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Аннотация. Для оптимизации работы контейнерного перегружателя рассмотрено применение опти-

мального по быстродействию закона управления механизмом горизонтального перемещения  в сочетании с 

работой электроприводов подтягивающих тросов для подавления колебаний груза. Применен наблюдатель  

механизма передвижения с подтягивающими тросами и управления скоростями идеального холостого хода 

электроприводов этого механизма. В результате исследований доказано, что сочетание этих законов управ-

ления позволяет эффективно подавлять колебания груза, возникающие в результате действия задающих и 

возмущающих воздействий, а также  из-за  погрешностей определения параметров механизма. 
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OPTIMIZATION CONTROL OF CONTAINER CRANES ELECTRIC DRIVES 
AT COORDINATED OPERATION OF THE MECHANISMS 

Abstract. To optimize the container cranes were considered the application of time-optimal control law mecha-

nism for horizontal movement in conjunction with the operation of the drive pull-up rope to suppress the oscillation of 

the load. Was applied to the movement of the observer mechanism tightens the rope and control the speed of the ideal 

no-load electric drives this mechanism. The studies demonstrated that the combination of these control laws effectively 

suppress fluctuations cargo arising as a result of defining and disturbances, as well as due to errors in determining the 

parameters of the mechanism. 
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ОПТИМІЗАЦІЯ УПРАВЛІННЯ ЕЛЕКТРОПРИВОДАМИ  КОНТЕЙНЕРНОГО 
ПЕРЕВАНТАЖУВАЧА ПІД ЧАС СПІЛЬНОЇ РОБОТИ МЕХАНІЗМІВ 

Анотація. Для оптимізації роботи контейнерного перевантажувача розглянуто застосування оптима-

льного за швидкодією закону управління механізмом горизонтального переміщення в поєднанні з роботою еле-

ктроприводів підтягуючих тросів для демпфування коливань вантажу. Був застосований спостерігач механіз-

му пересування з підтягуючими тросами та управління швидкостями ідеального холостого ходу електропри-

водів цього механізму. В результаті досліджень доведено, що поєднання цих законів управління дозволяє ефек-

тивно гасити коливання вантажу, що виникають в результаті збурюючих впливів, а також через похибки 

визначення параметрів механізму. 

Ключові слова: механізм горизонтального переміщення вантажу, оптимальний за швидкодією закон 

управління, демпфування коливань, електропривод підтягуючих тросів, формувач керуючих сигналів, спостері-
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Введение. Механизмы горизонтального 

перемещения причальных и тыловых кон-

тейнерных перегружателей характеризуются 

относительно продолжительными переход-

ными процессами из-за раскачивания, под-

вешенного на канате груза. 

© Бушер В.В., Мельникова Л.В., 

    Шестака А.И., 2015 

Учитывая, что операции  перемещения  

занимают основную часть времени пере-

грузки контейнера и поэтому определяют 

производительность погрузочно-разгрузоч-

ных работ, то основным критерием оптими-

зации динамической системы механизма 

передвижения крана с подвешенным грузом 

рассматривается быстродействие. Критерий 
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оптимальности реализуется путем воздей-

ствия на точку подвеса каната силой F(t), 

закон изменения которой формируется, ис-

ходя из основной цели управления – обес-

печить к концу переходного процесса успо-

коение груза и вертикальное расположение 

каната. Но учитываются также естествен-

ные и условные ограничения. Естественные 

ограничения отражают допустимые по тех-

нологическим соображениям ограничения 

управляемых координат (ускорений, скоро-

стей) и управляющего воздействия (силы) 

по модулю, вытекающие собственно из 

свойств системы и её элементов. Условные 

ограничения вводятся в систему сознатель-

но с целью выполнения задачи управления – 

скорости точки подвеса и груза по оконча-

нии переходного процесса должны быть 

равны, ускорения и отклонение каната от 

вертикали должны быть равны нулю.  

Одним из возможных путей оптимиза-

ции переходного процесса, механизма пере-

движения крана и решения, таким образом, 

поставленной задачи является использова-

ние принципа максимума Понтрягина [1]. 

Он позволяет учесть ограничения на управ-

ляющие воздействия, подводимые к объекту 

управления, и наиболее эффективен при 

синтезе систем, оптимальных по быстро-

действию. 

В приведенном в конце работы списке 

литературы представлены основные 

направления решения поставленной задачи 

– с 3-, 5-кратным переключением управля-

ющего воздействия между максимальным и 

минимальным значениями [3 – 5; 7 – 9], с 

управлением скоростью точки подвеса в 

соответствии з желаемым законом отклоне-

ния каната от вертикали [6; 10]. Пример при 

3-х кратном переключении движущего уси-

лия приведен на рис. 1. Теоретически при 

оптимальном управлении механизмом без 

подтягивающих тросов в соответствии с 

принципом максимума Понтрягина получа-

ем переходные процессы, при которых ко-

лебания груза по окончании разгона меха-

низма отсутствуют, а реальные скорости 

точки подвеса и груза 
1 2

,  
r r

v v  совпадают с 

расчетными 
1 2
,  v v .  

 

 

Рис. 1. Графики переходных процессов пуска 

при оптимальном управлении 

Однако при использовании получаемых 

законов управления механизмами возникают 

сложности: необходимо с высокой точно-

стью измерять соотношение масс груза и 

механизма передвижения и расстояние от 

точки подвеса до центра тяжести груза с уче-

том масс каната, грузозахватного устройства. 

Эти величины определяют формируемый 

закон управления. Кроме того, на механизмы 

горизонтального перемещения действуют 

различные возмущающие воздействия – ве-

тер, трение. Сочетание ошибок определения 

параметров и возмущающих воздействий 

приводит к возникновению остаточных ко-

лебаний груза, амплитуда которых может 

быть весьма существенной (рис. 2). 

 

Рис. 2. Графики переходных процессов пуска 

при использовании принципа максимума, 

но наличии ошибки определения параметров 

Для получения менее чувствительных 

систем используют принципы нечеткой ло-

гики [11]. Но для работы последних необхо-

димы сигналы обратных связей по отклоне-

нию каната от вертикали и скорости его из-

менения, измерение которых на практике 

затруднительно. 
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С другой стороны, для демпфирования 

колебаний во многих кранах используют 

дополнительные подтягивающие тросы. 

Механические характеристики приводов 

подтягивающих тросов обычно характери-

зуются некоторой жесткостью beta  и огра-

ничением усилия 
max

F . Во время работы 

задаваемая скорость идеального холостого 

хода всех подтягивающих приводов незна-

чительно отличается от скорости подъема 

груза, чтобы не допустить провисания под-

тягивающих тросов. С точки зрения груза 

подтягивающие приводы работают в режи-

ме динамического торможения, воздействуя 

на груз дополнительными  горизонтальны-

ми составляющими сил, практически про-

порциональными разности заданной скоро-

сти подъема/спуска и скорости движения 

тросов. Такое воздействие эквивалентно 

гибкой обратной связи по отклонению груза 

от вертикали и эффективно подавляет оста-

точные колебания, обусловленные как 

намеренными (пуск, торможение), так и 

случайными возмущающими внешними 

воздействиями. Однако время подавления 

раскачивания таким способом сопоставимо 

с одним-двумя периодами колебаний физи-

ческого маятника и оказывается существен-

но дольше, чем при оптимальных законах 

управления механизмами с подвешенным 

грузом. 

Возникает желание объединить опти-

мальные законы управления и использова-

ние подтягивающих тросов. Проблема за-

ключается в том, что действие тросов пре-

пятствует реализации оптимальных законов.  

Целью исследования является разра-

ботка закона согласованного управления 

механизмами горизонтального перемещения 

подвешенного груза с реализацией принци-

па максимума и системой подавления коле-

баний с подтягивающими тросами. 

Материалы исследований. Проанали-

зируем расчетную схему механизма пере-

мещения груза G  на канате длиной l  с под-

весом груза на тележке в точкеO  и точками 

крепления подтягивающих тросов 1, 2  на 

расстоянии base  от центра O  (рис. 3).  

 

Рис. 3. Расчетная схема механизма 

горизонтального перемещения 

При движении тележки со скоростью 
1
v  

и груза со скоростью 
2
v  и при отклонении 

каната от вертикали на угол α  длины подтя-

гивающих тросов 
1 2
,  l l  изменяются со ско-

ростями 
1 2
,  

l l
v v : 

( )

( )

1 1 2

2 1 2

cos
v cos ,

sin

cos
v cos .

sin

l

l

l
v v arctg

base l

l
v v arctg

base l

α

α

α

α

= −

+

= − −

−

  (1) 

Однако при оптимальном управлении 

процессами пуска/торможения из-за дей-

ствия подтягивающих тросов также получим 

неудовлетворительный результат, так как 

подтягивающие тросы искажают траекторию 

движения груза. На рис. 4 показаны графики 

изменения усилий, развиваемых приводами 

подтягивающих тросов 

1 1

1,2 max

2 2

,
0

,

d l

d

d l

F v beta
F F

F v beta

= −
∀ ≤ ≤

= −
, 

расчетная и фактическая скорости груза и 

остаточные колебания 
r
s∆ , которые затуха-

ют вдвое дольше длительности процесса 

пуска. Видно, что усилия в подтягивающих 

тросах большую часть переходного процесса 

велики и ограничены максимально допусти-

мыми значениями даже при правильном 

определении параметров механизма. 
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Рис. 4. Графики переходных процессов 

при реализации оптимального управления 

и независимой работе подтягивающих 

электроприводов 

Пусть в соответствии с выбранным спо-

собом подавления колебаний груза известен 

закон изменения усилия, скоростей меха-

низма перемещения и груза: 

( )
2 1 1

1 1 1

1 1

2 2

2 2 2

,  ,  ,

,  ,  .

F t m dv ds
a g a v

m m dt dt

dv ds
a g a v

dt dt

α

α

= − = =

= = =

(2) 

Тогда можно рассчитать как изменение 

угла отклонения каната от вертикали α , так 

и углы отклонения 
1 2
,β β  и скорости 

1 2
,

l l
v v  

подтягивающих тросов: 

1 2

1

2

2 1

1 1

2 2

,

cos
,

sin

cos
,

sin

,

cos ,

cos .

l

l

s s

l

l
arctg

base l

l
arctg

base l

v v v

v v

v v

α

α
β

α

α
β

α

β

β

−
=

=
+

=
−

∆ = −

= ∆

= −∆

                      (3) 

Зададим скорости идеального холостого 

хода электроприводов подтягивающих тро-

сов 
10 20
,v v , равными расчетным скоростям 

тросов, 

10 1

20 2

,

.

l

l

v v

v v

=

=

                           (4) 

Полученная система уравнений (2)–(4) 

представляет собой наблюдатель механизма 

передвижения, параметры которого 

1 2
,  ,  ,  m m l base  заданы, а сила F  изменяется 

по выбранному закону. 

Такая модель механизма встраивается в 

систему управления в качестве формирова-

теля управляющих сигналов ( )F t  для элек-

тропривода механизма передвижения и сиг-

налов 
10 20

,  v v  для электроприводов подтяги-

вающих тросов. Функциональная схема си-

стемы приведена на рис. 5. 

 

Рис. 5. Функциональная схема системы 

управления механизмом горизонтального 

перемещения 

Тогда при совпадении реальних пара-

метров механизма с расчетными получим 

переходные процессы, эквивалентные теоре-

тическим (рис. 1). 

При ошибке определения параметров 

получим переходные процессы, графики ко-

торых изображены на рис. 6. По сравнению с 

рис. 4 амплитуда остаточных колебаний 

уменьшена в четыре раза. Также уменьшена 

нагрузка приводов подтягивающих тросов 

как в процессе разгона тележки, так и при 

демпфировании остаточных колебаний – 

усилия не попадают в область ограничения, 

что при правильном выборе жесткости ха-

рактеристик beta  способствует эффективно-

му подавлению колебаний [5]. 

 

Рис. 6. Графики переходных процессов при 

согласованном управлении механизмами 

перемещения и подтягивания 
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Выводы. Таким образом, путем включе-

ния в систему управления наблюдателя ме-

ханизма передвижения с электроприводами 

подтягивающих тросов и управлением ско-

ростями идеального холостого хода этих 

приводов получена возможность эффектив-

ного сочетания оптимальных по быстродей-

ствию законов управления механизмом гори-

зонтального передвижения груза и подавле-

ния колебаний, обусловленных возмущаю-

щими факторами и погрешностями опреде-

ления параметров механизма. 
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