цели управления (7) независимо от вариации длины 

подвеса. 

Следовательно, закон управления (22) с настройкой своих 

параметров: kφ(lmax), Tзад(lmax), Tφ(lmax) обеспечивает достижение 

цели (7) без подстроек по длине подвеса. Из зависимостей (11), 

(12), (20), (21) и (24) следует, что эти параметры не зависят 
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от параметров груза – его массы и момента инерции – и слабо 

зависят от длины подвеса, а значит система управления практи-

чески инвариантна к их вариациям. То есть замкнутая система 

управления обладает робастными свойствами в очень широкой 

области вариации параметров крана и груза. 

4. Модельные исследования 

В качестве модельного примера рассматривалось управле-

ние тележкой типового среднего крана с параметрами: 

mт = 4000 кг, mг = 100 – 50 000 кг, l = 5 – 18 м, rг = 0 – 5 м, 
fтр = kтрv, kтр = 0,3 Нс/м, xг зад = 10 м. Сервопривод, формирую-

щий скорость перемещения тележки крана (ẋ) по заданной ско-

рости (vзад), моделировался апериодическим звеном с единич-

ным коэффициентом усиления и с постоянной времени 0,04 с. 

Система управления также имела следующие нелинейности: 

временную задержку 0,1 c и ограничения по выходному сигна-

лу: vmax = 0,67 м/c, |v'| ≤ 3 м/с2. Большинство из указанных пара-

метров соответствуют стандарту [3] и многообразию типовых 

переносимых грузов. 

Предполагалось, что на переносимый груз в момент време-

ни 50 с действует ступенчатое ветровое возмущение интенсив-

ностью 5% от веса груза («ступенька» сглажена апериодическим 

звеном с постоянной времени 1 с). 

Модель с такими параметрами была реализована в компью-

терной среде Matlab/Simulink/SimMechanics на основе соотно-

шений (1), описывающих динамику движения крана, закон 

управления (ПД-регулятор) – по (22) с настройкой его парамет-

ров по (12), (21) и (24) для максимальной длины подвеса 

(lmax = 18 м). Поэтому эти параметры имеют значения (ξзад = 0,8, 

k1 = 0,5,  xг 0 = 0): 

(28) 21 2 м ck , , зад 7 5 cT , , 6 7 cТ ,  . 

Дифференциальные уравнения решались методом Рунге –

Кутты четвертого и пятого порядка с шагом 0,01 с. 

Предполагалось измерение сигналов x,  , которые модели-

ровались с аддитивными шумами, представляющими собой 

центрированный гауссовский случайный процесс со средне-
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квадратическим отклонением 0,01 м и 0,1 град/c соответствен-

но. Для снижения влияния шумов перед их подачей на форми-

рование закона управления они сглаживались на фильтрах низ-

ких частот в виде апериодических звеньев с постоянными вре-

мени, выбранными по принципу практического отсутствия вли-

яния на основные процессы: по линейному перемещению 

0,1Tзад = 0,75 с, по угловому движению 0,1/ω0(lmin) = 0,1 c. 

Поведение замкнутой системы управления по переменной 

xг сравнивалось с переменной м
гx , которая является выходом 

эталона, соответствующего уравнению (15): м 1 м
г зад г зад г( )x T x x   

с указанным выше значением параметра Tзад, также оценивалась 

устойчивость поведения угла φ. 

Исследование проводилось в полном диапазоне указанных 

характеристик крана и груза при одной настройке  

ПД-регулятора (28). Результаты представлены на рис. 3–5. 

 
Рис. 3. Замкнутая система управления при l = 18 м,  

vmax = 0,67 м/c 
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Рис. 4. Замкнутая система управления при l = 5 м,  

vmax = 0,67 м/c 

На рис. 3 приведены графики поведения крана при 

l = lmax = 18 м, mг = 1000 кг, rг = 2 м. Представленные графики 

практически не отличаются от тех, которые получаются при ва-

рьировании параметров mг, rг в полных диапазонах их измене-

ния, указанных выше. На рис. 4 – такие же характеристики при 

l = lmin = 5 м с теми же самыми свойствами. Промежуточные ва-

рианты длины подвеса дают промежуточное качество регулиро-

вания. 

Как видим, линейное движение груза близко к эталонному, 

угловое движение устойчиво, действие ветрового воздействия 

парируется. При уменьшении длины подвеса изменение в пове-

дении объекта «тележка – груз» касается только более высоко-

частотных переходных процессов. Заметим, что повышенные 

колебания груза на начальном этапе его движения объясняются 

выходом на предел скорости перемещения тележки крана. Если 
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параметр vmax назначить больше, например, в 2 раза (остальные 

параметры – по рис. 3), то их не будет – см. рис. 5. Если посто-

янную времени Tзад сделать больше, то на начальном этапе дви-

жения (до момента времени 40 с) переменные xг и м
гx  практиче-

ски тождественны. Подобные результаты были получены при 

других значениях xг зад. 

 

Рис. 5. Замкнутая система управления при l = 5 м,  

vmax = 1,34 м/c 

5. Заключение 

Полученный закон управления тележкой мостового крана 

(22) представляет собой ПД-регулятор, формирующий заданную 

скорость перемещения тележки, с пропорциональной частью 

по ошибке линейного перемещения тележки крана и с диффе-

ренциальной частью по углу отклонения подвеса от вертикали с 

низкочастотной фильтрацией. Настройка его параметров осу-

ществляется по зависимостям (11) или (12) для расчета kφ, 
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(20) или (21) для расчета Tзад, (24) для назначения Tφ, где 

вместо l подставляется lmax. Этот закон управления обеспечивает 

достижение цели (7) в полном диапазоне вариаций параметров 

груза и крана без дополнительных подстроек. Также происходит 

парирование ветровых возмущений. 

Особенностью выбора указанных параметров является то, 

что все они рассчитываются на основе паспортных данных кра-

на и привода, заданных качественных показателей переходного 

процесса (коэффициента относительного затухания, времени 

переходного процесса), а также на расстоянии перемещения 

груза. Настройки закона управления не зависят от параметров 

груза – его массы и момента инерции – и слабо зависят от дли-

ны подвеса, а значит система управления практически инвари-

антна к их вариациям. То есть замкнутая система управления 

обладает робастными свойствами в очень широкой области ва-

риации параметров крана и груза, покрывающую возможные 

режимы использования крана на практике. Это было показано 

на основе теоретических выкладок и модельного примера с ос-

новными характеристиками современного оборудования. Сле-

дует отметить, что в приведенных исследованиях не учтены за-

держки на принятие решения оператором крана. 

Очевидно, что этот регулятор можно использовать и для 

управления балкой (мостом) мостового крана с соответствую-

щей настройкой. В целом описанный подход можно использо-

вать на других типах кранов с подвешенным грузом и имеющих 

сервоприводы для управления перемещением груза. 

Предложенный закон управления планируется внедрить 

в конкретных практических задачах. Также ведется работа 

по использованию и исследованию предложенного закона 

управления на экспериментальной установке. 
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SPEED PD CONTROLLER WITH WIDE ROBUST 

PROPERTIESFOR OVERHEAD CRANE CONTROL 

Sergey Kruglov, Irkutsk State Transport University, Irkutsk, Doctor 

of Technical Sciences, Professor (kruglov_s_p@mail.ru). 

Abstract: Control of overhead crane trolley is considered in task of cargo movement 

along one horizontal axis to specified point with damping of angular oscillations 

and possibility of parry of external disturbances, for example, wind ones with provi-

sion of specified quality characteristics. It is assumed that the crane is equipped 

with a servo motor capable of quickly tracking the specified speed of movement of 

the trolley. This corresponds to the use of modern asynchronous servo motors. An 

automated control system is considered, which assumes the presence of a crane 

operator. It is proposed to build a PD-regulator, which forms the specified speed of 

the trolley. It is built on the basis of a linearized single-pendulum model of cargo 

movement depending on the speed of the trolley. Includes proportional part by error 

of linear movement of crane bogie and differential part by angle of suspension de-

viation from vertical with low-frequency filtration. The justification of the synthesis 

of the parameters of the PD-regulator is proposed in stages, by considering four of 

its options. The peculiarity of the PD-regulator parameters selection is that all of 

them are based on the passport data of the crane and the drive, on the specified 

qualitative parameters of the transient process, as well as at the distance of cargo 

movement. The closed-loop control system at a fixed setting has robust properties in 

a very wide range of variations in crane and cargo parameters, covering the possi-
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ble modes of crane use in practice, is able to counteract external disturbances. The 

results of model studies are presented. 

Keywords: overhead crane, control system, PD-regulator, qualitative indica-

tors of control, robustness. 
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