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Анотація. Дана робота присвячена оптимальним режимам 

керування механізмом переміщення мостового крана, при яких 
динамічні навантаження в металоконструкції та приводі 
зводяться до мінімуму. Зменшення цих негативних факторів 
підвищує продуктивність та надійність крана в цілому. 
Поставлена задача є досить актуальною і потребує глибшого 
вивчення, вирішення якої полягає в тому, щоб розганяти привод 
механізму переміщення крана на стадії пуску в такому режимі, який 
дозволить системі рухатись плавно без додаткових різких 
коливань. Дослідження виконані з використанням чотиримасової 
динамічної моделі крана та системи диференціальних рівнянь, що 
описують її рух. Для оптимізації перехідного процесу пуску 
механізму переміщення крана використано комплексний критерій, 
у який входять чотири складових. В результаті розв’язку 
диференціального рівняння методом колокації з різними варіаціями 
вагових коефіцієнтів отримані оптимальні режими керування, які 
представлені у вигляді графічних залежностей, що 
характеризують процес пуску механізму переміщення крана, 
аналіз яких показав, що під час переміщення вантажу краном 
динамічні навантаження в металоконструкції і приводі зводяться 
до мінімуму. Слід відмітити, що після закінчення перехідного 
процесу пуску, коливання вантажу відсутні. Теоретичні 
дослідження виконувалися для крана мостового типу 
вантажопідйомністю 20 тон. Отримані режими можна 
використати для розробки системи керування мостового крана 
на базі мікроконтролера. Використання такої системи дає 
можливість зменшити динамічні навантаження, що виникають у 
металоконструкції та приводному механізмі, під час переміщення 
вантажу краном. 
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Постановка проблеми. Крани мостового типу широко 
використовуються для переміщення вантажу на будмайданчиках, 
виробничих цехах і ремонтних майстернях тощо. Відомо, що при 
переміщенні вантажу краном в елементах привода механізму 
переміщення крана, а також і в несучій металоконструкції протікають 
небажані процеси, які приводять до виникнення динамічних 
навантажень. Проблема мінімізації динамічних навантажень у 
приводі та металоконструкції, зумовлена зростанням швидкостей 
робочих рухів, є досить актуальною на даний час. 

Слід відзначити, що найбільші динамічні навантаження 
виникають під час процесів пуску та гальмування механізмів, також 
коливання вантажу, котрі виникають при переміщені крана сприяють 
зростанню навантажень, які негативно впливають на роботу 
мостового крана. Таким чином, зменшується продуктивність крану, 
його надійність і, як наслідок, підвищується можливість виникнення 
під час роботи аварійних ситуацій. 

Аналіз останніх досліджень. В роботі [1] запропоновано 
оптимізувати перехідний процес пуску механізму горизонтального 
переміщення, шляхом керування привідним моментом двигуна, при 
якому забезпечується мінімальна тривалість пуску/гальмування і до 
кінця перехідного процесу відсутні коливання вантажу. Для гасіння 
пружних коливань як у лінійній моделі, так і в моделі з 
розподіленими параметрами автори роботи [2] запропонували 
модальний регулятор. Для досліджень використовувалася спрощена 
двомасова динамічна модель, в якій прийнято, що візок нерухомо 
закріплений в середині балки. Для дослідження раціональних 
експлуатаційних режимів вертикального переміщення мостового 
крана в роботі [3] запропонували використовувати електро-
механічну систему на базі мікроконтролера, контролюючи темп 
наростання динамічних навантажень при заданій продуктивності. 
Для досліджень механічної системи використовувалась двомасова 
динамічна модель. В роботі [4] досліджували динамічні 
навантаження в елементах мостового крана для підвищення його 
продуктивності, при умові, що вантаж до кінця перехідного процесу 
не розгойдується, а час перехідного процесу мінімальний при 
оптимальному релейному керуванні електроприводом. На основі 
тримасової динамічної моделі встановлено, що тривалість 
перехідного процесу має бути кратною періоду коливань механізму 
переміщення. З метою обмеження динамічних навантажень в 
елементах крана запропоновано спосіб оптимального керування 
електроприводом механізму переміщення та розроблено 
рекомендації щодо здійснення перемикань керуючого впливу.  
В Донбаській машинобудівній академії [5] запропоновано 
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використовувати хвильову ланцюгову передачу в якості динамічного 
гасника коливань металоконструкцій мостових кранів, яка дає змогу 
знизити коефіцієнт динамічності та збільшити термін служби 
головної балки. Для зменшення динамічних навантажень у роботах 
[6, 7] запропоновано використовувати гумові кільця для ходових 
коліс візка крана мостового типу. Проведений теоретичний та 
експериментальний динамічний аналіз при пересуванні вантажного 
візка, що дало змогу точно визначати зусилля в пружних зв’язках, 
частоту коливань і амплітуду коливань при пересуванні ходових 
кранових коліс. Автори роботи [8] поєднали нелінійне прогнозування 
контролю моделі з оцінкою і горизонтального переміщення для 
оптимального керування мостовим краном. Реалізація в реальному 
часі такого комбінованого оптимального керування при оцінці цього 
підходу за часом виконання набагато нижча часу вибірки. Для 
керування прольотним краном автори роботи [9] застосували 
адаптивний ковзний режим нечіткої логіки. Їхня система лінеаризації 
перетворює двовимірну систему в дві незалежні системи, які мають 
однакову динамічну модель та включають в себе підсистему 
позиціонування та підсистему антиколивання. В роботі [10] 
розглянуто можливість визначення оптимального значення 
гальмівного моменту методом багатопараметричного 
багатофакторного аналізу динаміки вантажопідіймальних кранів, при 
цьому використано математичну модель чотиримасової динамічної 
моделі крана, а для розрахунків автори використали узагальнену 
функцію бажаності Харрінгтона. Автори роботи [11] розробили 
систему керування взаємопов'язаним електроприводом пересування 
мостового крана з використанням генетичних алгоритмів, що дало 
можливість забезпечити пересування мостового крана без взаємодії 
реборд коліс з рейками. В роботі [12] проводили дослідження 
динаміки руху мостового крана з використанням контролера нечіткої 
логіки на основі тривимірної імітаційної моделі, за допомогою 
графічного середовища моделювання MatLAB-SIMULINK з різною 
кількістю функцій приналежносі. Дослідження виконувалися при 
одночасній роботі механізмів переміщення моста крана і візка, при 
умові, що пуск візка відбувається через чотири секунди після запуску 
привода мостової балки крану. Використання контролера нечіткої 
логіки у якості керуючого пристрою зводить до мінімуму коливання 
вантажу під час переміщення крана. 

Однак слід зазначити, що попри всі дослідження проведені з 
різними механізмами вантажопідйомних машин, мало приділено 
уваги режимам керування механізмом переміщення крана, при яких 
коливання вантажу та динамічні навантаження в приводному 
механізмі і металоконструкції зводяться до мінімуму. 
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Мета досліджень полягає у досліджені оптимальних режимів 
керування механізмом переміщення крана при яких зменшується 
вплив динамічних навантажень на металоконструкцію та привод під 
час переміщення вантажу.  

Результати досліджень. Для дослідження оптимальних 
режимів керування механізмом переміщення мостового крана 
використаємо чотиримасову динамічну модель (рис. 1) [13]. 

 

 
Рис. 1. Чотиримасова динамічна модель мостового крана. 
 
Динамічна модель, що зображена на рис. 1, включає в себе 

зведені маси m , 1m , 2m , 3m  відповідно вантажу, привода, кінцевих 

балок та балки з крановим візком. Приведена маса приводу 1m  

з’єднана з масою кінцевих балок пружним елементом з жорсткістю 

1с . До маси привода прикладене рушійне зусилля рF . Зведена маса 

кінцевих балок з’єднана з масою балки і крановим візком пружним 
елементом з жорсткістю 2с . До маси кінцевих балок прикладена 

сила опору переміщення крана W . Приведена маса балки крана з 
візком з’єднана з вантажем гнучким елементом довжиною l. В цій 

моделі x , 1x , 2x , 3x  узагальнені координати приведених мас 

вантажу, приводу, кінцевих балок і балки з крановим візком 
відповідно. Чотиримасова модель крана (рис.1) описується 
наступною системою диференціальних рівнянь руху: 
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де: g – прискорення вільного падіння. 
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З моделі (1) визначено швидкість для зведеної маси привода, 
яка після перетворень має вигляд: 
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Для реалізації оптимальних режимів керування, з урахуванням 
виразу (2), крайові умови руху матимуть вигляд: 
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Для оптимізації режиму пуску механізму переміщення крана, 
представленого чотиримасовою динамічною моделлю використаємо 
комплексний критерій, в який входять середньоквадратичні значення 
зусилля, що виникає в мостовій балці 
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x~ – оптимальний закон руху за критерієм додаткової складової в (4). 
Комплексний критерій представлений у вигляді інтегрального 
функціоналу, який необхідно мінімізувати: 
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де: 
4321

,,,   – вагові коефіцієнти, що враховують долю кожної 

складової в критерії. Для того, щоб додаткова складова незначно 
впливала на величину критерію (4) ваговий коефіцієнт 
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Умовою мінімуму виразу (5) є рівняння Ейлера-Пуассона [14]. 
Після перетворень запишемо рівняння, яке необхідно розв’язати: 
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xm      (6) 
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рівняння (6) та знайдемо 
VIII

x , в результаті чого матимемо: 

.
)424201680

31502772924(8648640

13

654233

2456

T

vTTtTtTt

TtTtt

x
VIII 



        (7) 

Підставимо вираз (7) у (5), в результаті чого отримаємо: 

.
6002876883609~

14

2

T

vm
I


     (8) 

Підставимо вираз (8) у (4), після перетворень отримаємо: 
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З математичної моделі (1) визначимо зусилля, що діє в 
мостовій та кінцевих балках крана і зусилля, що діє на вантаж та 
підставимо у (9), в результаті чого будемо мати: 
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Умовою мінімуму критерію (10) є рівняння Ейлера-
Пуассона [14]. Для підінтегрального виразу (10) після перетворень 
отримано лінійне однорідне диференціальне рівняння шістнадцятого 
порядку: 
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де: 54321
,,,, AAAAA  – постійні коефіцієнти, які визначаються 

залежностями: 

;
64000027405008483310583721

282

4

42

2

42

3

2

2

2

3

1

Tmgс

vmml
A









   (12) 

;
1

))()((

78000024810016926621167445

4

32232

282

4

42

2

323

2

vmmlcmmmg

Tmgc

mml
A














       (13) 

;
)))2()(2(

2))(()(

(64000027405008483310583721

282

4

42

2

4

3232323

2

2

323

2

31

22

2

2

3

2

23

2

3
Tmgc

vmmmmmmmlg

cmmmlcmm

mg

A

















  (14) 

;
))))((

)(())((

(28000054810016976621167442

282

4

3

2

4

32323

3312323

23

4
Tmgc

vmmmmm

mmmlcmmmmm

mg

A

















       (15) 

.
))()(

(4000074050084863310537212

282

4

2

42

323

2

31

2

2

5
Tmg

vmmmmm

m

A













      (16) 

Рівняння (11) аналітично розв’язати не вдається, тому 
використовуємо метод коллокацій для наближеного розв’язку [15]. У 
відповідності до методу коллокацій будемо вимагати рівності 
сформованої нев’язки рівняння Ейлера-Пуассона у моменти часу 

5

kT   (k = 1, 2, 3, 4). Ця вимога математично записується у 

наступному вигляді: 
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де: L – оператор, який відповідає рівнянню (11). 
З урахуванням виразу (17) крайові умови руху механічної 

системи матимуть вигляд: 
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Рис. 2. Перехідний процес пуску механізму переміщення крана: 
а) зведене зусилля, що діє в мостовій балці крана; б) зведене 
зусилля, що діє в кінцевих балках крана. 

 

 
а      б 

Рис. 3. Перехідний процес пуску механізму переміщення крана: 
а) момент приводного механізму переміщення крана; б) відхилення 
вантажного канату від вертикалі. 

 
Щоб дослідити оптимальні режими використовуємо різні 

значення вагових коефіцієнтів, що входять в критерій (10). 
В результаті розв’язку крайової задачі, з урахуванням виразу 

(18), отримані залежності, що характеризують перехідний процес 
пуску механізму переміщення крана, вони мають значний об’єм тому 
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не наводяться. Побудуємо графічні залежності (рис. 2) та (рис. 3) з 
різними ваговими коефіцієнтами при переміщені вантажу масою  
20 тон, що закріплений на гнучкому підвісі довжиною 7 метрів для 
крана, параметри якого наведені у [16]. 

Висновки 
У результаті розв’язку оптимізаційної задачі отримано графічні 

залежності, що відображають зусилля в мостовій (рис. 2,а) та 
кінцевих балках (рис. 2,б), приводний момент механізму 
переміщення крана (рис. 3,а) та кут відхилення вантажного канату 
від вертикалі (рис. 3,б) під час перехідного процесу пуску механізму 
переміщення крана з різними ваговими коефіцієнтами. 

Аналіз графічних залежностей показав, що найкраща плавність 
наростання приводного моменту механізму переміщення крана, 
зусиль в мостовій та кінцевих балках досягається при оптимізації 

перехідного процесу пуску з ваговими коефіцієнтами ,0
1
  ,0

2
  

99999.0
3
  та 00001.0

4
 , також при такому керуванні 

забезпечується найменші пікові значення зусилля в кінцевих балках 
крана та приводного моменту механізму переміщення крана в 
порівнянні з розв’язками задач, в яких використовувалися інші вагові 
коефіцієнти. 

Розв’язок задачі з ваговими коефіцієнтами ,0
1
 ,99999.0

2
  

0
3
  та 00001.0

4
  забезпечує мінімальне відхилення вантажного 

канату від вертикалі. При розв’язку задачі з ваговими коефіцієнтами 

,99999.0
1
 ,0

2
  0

3
  та 00001.0

4
  пуск механізму 

переміщення крана супроводжується коливальними процесами, що 
негативно впливає на металоконструкцію і привід крана. Результати 
даного дослідження можуть бути використані для розробки системи 
керування краном на базі мікроконтролера. Використання такої 
системи дасть можливість зменшити динамічні навантаження на 
металоконструкції крана, а також зношування приводного механізму. 
В результаті використання такої системи керування підвищиться 
надійність і збільшиться строк експлуатації крана. 
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ОПТИМАЛЬНЫЕ РЕЖИМЫ УПРАВЛЕНИЯ МЕХАНИЗМОМ 

ПЕРЕМЕЩЕНИЯ МОСТОВОГО КРАНА 
В. С. Ловейкин, В. В. Крушельницкий 

Аннотация. Данная работа посвящена оптимальным 
режимам управления механизмом перемещения мостового крана, 
при которых динамические нагрузки в металлоконструкции и 
приводе сводятся к минимуму. Уменьшение этих негативных 
факторов повышает производительность и надежность крана в 
целом. Поставленная задача является достаточно актуальной и 
требует более глубокого изучения, решение которой 
заключается в том, чтобы разгонять привод механизма 
перемещения крана на стадии пуска в таком режиме, который 
позволит системе двигаться плавно без дополнительных резких 
колебаний. Исследования выполнены с использованием 
четырехмассовой динамической модели крана и системы 
дифференциальных уравнений, описывающих ее движение. Для 
оптимизации переходного процесса пуска механизма перемещения 
крана использован комплексный критерий, в который входят 
четыре составляющих. В результате решения 
дифференциального уравнения методом коллокации с различными 
вариациями весовых коэффициентов получены оптимальные 
режимы управления, которые представлены в виде графических 
зависимостей, характеризующих процесс пуска механизма 
перемещения крана, анализ которых показал, что при 
перемещении груза краном динамические нагрузки в 
металлоконструкции и приводе сводятся к минимуму. Следует 
отметить, что после окончания переходного процесса пуска, 
колебания груза отсутствует. Теоретические исследования 
выполнялись для крана мостового типа грузоподъемностью 20 
тонн. Полученные режимы можно использовать для разработки 
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системы управления мостового крана на базе микроконтроллера. 
Использование такой системы позволяет уменьшить 
динамические нагрузки, возникающие в металлоконструкции и 
приводном механизме, при перемещении груза краном. 

Ключевые слова: мостовой кран, привод, пуск, 
динамическая модель, математическая модель, режимы 
движения, механизм перемещения, динамические нагрузки, анализ 

 
OPTIMUM CONTROL MODES FOR MOVEMENT MECHANISM  

OF BRIDGE CRANE 
V. S. Loveikin, V. V. Krushelnitsky 

Abstract. This work is devoted to optimum control modes by the 
mechanism of movement of the overhead crane at which dynamic 
loadings in a metal construction and the drive are minimized. Reduction 
of these negative factors increases productivity and reliability of the 
crane in general. The objective is rather urgent and demands deeper 
studying which decision is in accelerating the drive of the mechanism of 
movement of the crane at a start-up stage in such mode which will allow 
system to move smoothly without additional sharp fluctuations. 
Researches are executed with use of a four-mass of dynamic model of 
the crane and system of the differential equations describing her 
movement. For optimization of transition process of launch of the 
mechanism of movement of the crane the complex criterion which four 
components enter is used. As a result of the solution of the differential 
equation the collocation method with various variations of weight 
coefficients has received optimum control modes which are presented in 
the form of the graphic dependences characterizing process of launch 
the movement mechanism of the crane which analysis has shown that 
moving freight by the crane dynamic loadings in a metal construction and 
the drive are minimized. It should be noted that after the end of transition 
process of start-up, there is no fluctuation of freight. Theoretical 
researches were carried out for the crane of bridge type with a loading 
capacity of 20 tons. The received modes can be used for development of 
the control system the bridge crane on the basis of the microcontroller. 
Use of such system will allow to reduce the dynamic loadings arising in a 
metal construction and the driving mechanism when moving freight by 
the crane. 

Key words: bridge crane, drive, start-up, dynamic model, 
mathematical model, modes of movement, movement mechanism, 
dynamic loadings, analysis 
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