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Аннотация. Выполнен анализ ограниче-

ний на функцию управления грузоподъемно-
го крана, который приводится в движение с 
помощью электропривода. Выявлено, что 
область допустимых значений управления 
есть сложной функцией механических и 
электрических параметров крана. Разработан 
алгоритм учета ограничений на управляю-
щую функцию. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

 
Одной из важных проблем при проекти-

ровании приводных механизмов различных 
грузоподъемных кранов есть учет ограниче-
ний, которые налагаются на отдельные эле-
менты привода. Учет этих ограничений дает 
возможность продолжительно и безаварийно 
эксплуатировать приводной механизм. Осо-
бую актуальность этой проблеме придает то, 
что современные крановые приводы являют-
ся, как правило, регулируемыми [1-3]. Про-
цесс их регулирования осуществляется с по-
мощью различных силовых электронных 
устройств (частотных преобразователей, 
устройств мягкого старта, тиристорных ре-
гуляторов мощности) [4-6]. 

Таким образом, при проектировании 
привода крана необходимо учитывать огра-
ничения на силовую электронную технику, 
которая в последнее время довольно широко 
используется. Классические ограничения на 
величину управления [7-10] не могут обес-
печить требуемую динамику движения кра-
на, так как не учитывают все виды ограниче-
ний на управление. 

 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ПОСЛЕДНИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Значительное количество работ [11-14], в 

которых решена задача оптимального управ-
ления грузоподъемными кранами, использу-
ют классические ограничения на управляю-
щую функцию. В работе [15] решена задача 
оптимального управления механизма грузо-
подъемной машины, который представлен 
наипростейшей одномассовой динамической 
моделью. Из этой работы следует, что ис-
пользование модифицированного ограниче-
ния на управление не позволяет допустить 
перегрузку электродвигателя. Однако, ис-
пользование силовой электронной техники 
усложняет ограничения на функцию управ-
ления. 

 
ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 
Цель приведенной работы – разработать 

способы учета ограничения на функцию 
управления движением грузоподъемного 
крана с регулируемым электроприводом на 
этапе реализации управления. 

Для достижения поставленной цели ста-
вятся такие задачи: 1) провести анализ огра-
ничений на функцию управления движением 
грузоподъемным краном; 2) разработать ал-
горитм учета ограничений на функцию 
управления движением крана. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Область допустимых управлений движе-

нием грузоподъемных кранов, которые при-
водятся в движение от электрического при-
вода, связана с ограничениями, которые воз-
никают при эксплуатации его электрических 
и механических устройств. Обозначим об-
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ласть допустимых управлений как U. Тогда 
можно записать: 

,PPU элмех    (1) 
где: Рмех и Рэл – множества допустимых зна-
чений управления, которые накладываются 
со стороны механического и электрического 
оборудования крана соответственно. 

Для реализации управления движением 
крана важным есть обеспечение непревыше-
ния предельного значения его ускорения. 
Если предельное значение ускорения будет 
превышено, то колеса грузоподъемного кра-
на будут пробуксовывать по крановому пути 
(рельсам), а это означает срыв управления. 
Одним из ограничений на управление со 
стороны механической части есть непревы-
шение максимального значения скорости 
движения отдельных элементов крана, осо-
бенно быстроходных валов, зубчатых колес 
и т.д. Выполнение этого требования связано 
с тем, что при увеличении скорости интен-
сивно снашиваются подшипниковые узлы 
механизмов. Что касается динамических по-
казателей, которые также должны быть 
учтены при реализации управления, то здесь 
необходимо отметить условие непревыше-
ния граничных значений усилий и крутящих 
моментов, на которые рассчитанные отдель-
ные элементы крановых механизмов: валы, 
зубчатые передачи, муфты, подшипники. 
Таким образом можно записать следующую 
формулу: 

,PPPPP .мом.ус.уск.скмех   (2) 
где: Рск., Руск., Рус., Рмом. – ограничения по 
скорости движения элементов крана, по 
ускорении движения крана, по усилиям и 
крутящими моментам в крановых элементах 
соответственно. В общем, множество допу-
стимых значений управления, которые 
накладываются со стороны механического 
оборудования крана Рмех, есть постоянной, 
что, не значительно усложняет реализацию 
управления на практике. 

Перейдем к анализу множества допусти-
мых значений управления, которые накла-
дываются со стороны электрического обору-
дования крана Рэл. Здесь необходимо учиты-
вать ограничения, которые налагаются со 
стороны электродвигателя и силового преоб-
разователя, который является источником 
питания электродвигателя. При анализе Рэл 

можно не учитывать ограничение со стороны 
сети. Кроме того, можно не учитывать огра-
ничения со стороны электрической коммута-
ционной аппаратуры крана и кабелей пита-
ния. Итак, справедливой есть формула: 

,PPP д.эл.ч.п.эл           (3) 
где: Рэл.д и Рп.ч. – ограничения, которые нала-
гаются со стороны электродвигателя и ча-
стотного преобразователя. 

Ограничение со стороны электродвигате-
ля связаны с него перегрузочной способно-
стью, ограничением допустимого напряже-
ния питания обмоток двигателя, допустимой 
температурой изоляции. Если тепловая мо-
дель двигателя известна, то можно опреде-
лить текущую температуру двигателя и 
сравнить ее с допустимой. Заметим, что су-
ществует альтернативный путь решения 
проблемы непревышения допустимой тем-
пературы изоляции. Для этого используют 
тепловые сенсоры. 

Что касается обеспечения перегрузочной 
способности привода, то здесь необходимо 
использовать нелинейную функцию типа 
„насыщение”, которая „отрезает” куски 
функции управления, реализация которых 
связана с превышением перегрузочной спо-
собности привода. 

Непревышение напряжения питания кра-
нового двигателя требуется для того, чтобы 
сделать невозможным пробой изоляции об-
моток двигателя или источника его питания. 
Таким образом, это – общее ограничение. 
При реализации быстрого изменения задан-
ного электромагнитного момента двигателя в 
его обмотках возможно наведение значи-
тельных ЭДС, которые могут вызвать пре-
вышение допустимого напряжения питания 
двигателя. Кроме того, сама реализация 
быстрого изменения электромагнитного мо-
мента требует прикладывания к обмоткам 
двигателя значительных напряжений. Пока-
жем это на примере двигателя постоянного 
тока. Уравнение электрического равновесия 
якорной цепи такого двигателя можно запи-
сать в виде [16]: 

магэл
я

магэлпит M
сФ
L

сФ
RMсФU   , (4) 

где: Uпит – напряжение питания двигателя; 
φ – угол поворота вала двигателя; с – коэф-
фициент, который определяется конструкци-
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ей двигателя Ф – магнитный поток двигате-
ля; Mэл.магн. – электромагнитный момент дви-
гателя; Rя – сопротивление якорной цепи 
двигателя; L – индуктивность обмотки якоря. 
Для того, чтобы обеспечить быстрое измене-
ние электромагнитного момента двигателя 
необходимо к обмоткам двигателя прило-
жить значительное напряжение питания. Для 
того, чтобы обеспечить непревышение допу-
стимого напряжения питания двигателя 
необходимо ограничивать интенсивность 
изменения электромагнитного момента. 
Ограничение по величине напряжения пита-
ния трансформируются в ограничения на 
скорость изменения электромагнитного мо-
мента двигателя. Подводя итог сказанного 
выше, можем записать формулу: 

,PPPP о.темп.маг.эл.ск.с.пд.эл    (5) 
где: Рп.с., Рск.эл.маг, Ртемп. о – ограничение по 
перегрузочной способностью двигателя, по 
скорости изменения электромагнитного мо-
мента двигателя, по температуре изоляции 
обмоток двигателя соответственно. 

Для ограничений, которые накладывают-
ся со стороны частотного преобразователя 
можно записать такое выражение: 

,PPPP т.темп.маг.ел.шв.c.пч.п    (6) 
где: Рп.с., Рск.эл.маг, Ртемп.т – ограничения свя-
занные с перегрузкой частотного преобразо-
вателя по току, по скорости изменения элек-
тромагнитного момента двигателя, по темпе-
ратуре силовых транзисторов соответствен-
но. Максимально допустимая величина тока 
частотного преобразователя, которая связана 
с ограничением Рп.с., указана в его паспорте. 
Ограничение по температуре силовых тран-
зисторов есть довольно сильным. Оно 
трансформируется в ограничение на величи-
ну тока частотного преобразователя и про-
должительность его протекания. 

Сравнение ограничений, которые накла-
дываются со стороны электродвигателя Рэл.д 
и частотного преобразователя Рп.ч., показы-
вают, что более сильными есть ограничения 
Рп.ч. Это связано с тем, что частотный преоб-
разователь содержит силовые транзисторы, 
которые довольно чувствительные к токо-
вым перегрузкам. Необходимо также сказать 
и то, что современные частотные преобразо-
ватели содержат интеллектуальную защиту 
от разных аварийных режимов работы. Пре-
вышение указанных выше ограничений мо-

жет вызвать аварийное выключение частот-
ного преобразователя, который в свою оче-
редь, послужит причиной остановки крано-
вого двигателя. Дальнейшая эксплуатация 
частотного преобразователя возможная лишь 
после устранения причины его выключения. 
Желательно не допускать подобных аварий-
ных ситуаций, поскольку при этом суще-
ствует опасность выхода из строя дорогого 
оборудования. Определим область допусти-
мых управлений: 

.PPPUu .маг.эл.ск.с.п.уск    (7) 
Выбор именно таких ограничений связан 

с их важностью. Кроме того, другие ограни-
чения можно учесть соответствующим вы-
бором мощности частотного преобразовате-
ля и его настройками. 

Графическая интерпретация выражения 
(7) показана на рис. 1. Из рис. 1 видно, что 
область допустимых управлений является 
логической конъюнкцией множеств Руск., 
Рп.с., Рск.элмаг. Кроме того, на рис. 1. показано 
то, что величины указанных множеств до-
пускают разную вариацию „своих” парамет-
ров. Для того, чтобы управление было допу-
стимым, то есть чтобы выполнялось условие: 

Uu          (8) 
необходимо разработать определенные ме-
тоды „попадания” функции управления в 
допустимую область. 

 
Рис. 1. Конъюнкция множеств Руск., Рп.с., 

Рск.эл.маг, которая определяет область допу-
стимых управлений U 

Fig. 1. Conjunction sets Руск., Рп.с., Рск.эл.маг, 
which defines the scope of admissible 

controls U 
 

Заметим, что постановка задачи опти-
мального управления движением грузоподъ-
емного крана с учетом условия (8) значи-
тельно усложняет ее решение. Поэтому из-
бран иной подход – сначала решается задача 
оптимального управления динамической 
системой „кран–груз” и лишь тогда учиты-
ваются ограничения на управление (8). При 
этом управление системой определенным 
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образом модифицируется. Такая модифика-
ция управления может оставлять „оптималь-
ность” управления [17], или модифициро-
ванное управление теряет „оптимальность” и 
тогда такую функцию называют квазиопти-
мальной. В качестве примера приведем зада-
чу построения области допустимых значений 
управлений системой „кран-груз” (рис. 2). 

 
Рис. 2. Расчетная модель системы „кран-

груз” 
Fig. 2. The computational model of „crane-

load” 
Такая модель довольно широко исполь-

зуется в задачах исследования динамики и 
оптимального управления движением кранов 
пролетного типа [18, 19]. Принятая динами-
ческая модель отображает лишь колебание 
груза на гибком подвесе, при этом не учиты-
ваются колебания в приводном механизме 
крана, а также колебания крановой металло-
конструкции. Кроме того, примем предпо-
ложение, что принятый закон изменения 
приводного усилия F „абсолютно точно” 
реализуется приводом крана (довольно часто 
в расчетах машин пренебрегают теми дина-
мическими процессами, которые незначи-
тельно влияют на уровень динамических 
нагрузок их элементов [20]). Приведенная 
расчетная схема движения крана с грузом на 
гибком подвесе (рис.1) описывается систе-
мой дифференциальных уравнений: 











,0)(

,

122

12211

хx
l
gx

xWsignFxmxm





 (9) 

где: m1 – приведенная масса приводного ме-
ханизма и грузового крана; m2 – масса груза; 
x1, х2 – координаты центров масс соответ-
ственно крана и груза; g – ускорение свобод-
ного падения; l – длина гибкого подвеса, F – 
суммарное тяговое или тормозное усилие, 

которое действует на кран (в данной работе 
усилие F есть тормозным, ведь его направ-
ление совпадает с направлением приведен-
ной силы сопротивления перемещению кра-
на); W – приведенная сила сопротивления 
перемещению крана.  

Введем обозначение для функции управ-

ления краном 
1m

WFu 
 . Для того, чтобы 

обеспечить ограничение на управление (8) 
необходимо разработать алгоритмы работы 
мехатронной системы управления движени-
ем крана с грузом на гибком подвесе. Для 
того, чтобы обеспечить непревышение мак-
симального значения ускорения крана во 
время его торможения необходимо выпол-
нить условие: 

,maxau            (10) 
где: аmax – максимальное значение ускорения 
крана. Прежде чем устанавливать какое-то 
значение управления должна проходить про-
верка условия (10). Если условие (10) не вы-
полняется, то система автоматически уста-
навливает управление: 









.,

,,

maxmax

maxmax

auеслиa
auеслиa

u  (11) 

Если условие (10) выполняется, то функ-
ция управления остается без изменений. Для 
обеспечения условия непревышения допу-
стимого значения электромагнитного момен-
та двигателя необходимо выполнить такое 
условие: 

,FWum доп1                       (12) 
где: Fдоп – допустимое значение приводного 
усилия, которое действует на кран и которое 
отвечает допустимому значению электро-
магнитного момента кранового электродви-
гателя. Выполнение этого условия сводится 
к обеспечению такого равенства: 



















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m
WFuесли

m
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m
Wuесли

m
W

u
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(13) 

Первое условие в выражении (13) означа-
ет запрет превышения нулевого значения 
электромагнитного момента двигателя. По-
становка этого условия позволяет эксплуа-
тировать крановый электропривод лишь во 
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втором квадранте механической характери-
стики, которая обеспечивает знакопостоян-
ство электромагнитного момента кранового 
двигателя. 

Для обеспечения условия непревышения 
скорости изменения электромагнитного мо-
мента система управления движением крана 
должна выполнять такую проверку: 

,utuu доп1ii     (14) 
где: uі и ui-1 – значение функции управления 
на і-том и на (і-1)-м шаге процесса движения 
крана соответственно; Δt – продолжитель-
ность времени между соседними дискретны-
ми управлениями uі и ui-1 (шаг дискретизации 
управления); допu  – допустимое значение 
скорости изменения управления, которое 
отвечает допустимой скорости изменения 

электромагнитного момента приводного 
кранового двигателя. Правая часть неравно-
сти (14) является модулем, поскольку в про-
цессе движения крана управление может как 
возрастать, так и уменьшаться. Если условие 
(14) не выполняется, то управление устанав-
ливается так: 
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На рис. 3 представленная блок-схема ал-
горитма управления движением крана, кото-
рая реализует проверки (10), (12), (14) и мо-
дифицирует оптимальное управление, если 
это нужно. 

 

ttt :

 
Рис. 3. Блок-схема алгоритма управления движением крана для модификации функции оп-

тимального управления 
Fig. 3. Chart control of all crane movements to modify the function of optimal control 
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Опишем процесс формирования модифи-
цированного управления: 1) задают значение 
начальных параметров процесса; 2) вводят 
значение положения груза в начале процесса 
и высшие производные функции положения 
по времени; 3) проверяют условие остановки 
крана. Если кран имеет ненулевую скорость, 
то переходят к определению квазиоптималь-
ного управления; 4) выполняют расчеты оп-
тимального управления; 5) выполняют про-
верку условия непревышения допустимого 
значения скорости управления. В случае, 
когда условие не выполняется, модифици-
руют управление с помощью выражения 
(15); 6) выполняют проверку условия непре-
вышения допустимого ускорения крана. В 
случае когда условие не выполняется, моди-
фицируют управление с помощью выраже-
ния (11); 7) выполняют проверку условия 
непревышения допустимого значения элек-
тромагнитного момента кранового электро-
привода. В случае, когда условие не выпол-
няется, модифицируют управление с помо-
щью выражения (13); 8) выполняют выдачу 
квазиотимального управления на приводной 
механизм крана; 9) выполняется движение 
системы на протяжении времени Δt; 10) вы-
полняют опрашивание датчика кинематиче-
ских функций движения груза и переходят к 
третьему пункту алгоритма. 

Необходимо отметить, что разработан-
ный алгоритм можно обобщить на другие 
процессы движения крана и отдельных его 
механизмов. 

 
ВЫВОД 

 
В приведенной работе разработан способ 

учета ограничений на функцию управления 
движением грузоподъемного крана. При 
этом граница области допустимых управле-
ний является сложной функцией электриче-
ских, кинематических и динамических пока-
зателей работы крана. На основе самых важ-
ных ограничений на управление краном раз-
работан алгоритм учета ограничений, кото-
рый реализуется мехатронной системой гру-
зоподъемного крана. 
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ANALYSIS AND DEVELOPMENT 

OF ACCOUNTING METHODS 
FOR RESTRICTIONS ON FUNCTIONS 
TRAFFIC CONTROL LOAD-LIFTING 

CRANES 
 

Summary. The analyses of the constraints on 
the control function of load-lifting crane with 
electric drive have been carried out. Established 
that the range of admissible values of the 
control is a complex function of the mechanical 
and electrical parameters of the crane. An 
algorithm accounting constraints on the control 
function have been developed. 

Key words: load-lifting crane, control, electric 
drive, tolerance range, algorithm. 


