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Рассматривается задача управления перемещением груза, прикрепленного на подвесе к 
горизонтально перемещаемой тележке. Данная задача встречается во многих техниче-
ских приложениях, в частности, при управлении работой портального крана и управле-
нии положением маятника, закрепленного на подвижной платформе. В статье рассмот-
рена математическая модель, описывающая поведение груза с тележкой, сформулиро-
вана задача синтеза и предложена методика расчета системы управления движением 
подвешенного груза и устранения его колебаний при перемещении в заданное положе-
ние. Выполнен синтез двухкаскадной системы регулирования, где в каждом каскаде ис-
пользуется модифицированная структура ПИД-регулятора, реализуемого без операции 
идеального дифференцирования. Особенность предлагаемой методики синтеза состоит 
в том, что параметры регуляторов выбираются таким образом, чтобы в замкнутой си-
стеме сформировать быстрые и медленные процессы, где медленные процессы соответ-
ствуют желаемым требованиям к динамике процесса перемещения груза. Анализ 
свойств замкнутой системы осуществляется на основе метода разделения движения. 
Проведено численное моделирование переходных процессов при перемещении груза с 
тележкой на основе предложенных алгоритмов управления. Численное моделирование 
выполнено в среде MatLab/Simulink. Результаты численного моделирования при раз-
личных значениях параметров груза и длины подвеса показали, что применение данной 
методики позволяет обеспечить формирование желаемых показателей качества пере-
ходных процессов в широком диапазоне изменений массы перемещаемого груза и дли-
ны подвеса. Предлагаемые в работе результаты могут представлять интерес и для ре-
шения задач управления другими механическими подвижными системами с ограничен-
ными возможностями управляющего воздействия. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Портальные краны широко используются при выполнении погрузочно-
разгрузочных работ в производственных процессах, в железнодорожных и 
портовых терминалах, в судоремонте на берегу и в плавучих доках [1]. При 
перемещении грузовой тележки портального крана подвешенный груз начи-
нает раскачиваться и совершает колебания, что затрудняет его точное позици-
онирование в заданное место и увеличивает время выполнения погрузочно-
разгрузочного цикла [2–4]. В данной статье рассматривается задача переме-
щения груза портальным краном из одного положения в другое. Предлагается 
методика синтеза алгоритмов управления, которые обеспечивают затухание 
колебаний груза и одновременно его перемещение в заданную позицию. 
Необходимо отметить, что обсуждаемая задача управления относится к клас-
су проблем управления механическими подвижными системами с ограничен-
ными возможностями управляющего воздействия, когда механическую  си-
стему необходимо переместить из одного состояния равновесия в другое рав-
новесное состояние, но в силу особенностей управляющего воздействия не-
возможно реализовать произвольную траекторию движения механической 
системы в пространстве [5–7]. Можно привести множество примеров иссле-
дований, посвященных задачам управления для подобного класса систем: ста-
билизация положения перевернутого маятника [8], планирование и управле-
ние движением летательных аппаратов [9], стабилизация траектории движе-
ния подвижных роботов [10]. Поэтому предлагаемые в работе результаты мо-
гут представлять интерес и для решения задач управления другими механиче-
скими подвижными системами с ограниченными возможностями управляю-
щего воздействия. Особенностью используемого подхода к решению задачи 
синтеза в данной статье также является применение идей каскадного принци-
па построения систем управления [11] и метода разделения движений для 
анализа свойств замкнутой системы [12, 13]. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ УПРАВЛЕНИЯ 

Процесс перемещения груза портальным краном в данной работе рас-
сматривается на основе упрощенной системы вида «маятник–тележка», кото-
рая показана на рис. 1. Данная система состоит из подвеса, который удержи-
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вает груз, и тележки, способной перемещаться в плоскости оси закрепления 
под действием силы, прикладываемой управляющим двигателем. Здесь M – 
масса тележки; m – масса маятника; F – коэффициент трения при движении 
тележки; L – расстояние между точкой крепления маятника и центром его 
масс; J – момент инерции относительно центра масс для подвеса длиной L, 
который удерживает груз; u(t) – сила, прикладываемая к тележке (управле-
ние); x(t) – координата тележки; φ(t) – угловое отклонение маятника от верти-
кали; g – ускорение свободного падения.  

 

 
Рис. 1.  Система «маятник–тележка» 

Математическая модель, описывающая поведение системы «маятник–
тележка», имеет следующий вид [14]: 

 

2

2

( ) cos sin ( ),

( ) cos sin 0.

m M x mL mL Fx u t

J mL mLx mgL

      

    

  

 
  (1) 

Целью данной работы является синтез системы управления, обеспечива-
ющей выполнение следующих требований: 

lim ( ) 0, lim ( ) d

tt
t x t x


   , 

где dx  – желаемое положение груза после его перемещения. 
Кроме того, необходимо обеспечить технически приемлемые значения 

для колебательности и времени переходных процессов по ( )t и ( )x t . 
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2. РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМОВ УПРАВЛЕНИЯ  

В данной работе рассматривается двухконтурная система управления, где 
в первом контуре обеспечивается задача управления величиной угла ( )t  от-

клонения груза от вертикали, а во втором контуре решается задача перемеще-

ния груза в заданное положение dx  (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Структурная схема двухконтурной системы управления 

Модель перемещения груза (1) может быть представлена в виде следую-
щей системы дифференциальных уравнений: 
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При синтезе регулятора для внутреннего контура регулирования величи-

ны угла отклонения груза   рассматриваются уравнения для отклонения ма-

ятника от вертикальной оси в предположении, что процесс перемещения те-
лежки протекает существенно медленнее, чем процесс ( )t . Поэтому при 
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расчете внутреннего контура не рассматриваются процессы по перемеще-
нию x . Алгоритм управления для внутреннего контура имеет вид 

2
2 4 22

1 1
,d du d u k x a x x

TT
    



 
            

    

который соответствует ПИД-регулятору, реализуемому без операции 
идеального дифференцирования [15, 16]. В результате уравнения замкнутой 
системы для внутреннего контура можно записать в следующем виде: 

 
2 2 3 4 2

2
2 4 2

( , , ) ( ) ,

, , ,d

x f x x x b x u

u d u k F x x x

 

    

 

       



  
 

где   2 1
2 4 2 4, , d d dF x x T x T a x 

          . 

Полагая, что   – малый параметр, и привлекая метод анализа свойств 

систем с разнотемповыми процессами [15, 16], можно получить из данной 
системы подсистему быстрых движений (ПБД) 

     2
2 2 4 2 3 4, , , ,du d u k b x u k F x x f x x x                 , 

где 2 3 4, , , dx x x   рассматриваются как постоянные величины на интервале 

времени переходных процессов ПБД, характеристический полином которой 

имеет вид 2 2 1s d s      . Коэффициент k  выбирается равным величи-

не 1
2( )b х

 . Уравнения подсистемы медленных движений (ПМД) внутреннего 

контура имеют вид 
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4 2 4

,

, , .d
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x F x x



 




 

Подсистема имеет характеристический полином вида 2 2 1dT s a T s    . 
Показатели качества формируемых переходных процессов по ( )t

обеспечиваются выбором параметров ,  dT a   алгоритма управления. 
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При расчете второго контура управления перемещением тележки полага-
ем, что имеет место установившийся режим во внутреннем контуре регулиро-

вания, т. е. d   , тогда для процесса перемещения тележки получаем упро-

щенную модель следующего вида: 

1 g .dx     

Во втором контуре регулирования используется алгоритм управления 

2
1 3 12

1 1d d d d
x x x x x

xх

d k x x a x x
TT

               
   , 

который имеет такую же структуру, как и алгоритм управления внутреннего 
контура регулирования. Рассматривая х  как малый параметр и применяя 

аналогичную процедуру разделения движений, получаем подсистемы 
быстрых и медленных движений для второго контура: 

ПБД:         2
2 1 3, , ,d d d d

x x x x x x xd k b х k F x x x              

ПМД:      1 3 3 2 4, , , ,d
xx x x F x x      

где   2 1
1 3 1 3, , d d d

х х х хF x x T x T a x        , характеристические полиномы 

ПБД и ПМД внешнего контура имеют вид 2 2 1x x xs d s     и 2 2 1d
x x xT s a T s 

соответственно. Коэффициент хk  выбирается равным величине 1
2( )хb х . 

Показатели качества формируемых переходных процессов по ( )х t

обеспечиваются выбором параметров ,  d
х хT a  в алгоритме управления 

внешнего контура. 

3. ПРИМЕР ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

В табл. 1 и 2 представлены параметры для моделирования системы «маят-
ник–тележка» и параметры регуляторов, которые были выбраны в соответ-
ствии с представленной методикой синтеза. 
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Таблица 1 

Параметры модели «маятник–тележка» 

m, кг M, кг L, м g, м/с2 Fтр J, кг·м2

20 000 2000 20 9,8 0,15 0
 
При моделировании пренебрегаем массой подвеса, так как она намного 

меньше массы груза m, т. е. полагаем, что момент инерции J = 0.  
С целью обеспечить условия разделения темпов переходных процессов во 

внутреннем и внешнем контурах управления параметры регуляторов выбира-
ются в соответствии с условием x xT T      . 

Таблица 2 

Параметры регуляторов 

Т    a  d  k  хТ  х  хa  хd  хk  

0.1 0.05 2 2 –40 000 8 1 2 2 –0.1 
 
На рис. 3. приведены результаты численного моделирования системы с 

регулятором по углу отклонения маятника от вертикальной оси и регулятором 

перемещения тележки в заданное положение dx . 

 
Рис. 3. Результаты численного моделирования системы управления 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе рассмотрена задача синтеза алгоритмов управления для 
системы перемещения груза портальным краном на основе системы «маят-
ник–тележка». Выполнен синтез двухкаскадной системы регулирования, где 
в каждом каскаде используется модифицированная структура ПИД-регу-
лятора, реализуемого без операции идеального дифференцирования. Пара-
метры регуляторов выбираются на основе метода разделения движения. Ре-
зультаты численного моделирования при различных значениях параметров 
груза и длины подвеса показали, что применение данной методики позволя-
ет обеспечить формирование желаемых показателей качества переходных 
процессов в широком диапазоне изменений массы перемещаемого груза и 
длины подвеса. 
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Design of control for load movement by overhead crane* 
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Problem of a load movement is discussed where the load is attached like a pendulum to cart 
and an external force can push the cart along horizontal direction. Such problem is related 
with the huge set of mechanical systems, for example, overhead crane control operation, sup-
pression of pendulum oscillations by the horizontal movement of the cart, etc. The following 
problems are discussed in the paper such as mathematical model of pendulum on the cart, con-
trol problem statement, and controller design methodology for providing movement of the 
load in the desired position and suppressing load oscillations simultaneously. Cascaded con-
trol system structure is proposed where modified proportional-integral-derivative controllers 
without ideal differentiation are used. Controller parameters are selected such that two-time-
scale motions are artificially induced in the closed-loop system where the damping of fast 
transients yields the desired slow-motion behavior in accordance with prescribed performance 
specifications. Analysis of the closed-loop system properties is provided via method of time-
scale separation. Numerical simulation is provided based on MatLab/Simulink Tools. Set of 
simulations are provided under wide range variations of lading weight and length of pendu-
lum. From simulation results follow that the desired behavior of transients in the closed-loop 
system is provided in spite of lading weight and length of pendulum variations. The proposed 
controller design methodology can be applied of other examples of underactuated mechanical 
systems as well. 

Keywords: nonlinear system, control system, PID control, pendulum, cart, control of portal 
crane, cascaded control system, suppression of load oscillations, time-scale separation method 
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