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Аннотация. Рассмотрен подход к автоматизации управления тележкой мостового крана в 

условиях текущей неопределенности параметров крана, переносимого груза и внешних 

возмущений. Он реализует формирование заданной скорости тележки, что соответствует 

современной аппаратной реализации управления кранами с асинхронными двигателями и 

частотными преобразователями. Данный подход основан на схеме управления с алгорит-

мом текущей параметрической идентификации, неявной эталонной модели и «упрощен-

ных» условиях адаптируемости с нацеленностью на непосредственное отслеживание пере-

мещения груза. В качестве основы для алгоритма идентификации применяется рекуррент-

ный метод наименьших квадратов с фактором забывания. В отличие от ранее опублико-

ванных работ по рассматриваемой тематике предложено использовать сокращенную мо-

дель объекта «кран − груз» при перемещении груза по одной горизонтальной оси, что тре-

бует оценивания только двух параметров, упрощает построение алгоритма управления и 

улучшает качество функционирования замкнутой системы управления. Приведено доказа-

тельство устойчивости замкнутой системы управления и найдены требования к парамет-

рам назначаемого эталонного движения. В силу свойства самоподстройки системы управ-

ления очевидны обобщения на возможность построения системы управления мостовым 

краном по двум горизонтальным осям и трем осям (с одновременным вертикальным пере-

мещением груза). Приведен модельный пример, показывающий возможность реализации 

предлагаемой системы управления краном на основе современных контроллеров и датчи-

ков. 
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Вопросы автоматизации управления кранами с 

подвешенным грузом, в частности мостовым кра-

ном, являются очень важными в силу массовости 

их использования и необходимости повышения 

производительности крановых работ, безопасно-

сти, снижения эксплуатационных затрат и пр. От 

системы управления краном требуется обеспече-

ние максимально быстрого и точного перемещения 

груза в заданную точку с устранением маятнико-

вого раскачивания подвеса груза. Причины воз-

никновения последнего могут быть разными: 

инерционное раскачивание при старте и останове 

движения, влияние ветрового воздействия на груз, 

волнение моря на судовых кранах и др.  
 

________________________________ 
1 Исследование выполнено за счет гранта Российского науч-

ного фонда №23-29-00654, https://rscf.ru/project/23-29-00654/.  

При этом, как правило, современные краны ха-

рактеризуются многообразием режимов работы: 

большой вариацией параметров переносимых гру-

зов, длины подвеса, вероятностью появления 

внешних возмущений. Поэтому часто работа си-

стемы управления краном связана с текущей не-

определенностью собственных характеристик, ха-

рактеристик переносимого груза и внешних воз-

мущений.  

Многие работы, посвященные автоматизации 

управления мостовым краном, основаны на апри-

орной информации о параметрах крана и груза ли-

бо требуют предварительной настройки системы 

управления. К ним относятся, например, работы, 

посвященные использованию ПИД- и ПД-

регуляторов [1–3], систем управления на основе 

скользящих режимов [4–8]. Но такие системы 

принципиально не могут решить задачу каче-

ственного управления краном в указанном много-

http://doi.org/10.25728/pu.2023.4.3
https://rscf.ru/project/23-29-00654/


 

 
 

 

 
 

   ●

образии режимов его работы при одной настройке. 

Априорная информация об объекте управления 

требуется при построении оптимального управле-

ния (см., например, публикации [9, 10]). Немало 

работ посвящается использованию нечеткой логи-

ки и нейроконтроллеров (см., например, статьи 

[11, 12]. Однако стратегии с нечетким управлени-

ем достаточно сложны для настройки, а также не 

учитывают заранее не определенные факторы. 

Нейроконтроллеры же требуют значительного 

времени для обучения. 

Известны подходы к построению адаптивной 

системы управления краном на основе использо-

вания функции Ляпунова (см., например, статьи 

[13, 14]), но для настройки параметров закона 

управления здесь применяется градиентный алго-

ритм, сопряженный с проблемой подбора парамет-

ров дискретной настройки для конкретного случая. 

В работах [15, 16] предложен подход по адап-

тивному управлению тележкой мостового крана на 

основе непосредственного отслеживания горизон-

тального перемещения груза с формированием 

управляющей силы или заданной скорости. Управ-

ление по заданной скорости соответствует совре-

менным подходам к управлению краном с исполь-

зованием асинхронных электродвигателей и ча-

стотных преобразователей. Подход основан на 

схеме управления с алгоритмом текущей парамет-

рической идентификации, неявной эталонной мо-

делью и «упрощенных» условиях адаптируемости 

[17]. Решение дает возможность относительно 

просто строить управление мостовым краном в 

условиях текущей неопределенности параметров 

крана, переносимого груза и внешних возмуще-

ний. 

Настоящая статья является логическим про-

должением работ [15, 16], и, в отличие от них, 

предлагает использовать сокращенную модель 

объекта «кран – груз» при перемещении груза по 

одной горизонтальной оси, что упрощает построе-

ние алгоритмов идентификации и управления, 

улучшает качество функционирования замкнутой 

системы управления. Также приведены доказа-

тельство устойчивости замкнутой системы управ-

ления для сформированного закона управления и 

требования к параметрам назначаемого эталонного 

движения. 

 

Рассмотрим одномаятниковую модель мостово-

го крана, переносящего груз по одной горизон-

тальной оси. Будем пренебрегать весом троса, на 

котором подвешен груз, а также сопротивлением 

при его перемещении. Схема мостового крана при 

перемещении груза по одной оси представлена на 

рис. 1. 

 
 

 

 
Рис. 1. Схема мостового крана при перемещении груза по одной 

оси 

 

На рис. 1 обозначено т г,m m  − массы тележки 

крана и переносимого груза соответственно; гr  − 

радиус инерции груза; l  − длина подвеса груза, 

или расстояние от точки крепления подвеса на те-

лежке до центра груза; x  − горизонтальное пере-

мещение тележки от назначенного положения; 

x v  − скорость перемещения тележки, а задv  − 

заданное значение этой скорости; упрf  − управля-

ющая сила, формируемая приводом тележки кра-

на; тр трf k v  − сила трения, противодействующая 

перемещению тележки, трk  − коэффициент вязко-

го трения (ограничимся такой моделью трения без 

потери общности последующих выводов, что оче-

видно при управлении по скорости); вf  − сила 

ветрового воздействия, приложенная в центре масс 

груза;   − угол отклонения подвеса груза от вер-

тикальной оси; г sinx x l    − горизонтальное 

перемещение груза. Будем считать, что движение 

тележки вместе с грузом подвергается внешнему 

возмущению, которое представляет изменение си-

лы трения и ветрового воздействия, имеет ступен-

чатый характер с произвольным моментом време-

ни с ограниченной интенсивностью. 

Динамика движения объекта, представленного 

на рис. 1, достаточно хорошо изучена; без учета 

начального состояния по линейному и угловому 

перемещению и их скорости на основе уравнений 

Эйлера – Лагранжа она может быть описана сле-

дующей системой дифференциальных уравнений 

(аналогично изложенному в работах [2, 6] и др.): 
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где g  − ускорение свободного падения. 

Поскольку угол отклонения груза небольшой 

(не практике не более 10 20 ), угловая скорость 

также невысокая, с учетом кинематики движения 

можно принять 2sin , cos 1, sin 0        . По-

этому систему (1) можно описать в линеаризован-

ном виде так:  
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где  упр 1 2 2
г г

f

xa m l r   ;  
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гxa g m l   ; 
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г г тр вxa m l r f l f      
 

; упр 1
г

f
a m l
   ; 

 1
т г гa m m m gl 

    ; 1
г тр тm fl ma 
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г т т г гm m l m m r      .  

Подставляя первое и второе уравнения в два-

жды продифференцированное третье равенство 

системы (2), выражая сигнал  упр трf k x  из пер-

вого равенства (2) и подставляя его в полученный 

результат, определим, что движение груза можно 

описать через скорость тележки следующим при-

близительным равенством: 

г г г г
vx a v a a   ,                      (3) 

где  2 2 2
г г г
va r r l  ;  упр упр

г

f f

x xa l a a a a  
    ,

,g     2 2 2
гl l r    − безразмерный коэффици-

ент влияния радиуса инерции груза; 

 упр упр

г

f f

x xa l a a a a   .  

Для дальнейших рассуждений вначале примем 

утверждение, что 
2 2

гl r , что соответствует 

большинству случаев практики. Тогда г 0va   и 

уравнение (3) можно переписать в виде 

г г гx a a  .                            (4) 

Такую линеаризованную модель переноса груза 

по одной оси назовем сокращенной, в сравнении с 

моделью (3), которая в работе [16] использовалась 

для синтеза адаптивного управления краном. Она 

отличается тем, что содержит только два неизвест-

ных параметра. Столь значительное упрощение 

модели динамики линейного перемещения груза 

объясняется не только приведенными доводами, 

но и тем, что модель (4) далее используется лишь 

для аппроксимации указанного движения. 

Из уравнения (4) можно определить собствен-

ную частоту угловых колебаний груза  0 . Из-

вестно, что собственные колебания описываются 

уравнением [18] 2
0 0   . Равенство (4) можно 

записать как г гx l a a    . Частота 0  нахо-

дится при 0x   и отсутствии внешних возмуще-

ний, т. е. г 0a  . Следовательно, с учетом уравне-

ния (3) получим: 

0 гa l g l     .                   (5) 

Ставится задача: в условиях текущей неопреде-

ленности параметров крана, груза и указанных 

возмущений сформировать закон управления в ви-

де заданной скорости перемещения тележки крана, 

отработка которой приводом тележки (будем счи-

тать задx v ) обеспечит выполнение условия 

г г зад , 0x x  ,                       (6) 

где г задx  − заданное положение груза, или его це-

левая точка. Также будем считать, что приблизи-

тельная априорная информация о собственной ча-

стоте угловых колебаний имеется. В качестве дат-

чиков информации будем использовать измерите-

ли сигналов г, ,x x , это «по силам» современным 

датчикам. Так, для измерения первых двух сигна-

лов предлагается использовать микромеханиче-

ский датчик, например расположенный рядом с 

грузом с дистанционной передачей данных. 

 

Примем в качестве следующего равенства же-

лаемое (модельное) поведение второй производной 

линейного перемещения груза  м
гx , соответству-

ющее колебательному процессу, которое назовем 

«эталонным движением» (обоснование такого ре-

шения по сравнению с обычной эталонной моде-

лью приведено в приложении): 

 м 2
г м м м г г зад2x x x x      ,            (7) 

где м  − задаваемая собственная частота эталон-

ного движения, а м  − относительный коэффици-

ент затухания. 
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Приравнивая правые части уравнений (4) и (7), 

найдем закон управления тележкой крана в виде ее 

заданной скорости  задv : 

   1 2
зад м г г зад м г гx v T x x a a        

 
,  (8) 

где м м м2Т     − задаваемая (модельная) посто-

янная времени линейного перемещения. 

На основании рис. 1 ошибку слежения за поло-

жением груза можно переписать в следующем ви-

де: 

г г зад задx x x x   ,                        (9) 

где зад г зад уст constx x l    , предполагая, что 

уст  − установившееся постоянное значение угла 

  по окончании регулирования. 

Уравнение (8) можно записать в виде зависи-

мости, описывающей динамику замкнутой систе-

мы управления 

 2
м зад м г гT x x x a a     .            (10) 

Если бы не было углового движения  0   и 

не было возмущения  г 0a  , из выражения (10) 

следовало бы, что задx x  по апериодическому 

закону с постоянной времени мT  (отсюда название 

этого параметра). В общем случае это апериодиче-

ское движение тележки крана возмущается угло-

вым движением и составляющей гa  [19]. 

Из формул (4) и (10) также следует, что если в 

замкнутой системе управления достигается уста-

новившееся состояние г0, 0, 0x x   , то 

это может быть только в случае, когда 

уст г гa a   и зад ,x x  а значит, по форму-

ле (9) г г задx x . 

Утверждение. При м 0   для замкнутой си-

стемы управления (2), (4), (8) при t   ( t  − те-

кущее время) справедливо г0, 0, 0x x   , а 

значит, достигается заданная цель управле-

ния (6).  
Д о к а з а т е л ь с т в о. Для простоты рассуждений 

примем, что г зад constx   (из последующих выводов 

следует, что также можно принять г зад constx  ). 

Назначим функцию Ляпунова  

 
22 2

г м г г зад0,5 0x x x .     
  

 

Заметим, что 0   только при г 0x   и г г задx x . 

В силу указанного приравнивания правых частей урав-

нений (4) и (7) производная функции Ляпунова равна 

м м г2 x x .      Отсюда следует, что для уменьшения 

во времени функции Ляпунова достаточно выполнения 

на подавляющей части периода колебаний условия 

   гsign signx x . Определим, когда оно может быть 

достигнуто. 

С учетом третьего равенства (2) уравнение (7), где 
м
гx  заменено на гx  (замкнутая система управления с 

законом управления (8) будет описываться именно так), 

можно переписать в виде 

2 2
м м м г зад м2 ( ) ( )x x x x l         . 

Прибавляя к правой части этого равенства нуль 
2
0 0   , умноженный на ,l  получим: 

 

    

2
м м м г зад

2 2 2 2
0 м 0 м г

2x x x x

l x x .

     

       
 

Дифференцируя это равенство и выполняя даль-

нейшие преобразования, можно записать 

 2 2 2
м 0 0 0 м г2x x x x       , 

где м м м 0      − результирующий относительный 

коэффициент затухания. 

Как известно из теории автоматического управле-

ния, полученное уравнение означает, что динамика 

движения тележки по переменной x  соответствует ко-

лебательному звену с собственной частотой выходного 

сигнала 
2

0 0 м1x     и со стремлением по времени 

 2 2 2
0 м 0 гx x    

 
 [19]. 

Потребуем выполнения условия: м 0  . Тогда 

соотношение собственных частот выходного сигнала 

замкнутой системы управления 0
x  и назначенного эта-

лонного движения по формуле (7) м 2
0 м м1    будет 

следующим: 

   
2 2 2 м

0 0 м м 0 м 0 м м 01x              . 

Поскольку закон управления (8) нацелен на измене-

ние переменной гx  по свойствам (7), то преобладающей 

частотой движений по гx  будет собственная частота 

выходного сигнала эталона м
0 . То есть в замкнутой 

системе управления на переходных процессах движение 

по x  более быстрое, чем движение по гx . Отсюда и на 

основании изложенного следует, что x  имеет на подав-

ляющей части периода колебательных движений тот же 

знак, т. е.    гsign signx x . 

Таким образом, если м 0  , то функция Ляпунова 

будет уменьшаться во времени. А по указанным ее 

свойствам получим: г 0x    г 0x   и  г г задx x . 

Тогда из формул (8) и (4) следует, что 0x  . Из зави-

симости гx x l    также следует, что 0 . ♦ 
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Как правило, желаемое движение груза к целе-

вой точке представляет собой процесс, близкий к 

апериодическому, без перерегулирования с мини-

мально возможным временем. Также нужно 

учесть, что выбор параметров мT , или м  необхо-

димо увязывать с максимальной реализуемой ско-

ростью со стороны привода и необходимым пере-

мещением груза. С учетом этих положений, 

свойств максимальной скорости колебательного 

движения, а также результатов приведенного дока-

зательства следуют требования к параметрам 

назначенного эталонного движения (7) [19]: 

м

0

0,8

м 0 м м max г зад г

м м

, 0,8, 2,3 ,

1,6 ,

v x x

T

 

      

 

(11) 

где maxv  − модуль максимальной скорости тележки 

крана, реализуемой приводом; 
0г

x  − начальное 

положение груза. 

Закон управления (8) построен на точных зна-

чениях параметров рассматриваемого объекта 

управления (4) г г,a a
. Но на практике при много-

образии типов переносимых грузов, длин подвеса, 

внешних возмущениях в текущий момент времени 

они, как правило, неизвестны. Если бы можно бы-

ло точно измерять переменную гx , то на основа-

нии уравнения (4) можно было бы в законе управ-

ления (8) вместо скобки  г гa a  использовать 

эту переменную. Но, как правило, на практике из-

мерение переменной гx  сильно зашумлено, что 

снижает качество управления. Использование 

обычного низкочастотного фильтра вносит фазо-

вую задержку, что также отрицательно сказывает-

ся на качестве управления. 

Для решения указанных проблем предлагается 

использовать аппроксимацию величины гx  на ос-

нове текущей параметрической идентификации, 

дающей низкочастотную фильтрацию без сдвига 

по фазе. Это является частью подхода, названного 

«упрощенными» условиями адаптируемости [17]. 

Поэтому вместо формулы (8) предлагается 

строить закон управления на текущих оценках 

этих параметров: 

   1 2
зад м г г зад м г гx v T x x a a        

 
, (12) 

где верхним символом «крышка» обозначены те-

кущие оценки соответствующих параметров, до-

ставляемых алгоритмом текущей параметрической 

идентификации. В качестве последнего, например, 

можно использовать рекуррентный метод 

наименьших квадратов с фактором забывания 

(процедура оценивания по методу наименьших 

квадратов обладает лучшими аппроксимационны-

ми свойствами, что общепризнано) [20]: 

 

т
1 г 1

1
т т

1 1 1 1

0 2

, ,

1 ,

, 1,  1, 

ii i i i i i i i

i i i i i i i i i

x 



   

      

        
     


θ θ Py y θ

P P P y y P y P y

P E

 (13) 

где индекс 1, 2, 3,...i   означает i-й момент време-

ни с временны м шагом t ; 
т

г г, a a   θ  − вектор 

оценок искомых параметров;  
т

, 1 y  − вектор 

факторных переменных;   − невязка идентифика-

ции; iP  − матричный коэффициент усиления алго-

ритма (2×2);   – назначаемый фактор забывания 

предыдущих измерений для слежения за изменя-

ющимся во времени искомыми параметрами; ϑ – 

большое положительное число, определяющее 

начальную скорость изменения оценок парамет-

ров; 2E  − единичная (2 × 2) матрица. 

В приложении показано, что невязка иденти-

фикации алгоритма (13) при линейной независи-

мости элементов вектор-функции iy  на скользя-

щем временно м интервале и на достаточно малом 

шаге t  очень быстро сходится в область нуля 

(буквально с первых шагов работы алгоритма) и 

остается там, при этом сами оценки параметров 

могут быть далекими от истинных значений [17]. В 

статье [21] это также было показано при более 

жестких условиях работы замкнутой системы 

управления. 

Таким образом, алгоритм (13) обеспечит вы-

полнение условия 

г г г гx x a a   ,                      (14)  

т. е. аппроксимацию переменной гx  даже при не-

точных значениях оценок параметров. 

А это значит, что с самого начала работы алго-

ритма идентификации оценки можно подставлять 

в закон управления (12). Отсюда также следует 

справедливость приведенного доказательства по 

достижению цели управления для текущих оценок 

параметров и гx  (в приблизительном плане). 

В заключение теоретической части отметим, 

что все приведенные выше выводы получены при 

условии, что 
2 2

гl r  и справедливости уравнения 

(4). Модельные исследования показывают, что в 

случае нарушения этого условия, например, гl r , 

система управления с законом управления (12) и 
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алгоритмом идентификации (13) обеспечивает 

также высокое качество управления. Это объясня-

ется, в частности, хорошими аппроксимационны-

ми свойствами алгоритма идентификации (13) с 

соблюдением условия (14) даже при умеренной 

некорректности сокращенной модели (4). 

 

Модельный пример по анализу свойств замкнутой 

системы управления строился на основании зависимо-

стей (1), (12), (13) с использованием формул (5), (7), 

(11). Моделирование проводилось в компьютерной сре-

де Matlab/Simulink/SimMechanics. Дифференциальные 

уравнения решались методом Рунге – Кутты четвертого 

и пятого порядков с шагом 0,01 с. 

Рассматривалось управление тележкой типового 

среднего крана со следующими значениями параметров: 

т 450 кгm  , г 100 10 000кгm   , 3 10 мl   , 

г 0,2 5мr   , тр 0,3 Н с мk   ,  г зад 10 мx  . Привод, 

точнее, сервопривод, формирующий скорость переме-

щения тележки крана  x  по заданной скорости  задv , 

моделировался апериодическим звеном с единичным 

коэффициентом усиления и с постоянной времени 0,1 с, 

а также имел дополнительные нелинейности: времен-

ну ю задержку 0,03 c и ограничения по выходному сиг-

налу: max 0,67 м/сv  , 
23 м/сv  . Многие из указанных 

значений параметров соответствуют изложенному в 

стандарте [22] и многообразию типовых переносимых 

грузов. 

Предполагалось, что на переносимый груз в момент 

времени 50 с действует ступенчатое ветровое возмуще-

ние интенсивностью 10 % от веса груза («ступенька» 

сглажена апериодическим звеном с постоянной времени 

1 с). 

Считалось, что угловая скорость   и ускорение гx  

измеряются с помощью микромеханического датчика 

типа MPU-6050, расположенного рядом с грузом с пе-

редачей данных по беспроводному каналу. Эти данные 

зашумлены центрированными гауссовскими шумами со 

среднеквадратическими ошибками по угловой скорости 

0,1 град/c, а по ускорению 20,1 м/с  [23]. Сигнал   

формировался путем интегрирования измеренной угло-

вой скорости. Линейное перемещение тележки  x  

определялось энкодером с аналогичным шумом со 

среднеквадратической ошибкой 0,01 м. По измеренным 

сигналам ,x   и по оценке длины подвеса ( )l  опреде-

лялось положение груза: гx x l   . 

В описываемых здесь исследованиях принято l l , 

поскольку, согласно представленным выше зависимо-

стям, при ошибке такой оценки рассмотренный алго-

ритм управления краном породит постоянную неточ-

ность позиционирования груза, которая будет возникать 

только при наличии внешнего возмущения. При органи-

зации автоматизированной системы управления краном 

оператор всегда легко это компенсирует. Ошибка в 

определении параметра 0  на основе l  для задания 

м  остается малой даже при больших погрешностях l  

в силу выражения (5). Так, ошибка в оценке l  до 30 % 

дает ошибку в определении 0  до 16 %. 

Для алгоритма идентификации (13) приняты следу-

ющие параметры: 0,01 ct  , с таким же временным 

шагом реализуется закон управления (12); значения 

параметров 10, 0,998    . В представленных вари-

антах работы крана собственная его частота изменяется 

в диапазоне 1
0 0,9 1,8 c   . Значения параметров за-

кона управления (12) в силу выражения (11) приняты 

такими: 1
м 0,15 c  , м 0,8  , м 10,7 c.T   

Поведение замкнутой системы управления по пере-

менным x  и гx  сравнивалось с переменной мx , кото-

рая является выходом динамического звена, соответ-

ствующего эталонному движению (7): 
2

м м м м м м г зад2 ( )x x x x       с указанными выше 

параметрами. 

На рис. 2 представлены результаты исследования 

при средних значениях параметров работы крана: 

г 3 000 кгm  , 5мl  , г 2мr  . Другие значения этих 

параметров из указанного выше их диапазона дают 

практически такие же кривые (расхождение – единицы 

процентов). Исключением являются только более высо-

кочастотные переходные процессы около моментов 

времени 0t   и 50 сt   по переменным г, ,v x  при 

большом отношении гr l , но в любом случае их про-

должительность не превышает 5 с. Стабильность реак-

ции замкнутой системы управления при большом мно-

гообразии параметров крана, груза и при действии 

внешнего возмущения говорит о более качественных 

характеристиках системы управления в условиях теку-

щей неопределенности в сравнении с подходом, пред-

ложенным в работах [15, 16] и использующим модель 

объекта (3) с тремя неизвестными параметрами. В ука-

занных работах, например, по вариантам грузов име-

лась небольшая (но более существенная, чем указано 

выше) вариация времени переходного процесса и его 

характера.  

Кроме того, на рис. 2 приведены графики изменения 

значений переменной гx  и ее оценки гx  по формуле 

(14), основанной на текущих оценках параметров по 

алгоритму  (13).  Как видим,  алгоритм  идентификации  
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Рис. 2. Результаты исследования системы управления краном: а – линейные перемещения тележки и груза в сравнении с переменной мx , б – 

изменение угла отклонения подвеса груза, в – скорость тележки, формируемая сервоприводом, г – вторая производная линейного перемещения груза, 

измеренная датчиком, и ее оценка 

 
обеспечивает превосходные качества низкочастотного 

сглаживания без фазового сдвига, причем даже при 

нарушении принятого выше условия 2 2
гl r , т. е. при 

«не совсем корректном» использовании сокращенной 

модели переносимого груза. 

Отметим, что также было проведено исследование 

факта нарушения третьего условия из выражения (11). 

В этом случае на участках движения, связанных с пере-

ходным процессом, когда тележка крана не может обес-

печить нужную скорость перемещения, координата гру-

за просто отстает от «эталонной» кривой. При прибли-

жении к установившемуся состоянию тождественность 

с эталоном восстанавливается. На практике небольшие 

такие отставания на переходных процессах не являются 

критическими. 

Можно утверждать, что приведенные выше теоре-

тические выкладки полностью подтверждены модель-

ными исследованиями. Они показывают, что при боль-

шом разнообразии параметров груза его перемещение 

близко к поведению назначенного эталонного движения 

с достижением целевой точки. При возникновении сту-

пенчатого ветрового воздействия оно успешно париру-

ется. Все это выполняется в условиях текущей неопре-

деленности указанных параметров. Подобные свойства 

без изменения алгоритма управления были получены и 

при других параметрах крана. 

Рассмотрена задача автоматизации управления 

тележкой мостового крана для переноса груза в 

заданную точку и гашения его угловых колебаний 

в условиях текущей неопределенности параметров 

крана, переносимого груза и внешних возмуще-

ний. Основой служат линеаризованная модель ди-

намики перемещения груза в зависимости от ско-

рости тележки, содержащей два неизвестных па-

раметра, и идентификационный алгоритм на осно-

ве «упрощенных» условий адаптируемости. 

Для реализации предложенного подхода нуж-

но: выбрать параметры эталонного движения (7) с 

соблюдением условий (11), построить алгоритм 

текущей идентификации (13) и закон управления 

(12). Для выбора параметров эталонного движения 

необходима априорная информация о частоте соб-

ственных колебаний подвеса крана, определяемая 

по формуле (5) на основании данных о длине под-

веса. Но эту частоту достаточно знать лишь очень 

приблизительно в силу условий (11). Также длина 

подвеса необходима для вычисления горизонталь-
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ной координаты груза. Но неточность в определе-

нии длины подвеса сказывается лишь на постоян-

ной ошибке позиционирования груза, к тому же 

только при наличии внешнего возмущения. По-

следнее может быть легко парировано оператором 

крана в автоматизированной системе управления. 

При создании полностью автоматической системы 

управления (например, при создании системы ди-

станционного управления краном), конечно, по-

требуется дополнительный датчик определения 

длины подвеса. 

В качестве датчика информации о движении 

груза предлагается использовать современный 

микромеханический датчик, определяющий уско-

рение и угловую скорость, расположенный около 

груза с беспроводной передачей информации. Как 

вариант, возможно расположение такого, но уже 

проводного датчика на тележке крана. 

В работе рассматривалась задача горизонталь-

ного перемещения по одной оси. Но представлен-

ные результаты, в силу свойства самоподстройки 

системы управления, могут быть обобщены на 

управление по двум горизонтальным осям и даже 

по трем осям – с одновременным вертикальным 

движением груза. 

Предложенный алгоритм управления мостовым 

краном предполагается также исследовать на экс-

периментальной установке.  

 

 

О б о с н о в а н и е эталонного движения (7).  

Использование эталонной модели вместо модели (7) 

в обычном понимании (выходная переменная скалярно-

го эталона соответствует регулируемой переменной) 

при управлении по координате груза невозможно. Это 

вытекает из следующих доводов. 

 2
м м м м м м г зад2x x x x      , 

где мx  соответствует переменной гx ; тогда желаемая 

вторая производная линейного перемещения груза, ко-

торая выше обозначена как м
г ,x  будет 

 м 2
г м м г м г г зад2x x x x      , 

а закон управления (8) будет иметь вид: 

   1 2
зад м г г зад м г гx v T x x a a l          

 
. 

Из-за последнего слагаемого в законе управления 

sign( ) sign( )x     получаем внутреннюю неустойчи-

вость (см. рис. 1) формирования заданной скорости – 

аналог неминимально-фазовой (неустойчивой по входу) 

системы. ♦ 

Д о к а з а т е л ь с т в о сходимости невязки иденти-

фикации в алгоритме (13).  

Исключим из рассмотрения тривиальные случаи, 

когда 0i y . А также примем, что норма вектора оце-

нок ограничена. Умножив первое равенство (13) на 

ненулевой вектор т
iy  слева, прибавив к левой и правой 

части полученного слагаемое  1i i  , разлагая по-

следнее на составные слагаемые в левой части уравне-

ния и упрощая зависимость, найдем: 

   
1

т

г г 1 1 (1 )
i i i i i i i ix x
         y y θ ,  

где т
i i i iP  y y , 0 1i  . 

Поскольку  1 1 т

1

i i k
i i ik

P y y  


    , указанное 

ограничение величины i  легко доказывается непо-

средственным ее вычислением, когда y  − скаляр. Это 

также доказывается и для многомерного случая путем 

рассмотрения диапазона собственных чисел матрицы iP  

на основании отношения Рэлея. При этом для невырож-

денности матрицы 1
iP  требуется линейная независи-

мость элементов вектор-функции iy  на скользящем 

временном интервале «памяти» алгоритма.  

В правой части представленного равенства описано 

«собственное движение» невязки идентификации, а 

слева – его «возмущение». «Собственное движение» 

этой дискретной системы является устойчивым в силу 

диапазона значений величины i . Норма «возмуще-

ния» тем меньше, чем меньше шаг t . Действительно, 

при уменьшении t  нормы векторов в круглых скобках 

левой части равенства даже в условиях замкнутой си-

стемы управления становятся меньше: в принятых 

условиях по формуле (4) формируемая законом управ-

ления скорость тележки фактически не влияет на пере-

менную гx , а угол   в составе вектора y  связан с 

формируемой скоростью через интеграл, т.е. очень сла-

бо. Последнее следует из третьего равенства в системе 

(2). Линейная независимость элементов i  и 1 вектор-

функции iy  на скользящем временном интервале, по 

крайней мере на переходных процессах, соблюдается. 

Отсюда следует, что с уменьшением шага t  

устойчивое «собственное движение» невязки иденти-

фикации порождает все более узкую область ее притя-

жения около нуля [19]. ♦ 
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Abstract. This paper considers an automatic control approach for an overhead crane trolley under 

the current parametric uncertainty of the crane, transported cargo, and exogenous disturbances. It 

generates a given trolley speed, which corresponds to the modern hardware implementation of 

control of cranes with asynchronous motors and frequency converters. The approach is based on a 

control scheme with a current parametric identification algorithm, an implicit reference model, 

and “simplified” adaptability conditions to track cargo movements directly. This algorithm in-

volves a recursive least-squares method with the forgetting factor. Unlike previous publications 

on the topic, the idea is to use a reduced model of the “crane–cargo” object when moving the car-

go along one horizontal axis. In this case, it is necessary to estimate only two parameters; moreo-

ver, the construction of the control algorithm becomes simpler and the closed-loop control system 

has a better performance. The stability of the closed-loop control system is proved and require-

ments for the parameters of the assigned reference motion are found. Due to the self-tuning prop-

erty of the control system, the approach can be obviously generalized to construct an overhead 

crane control system along two horizontal axes and three axes (with simultaneous vertical move-

ment of the cargo). A model example is given to demonstrate the implementability of this crane 

control system based on modern controllers and sensors. 
 

Keywords: automatic control of overhead crane, adaptive control system, parametric identification algo-

rithm, current parametric uncertainty, stability of the closed-loop control system.  
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