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Активный способ гашения остаточных маятниковых колебаний груза после остановки мостового 

крана путем перемещений точки подвеса груза при помощи гидроцилиндров может быть усовершен-
ствован путем уменьшения неуправляемого смещения точки подвеса и обеспечения требуемого сме-
щения точки подвеса в процессе гашения. Чтобы устранить неуправляемые смещения точки подвеса и 
одновременно обеспечить требуемое смещение точки подвеса в процессе гашения остаточных коле-
баний груза, схема связей модели механической подсистемы мостового крана c пропорционально-
интегрально-дифференциальным регулятором для гашения остаточных колебаний груза была допол-
нена блоками последовательно соединенных источника непрерывно нарастающего сигнала и ограни-
чителя. Приведены примеры временных зависимостей перемещений подвеса и груза при гашении 
остаточных колебаний при отсутствии коррекции и по усовершенствованной схеме. Коррекция 
остаточного смещения точки подвеса возможна в пределах половины хода штока гидроцилиндра 
устройства гашения. Усовершенствованный способ гашения обеспечивает смещение точки подвеса и 
груза в требуемое положение с максимальной абсолютной погрешностью не более 0,04 м, которая 
может считаться незначительной при перемещении грузов. 

Ключевые слова: мостовой кран, ПИД-регулирование, скорость, перемещение, груз, гашение ко-
лебаний, привод. 

Введение. Повышение производительности 
кранов мостового типа (МК) возможно за счет 
уменьшения остаточных маятниковых колеба-
ний груза после его доставки в целевую пози-
цию. Продолжительность завершения колебаний 
груза при отсутствии гашения может составлять 
до 20 % времени цикла МК [1, 2, 3, 4, 5, 6]. 

Для гашения колебаний груза после оста-
новки грузовой тележки может быть использо-
ван гидравлический привод. Задачу позволяет 
решить усовершенствование конструкции МК с 
помощью двух гидроцилиндров, гильзы кото-
рых ориентированы взаимно перпендикулярно в 
горизонтальной плоскости (рис. 1, точка O4) [7, 
8]. 

Способ гашения остаточных колебаний гру-
за [8] заключается в синтезе при помощи имита-
ционной модели МК с ПИД-регулятором (рис. 
2) функции ускорения перемещения точки под-
веса вдоль оси X0 (в одной плоскости из двух).  

Описание усовершенствования. Способ 
гашения остаточных колебаний после остановки 
точки подвеса, схема которого представлена на 
рис. 2, может быть усовершенствован путем 
уменьшения неуправляемого смещения точки 

подвеса и обеспечения требуемого смещения 
точки подвеса в процессе гашения. 

Необходимость в этом может возникнуть, 
если остановка моста или основной грузовой те-
лежки МК была произведена не точно. Повтор-
ный пуск основного электропривода моста в этом 
случае будет менее предпочтительным, чем до-
водка точки подвеса на небольшое расстояние 
при помощи дополнительной тележки с гидро-
приводом. Для коррекции на малые расстояния в 
пределах хода штока гидроцилиндра, пуск ос-
новного электропривода не рационален, т.к. в 
этом случае потребуется выключение привода 
через доли секунды после включения. 

Чтобы устранить неуправляемые смещения 
точки подвеса и одновременно обеспечить требу-
емое смещение точки подвеса в процессе гаше-
ния остаточных колебаний груза, схема связей 
модели механической подсистемы МК c ПИД-
регулятором для гашения остаточных колебаний 
груза (см. рис. 2) была дополнена двумя блоками 
(рис. 3). 

Это последовательно соединенные источник 
непрерывно нарастающего сигнала и ограничи-
тель. Сигнал от этих двух блоков суммируется с 
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сигналом на выходе последнего интегратора, т.е. 
к требуемому перемещению точки подвеса, син-
тезируемому вторым интегратором, добавляется 

корректирующая поправка перемещений точки 
подвеса Δlкорр, величина которой является пара-
метром дополнительного блока ограничителя. 

 
Рис. 1. Расчетная схема мостового крана с двумя гидроцилиндрами перемещения точки подвеса груза 

 

 
Рис. 2. Схема связей модели механической подсистемы мостового крана c ПИД-регулятором для гашения оста-

точных колебаний груза при помощи гидропривода 
 

 
Рис. 3. Усовершенствованная схема связей модели механической подсистемы мостового крана 

 c ПИД-регулятором для гашения остаточных колебаний груза при помощи гидропривода 
 

Источник непрерывно нарастающего сигна-
ла характеризуется значением скорости Slope 

нарастания сигнала поправки (угловым коэффи-
циентом временной зависимости):  
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Slope=Δlкорр/5, [м/с].                  (1) 

Время начала нарастания сигнала принято 
равным нулю, т.е. совпадает с началом гашения 
остаточных колебаний груза. 

В результате сигнал на выходе двух блоков 
последовательно соединенных источника непре-

рывно нарастающего сигнала и ограничителя до-
стигает значения Δlкорр за 5 с, что укладывается в 
промежуток времени гашения колебаний во всем 
диапазоне исследованных параметров. 

 
Рис. 4. Временные зависимости перемещений подвеса lп(t) и груза xгр(t) при гашении остаточных колебаний 
амплитудой qmax=20 град при длине грузового каната l=12 м: при отсутствии коррекции, при lп ост=0 м и при 

lп ост=–0,5 м (примеры) 
 

Очевидной и достаточной простой аналити-
ческой зависимости между величинами lп ост и 
Δlкорр не наблюдается. В то же время было уста-
новлено, что подбором, т.е. оптимизацией значе-
ния Δlкорр, можно добиться требуемого значения 
остаточного смещения точки подвеса после за-
вершения процесса гашения колебаний lп ост. 

Использование усовершенствованной 
схемы. На рис. 4 приведены примеры времен-
ных зависимостей перемещений подвеса lп(t) и 
груза xгр(t) при гашении остаточных колебаний 
амплитудой qmax=20 град при длине грузового 
каната l=12 м: при отсутствии коррекции (гаше-
ние по схеме без усовершенствования), при 
lп ост=0 м и при lп ост=–0,5 м. При гашении коле-
баний по схеме без усовершенствования оста-
точное смещение на рис. 2 составило 0,559 м. 

При гашении по усовершенствованной 
схеме фактическое остаточное смещение 
(lп ост)факт приближается к требуемому (lп ост)треб, 
которое может быть назначено в пределах поло-
вины хода штока гидроцилиндра устройства га-
шения. Абсолютная погрешность не превышает 
0,04 м для всех расчетных случаев (исследован-
ных ранее сочетаний параметров длины подвеса 
l,  начальной амплитуды остаточных колебаний 

груза qmax, предельных ускорения скорости и 
хода штока гидроцилиндра aп max, vп max, lп max). 

Оптимизация значения Δlкорр выполнялась 
путем поиска значения аргумента неявно задан-
ной нелинейной функции y одной переменной 
Δlкорр (при фиксированных значениях всех про-
чих параметров), при котором значение функ-
ции y равно нулю. 

Значение функции y в процессе численной 
оптимизации вычислялось по зависимости: 

y=f(Δlкорр)=(lп ост)треб – (lп ост)факт.        (2) 

Для оптимизации численными методами 
(поскольку целевая функция задана неявно) ис-
пользовалась функция fzero языка программиро-
вания системы MATLAB, в которой применяют-
ся несколько известных численных методов по-
иска нуля функции: деление отрезка пополам, 
секущей и обратной квадратичной интерполя-
ции [9, 10, 11, 12, 13, 14]. 

При своем выполнении функция fzero про-
изводит многократный (от нескольких десятков 
до нескольких сотен раз) запуск имитационной 
модели SimMechanics Second Generation и 
Simulink для гашения остаточных колебаний 
груза мостового крана с ПИД-регулятором по 
усовершенствованной схеме (рис. 5). 
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Рис. 5. Имитационная модель гашения остаточных колебаний груза мостового крана с ПИД-регулятором  

по усовершенствованной схеме в обозначениях SimMechanics Second Generation и Simulink 
 

 
Рис. 6. Зависимости времени гашения остаточных колебаний t кон кол, корректирующей поправки перемещений 

точки подвеса Δlкорр, скорости нарастания сигнала поправки Slope, абсолютной погрешности остаточного  
смещения подвеса и груза Δl от требуемого значения остаточного смещения lп ост: а) при l=12 м, qmax=20 град, 

aп max=1,2 м/с2, vп max=0,8 м/с, lп max=1,5 м; б) при l=4 м, qmax=20 град, aп max=1,2 м/с2, vп max=0,8 м/с, lп max=1,5 м 
(примеры) 
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На рис. 6 приведены результаты оптимиза-
ции значений коррекции перемещения точки 
подвеса Δlкорр при варьировании требуемой ве-
личины остаточного смещения груза и подвеса 
lп ост в пределах Δlкорр [–0,5; 0,5] м с шагом 0,1 
м. В качестве примера приведены результаты 
для двух сочетаний параметров, характеризую-
щих колебательную систему МК с гидроприво-
дом и сам процесс колебаний: 1) l=12 м, qmax=20 
град, aп max=1,2 м/с2, vп max=0,8 м/с, lп max=1,5 м;  2) 
l=4 м, qmax=20 град, aп max=1,2 м/с2, vп max=0,8 м/с, 
lп max=1,5 м. 

То есть, во втором расчетном случае меня-
лась только длина подвеса l с 12 до 4 м. 

Выводы. Анализ полученных результатов 
позволяет сделать следующие выводы:  

- возможна коррекция остаточного смеще-
ния точки подвеса в пределах половины хода 
штока гидроцилиндра устройства гашения;  

- время гашения колебаний при большин-
стве значений требуемого остаточного смеще-
ния точки подвеса уменьшается, хотя возможно 
и его незначительное увеличение (до 10 % по 
сравнению с отсутствием коррекции);  

- время моделирования (вычислительного 
синтеза траектории движения точки подвеса) 
увеличивается на порядок по сравнению с от-
сутствием коррекции и составляет в среднем 3-5 
минут для отдельного расчетного случая на ПК 
средней производительности (AMD Athlon 64 
X2 Dual Core Processor 5600+ 2.90 GHz);  

- снижение времени гашения колебаний 
может достигать 55 % и более (см. рис. 6, б), т.е. 
время гашения для отдельных заданных смеще-
ний точки подвеса может быть уменьшено более 
чем в 2 раза;  

- зависимости оптимальных значений пара-
метров блоков непрерывно нарастающего сиг-
нала и следующего за ним ограничителя от ве-
личины требуемого остаточного смещения точ-
ки подвеса имеют разрывы (см. рис. 6, а), по-
этому их регрессия затруднена;  

- усовершенствованный способ гашения 
обеспечивает смещение точки подвеса и груза в 
требуемое положение с максимальной абсолют-
ной погрешностью не более 0,04 м, которая мо-
жет считаться незначительной при перемещении 
грузов МК;  

- возможно использование усовершенство-
ванного способа гашения колебаний с доводкой 
точки подвеса путем составления и использова-
ния массива готовых решений для различных 
сочетаний параметров, изменяемых с достаточ-
но малыми шагами: длины грузового каната, 
угла начальной амплитуды остаточных колеба-
ний и требуемого остаточного смещения точки 
подвеса. При этом динамические параметры 

гидропривода устройства гашения целесообраз-
но зафиксировать. 
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Korytov M.S., Scherbakov V.S. 
IMPROVEMENT OF RESIDUAL VIBRATIONS SHIPPING SLAKED 
BY REDUCING THE BIAS POINT UNCONTROLLED SUSPENSION 
Active way of suppression of residual vibrations of the pendulum load after stopping the bridge crane by 
moving the point of suspension of cargo by means of hydraulic cylinders can be improved by reducing the 
uncontrolled displacement of the suspension point and provide the required displacement of the suspension 
point in the process of extinction. To eliminate uncontrolled displacement of the point of suspension and at 
the same time provide the required displacement of the suspension point in the process of clearing the resid-
ual oscillation of the load, the circuit connections model the mechanical subsystem of the bridge crane c 
proportional-integral-differential regulator for suppressing the residual oscillation of the load has been 
added blocks serially connected power continuously rising signal and limiter. Examples of the time depend-
ences of the suspension displacement and load in the quench residual oscillations in the absence of correc-
tion and improved scheme. Correction of the residual displacement of the suspension point can be within 
half a stroke damping rod cylinder device. The improved method provides a damping suspension displace-
ment and load point to the desired position with a maximum absolute error of not more than 0,04 m, which 
can be considered negligible when moving cargo. 
Key words: Bridge Crane, PID, velocity, displacement, load, vibration damping, drive. 
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