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В современной промышленности большую долю среди всех подъёмно-транспортных механизмов занима-
ют краны, на которые возложены разнообразные функции: транспортировка сырья, перемещение готовой
продукции, монтаж и ремонт оборудования. При исследовании и поиске способов лучшего управления
грузоподъемными устройствами особого внимания заслуживают вопросы, связанные с устранением воз-
никающих при перемещении груза и повороте стрелы крана колебаний.

Введение

В перемещении башенным краном полезно-
го груза могут участвовать три вида движения:
поступательное, вращательное и смешанное, ко-
гда одновременно присутствуют первых два ви-
да. Поступательное движение является самым
исследованным, существует множество способов
управления, позволяющих демпфировать коле-
бания, возникающие при таком движении. Более
сложными являются вращательное и смешанное
движение, т.к. в них возникают дополнительные
силы, раскачивающие груз. Необходимо оценить
влияние этих сил на качество работы грузоподъ-
емных механизмов.

Ранее в [1] были рассмотрены вопросы реа-
лизации системы управления крановой электро-
механичекой модели оптимальной по быстродей-
ствию, основанные на вычислении периода ко-
лебаний груза системы управления с демпфиро-
ванием колебаний. Для моделирования исполь-
зовалась модель «тележка-груз». В [2] была по-
лучена модель башенного крана и произведен
синтез системы управления подъмным краном с
реализацией шейпинг-фильтров (формирующих
фильтров).

I. Силы инерции в системе
«тележка-груз»

В условиях необходимости постоянного
увеличения производительности и, соответствен-
но, скоростей перемещения грузов, проблема воз-
никающих инерционных сил становится как ни-
когда актуальной.

При вращательном движении возникает
центробежная сила, действующая на полезный
груз. Результатом действия этой силы является
возникновение центробежного ускорения, стре-
мящегося «вытолкнуть» груз от оси вращения
(башни крана).

При одновременном движении тележки и
повороте стрелы крана возникает сила Корио-
лиса, порождающая дополнительное ускорение,
стремящееся сместить груз с радиуса (прямой
стрелы).

Для нахождения значения центробежного
ускорения можно воспользоваться формулой:

acf = υ2 ·R

Ускорение Кориолиса определяется следу-
ющим выражением:

acor = ω · υ

На рисунках 1 и 2 изображены графики,
отображающие значения ускорений при движе-
нии тележки и стрелы с ускорениями 1 м/с2 и
0.05 рад/с2 соответственно, длина подвеса – 10
м.

Рис. 1 – График изменения ускорения Кориолиса

Рис. 2 – График изменения центробежного
ускорения

Из полученных графиков можно сделать
вывод, что при больших скоростях значения
ускорений становятся существенными и необхо-
димо принимать меры по их устранению.

II. Математическая модель

В качестве основы была использована мо-
дель башенного крана, полученная в [2].

Для учета и компенсации сил инерции необ-
ходимо ввести дополнительные обратные связи.
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Полученная модель подъемного крана представ-
лена на рисунке 3.

Рис. 3 – Модель подъемного крана

В качестве основной системы управле-
ния, осуществляющей демпфирование колеба-
ний было использовано разомкнутое управление
с помощью формирующих фильтров (шейпинг-
фильтры) [2]. Стоит отметить, что одним из
главных достоинств шейпинг-фильтров являет-
ся отсутствие необходимости в обратных связях,
однако, компенсация сил инерции требует их вве-
дения.

Полученная модель системы управления
представлена на рисунке 4.

Рис. 4 – Модель системы управления

III. Результаты моделирования

Моделирование было проведено с помощью
пакета прикладных программ MATLAB. Резуль-
таты моделирования с заданными ускорениями
движения тележки и стрелы 1 м/с2 и 0.05 рад/с2

соответственно и длиной подвеса – 10 м. изобра-
жены на рисунке 5.

Рис. 5 – Отклонение положения груза от положения
тележки

Черным цветом показано отклонение груза
в системе без компенсации ускорений, а серым
цветом – в системе с компенсацией. На рисун-
ке видно, что комбинация алгоритма управления
с демпфированием колебаний и дополнительных
связей, компенсирующих инерционные силы поз-
воляет устранить большую часть колебаний в си-
стеме без учета внешних воздействий. Экспери-
менты с различными значениями параметров си-
стемы показали, что расстояние отклонения под-
вешенного груза от вертикали уменьшается в 2-
3 раза, по сравнению с системой без учета сил
инерции.

Стоит отметить, что при работе реально-
го объекта, которым и является башенных кран,
также нельзя исключать влияние внешний воз-
мущений, таких как погодные условия. Для ком-
пенсации таких возмущений необходимо исполь-
зовать наблюдатели состояния.

IV. Выводы

Оптимальное управление грузоподъемны-
ми механизмами невозможно осуществлять без
учета всех действующих сил и внешних воз-
мущений. Компенсация ускорения Кориолиса и
центробежного ускорения позволяет значитель-
но уменьшить отклонение от вертикали полезно-
го груза. Следующим этапом исследования мо-
жет быть разработка наблюдателя, который по-
может компенсировать внешние возмущения, та-
кие как погодные условия.
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