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Разработана система управления взаимосвязанным электроприводом передвижения мостового крана с 
использованием генетических алгоритмов, которая позволяет обеспечить передвижение мостового крана без 
взаимодействия реборд колес с рельсами. На модели с помощью генетических алгоритмов осуществлены на-
стройка регулятора общей обратной связи и идентификация углов установочного перекоса колес. 
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МОСТОВОГО КРАНА 

Розроблено систему керування взаємопов'язаним електроприводом пересування мостового крана з вико-
ристанням генетичних алгоритмів, яка дає змогу забезпечити пересування мостового крана без взаємодії ре-
борд коліс з рейками. На моделі за допомогою генетичних алгоритмів здійснено налаштування регулятора за-
гального зворотного зв'язку та ідентифікацію кутів установлювального перекосу коліс. 
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Мостовые краны широко применяются 
практически во всех отраслях народного хо-
зяйства при погрузочно-разгрузочных, мон-
тажных, складских и других работах.  

Основной причиной значительного рас-
хода энергии и износа колес являются обу-
словленные технологическими факторами их  
взаимные перекосы, вызывающие практичес- 
ки постоянный контакт направляющих эле-
ментов ходового колеса (реборды) с рельса-
ми [8]. 

В подъемно-транспортных механизмах 
во время работы изменяются в широких диа- 
пазонах параметры электропривода  и  меха- 
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низма: масса груза, активное сопротивле-
ние обмоток двигателей, условия контакта 
колеса с рельсами и т.д. Из-за сложности 
аналитических зависимостей описания ди-
намики механизмов крана и изменения его 
параметров получение в аналитическом 
виде алгоритмов управления не всегда воз-
можно [4]. 

При эксплуатации привода передвиже-
ния мостовых кранов ставится задача обес-
печить перемещение крана без перекоса, 
что позволяет снизить износ реборд колес 
и рельсов, а также потребление энергии. 
Решения этой задачи можно достигнуть 
управлением многодвигательным взаимо-
связанным электроприводом (ЭП) пере-
движения мостового крана (ПМК). 
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В [1] рассматриваются динамические 
нагрузки в кинематических звеньях двух- и 
трехмассовых системах с механической ча-
стью механизмов подъема и горизонталь-
ного передвижения крана. В [7] линейная 
математическая модель конструкции мос-
тового крана представлена в виде двухмас-
совой механической системы. Синтезиро-
ван модальный регулятор, который позво-
ляет гасить упругие колебания как в ли-
нейной модели, так и в модели с распреде-
ленными параметрами. В [2] рассматрива-
ется взаимосвязанный электропривод пе-
ремещения крана, в котором применяются 
как синхронизирующие электрические об-
ратные связи, так и параметрические спо-
собы регулирования асинхронного двига-
теля (АД) с фазным ротором: а) изменение 
подводимого к двигателю напряжения; б) 
регулирование тока ротора. Система со-
держит также местные обратные связи ка-
ждого привода, обеспечивающие требуе-
мые регулировочные механические харак-
теристики каждого привода. В [6] выпол-
нена сравнительная оценка лимитирующих 
факторов предельно допустимого быстро-
действия асинхронных электроприводов с 
векторным управлением механизмов пере-
движения мостового крана с регуляторами 
состояния. Дополнительный ПИ-регулятор 
и обратные связи по необходимым коорди-
натам образуют систему с регулятором со-
стояния и наблюдателем. В [3] предложен 
способ снижения колебаний крановой 
электромеханической системы механизма 
подъёма выбором необходимой жёсткости 
механической характеристики асинхронно-
го электропривода. 

Прямое решение задачи обеспечения 
одинаковых путей перемещения обеих 
опор моста связано с необходимостью из-
мерения путей, проходимых его опорами. 
Для этого используются датчики переме-
щения опор. В [9] рассматривается элек-
тропривод передвижения крана с прямым 
управлением положения, который выпол-
няет синхронизацию перемещения двух 
сторон крана за счет измерения в реальном 
времени истинного перемещения. Для это-
го на определённом расстоянии (например, 
30 м) с обеих сторон крана ставятся марки 

(датчики Bero), которые и являются фикси-
рованными точками синхронизации, что 
позволяет отображать истинное перемеще-
ние колес и при наличии их проскальзыва-
ния. Несмотря на синхронизацию переме-
щений в местах установки маркеров, в 
промежутках между маркерами возможен 
перекос крана. При искривлении или пово-
роте рельсов из-за отсутствия датчиков по-
перечного перемещения колес такая систе-
ма управления не позволяет осуществлять 
движение крана без касания реборд колес 
рельсов. 

Для обеспечения движения моста фир-
мой Siemens [10] создан мостовой кран, 
обеспечивающий движение без касания ре-
бордами колёс рельсов. Бесконтактные 
датчики, установленные на одной из двух 
ведущих балок, измеряют поперечные 
смещения между треком колеса и рельсом. 
Используя данные с этих датчиков и сигна-
лы перемещений, контроллер вычисляет 
заданное значение скорости для приводов с 
каждой стороны. Подобные датчики уста-
новлены и в кранах ООО «НППТФ Кран-
Сервис» г. Александрия Кировоградской 
области.  

Из анализа рассмотренных литератур-
ных источников следует, что вопросы на-
стройки параметров СУ взаимосвязанного 
асинхронного электропривода (АЭП) ПМК 
с индивидуальным управлением всеми че-
тырьмя колёсами по критерию минималь-
ного взаимодействия реборд колес с рель-
сами являются актуальными, однако алго-
ритмы их управления в литературе не при-
водятся. 

В настоящее время в системах автома-
тического управления ЭП широко приме-
няется микропроцессорная техника, что да-
ёт возможность в полной мере воспользо-
ваться результатами теории оптимального 
управления и позволяет применять различ-
ные интеллектуальные методики управле-
ния, такие как искусственные нейронные 
сети, нечеткая логика и генетические алго-
ритмы (ГА). Важным свойством ГА явля-
ется способность самонастраиваться. На-
стройку системы управления (СУ) взаимо-
связанного ЭП перспективно выполнять с 
помощью ГА, которые способны находить 
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глобальный оптимум для сложных нели-
нейных систем. Целесообразно предвари-
тельную оценку структуры и параметров 
искомой СУ выполнять на математической 
модели ЭП передвижения крана. 

Цель статьи. Разработка методов по-
вышения качества управления взаимосвя-
занным электроприводом передвижения 
мостового крана с использованием генети-
ческих алгоритмов. 

Изложение основного материала со-
стоит из пяти разделов: 

1. Математическая модель совместного 
описания процессов в электрических и ме-
ханических (упрощённо) узлах АЭП ПМК. 

2. Общая СУ четырехдвигательным  
АЭП ПМК с незначительным его поворо-
том. 

3. Система многокритериальног управ-
ления перемещением мостового крана с 
использованием в СУ математической мо-
дели крана. 

4. Настройка регулятора общей обрат-
ной связи (РООС) с использованием ГА. 

5 Идентификация углов перекоса колёс 
с помощью ГА. 

1. Математическая модель совмест-
ного описания процессов в электриче-
ских и механических (упрощённо) узлах 
АЭП ПМК. В [5] разработана математиче-
ская модель движения в горизонтальной 
плоскости мостового крана с четырехдви-
гательным ЭП передвижения, учитываю-
щая упругости приводных валов, упругости 
главной и концевых балок, углы устано-
вочного перекоса колес, динамику взаимо-
действия цилиндрических двухребордных 
колес с рельсами. Данная математическая 
модель с достаточной точностью отражает 
динамику механической части ЭП пере-
движения мостового крана, при этом для 
сокращения времени моделирования элек-
трическая часть в ней рассмотрена упро-
щенно. 

Для выбора структуры общей СУ че-
тырёхдвигательного АЭП ПМК, обеспечи-
вающей снижение потребляемой энергии и 
износа реборд колёс и рельсов, разработана 
математическая модель, отражающая со-
вместно процессы в электрических и меха-
нических узлах привода и механизма с учё-

том особенностей четырёхдвигательного 
ЭП: 
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где m  – масса крана; iP  – движущие или 
тормозные силы, развиваемые i -м колесом, 

4,3,2,1i  – номер колеса; iW  – силы сопро-
тивления передвижению соответствующим 
колесам крана; i  – углы установочного 
перекоса колес;   – угол поворота моста в 
горизонтальной плоскости; b  – расстояние 
от центра масс крана до колёс;   – угол 
конструкции моста (  alarctg / ); J  – 
момент инерции крана относительно цен-
тра масс крана; i  – сигнал ОС по угловой 
скорости от i-го двигателя; pk  – переда-
точное число редуктора; iR  – радиус i-го 

колеса; *
1YI , YI1  – сигнал задания и значение 

активной составляющей статорного тока; 
r  – модуль обобщённого вектора пото-

косцепления ротора АД; k  – конструктив-
ная постоянная АД; )( pGT  – передаточная 
функция замкнутого контура регулирова-
ния активной проекции статорного тока 
АД; РСW  – передаточная функция регуля-
тора скорости; Zi  и iM – задание на угло-
вую скорость и вращающий момент i-го 
АД; z  – число пар полюсов АД; В модели 
использовались векторные СУ АД. 

Упрощение модели механической час-
ти вызвано необходимостью сокращения 
времени ее моделирования, что особенно 
важно в дальнейшем при поиске настроек 
СУ с использованием ГА. Модель (1) по-
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зволила исследовать различные варианты 
СУ, разработать структуру и рассчитать 
параметры СУ для обеспечения движения 
моста без взаимодействия реборд колес с 
рельсами. 

2. Общая СУ четырехдвигательным 
АЭП ПМК с незначительным его пово-
ротом. В структурной схеме (рис. 1.) ис-
пользуются следующие обозначения: ЗИ – 
задатчик интенсивности; iV  – проекции ли-
нейных скоростей центров колес на плос-
кости колёс, РСі – регуляторы скорости; 
КРТі – контуры регулирования токов АД.  

 
Рис. 1. Структурная схема СУ АЭП ПМК с 

заданием угла поворота 

Силы iP , развиваемые колесами, созда-
вались через редукторы АД с векторными 
СУ согласно уравнению 
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где zi  и i – заданное и реальное значения 
угловой скорости i–го АД соответственно; 

ck  и фсT – коэффициент передачи и посто-
янная времени фильтра датчика скорости; 

TW  – передаточная функция замкнутого 
контура регулирования активной проекции 
статорного тока АД; рсW  – передаточная 
функция регулятора скорости.  

Регулятор общей обратной связи вы-
полнен в виде подчинённой СУ. Контур 
перемещения по оси х центра масс крана, 
имеющий регулятор Рег. х, является под-
чинённым контуру угла поворота с регуля-

тором Рег. . Выход РООС – сигнал кор-
рекции задания угловой скорости  , ко-
торый используется для коррекции заданий 
на ЭП по уравнениям 
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Заданный угол з  определялся в про-
цессе движения крана по установившемуся 
отклонению перемещения центра масс кра-
на по оси х. 

Из приведенных результатов модели-
рования движения крана (рис. 2) видно, что 
удавалось удерживать угол поворота моста 
в пределах заданного значения 

001,0з рад с ошибкой менее 5 %. По-
перечные смещения центров колес из-за 
поворота моста происходили с разными 
знаками для задних и передних колес и не 
превышали  5 мм. При таком регулирова-
нии возникали колебания активных состав-
ляющих токов и, следовательно, моментов 
двигателей.  

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 2. Моделирования движения крана: 
а – активные составляющие токов двигате-
лей; б – электромагнитные моменты двига-
телей; в – угол поворота моста в горизон-

тальной плоскости; г – поперечные смеще-
ния центров колес от средней линии рельса  

Результаты моделирования общей СУ 
АЭП ПМК показали, что применения РО-
ОС при заданном угле поворота моста по-
зволяет регулировать через векторные СУ 
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АД поперечные смещения центров колес от 
средней линии рельса в пределах 2–5 мм 
при различных углах установочного пере-
коса колес, моментах сопротивлениях и 
изменении радиусов колес на 10 %. 

3. Система многокритериального 
управления перемещением мостового 
крана (рис. 3) с использованием в СУ 
математической модели крана (2). 

В блоке идентификации параметров 
определялись в процессе работы крана зна-
чения параметров АЭП ПМК и силы со-
противления колесам моста. 

 
Рис. 3. Структурная схема многокритери-

ального управления АЭП ПМК 

Достигнутая точность движения обес-
печивалась блоком коррекции движения по 
модели объекта, алгоритм работы которого 
следующий. Задание скорости моста zV  по 
оси у подавалось только на ЭП первого 
двигателя, создающего вращающий момент 

1M  и, следовательно, силу 1P  первого ко-
леса. 

Управление тремя другими двигателя-
ми осуществлялось так, чтобы на приводи-
мых в движение ими колесах создавались 
силы 2P , 3P , 4P , обеспечивающие решение 
следующей системы уравнений: 
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где 
ТР

y ,
ТР

x ,
ТР

  – требуемые значения ус-
корений по осям х и у и углу   соответст-
венно. 

Требуемые значения ускорений 
ТР

y , 

ТР
x , 

ТР
  формировались в блоке формиро-

вания требуемых ускорений координат с 
использованием измерения значений регу-
лируемых координат по следующим фор-
мулам: 
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где yK  – коэффициент усиления ошибки 

скорости по координате y; xK , xvK  – ко-

эффициенты усиления ошибки соответст-
венно положения и скорости по координате 
«х»; жx , жx  – желаемые значения положе-
ния и скорости по координате х; K , vK  

– коэффициенты усиления ошибки по углу 
поворота и угловой скорости поворота кра-
на; ж , ж  – желаемые значения угла по-
ворота и угловой скорости поворота крана. 

Передаточные коэффициенты регуля-
торов, найденные с помощью исследования 
на модели, имели следующие значения: 

yK = 9440, vKKxvKxK   = 700. 

Из результатов моделирования движе-
ния крана (рис. 4), при неточно известных 
параметрах модели и силах сопротивления 
колесам, видно, что при начальном смеще-
нии центра масс крана 0,02 м и начальном 
угле поворота моста 0,001 рад угол поворо-
та моста составлял 3106,2  рад, попе-
речные смещения центров колес находи-
лись в пределах 0,015 м, появлялись отри-
цательные активные составляющие токов 
электродвигателей и, следовательно, отри-
цательные (тормозные) силы. 
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Поперечные смещения центров соот-
ветствующих колес от средней линии рель-
са составляли  15 мм, при известных раз-
личных углах установочного перекоса ко-
лес, моментов сопротивлениях, изменении 
радиусов колес на 10 %. Для обеспечения 
требуемой точности движения необходима 
идентификация углов перекоса колес. 

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 4. Результаты моделирования  
движения крана 

4. Настройка РООС с использовани-
ем ГА. При настройке РООС (рис. 1) необ-
ходимо определить (рис. 5): з  – заданный 
угол поворота; PK  – пропорциональный 
коэффициент регулятора угла поворота; 

PxK  и IxK  – пропорциональный и инте-
гральный коэффициенты регулятора 
положения; структуру регулятора положе-
ния (положение ключа – W ); S – ограниче-
ния выхода РООС. 

 
Рис. 5. Структура РООС 

Целевая функция ГА, составленная для 
критерия минимизации взаимодействия ре-
борд колес с рельсами, при отработке за-
данного перемещения имеет вид 

,)(
0

4321 dtxxxxF
T

           (6) 

где 4321 ,,, xxxx  – поперечные смещения 
центров соответствующих колес от средней 
линии рельса в направлении оси х. 

Результаты настройки параметров 
РООС приведены в табл. 1. 

1. Значения искомых параметров 
РООС 

Параметры РООС Мо-
мент 
инер-
ции 

з , рад PK  
PxK  

IxK  W
 S , с-1 

НJ  0,00095 7407600 21818 – 1 2,7228 

2
НJ  0,00164 3517700 13461

0 28,84 0 0,8555 

Согласно результатам моделирования 
движения крана по оси х с моментами инер-
ции НJ  и 2 НJ  (рис. 6), настроенная СУ 
обеспечивала устойчивое движение крана 
без взаимодействия реборд колес с рельсами. 

 

  

а б 

Рис. 6. Результаты моделирования движе-
ния крана по оси х при НJ  (а) и 2 НJ (б) 

5. Идентификация улов перекоса ко-
лёс с помощью ГА. Идентификация вы-
полнялась в блоке идентификации пара-
метров крана (рис. 3). Целевая функция ГА 
задавалась следующим выражением: 

  ,
0
 
T

жжж dtyyxxF      (7) 
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где 
Ж

y , жx , ж  – желаемые значения уско-
рений по осям х и у и углу  , соответст-
венно; y , x ,  – текущие значения ускоре-
ний по осям х и у и углу  , с i , найден-
ными с помощью ГА. 

Результаты идентификации с помощью 
ГА углов i  приведены в табл. 2. 

2. Значения углов   

Результаты моделирования движения 
крана при различных моментах сопротив-
ления и изменении радиусов колес на 10 % 
приведены на рис. 7. 

Из результатов моделирования (рис. 7) 
следует, что поперечные смещения центров 
соответствующих колес от средней линии 
рельса в направлении оси х находятся в 
пределах  15 мм, при различных моментах 
сопротивления ( 1W =800 H, 2W =640 H, 

3W =720 H, 4W =880 H) и изменении радиуса 
первого колеса на 10 % ( 1R =0,385 м, 

2R = 3R = 4R =0,35 м). Значения параметров 
углов установочного перекоса колес полу-
ченные, с помощью ГА, отличаются от за-
данных значений на 0,0002 рад. 

 

 
а б 

 
в г 

Рис. 7. Результаты моделирования 
движения крана 

Настроенная СУ с использованием ре-
зультатов идентификации углов устано-
вочного перекоса колес обеспечивает ус-
тойчивое движение крана без взаимодейст-
вия реборд колес с рельсами. 

Выводы  
1. Полученная математическая модель 

с векторной СУ АД и упрощенной механи-
ческой частью позволила исследовать 
различные варианты СУ, разработать 
структуру и рассчитать параметры СУ для 
обеспечения движения моста без взаимо-
действия реборд колес с рельсами. На 
модели АЭП ПМК с помощью ГА осуще-
ствлены настройка РООС, иидентификация 
углов установочного перекоса колес. 

2. Разработанная система многокрите-
риального управления АЭП ПМК при 
неточно известной его математической 
модели, состоящая из блока идентифика-
ции параметров, блока коррекции движе-
ния по модели объекта, блока формирова-
ния требуемых ускорений координат по 
отклонению перемещений моста, обеспе-
чивает одновременно управление мостово-
го крана по трем координатам. По 
результатам моделирования применение 
данной системы позволило регулировать 
через векторные СУ АД поперечные 
смещения центров колес от средней линии 
рельса в пределах 15 мм при неточно 
известных параметрах модели и силах 
сопротивления колесам. 

3. Настроенная СУ АЭП ПМК с помо-
щью ГА, по результатам моделирования, 
обеспечила движение моста без взаимодей-
ствия реборд колес с рельсами при различ-
ных моментах инерции. Поперечные сме-
щения центров колес от средней линии 
рельса находятся в пределах  15 мм при 
различных углах установочного перекоса 
колес, моментах сопротивления и измене-
нии радиусов колес на 10 %. 

4. Ошибка идентификации углов уста-
новочного перекоса колес в модели 
четырехдвигательного АЭП ПМК, выпол-
ненной с помощью ГА, не превышает 
0,0002 рад. 

 

 

Углы перекоса 
1  2  3  4  

Заданные, рад 0,004 –0,003 –0,002 0,003 
Найденные ГА, 
рад 0,0038 –0,0029 –0,0019 0,0028 
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