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Рассмотрена задача автоматизации управления тележкой мостового крана при пере-
носе длинномерного груза с вертикальным расположением в условиях частичной не-
определенности в текущем времени параметров системы управления, груза и некон-
тролируемых возмущений. К таким задачам относится транспортирование свай на 
строительных объектах, роторов турбин на гидроэлектростанциях и других кон-
струкций при необходимости точного позиционирования нижнего края переносимо-
го груза в целевой точке. Предложено решение задачи на основе двухмаятниковой 
модели подвесной системы мостового крана с непосредственным отслеживанием пе-
ремещения груза. Для построения адаптивного управления использована схема с ал-
горитмом текущей параметрической идентификации, неявной эталонной модели и 
«упрощенных» условий адаптируемости. На основе анализа устойчивости замкнутой 
системы управления определены требования к эталонной модели. Приведены резуль-
таты модельных исследований предлагаемого решения при большой вариации пара-
метров переносимого груза и системы управления, действия возмущений и шумов 
датчиков информации. 
Ключевые слова: мостовой кран, автоматизация управления, адаптивное управление, 
алгоритм текущей параметрической идентификации, устойчивость системы управле-
ния 

The paper considers a problem of automating control over the bridge crane trolley when 
transferring a long vertically positioned load under conditions of partial uncertainty in the 
current time of the control system parameters, load and uncontrolled disturbances. Such 
problems include transporting piles at the construction sites, turbine rotors at the hydroe-
lectric power plants and other structures, where it is necessary to accurately position the 
transported load lower edge at the target point. A solution to the problem is proposed based 
on the two-pendulum model of the bridge crane suspension system with direct monitoring 
of the load motion. To build the adaptive control system, a scheme was introduced with an 
algorithm of current parametric identification, an implicit reference model and the “simpli-
fied” adaptability conditions. Based on analyzing stability in the closed-loop control system, 
requirements to the reference model were determined. Results of the proposed solution 
model studies are presented with significant variations in the transported load and control 
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system parameters and under action of disturbances and noise from the information sen-
sors. 
Keywords: bridge crane, control automation, adaptive control, current parametric identifi-
cation algorithm, control system stability 

Автоматизация управления мостовым краном 
(далее кран) при переносе крупногабаритных и 
длинномерных грузов в вертикальном положе-
нии (например, свай на строительных объектах 
и роторов турбин на гидроэлектростанциях) 
позволяет с заданной точностью позициониро-
вать нижний край груза в назначенной (целе-
вой) точке. 

Для достижения высокой производительно-
сти крана, необходимо обеспечить высокую 
точность позиционирования груза — мини-
мальное время на его транспортирование. Так-
же с учетом действия реальных факторов необ-
ходимо парировать внешние возмущения: вет-
ровое воздействие, переменное трение для 
перемещения тележки и др. В силу разнообра-
зия переносимых грузов и неконтролируемости 
внешних возмущений имеет место текущая па-
раметрическая неопределенность [1]. 

В большей части работ, посвященных авто-
матизации управления краном, например, [2–
5], рассмотрен типовой подход, когда подвес 
груза смоделирован одномаятниковой систе-
мой. Однако во многих случаях одномаятнико-
вая модель не может описать динамику перено-
симого груза с достаточной точностью. Поэто-
му в некоторых работах, в частности [6–9], 
используют двухмаятниковую систему подвеса 
груза. Она включает в себя два маятника: пер-
вый — от подвеса на тележке крана до крюка, 
второй — от крюка до центра масс (ЦМ) пере-
носимого груза. 

Работы [1–4, 6–9] требуют либо априорную 
информацию о параметрах крана и переноси-
мого груза, либо предварительную настройку 
системы управления и отсутствие возмущений. 
Методы адаптивного управления в основном 
построены на функции Ляпунова и связаны с 
проблемой подбора параметров градиентного 
алгоритма для настройки параметров закона 
управления в конкретных случаях. 

В статье [5] приведено решение по адаптив-
ному управлению тележкой крана с прямым 
непосредственным отслеживанием перемеще-
ния груза на основе схемы управления с алго-
ритмом текущей параметрической идентифи-
кации, неявной эталонной модели и так назы-
ваемых упрощенных условий адаптируемости. 

Решение позволяет относительно просто по-
строить управление краном в условиях текущей 
параметрической неопределенности. 

В работе [10] это решение распространено 
на двухмаятниковую модель подвеса груза с 
управлением по заданной скорости перемеще-
ния тележки крана. Полученное решение увя-
зано с прямым отслеживанием перемещения 
крюка и косвенным управлением передвижени-
ем груза в горизонтальной плоскости. Такой 
подход может давать большие погрешности, 
когда ЦМ груза значительно отдален от крюка. 

Цель работы — реализация указанного под-
хода при прямом отслеживании перемещения 
ЦМ и нижней точки груза с обеспечением не-
обходимой точности позиционирования по-
следней в целевой точке. 

 
Математическая модель и задача управления. 
Рассмотрим математическое описание крана с 
двухмаятниковым подвесом длинномерного 
груза при его движении по одной оси (рис. 1). 
Полагаем, что тросовые соединения не имеют 
массы и момента инерции, а угловые движе-
ния — сопротивлений. 

Введем следующие обозначения: т ,m  кm  и 
гm  — масса тележки, крюка и переносимого 

груза соответственно; кJ  и гJ  — центральные 
осевые моменты инерции крюка и груза, 

 2
к к к ,J m r   2

г г гJ m r  к(r  и гr  — радиусы инер-
ции крюка и груза); кl  — длина подвеса крюка 

 
Рис. 1. Схема двухмаятниковой механической 

системы подвеса длинномерного груза 
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или расстояние от точки крепления подвеса на 
тележке до центра крюка; ц.гl  — длина подвеса 
груза (расстояние от центра крюка до ЦМ гру-
за);  гl  — длина груза от его ЦМ до нижнего 
края; x  — горизонтальное перемещение те-
лежки; v  и задv  — скорость перемещения те-
лежки и ее заданное значение,  ;v x  упрf  — 
управляющая сила, формируемая приводом 
тележки; трf  — сила трения, противодейству-
ющая перемещению тележки,  тр тр трf k v  

тр(k  — коэффициент вязкого трения; тр  — 
случайная составляющая силы трения); вf  — 
сила ветрового воздействия, приложенная в 
ЦМ груза; к  и г  — углы отклонения подве-
сов крюка и груза от вертикальной оси;   — 
угол отклонения подвеса груза относительно 
подвеса крюка,    г к( );  к ,x  ц.гx  и гx  — 
горизонтальное перемещение крюка, ЦМ груза 
и его нижней точки соответственно, 

  к к кsin ;x x l  ц.г к ц.г гsin ;  x x l  
 г к ц.г г гsin .   x x l l  

В работе [10] на основе уравнений Эйлера — 
Лагранжа для неконсервативных систем, тео-
ремы Пуансо и последующих преобразований 
показано, что эту механическую систему можно 
описать линеаризованной системой дифферен-
циальных уравнений. 

При условии, что угловые движения обеих 
подвесов обычно имеют достаточно малые ам-
плитуду и скорость, можно записать 

кcos 1;    гcos 1;    cos 1;    к кsin ;     

г гsin ;     sin ;     2
кк кsin 0;    

2
кк кsin 0;     2

г гsin 0;     2
гsin 0;    

   2
кsin 0.  

Линеаризованная система дифференциаль-
ных уравнений для рассматриваемой механиче-
ской системы принимает вид 
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.






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 
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  (1) 

Здесь 
        

1 2 2 2
тр к к к г г ц.г г к г ;x

xa k J m l J m l m l J  

          
к 1 2 2

к г к к г г ц.г г г ;xa m m gl m J m l m J  
  г 1 2 2

г ц.г к ;xa gm l J  

  


1 1 2 2 2
к к к г г ц.г г к г тр

2
г ц.г к в ;

        


xa J m l J m l m l J
m l J f

 

        
упр 1 2 2 2

к к к г г ц.г г к г ;f
xa J m l J m l m l J  

 
      к

1 2
тр к к г г ц.г г г ;xa k l m J m l m J  

 
  

к
к

1
к г к

2
т к г г ц.г г г ;

 
    

     

a m m gl
m m J m l m J

 

 
  г

к
1 2 2

т к г ц.г ;a gm l m l  

 


к
1 1 2

к к г г ц.г г г тр

2
т г к ц.г в ;


        



a l m J m l m J
m m l l f

 

 
      

упр
к

1 2
к к г г ц.г г г ;fa l m J m l m J  


  

г
1

тр г ц.г к ;xa k m l J  

  
   к

г
1 2

к г т г ц.г к ;a m m m m gl l  

 
  

г
г

1 2
г ц.г т к г к

т к г к ;

 
    

  
a m gl m m m l

m m m J
 

 
   

г
1 1 2

г ц.г к тр т к г к

т к г к ц.г в ,


      

  

a m l J m m m l
m m m J l f

 


  упр

г
1

г ц.г к ;fa m l J  
где 

 
  
 

2 2 2
т к к к г г ц.г г к г

2
к г к г к г ц.г к 0.

       
   

m J m l J m l m l J
m m J J m m l J

 

Поставим задачу управления тележкой кра-
на: обеспечить скорейшее перемещение нижней 
точки груза в заданное положение по горизон-
тальной оси  зад

г г( ,x x  где зад
гx  — целевая точ-

ка) с гашением колебаний и парированием воз-
мущений. 

Предполагаем, что датчик, измеряющий пе-
ременные перемещения груза с дистанционной 
передачей информации в управляющий кон-
троллер, расположен в точке, близкой к ЦМ 
груза. Поэтому будем строить управление не по 
нижней точке груза, а по его ЦМ. Изложенное 
можно записать в виде следующих целевых 
требований: 

  зад
ц.г ц.г ;x x   к 0;   г 0  или 0.   (2) 

Здесь зад
ц.гx  — заданное положение ЦМ груза, 

   зад зад н.ч
ц.г г г г ,x x l  

где н.ч
г  — низкочастотная часть сигнала г  

такая, что  н.ч
г const  относительно основных 

угловых движений. 
В качестве привода тележки современных 

кранов, как правило, применяют асинхронный 
электродвигатель с частотным управлением 
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посредством частотного преобразователя. По-
лагаем, что для управления приводом исполь-
зовано векторное управление. В связи с этим 
управляющим сигналом будет являться задан-
ная скорость перемещения тележки зад .v  

На основании изложенного опишем дина-
мику изменения переменной ц.г .x  С учетом си-
стемы уравнений (1) и того, что 
     ц.г к к ц.г гx x l l  (см. рис. 1), 

запишем 
          упрк г

ц.г ц.г ц.г ц.г ц.г
1

ц.г к г упр ,       fx
x x x x xx a x a a a a f   (3) 

где 
   

ц.г к гк ц.г ;    x x x x
xxa a l a l a  

   
   к к к к

ц.г к гк ц.г ; xxa a l a l a  
   

   г г г г
ц.г к гк ц.г ; xxa a l a l a  

   
ц.г к г

1 1 1 1
к ц.г ; xxa a l a l a  

   упр упр упр упр
ц.г к гк ц.г . f f f f

xxa a l a l a  

Чтобы исключить из выражения (3) управ-
ляющую силу, выразим ее из первого равен-
ства (1) в виде 
          

упрк г 1
упр к г

  fx
x x x x xf x a x a a a a  

и подставим в выражение (3). 
С учетом того, что 

  упр упр
ц.г ц.г

0,   f fx x
x xx xa a a a  

получаем 

       к г
ц.г ц.г ц.г ц.г

1
ц.г к г , v

x x x xx a v a a a   (4) 

где 

 
упр упр к к к

ц.г ц.г ц.г ц.г ц.г

г г г
ц.г ц.г ц.г ц.г ц.г ц.г

1 1 1

; ;

; .

  

  

  

   

f fv v
x xx x x x x

v v
x xx x x x x x

a a a a a a a

a a a a a a a a

 

 

 

 
   

Далее уравнение (4) будем использовать в 
качестве основного управляемого процесса с 
соответствующим воздействием в виде  зад .v v  

 
Построение закона управления. Как показано 
в работе [10], поставленную задачу при текущей 
параметрической неопределенности можно 
решить, используя схему адаптивного управле-
ния с идентификатором, назначаемой неявной 
эталонной моделью на основе упрощенных 
условий адаптируемости [11, 12]. 

Согласно этому подходу, назначают неявную 
эталонную модель движения объекта по пере-
менной ц.г :x  

 
        

     
1 0

1 0

зад
м м м м м ц.г м 0 ц.г 0

2
м м м м м

;   ;
2 ; ,

 x a x a x x x t x t
a a

 (5) 

где мx  — переменная эталонной модели, соот-
ветствующая ц.г ;x  м  — заданная собственная 
частота эталона; м  — относительный коэффи-
циент затухания; 0t  — начальный момент вре-
мени. 

Предполагаем, что в соответствии с этало-
ном (5) требуется получить эталонное движе-
ние по переменной ц.гx  в виде 
    1 0

зад
ц.г м м ц.г ц.г . x a x a x x   (6) 

Приравнивая правые части уравнений (4) и 
(6), находим заданную скорость перемещения 
тележки, обеспечивающую (6): 

  ц.г
1

1

1
зад зад м

м

    


v
xa

v v a
a



  

                
к г

0 ц.г ц.г ц.г
зад 1

м ц.г ц.г к г ,x x xa x x a a a  (7) 

где зад
v  — точное значение заданной скорости 

перемещения тележки, соответствующее пол-
ной информации о параметрах объекта (4). 

Определим более точно значение параметра 
ц.г
v
xa  с учетом того, что крюк обычно является 

небольшим объектом, достаточно отдаленным 
от точки подвески 2 2

к к( ),l r  вследствие чего 
выполняется соотношение  2 2

к к к к к( ) .J m l m l  
Тогда, используя пояснения к уравнени-

ям (1), (3) и (4), можно найти максимальное 
значение параметра ц.г :v

xa  

   
   

ц.г
к г

2 2
к к г г ц.г г г

v
x

J Ja
l m J m l m J

 

   




2
к 2

к2
г г

2
к г

1,
1

1

r r
m r
m r

 (8) 

где 

 к к к ;r r l  г г ц.г .r r l  

Установим, обеспечивает ли закон управле-
ния (7) достижение цели (2). Для простоты рас-
суждений считаем, что зад

ц.г constx  (из после-
дующих выводов следует, что также можно 
принять зад

ц.г const).x  
Назначим функцию Ляпунова 

        
22 зад

ц.г м0 ц.г ц.г0,5 0.x a x x  

Заметим, что   0  только при ц.г 0x  и 
 зад

ц.г ц.г .x x  В силу выражения (6) производная 
этой функции   м1 ц.г . a xx  Согласно форму-
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ле (5), м1 0,a  для уменьшения во времени 
функции Ляпунова достаточно, чтобы на по-
давляющей части периода колебаний выполня-
лось условие  ц.гsign( ) sign( ). x x  Определим 
условия достижения этого. 

С учетом того, что     ц.г к к ц.г гx x l l  
(см. рис. 1) и  2

м0 м ,a  уравнение (6) можно 
записать как 

 
 

   
   

        

зад
м1 м0 ц.г

2 2
к к м к ц.г г м г .
 
 

x a x a x x
l l

 

Известно, что собственное колебание подве-
сов крюка и груза, как и любого другого маят-
ника в принятых условиях, можно описать 
уравнениями [13] 

    2
к кк0 0;       2

г гг0 0,  

где к0  и г0  — собственная частота первого и 
второго маятника соответственно. 

Прибавляя к правой части предыдущего ра-
венства эти нули, умноженные на кl  и ц.г ,l  по-
лучаем 

 
 

   
    

   
        
       

зад
м1 м0 ц.г

2 2 2 2
м к к м ц.г гк0 г0

2 2 2 2
м к м ц.г гк0 г0 .

 x a x a x x
l l
x x l

 

Выполняя дальнейшие преобразования и 
дифференцируя это равенство, с учетом выра-
жений (5) можно записать 

 
   

    
      

2
м к0 к0

2 2 2 2
м к м ц.г гк0 г0

2
,

  


x x x
x l

 

где м  — результирующий коэффициент демп-
фирования,     м м м к0 .  

Полученное уравнение описывает изменение 
переменной x  в соответствии с динамикой ко-
лебательного звена с собственной частотой к0  
и относительным коэффициентом затухания 
 м 0:  
           2 2 2 2 2 2

к м г ц.г мк0 к0 г0 к0 . x x l  

В силу назначенного эталона (5) и реализо-
ванного закона управления (7) основная часто-
та движений по переменным кx  и г ц.г , l  кото-
рые являются аддитивными частями сигнала 

ц.гx  (см. рис. 1), будет равна м .  При выполне-
нии условий   м к0  и   м г0  переменная x  
на переходных процессах будет изменяться 
быстрее указанных составных частей ц.гx  и, со-
ответственно, иметь на подавляющей части пе-
риода колебательных движений тот же знак, 
т. е.  ц.гsign( ) sign( ). x x  

Если эти условия выполнить, то функция 
Ляпунова будет уменьшаться во времени, а по 
ее указанным свойствам получим: ц.г 0x  

ц.г( 0)x  и  зад
ц.г ц.г .x x  Тогда из выражения (6) 

следует, что  0,x  а из соотношения 
    ц.г к к ц.г гx x l l  —    к к ц.г г 0, l l  что в 

общем случае не гарантирует устойчивость уг-
лового движения:  к 0,   г 0.  

Чтобы достичь устойчивости маятниковых 
движений, модифицируем закон управле-
ния (7) следующим образом: 

      


ц.г
1

1

1
зад зад м

м




v
xa

v v a
a

 

 
          

к г
0 ц.г ц.г ц.г

зад 1
м ц.г ц.г к г к( ) ,x x xa x x a a a k (9) 

где k  — положительный коэффициент, под-
бираемый так, чтобы дополнительное слагае-
мое кk  в законе управления не оказывало 
существенного влияния на основные процессы 
в замкнутой системе управления. 

Как было показано, при исходном законе 
управления (7) по завершении переходного 
процесса  0x , т. е. аналогичное стремление 
наблюдается для правой части выражения (7). 
Тогда предлагаемое дополнительное слагаемое 
в формуле (9) породит 

      к к к ,  x k k x x l   

или  

    к к к1 , x k l x k l   

т. е.  кsign( ) sign( ). x x  Следовательно, доба-
вочное слагаемое направлено на гашение угло-
вого движения подвеса крюка, т. е.  к 0,  а 
значит,  г 0,  что вытекает из представлен-
ных рассуждений. 

Таким образом, для достижения цели управ-
ления (2) при точно известных параметрах объ-
екта (4) необходимо обеспечить надлежащий 
выбор параметров эталонной модели. С учетом 
значения м  сформируем следующие требова-
ния к параметрам эталонной модели (5): 

   м к0 ;      м г0 ;     м 1.  

Значения указанных собственных частот 
можно приблизительно вычислить из соотно-
шений (1) при отсутствии возмущений и других 
движений и из указанного уравнения собствен-
ного колебания маятника: 

 
  к

кк0 ;a    
  г

гг0 .a    (10) 



#11(764) 2023 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 39 

На практике эти частоты можно приблизи-
тельно определить, наблюдая за периодами ко-
лебаний двух маятников. 

Так как параметры объекта управления по 
условию неизвестны, вместо выражения (9) ис-
пользуем закон управления 

         
ц.г

1 0
1

1 зад
зад зад м м ц.г ц.г

м

 
v
xa

v v a a x x
a

 

  
      

к г
ц.г ц.г ц.г

1
к г к ,   x x xa a a k  (11) 

где верхний индекс « » означает оценку соот-
ветствующего элемента;     ц.г к к ц.г г ;

 x x l l  
зад
ц.гx  — величина, определяемая на основании 

цели управления (2) с использованием пара-
метров  зад

гx  и  г

l . 

При наличии в системе управления значи-
тельных задержек можно модернизировать за-
кон управления (11) в соответствии с подходом, 
указанным в работе [14]. 

Оценки неизвестных параметров в текущем 
времени предлагается вычислять с помощью 
алгоритма Качмажа [15] 

      1т
1 ;

 
i i i iiθ θ y y   

  


т
1,i i iiz y θ   (12) 

где i  — индекс, указывающий на дискретные 
моменты времени с шагом  ,t 1, 2, 3, ...i ; 


iθ  — 

вектор искомых оценок,  

           
к г
цг цг цг

Т
1, , ;

   
i x x xi i i

a a aθ   

  — скалярный коэффициент усиления алго-
ритма,   0 1;  iy  — вектор регрессоров, со-
ответствующий искомым оценкам, y i  

Т
к г[ , ,1] ;  i i    — малое положительное чис-

ло, исключающее деление на ноль; i  — невяз-
ка идентификации; iz  — отклик объекта, 

  ц.гц.г зад . i i
v

i xz x a v  
Известно, что невязка идентификации быст-

ро сходится в область нуля и удерживается там 
 ( 0).  Тогда в непрерывном времени вместо 

выражения (4) можно записать 

       к г
ц.г ц.г ц.г ц.г

1
ц.г к г .    v

x x x xx a v a a a  

Это дает основание для записи закона (11) и 
выводу аналогичных свойств устойчивости при 
условии, что оценка г

v
xa  удовлетворяет требо-

ваниям упрощенных условий адаптируемости 
[11, 12] 

 


  
ц.г ц.г

ц.г ц.г ц.г ц.гmax

sign( ) sign( );

2 ; 0,

 

   



  
v v
x x

v v v v
x x x x

a a

a a a da dt
 (13) 

где ц.г max| |v
xa  — верхнее ограничение оценки 

параметра, определяемое экспериментальным 
путем по качеству результирующего управле-
ния 

цг
v
xa , ц.г ц.гmax| | 2 | |. v v

x xa a  
В связи с этим оценка цг

v
xa  принята посто-

янной, заранее назначаемой с помощью соот-
ношений (13), и исключена из алгоритма иден-
тификации (12). 

 
Модельный пример реализации адаптивного 
управления. Компьютерное моделирование 
проведено в среде MATLAB/Simulink/ 
Multibody. Модель объекта и системы управле-
ния соответствовали выражениям (1), точнее — 
системе нелинейных дифференциальных урав-

 
Рис. 2. Результаты исследования работы системы управления краном, переносящим груз массой г 1 т,m   
с абсолютно точными датчиками при длине подвеса крюка к   13 мl  и радиусе инерции груза г 2,5 м:r  

а — зависимости перемещения тележки x, переменной эталонной модели мx  и перемещения ЦМ груза гx  от времени t; 
б — зависимости скорости перемещения тележки v от времени t; 

в — зависимости угла отклонения подвеса крюка от вертикальной оси к  и угла отклонения подвеса груза  
относительно подвеса крюка   от времени t 
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нений, описывающих динамику движения ме-
ханической системы согласно рис. 1 в соответ-
ствии с данными работы [10]. В модели также 
реализованы зависимости (5), (11), (12). 

Рассмотрена задача управления перемеще-
нием тележки крана с параметрами, соответ-
ствующими стандартам [16, 17] для средних 

кранов: т 400 кг;m  к 43 кг;m  к 0,2 м;r  
ц.г 3 м;l   г 2 м;l  зад

г 10 м;x   тр 0,3 Н с/м.k  
Принято, что привод тележки крана реали-

зован в виде асинхронного двигателя, управля-
емого частотным преобразователем с вектор-
ным методом управления, который смоделиро-
ван в виде апериодического звена с постоянной 

 
Рис. 3. Результаты исследования работы системы управления краном, переносящим груз массой г 1 т,m   

с выбранными характеристиками датчиков при к 13 мl  и г 2,5 мr  (а–в), к 5 мl  и г 2,5 мr  (г–е),  
к 5 мl  и г 0,5 мr  (ж–и): 

а, г, ж — зависимости перемещения тележки x, переменной эталонной модели мx  
и перемещения ЦМ груза гx  от времени t; 

б, д, з — зависимости скорости перемещения тележки v от времени t; 
в, е, и — зависимости угла отклонения подвеса крюка от вертикальной оси к  и угла отклонения подвеса груза 

относительно подвеса крюка   от времени t 
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времени 0,1 с и временной задержкой 0,01 c 
ограничением по выходному сигналу 

| | 0,67 м/сv  и  2| | 5 м/с .v  
Предполагалось, что сигналы к  и г  изме-

ряются с помощью датчиков угловых скоро-
стей, расположенных соответственно на крюке 
и месте, близком к ЦМ переносимого груза 
(данные с датчиков передаются на управляю-
щий контроллер дистанционно, например, по 
радиоканалу), аддитивно зашумленных цен-
трированным гауссовым сигналом со средне-
квадратическим отклонением (СКО) 0,1 град/c. 

Сигналы к  и г  определяются интегриро-
ванием указанных сигналов угловых скоростей, 
сигнал ц.гx  — акселерометром с аддитивным 
зашумлением центрированным гауссовым сиг-
налом со СКО 20,1 м/с .  Указанные характери-
стики соответствуют микромеханическим дат-
чикам MPU-6050 [18] (считалось, что дрейфы 
датчиков угловых скоростей скомпенсированы, 
а акселерометр измеряет указанный сигнал). 

Сигнал x  имеет аналогичное зашумление со 
СКО 0,01 м. Принято, что ц.г ц.г ,


l l  к к


l l  и 

  г г ,

l l  так как ошибки этих оценок практи-

чески не влияют на динамику поведения систе-
мы управления, ухудшается лишь точность по-
зиционирования груза относительно текущего 
положения тележки (относительно ).х  

При исследовании параметры варьирова-
лись в следующих диапазонах: длина подвеса 
крюка к 5...13 м;l  масса груза г 1 ...10 т;m  
радиус инерции груза г 0,5...2,5 мr  (что соот-
ветствует изменению момента инерции груза в 
25 раз). Собственные частоты колебаний обеих 
маятников при вариации указанных парамет-
ров по (10) изменялись в интервалах: 

  1
к0 1,7...9,0 c  и   1

г0 0,9...8,6 c .  На кран 
действует внешнее неконтролируемое возму-
щение — ветер: с момента времени 60 с груз 
начинает подвергаться ступенчатому воздей-
ствию интенсивностью в 300 Нf  (сглаженно-
му апериодическим звеном с постоянной вре-
мени 1 с). 

Использованы следующие параметры алго-
ритма идентификации (12):   0,01 ct  (с этим 
же временным шагом формировался закон 
управления (11));   0,03;     101 10 .  Пара-
метры эталонной модели (5):   1

м 0,17 c ;  
 м 0,95.  Назначенная оценка ц.г 0,3.v

xa  За-
метим, что точное значение этого параметра 
согласно выражению (8) на несколько порядков 

меньше. Параметр закона уравнения (11) 
  50 м.k  Переменная н.ч

г  получена фильтра-
цией сигнала г  на апериодическом звене с по-
стоянной времени 1 с. 

Результаты исследования работы системы 
управления (управления по заданной скорости 
тележки) при массе груза г 1 т,m  граничных 
значениях длины подвеса крюка кl  и радиуса 
инерции груза гr  приведены на рис. 2 и 3. По-
ведение системы управления при предположе-
нии об абсолютной точности датчиков инфор-
мации для к 13 мl  и г 2,5 мr  показано на 
рис. 2. Подобное поведение замкнутой системы 
управления при абсолютно точных датчиках 
получено и для длины подвеса крюка к 5 мl  и 
других параметров. Это исследование показы-
вает асимптотическую устойчивость и высокую 
точность замкнутой системы управления с до-
стижением цели управления (2). 

Результаты исследования работы системы 
управления с выбранными характеристиками 
датчиков при различных значениях длины под-
веса крюка кl  и радиуса инерции груза гr  при-
ведены на рис. 3. 

Промежуточные параметры порождают про-
межуточное качество управления по отноше-
нию к показанным графикам. Следует отме-
тить, что при аналогичных параметрах и другой 
массе груза в выбранном диапазоне поведение 
замкнутой системы управления не хуже приве-
денных на рис. 3. Также определено, что воз-
мущения в виде случайного изменения силы 
трения тележки тр  не влияют на поведение 
системы управления (управление по заданной 
скорости тележки). 

Вывод 
Анализ результатов исследования показал, 

что предлагаемая система управления мостовым 
краном для переноса длинномерных грузов в 
вертикальном положении с непосредственным 
отслеживанием перемещения ЦМ груза и пози-
ционирования его нижней кромки в заданной 
точке в условиях текущей параметрической не-
определенности, широком диапазоне вариантов 
переносимого груза и воздействия внешних 
возмущений и шумов измерений способна ре-
шать поставленные задачи и может быть ис-
пользована на практике. 
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