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РАЗРАБОТКА ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЯМИ
БАШЕННОГО КРАНА

Предложена программа оптимального управления рабочими движениями (поворот башни, подъём груза,
передвижение тележки)  башенного крана с поворотной башней на основе имеющихся в расширении Optimiza-
tion Toolbox™ пакета Matlab команд для оптимизации нелинейных и линейных систем управления. Реализация
программы обеспечивает устранение раскачивания груза с заданным быстродействием.

Запропоновано програму оптимального керування робочими рухами (обертання башти, підйом вантажу,
пересування візка) баштового крана з поворотною баштою на основі наявних у розширенні Optimization
Toolbox ™ пакету Matlab команд для оптимізації нелінійних і лінійних систем керування. Реалізація програми
забезпечує усунення розгойдування вантажу із заданою швидкодією.

We propose a control program of workers' movement for tower crane with rotary tower (the swing mechanism,
cargo winches, wagon winch). Namely, a program which is based on the commands to optimize nonlinear and linear
systems that is available in Optimization Toolbox ™ Matlab.

Разработки в области автоматического управ-
ления движениями крана базируются часто на пост-
роении линеаризованных моделей механических сис-
тем, что позволяет при анализе его работы применять
принцип суперпозиции. При перемещении груза в
горизонтальном и вертикальном направлении траек-
тория движения груза достаточно проста. При пово-
роте башни крана на груз действует центробежная
сила, а при комбинированном движении, т.е. при од-
новременном поступательном движении тележки и
повороте башни проявляется действие силы Кориоли-
са, что значительно усложняет процесс линеаризации
такой системы.

Оптимизация нелинейных систем связана с тру-
доёмкими вычислениями. Сегодня уровень вычисли-
тельной техники достаточен для нахождения числен-
ных решений такой оптимизации. К примеру,
Optimization Toolbox™ пакета Matlab предлагает ти-
повые алгоритмы оптимизации нелинейных систем.

Нелинейная модель механической части крана
описана в [1], создана с использованием расширения
SimMechanics™  пакета Matlab. Она позволяет моде-
лировать передвижение тележки, поворот и подъём
(опускание) груза, а также отслеживать траекторию
движения груза при любом из этих движений. Сигнал
управления (задания) u(t) – электромагнитная сила
F(t) (момент), развиваемая двигателем.

Разработана программа оптимального управле-
ния SimMechanicsÔ-моделью крана при использова-
нии Optimization ToolboxÔ пакета Matlab (рис.1). Она
состоит из трёх основных частей:

1) задание предшествующих оптимизации на-
чальных условий и построение графиков (положение
и скорость тележки и башни, скорость движения груза
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при подъеме, радиальная и тангенциальная составля-
ющие угла отклонения груза);

2) определение функционала качества и оптими-
зация управляющего воздействия;

3) построение графиков переходных процессов
при оптимизированном управляющем воздействии.

В первой части программы задаём быстродейст-
вие-время регулирования (например, 4 с) и типовую
форму управляющего воздействия u(t) – одноступен-
чатое изменение силы со значением |+umax| = |–umax| = 1.

Параметры оптимизации задаём во второй части
программы с помощью команды optimset. Оптими-
зация вектора силы u(t) выполнена,  исходя из требо-
вания: в конце переходного процесса все скорости и
угол отклонения груза должны быть равны нулю. Для
этого в (1) заданная матрица конечного состояния
системы yend_soll(u(t)) сравнивается с полученной в ре-
зультате симуляции yend_ist(u(t)), и квадрат их разницы
минимизируется с заданной точностью.
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Моделирование выполнено с исходными данны-
ми макета поворотного крана:  высота башни –  1,6  м,
длина стрелы 0,8 м, масса груза – 5 кг, масса стрелы –
6,9 кг, масса противовеса – 3,5 кг, масса башни – 31,9
кг. На рисунках 2-5 приведены графики изменения
скорости и положения тележки, угла отклонения гру-
за, u(t) (пунктирные кривые – при управлении с од-
ним переключением, сплошные – при оптимизиро-
ванном u(t)). При оптимальном u(t) тележка начинает
движение от края стрелы и за 4 с перемещается на 0.4
м, в конце движения все скорости и угол отклонения
груза равны нулю.

Разработанная программа управления может
быть использована для оптимизации угла отклонения
груза при повороте башни и подъеме груза,  а также
при комбинированном движении механизмов крана.
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Рис.1. Программа оптимального управления движениями механизмов крана

Рис.2. Положение тележки

Рис.3. Угол отклонения груза

Рис.4. Скорость тележки

Рис.5. Управляющее воздействие u(t)
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