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The paper analyzes the dynamic movement of bridge crane with 
mechanical characteristics of mechanized drive motor horizontal dis-
placement. The task solved by numerical integration differential equa-
tions of bridge crane motion. The results are illustrated graphs that char-
acterize the transition process of overclocking overhead crane. 

Crane, truck, dynamic loading, dynamic model, mathematical 
model, reduced weight, beam crane, optimization. 
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У статті проведений аналіз сучасних систем керування ван-

тажопідйомних машин. Описано інтелектуальні алгоритми управ-
ління вантажопідйомними механізмами, засновані на рішенні обер-
неної задачі динаміки і застосуванні нечіткої логіки. Алгоритми ке-
рування знижують вимоги до кваліфікації операторів вантажопід-
йомних механізмів і дозволяють перенести "інтелект" навченого 
персоналу на системи управління. 

Режим руху, датчик, керування краном, привід, зворотній 
зв'язок. 

 
Постановка проблеми. Крани все частіше використовуються в 

транспорті і будівництві. Вони також стають більшими, швидшими і 
вищими, вимагаючи ефективного керування, щоб гарантувати швид-
ке переміщення вантажу та задовольняти вимогам безпеки. Робочий 
рух при переміщенні кранового візка характеризується перехідними 
режимами роботи, тобто систематичними прискореннями та гальму-
ваннями. При таких короткочасних змінах швидкості як в деталях 
механізмів, так і у вузлах металоконструкції виникають динамічні на-
вантаження, які можна виявити за допомогою обраної  розрахункової 
моделі. 

В процесі роботи крана, візок з підвішеним на гнучкому підвісі 
вантажем здійснює постійні переміщення вздовж несучої ферми та 
консолей. Процес переміщення візка включає в себе розгін, 
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переміщення з номінальною швидкістю та гальмування. Такі перехі-
дні режими викликають значні динамічні навантаження в механізмі 
приводу візка і крана в цілому, що впливає на надійність і довговіч-
ність, а розгойдування вантажу на продуктивність і ергономічність 
роботи. 

Також відомо [1], що при роботі кранів спостерігаються маятни-
кові коливання вантажу, котрі викликають нерівномірний рух ванта-
жопідйомних механізмів, вантажних візків, додаткові навантаження 
на силові елементи, створюють незручності при їх експлуатації, а та-
кож збільшують ризик виникнення аварійних ситуацій. 

Мета досліджень. Основною метою даного дослідження є 
аналіз способів керування вантажопідйомними машинами при яких 
небажані явища (динамічні навантаження, коливання вантажу) бу-
дуть відсутні або матимуть мінімальний вплив, а бажані (надійність, 
робастність, продуктивність, ергономічність) покращені. 

Результати досліджень. Підйомно-транспортні механізми за-
стосовуються практично у всіх областях промисловості. Для транс-
портування вантажів в промисловості, на будівельних майданчиках, 
складах і в портах широко використовуються підйомні крани. Підйо-
мні крани розрізняються по конфігурації робочої зони, виду перемі-
щуваних вантажів і точності позиціювання. В залежності від вимог за 
даними характеристиками існують різні типи конструкцій кранів. Для 
переміщення важких вантажів частіше використовують портальні 
(козлові) крани. Конструкція портального крана припускає наявність 
спеціального візка з прямолінійним рухом по напрямних рейках і 
троса, за допомогою якого корисний вантаж кріпиться до візка. Пор-
тальний кран може пересуватися по рейках, це дозволяє здійснити 
транспортування вантажу в будь-яку точку тривимірного простору в 
межах робочої зони крана. Портально-поворотні крани найчастіше 
застосовуються в портах для завантаження кораблів, а також в якос-
ті навантажувальних кранів на залізницях. Переваги портально-
поворотного крана полягають у відносно великий робочій зоні при 
меншій займаній площі. Поворотні баштові крани характеризуються 
значною висотою і найчастіше застосовуються в таких умовах, коли 
вантаж повинен головним чином переміщатися вертикально. 

Системи керування підйомно-транспортними механізмами за-
звичай є багатозадачними. Вони повинні бути робастними, швидко-
діючими, точними, і за своєю суттю замінювати дії навченого персо-
налу, тобто вони повинні володіти "інтелектом". Система управління 
повинна переміщувати вантаж з максимально можливою швидкістю, 
під час транспортування мінімізувати коливання вантажу і повністю 
гасити їх в місці зупинки. Також мають бути враховані можливі зміни 
параметрів системи, таких як довжина каната і вага вантажу. При 
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розробці алгоритмів керування повинні враховуватися і питання 
практичної реалізації: потужність керуючого впливу, максимальні 
прискорення і швидкості тощо. Для виключення можливості зіткнень 
з перешкодами вантаж не повинен виходити при транспортуванні за 
межі заданого коридору. 

Система керування процесом переміщення вантажу може бути 
як розімкнутою, так і замкнутою. Розімкнуте управління характеризу-
ється більшою чутливістю до змін параметрів і збурень. При ство-
ренні замкнутої системи управління виникає необхідність у відповід-
них датчиках. Інформацію про положення і швидкість візка зазвичай 
отримують з системи керування електроприводом візка. Складніше 
отримати інформацію про кут відхилення вантажу. Можна викорис-
товувати датчик технічного зору, проте недоліками відеосистеми є 
складність обслуговування та висока вартість [2]. При відомій дов-
жині каната оцінити кут відхилення можна по електромагнітному 
обертальному моменту і кутовій швидкості двигуна візка, іншими 
словами в структуру системи управління необхідно включити спо-
стерігач динамічного навантаження. 

Взаємодія між механізмом руху і підвішеним вантажем призво-
дить до розгойдування останнього. Якщо амплітуда коливань пере-
вищує задану межу, вони повинні згасати або повинна бути зупинена 
операція, поки коливання не припиняться. У будь -якому випадку це 
призведе до погіршення швидкодії системи. Ці проблеми змусили 
багатьох дослідників розробити алгоритми управління, що дозволя-
ють автоматизувати операції підйомного крана. Однак більшість іс-
нуючих схем не є придатними для практичного застосування. Тому 
велика кількість промислових підйомних кранів не автоматизовано і 
все ще залежить від дій людини. При цьому забезпечити належну 
компенсацію коливань може тільки висококваліфікований оператор 
(кранівник). 

Існують різні способи управління підйомним краном, засновані 
як на розімкнутій системі, так і на системі управління зі зворотним 
зв'язком. Автоматизацію підйомного крана можна розділити на два 
підходи. У першому підході оператор зберігається в ланцюзі керу-
вання, а сили, що переміщують вантаж, певним чином змінюються, 
щоб полегшити роботу оператора. Один із способів полягає у керу-
ванні демпфером із зворотнім зв’язком кута відхилення вантажу і йо-
го кутової швидкості або зворотній зв'язок затримки кута відхилення 
[3, 4]. Такий зворотний зв'язок передбачає додаткову траєкторію ру-
ху, яка передбачена роботою оператора. Наступний спосіб полягає у 
встановленні механічного демпфера в конструкцію крана [5]. Реалі-
зація цього методу передбачає витрати значної кількості енергії, що 
робить його непрактичним. 
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У другому підході, робота оператора виключається і операція 
повністю автоматизована. Це можна реалізувати кількома метода-
ми. Перший спосіб заснований на проходженні траєкторії перемі-
щення вантажу до місця призначення з мінімальними коливаннями. 
Ця траєкторія формується оптимальними методами управління. 
Другий спосіб заснований на зворотному зв’язку положення візка і 
кута відхилення. Третій спосіб заснований на конструкції контролера 
з двох частин: з контролера, що усуває коливання і контролера сте-
ження за положенням візка. Кожен з них працює окремо, а потім 
об'єднуються для забезпечення продуктивності і стабільності систе-
ми в цілому. 

Застосування як оптимальної за часом розімкнутої системи 
управління підйомним краном [6], так і розімкнутої системи управлін-
ня, в якій вхідний сигнал формується таким чином, щоб при перемі-
щенні візка в заданне положення не викликати надмірних коливань 
вантажу [7], дає погані результати, оскільки управління без зворот-
ного зв'язку чутливо до зміни параметрів системи (наприклад, дов-
жини каната) і не може компенсувати вплив вітру. Ці методи також 
не дозволяють уникнути залишкових коливань вантажу. 

Управління зі зворотним зв'язком, як відомо, менш чутливе до 
змін параметрів і збурень. Тому в більшості досліджень останніх ро-
ків запропоновано алгоритми замкнутого управління: від звичайного 
ПІД-регулятора (пропорційно інтегрально-диференціального регуля-
тора) до інтелектуальних підходів. Зокрема, Омар запропонував ПД-
регулятори (пропорційно-диференціальні регулятори) як для позиці-
онування, так і для усунення коливань [8]. Однак відомо, що керу-
вання з використанням ПД-регулятора не ефективно в усуненні ста-
тичної помилки. Тому також був запропонований і ПІД-регулятор для 
управління системою портального крана [9]. Однак робота регулято-
ра погіршується, коли відбувається насичення силового приводу. 

Для побудови традиційних регуляторів необхідно мати "точну" 
математичну модель об'єкта управління, а потім синтезувати регу-
лятор, який реалізує необхідний алгоритм управління. Так як мате-
матичний опис підйомного крана являє собою систему нелінійних 
нестаціонарних диференціальних рівнянь, виконати синтез регуля-
тора аналітичним шляхом складно, це завдання може бути вирішене 
тільки для малих кутів відхилення вантажу шляхом лінеаризації від-
повідних рівнянь і "заморожування" їх коефіцієнтів. Для систем тако-
го типу переважно використання нетрадиційних регуляторів. Як ві-
домо, для управління складними процесами, коли не існує простий 
математичної моделі, можна використовувати системи з нечітким 
керуванням. В [2] описана система, в якій застосували апарат нечіт-
кої логіки як до пристрою керування положенням візка, так і до дем-
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пфірування коливань. Розглянуті вище способи управління призвели 
б до доброї роботи за умови використання точної моделі та її пара-
метрів у регуляторі. 

Однак відомо, що моделювання є складним і трудомістким 
процесом. Крім того, потрібна ідентифікація тих параметрів підйом-
ного крана, які неможливо виміряти. Ідентифікація параметрів – це 
теж складний і трудомісткий процес. Крім того, передові регулятори 
мають тенденцію бути все більш складними і, відповідно, проблем-
ними з точки зору їх реалізації в масштабі реального часу. Дуже час-
то налаштовувати такі регулятори повинні інженери, які не мають 
досвіду в роботі з подібними системами управління. Отже, проста 
конструкція і структура регулятора дуже важливі з практичної точки 
зору. Недоліком замкнутих систем є потреба в датчиках положення 
візка і кута відхилення вантажу. Крім того, створення датчика вимі-
рювання коливань в реальній системі портального крана не є легким 
завданням, оскільки є підйомний механізм на паралельному гнучко-
му підвісі. У деяких дослідженнях зосередилися на схемах управлін-
ня з відеосистемою, яка на практиці знайшла більше застосування з 
огляду на те, що не потрібно розташовувати датчик на стороні ван-
тажу. Недоліками управління зі зворотним зв'язком на основі CCD-
камери (датчика технічного зору) є складність обслуговування та ви-
сока вартість. 

У розглянутих випадках доцільним представляється викорис-
тання методики, заснованої на вимірюванні електромагнітного обер-
тального моменту, кутової швидкості двигуна та застосуванні спо-
стерігача динамічного навантаження [10]. Цей метод дозволяє оці-
нити кут відхилення вантажу за доступною з силового приводу інфо-
рмації і не вимагає застосування дорогих і технічно складних датчи-
ків. Завдання запобігання виникнення коливань вантажу в підйомно-
транспортних механізмах може вирішуватися двома шляхами. Пер-
ший шлях полягає в демпфіруванні коливань замкнутою системою 
управління з використанням вимірювальних або оцінюючих пристро-
їв кутової швидкості та/або кута підвісу. Другий шлях полягає у не-
допущенні коливань шляхом установки в ланцюг розімкнутого 
управління формуючих фільтрів (шейпінг-фільтрів), налаштованих 
на частоту коливань вантажу. 

Замкнута система управління гасить всі коливання вантажу, у 
тому числі від вітрових та інших збурень, але має на потребує уста-
новки спеціальних датчиків. Розімкнуте управління з формуючим фі-
льтром в принципі не може гасити ніяких коливань, воно лише до-
зволяє зменшити ефект збудження коливань в процесі управління, 
ніяких додаткових датчиків при цьому не вимагається. Найбільшого 
поширення в системі без зворотного зв'язку по куту відхилення ван-
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тажу отримали шейпінг-регулятори (shaping control, shaper). Алго-
ритм їх роботи заснований на тимчасовому перерозподілі силового 
впливу на візок на етапах розгону і гальмування при збереженні не-
змінної величини сумарного впливу. За рахунок подовження перехі-
дного режиму руху тельфера або візка з однієї швидкості на іншу за-
безпечується накладення коливань вантажу, при цьому зрушення 
керуючого впливу на період та / або півперіод обчислених коливань 
вантажу забезпечує в ідеальному випадку повне їх згасання. 

Існує безліч різновидів шейпінг-алгоритмів. Найбільш поширені: 
ZV-shaper (Zero-Vibration shaper), ZVD-shaper (Zero-Vibration and 
Derivative shaper), ZVDDshaper (Zero-Vibration and Derivative-
Derivative shaper), ZVDDD-shaper (Zero-Vibration and Derivative-
Derivative-Derivative shaper), різновиди з одною, двома і трьома кри-
вими – EI-shaper (Extra-Insensitive shaper), інверсний в порівнянні з 
EI – SI-shaper (Specified-Insensitivity shaper). 

Аналіз різних алгоритмів керування підйомно-транспортними 
механізмами дозволяє зробити наступні висновки. Шейпінг-фільтри 
призводять до зменшення амплітуди коливань значно швидше, ніж 
стандартні фільтри [11]. Шейпінг-фільтри мають тривалість коливань 
в межах від 0,7 до 2,0 періодів, а стандартні фільтри: від одного до 
більш ніж 10 періодів коливань. Більшість фільтрів має показник 3 
періоди і більше. Шейпінг-фільтри володіють великою швидкодією в 
порівнянні з традиційними цифровими фільтрами, це пояснюється 
особливостями їх побудови і початковою (на відміну від стандартних 
фільтрів) спрямованістю на вирішення розглянутих завдань. 

Незважаючи на те, що сьогодні найбільш поширеним способом 
гасіння коливань вантажу при відсутності будь -якої інформації про 
кут його відхилення є шейпінг-управління, цей метод має ряд недо-
ліків: складно врахувати обмеження електроприводів вантажопідйо-
мних механізмів щодо прискорення, а дискретний характер накла-
дення коливань призводить до необхідності різкої зміни швидкості, 
що несприятливо позначається на силовій частині. Застосування ж 
задавання інтенсивності вхідного сигналу призводить до збільшення 
часу реакції системи, а згладжування заданої швидкості на виході 
шейпінг-фільтра погіршує його якісні показники. 

Для розрахунку розімкнутих систем зазвичай задаються бажа-
ним законом зміни вихідних координат крана і перераховують їх у 
вхідні координати. Такий перерахунок є вирішенням оберненої зада-
чі динаміки математичної моделі крана і може розглядатися як уні-
версальна основа для обчислення сигналу формування фільтра. 
Рішення зворотної задачі динаміки для обчислення сигналу управ-
ління може бути замінено замкнутою схемою, що складається з оди-
ниці в прямому колі і моделі об'єкта управління з ідеальним регуля-
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тором в колі зворотного зв'язку. Така схема дозволяє вирішувати за-
дачу в реальному часі за допомогою рекурсивного фільтра, що відо-
бражає бажані динамічні властивості крана з регулятором. Описаний 
алгоритм незмінно дає результат у вигляді режекторного фільтра, 
налаштованого на частоту коливань вантажу. 

До підйомно-транспортних механізмів пред'являються різні ви-
моги в залежності від їх типу та призначення. Для кожного конкрет-
ного випадку потрібне відповідне налаштування системи керування, 
при цьому слід враховувати вимоги по швидкодії, точності позицію-
вання і амплітуді допустимих коливань. У деяких випадках визнача-
льним є не якість згасання коливань, а довговічність механізмів. У 
такій ситуації першочерговим стає завдання мінімізації зносу сило-
вих елементів в процесі управління і, як наслідок, виникають обме-
ження на реверс двигуна, що часто потрібно для більш якісного га-
сіння коливань вантажу. 

Ефективним в цьому випадку є застосування управління з нечі-
ткою логікою функціонування (fuzzy-control), оскільки в системі з не-
чіткою логікою управління можливо врахувати сукупність великої кі-
лькості суперечливих факторів, що впливають як на точність позиці-
онування, так і на ступінь зносу елементів системи: виникають у 
процесі переміщення коливання вантажу і несучих частин підйомно-
транспортних механізмів (баштових та козлових кранів), швидкість 
вітру і його пориви (актуально для будівельних кранів), що змінюєть-
ся маса вантажу (при неможливості її точного вимірювання). 

Використання нечіткої логіки для усунення коливань вантажу 
на гнучкому підвісі запропоновано в роботі [12]. Тут розглядається 
двомасова коливальна система, в якій побудовано алгоритм керу-
вання з двома умовами. По-перше, якщо маса вантажу відхиляється 
від вертикалі з деякою швидкістю, то до маси візка необхідно прик-
ласти силу, яка буде рухати цю масу в тому ж напрямку і приблизно 
з тією ж швидкістю. По-друге, якщо маса вантажу відхилена на де-
який кут і її швидкість близька до нуля, то до маси візка необхідно в 
тому ж напрямку прикласти зусилля, яке б давало масі візка прибли-
зно таке ж прискорення. 

Застосування системи з нечіткою логікою функціонування ро-
бить можливим налаштування коефіцієнтів системи управління ви-
ходячи з комплексного критерію, що дозволяє з мінімальними витра-
тами пристосувати алгоритм управління до конкретного випадку. 

Висновки 
Порівняння шейпінг-управління з розробленими алгоритмами 

дозволяє зробити висновок, що шейпінг-фільтри не настільки ефек-
тивні для формування керуючого впливу в порівнянні з безперерв-
ними регуляторами. Розроблені алгоритми мають істотні переваги 
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роботи: вимагають менше часу і забезпечують низький рівнень за-
лишкових коливань. Якість їх роботи визначається точністю іденти-
фікації частоти коливань вантажу (при наявності навіть зашумленної 
інформації про який-небудь параметр, пов'язаний з частотою коли-
вань). 

При відсутності будь-якої інформації система може бути реалі-
зована тільки із застосуванням формуючого фільтра. Однак до його 
побудови слід підходити шляхом перетворення розробленого регу-
лятора для замкнутої системи. У цьому випадку якість роботи регу-
лятора буде залежати від точності відповідності моделі реальному 
об'єкту управління, і відповідно виникає питання забезпечення двох 
суперечливих вимог: високої швидкодії і слабкої чутливості до зміни 
параметрів об'єкта управління. 

Застосування системи з нечіткою логікою функціонування до-
зволяє шляхом моделювання процесу мислення людини (процедури 
прийняття ним рішення) здійснювати настройку коефіцієнтів системи 
управління виходячи з комплексного критерію: з урахуванням часу 
переміщення, точності позиціювання, ступеня згасання  коливань, 
ступеня зносу силових елементів, обмежень на реверс двигуна при 
переході з однієї швидкості на іншу та іншого. Застосування нечіткої 
логіки дозволяє скоротити терміни проектування інтелектуальних 
систем і робить можливим компонентне (модульне) проектування. 
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В статье проведен анализ современных систем управления 

грузоподъемных машин. Описаны интеллектуальные алгоритмы 
управления грузоподъемными механизмами, основанные на реше-
нии обратной задачи динамики и применении нечеткой логики. Ал-
горитмы управления снижают требования к квалификации опе-
раторов грузоподъемных механизмов и позволяют перенести 
"интеллект" обученного персонала в системе управления. 

Режим движения, датчик, управление краном, привод, об-
ратная связь 

 
The paper analyzes modern control systems of load machines. De-

scribed intelligent control algorithms lifting devices, based on the solution 
of dynamics inverse problem and application of fuzzy logic. Control algo-
rithms reduce the qualifications of lifting mechanisms operators and can 
move "intelligence" of trained personnel in the control system. 

Mode of motion, sensor, control crane, drive, feedback. 
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Пропонується методика визначення раціональних парамет-
рів удосконаленої перевалочної технології для цукрових буряків. 
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