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Эффективное использование инструментов из ком-
позитов достигается на высокоточных скоростных 
станках, обладающих жесткостью и виброустойчиво-
стью, при тщательном контроле состояния режущей 
части композитов, что предполагает достаточно дета-
лизированные представления о требованиях к качеству 
изготовления деталей, то есть составу инструментов, 
приспособлений и станочного оборудования. 
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Предложен способ повышения точности и скорости перемещения груза по требуемой траектории грузоподъемным кра-
ном мостового типа, а также компенсации неуправляемых пространственных перемещений груза, размещенного на гибком 
канатном подвесе. Данный способ позволяет в оперативном режиме, не располагая точной информацией обо всех характери-
стиках колебательной системы, синтезировать приближенную к требуемой траекторию перемещения точки подвеса. На 
основе обработки значений требуемых и фактических координат груза по предложенным векторным зависимостям форми-
руются управляющие воздействия на приводы крана с целью приближения фактической траектории движения груза к тре-
буемой. Получено выражение вектора перемещения точки подвеса в неподвижной системе координат из текущего фактиче-
ского в требуемое положение. Использование разработанного способа, представленного в виде векторных преобразований, на 
каждом шаге квантования времени при управлении реальным или моделируемым объектом груза, который необходимо пере-
местить краном мостового типа по требуемой траектории произвольного вида, позволяет повысить как точность, так и 
скорость перемещения груза. В результате пространственные маятниковые колебания груза при достижении целевой точки 
уменьшаются до их полного устранения, а фактическая траектория перемещения груза приближается к требуемой. Сте-
пень точности приближения фактической траектории груза к требуемой может варьироваться через задание максимально-
го значения коэффициента усиления. 
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A method is proposed to improve the accuracy and speed of load shifting along required trajectory by a bridge load crane and to 
compensate unoperated spatial shifting of a load placed on the flexible rope suspension. It allows synthesizing rapidly a trajectory for 
shifting of a suspension point closer to the required one without accurate information about all the characteristics of a shifting system. 
Based on processing the values of the required and actual load coordinates on the proposed vector dependencies, control actions on the 
crane drives are formed in order to close the actual trajectory of load shifting to the required one. There has been received an expres-
sion for a vector of the suspension point shifting in the fixed coordinate system from the current actual position of the suspension point 
to the required position. The method developed has been presented in the form of vector transformations at each step of the time quanti-
zation when controlling a real or simulated load object which is necessary to shift along required trajectory of any kind by a bridge load 
crane. By using the method developed, it allows increasing both the accuracy and speed of load shipping. As a result, when reaching the 
target point, the pendulum spatial load shifts are reduced to their complete elimination and the actual trajectory of load shifting ap-
proaches to the required one. The degree of accuracy for the approach of the actual load trajectory to the required one can be varied by 
specifying the maximum value of the gain ratio. 

 
Keywords: bridge crane, trajectory of load, accuracy, load swinging. 
 
Введение. Проблема обеспечения безопасной и вы-

сокопроизводительной работы кранов мостового типа 
является актуальной. Ее решение за счет уменьшения 
времени гашения колебаний груза позволит сущест-
венно повысить точность отработки заданных траекто-
рий перемещения грузов в пространстве и производи-
тельность подъемно-транспортных и строительно-
монтажных работ [1, 2]. 
Способ управления грузоподъемным краном [3] 

включает определение положения элементов оборудо-
вания, инициирование оператором движений элемен-
тов оборудования крана и отключение приводов крана 
при перегрузке. До определения положения элементов 
оборудования крана запоминают координаты препят-
ствий на стройплощадке. В памяти процессора форми-
руют контуры препятствий и отображают их на дис-
плее, а по сигналам датчиков положения элементов 
оборудования крана определяют координаты начально-
го положения грузозахватного органа, задают коорди-
наты конечного положения грузозахватного органа, 
запоминают и отображают их на дисплее. При иниции-
ровании крановщиком движений элементов оборудо-
вания крана определяют прогнозируемую траекторию 
перемещения грузозахватного органа и отображают ее 
на дисплее. При отсутствии пересечения контуров оп-
ределяют направления независимых движений элемен-
тов оборудования крана, каждого в отдельности, для 
доставки грузозахватного органа в конечную точку по 
кратчайшему пути за минимальное время, а при пере-
сечении контуров препятствий прогнозируемой траек-
торией перемещения грузозахватного органа опреде-
ляют оптимальную траекторию, запоминают и отобра-
жают ее на дисплее. Перемещение грузозахватного 
органа осуществляют в режимах гашения раскачивания 
груза, снижения скорости перемещения грузозахватно-
го органа с последующим торможением и остановом 
движений. 

Однако известный способ обеспечивает перемеще-
ние грузозахватного органа и гашение раскачивания 
груза за счет снижения скорости перемещения. Гаше-
ние раскачивания заключается в уменьшении макси-
мальных значений угла отклонения грузозахватного 
органа крана и грузовых канатов от гравитационной 
вертикали. Такое уменьшение угла отклонения канатов 
при перемещении груза на свободном и гибком канат-
ном подвесе, согласно динамике маятниковых колеба-
ний, возможно только при уменьшении скоростей  и 
ускорений перемещения, то есть при увеличении обще-
го времени перемещения элементов крана и груза. Для 
сокращения времени рабочего цикла достаточно обес-
печить гашение колебаний груза при приближении 
грузозахватного органа к точке его доставки, то есть на 
конечном участке траектории и непосредственно при 
достижении целевой точки доставки.  
Разработан способ повышения точности и скорости 

перемещения груза по требуемой траектории грузо-
подъемным краном мостового типа, позволяющий в 
оперативном режиме, нерасполагая точной информа-
цией обо всех характеристиках колебательной системы, 
синтезировать приближенную к требуемой траекторию 
перемещения точки подвеса [1, 2]. 

Описание способа. Способ оперативного повыше-
ния точности и скорости перемещения груза грузо-
подъемным краном мостового типа с гибким канатным 
подвесом по требуемой траектории и уменьшения не-
управляемых пространственных перемещений груза 
обеспечивает: 

– приближение фактической траектории перемеще-
ния груза грузоподъемным краном мостового типа к 
требуемой траектории; 

– уменьшение неуправляемых пространственных 
перемещений груза и повышение за счет этого скоро-
сти перемещения и производительности работы крана 
(уменьшение длительности его рабочего цикла). 
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Дополнительно обеспечивается: 
– повышение безопасности работы крана за счет 

уменьшения отклонений груза от требуемой траекто-
рии перемещения и снижения за счет этого вероятно-
сти его столкновения с посторонними объектами и 
препятствиями, находящимися вне требуемой траекто-
рии перемещения; 

– уменьшение неуправляемых пространственных 
перемещений груза, возникающих под воздействием 
внешних случайных (ветровых) нагрузок. 
Указанный технический эффект достигается за счет 

того, что путем воздействия на органы управления 
краном в автоматическом режиме формируют сигналы 
управления приводами механизмов перемещения моста 
и грузовой тележки крана (т. е. перемещения точки 
подвеса груза) на основе предложенных математиче-
ских выражений, использующих значения как текущих 
требуемых, так и текущих фактических декартовых 
координат положения груза в пространстве. Основа 
способа заключается не в уменьшении углов отклоне-
ния подвеса от гравитационной вертикали, а в управле-
нии ими путем оперативного формирования закона 
движения точки подвеса с целью приближения факти-
ческой траектории движения груза к требуемой. Это 
позволяет снижать скорость перемещения груза при 
приближении к целевой точке и таким образом гасить 
маятниковые колебания груза, используя для этого 
только перемещения точки подвеса и одновременно 
стабилизируя положение груза в целевой точке. 
Для этого подвижные элементы крана оснащаются 

датчиками, измеряющими фактические текущие декар-
товы координаты положения крюковой обоймы с гру-
зом в пространстве.  
Способ основан на физической зависимости — 

придания ускорения грузу в горизонтальной плоскости 
(в плане) в направлении расположения проекции точки 
подвеса на горизонтальную плоскость, если координа-
ты точки подвеса не совпадают с координатами центра 
масс крюковой обоймы с грузом (имеется угол откло-
нения грузовых канатов от гравитационной вертикали). 
Очевидно, что ускорение будет тем большим, чем 
больше угол отклонения канатов от гравитационной 
вертикали, связанный через выражение θ⋅ sinl  ( l — 
длина грузового каната крана от точки подвеса до точ-
ки центра масс крюковой обоймы с грузом; θ  — угол 
отклонения грузовых канатов крана от гравитационной 
вертикали) с расстоянием в плане между проекциями 
точки центра масс крюковой обоймы с грузом и точки 
подвеса на горизонтальную плоскость. Если груз в ка-
ждый текущий момент времени находится в точке ко-
ординат требуемой траектории или достаточно близко 
к ней, то наличие угла отклонения грузовых канатов 
крана от гравитационной вертикали не представляет 
опасности, и его предельное (максимальное) значение 
может быть увеличено в несколько раз по сравнению с 
известными способами, достигая 20-40 угловых граду-
сов. Указанное увеличение предельного значения угла 
отклонения позволяет повысить скорость и уменьшить 
время перемещения груза, поскольку больший угол 
отклонения канатов позволяет придавать грузу боль-
шие ускорения перемещения, обеспечивая его переме-

щение по требуемой криволинейной траектории с 
большей точностью и одновременно за меньшее время. 
При отработке требуемой траектории перемещения 

груза, которая задана в виде временных зависимостей 
его декартовых координат в неподвижной системе от-
счета, закон управляющего воздействия по координат-
ным компонентам вдоль горизонтальных осей x  и z  в 

виде координат точки подвеса в плане 1Пx , 2Пz  будет 
задаваться следующими выражениями:  

( ) ( ) ( ) ( )( ) У1ГРТР11ТР1П ktxtxtxtx ⋅−+= ;
( ) ( ) ( ) ( )( ) У2ГР2ТР2ТР2П ktztztztz ⋅−+= , 

где ТР1x , 2ТРz  — декартовы координаты точки на тра-

ектории, в которой в момент времени t  должен нахо-
диться центр масс крюковой обоймы с грузом (требуе-
мые координаты груза в плане); 1ГРx , 2ГРz  — факти-

ческие  координаты груза в плане в момент времени t , 
измеряемые при помощи датчиков; Уk  — коэффици-
ент усиления управляющего отклонения точки подвеса 
относительно рассогласования фактического и требуе-
мого положений груза в плане. 
При этом координата точки подвеса 1Пx  будет со-

ответствовать перемещению моста крана, а координата 

2Пz  — перемещению грузовой тележки крана вдоль 
моста. Вычисляемые в режиме реального времени за-
висимости ( )tx 1П , ( )tz 2П  используются для компенси-
рующего управления приводами подвижных элементов 
крана — моста и грузовой тележки соответственно. 
При этом в качестве сигналов отрицательной обратной 
связи для повышения точности траектории использу-
ются сигналы датчиков, измеряющих фактические ко-
ординаты груза, а также линейные перемещения моста 
крана и грузовой тележки относительно моста. 
Коэффициент усиления управляющего отклонения 

Уk  принимает определенные значения, при этом 

большим значениям Уk  будет соответствовать боль-
шая точность реализации требуемой траектории при 
одновременном увеличении скоростей и ускорений 
точки подвеса, развиваемых приводами мостового кра-
на. Целесообразно использовать диапазон изменения 
значений коэффициента усиления Уk  от 5 до 50 со 
средними значениями порядка 10…15. Большие значе-
ния Уk  целесообразно использовать при большей дли-

не грузового каната l . Длина грузового каната l  мо-
жет при этом меняться произвольным образом соглас-
но любой заданной отдельно зависимости. В результате 
положение груза в каждый момент времени перемеще-
ния будет приближаться к требуемой траектории, от-
клонение фактической траектории от требуемой будет 
автоматически уменьшено, а в случае неподвижности 
точки требуемого положения груза во времени (напри-
мер, после достижения целевой точки на требуемой 
траектории) будет происходить автоматическое 
уменьшение (гашение) маятниковых колебаний груза 
до полного их устранения, причем положение равнове-
сия при отсутствии колебаний будет совпадать с целе-
вым положением груза.  
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Компенсирующее управление реализуется с учетом 
предельно допустимых значений параметров и ограни-
чений на мощность приводов, ограничений по допус-
тимым нагрузкам крана в целом и его отдельных эле-
ментов, а также информации о статических и динами-
ческих параметрах крана, массе перемещаемого груза, 
предварительно введенных в бортовое вычислительное 
устройство. Для этого в выражении изменяется значе-
ние коэффициента усиления управляющего отклонения 

Уk . В процессе движения груза бортовое вычисли-
тельное устройство с использованием выходных сигна-
лов датчиков, в реальном режиме времени отслеживает 
текущее пространственное положение груза, моста и 
грузовой тележки и осуществляет изменение сигналов 
управления приводами моста и грузовой тележки, 
обеспечивая безопасное и быстрое перемещение груза 
по требуемой траектории.  
Реализация способа включает в себя следующие 

этапы:  
а) грузозахватный орган (крюковая обойма) под 

управлением оператора подводится к грузу, проводятся 
его строповка и минимально возможное натяжение 
грузового каната и строп без отрыва груза от опорной 
поверхности; 
б) по данным датчиков, измеряющих фактические 

координаты крюковой обоймы с грузом, определяются 
начальные координаты крюковой обоймы с грузом, ко-
торые заносятся в бортовое вычислительное устройство; 
в) формируется требуемая сглаженная траектория 

перемещения груза в виде временных зависимостей 
декартовых координат груза в неподвижной системе 
координат. Требуемая траектория включает в себя за-
даваемые оператором координаты конечной целевой 
точки перемещения крюковой обоймы с грузом и опре-
деленное количество промежуточных опорных точек. 
Требуемая траектория характеризуется, помимо гео-
метрических координат начальной, промежуточных 
опорных и целевой точек, также временем перемеще-
ния груза, задаваемым в пределах, которые способны 
реализовать приводы используемой конструкции крана 
и их устройства управления; 
г) бортовое вычислительное устройство по команде 

оператора формирует сигналы управления приводами 
механизмов перемещения моста, грузовой тележки 
крана и подъема/опускания груза, обеспечивая соглас-
но приведенным выше выражениям автоматическое 
приближение координат перемещаемого груза в каж-
дый момент времени к координатам на требуемой тра-
ектории, а также уменьшение неуправляемых про-
странственных перемещений груза как во время пере-
мещения, так  и на этапе завершения перемещения и в 
целевой точке.  
Математически предлагаемый способ представлен в 

векторной форме с использованием преобразований в 
однородных координатах [4 – 11]. 
Получено выражение вектора перемещения точки 

подвеса )(У tR
r

 в неподвижной системе координат 

0000 ZYXO  из текущего фактического положения точки 

подвеса C  в требуемое положение D  в течение одного 
шага квантования времени t∆ .  

 
Рис. 1. Векторы точек расчетной схемы перемещения груза 
по требуемой траектории грузоподъемным краном мостового 
типа 

 
В качестве исходных данных выступают: вектор 

точки A  требуемого положения груза )(ГТ tR
r

, вектор 

точки B  фактического положения груза )(ГФ tR
r

, век-

тор точки C  фактического положения подвеса )(ПФ tR
r

 
(рис. 1). Все указанные векторы заданы в неподвижной 
системе координат 0000 ZYXO  в момент времени t . 

Согласно расчетной схеме вектор )(1 tR
r

, соеди-
няющий точки B  и A  (рис. 1): 

)()()( ГФГТ1 tRtRtR
rrr

−= , 
где: 

[ ]ТzyxtR 0)( ГТГТГТГТ =
r

; 

[ ]ТzyxtR 0)( ГФГФГФГФ =
r

. 

В векторах 1 или 0 на месте четвертой компоненты 
вектора показывают, принимает ли начало координат 
участие в вычислениях. Обозначим компоненты векто-
ра )(1 tR

r
 как: 

ТzyxtR ]0[)( 1111 =
r

. 

Проекция данного вектора на горизонтальную 
плоскость вида Тzx ]00[ 11 , которую обозначим 

как )(21 tR
r

, будет вычисляться умножением на матри-

 )(ГТ tR
r

  

 Требуемая 
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цу xzD , ограничивающую перемещение горизонталь-

ной плоскостью 000 ZXO :  

)()( 121 tRDtR xz

rr
⋅= , 

где: 



















=

1000

0100

0000

0001

xzD

. 

Вектор )(2 tR
r

, связывающий точку E  в плоскости 

движения подвеса, находящуюся над точкой на тре-
буемой траектории, и собственно точку подвеса D  (ее 
необходимое для коррекции траектории груза положе-
ние) согласно предлагаемому способу должен быть 

сонаправлен вектору )(21 tR
r

 и больше его по модулю 

на коэффициент усиления Уk :  

( ) УГФГТ

У1У212

)()(

)()()(

ktRtRD

ktRDktRtR

xz

xz

⋅−⋅=

=⋅⋅=⋅=
rr

rrr

. 

Вертикальный вектор, связывающий точку на тре-
буемой траектории груза в момент времени t  и точку в 
плоскости движения подвеса, находящуюся над точкой 
на требуемой траектории: 

ТtltR ]00)(0[)(В =
r

, 

где )()( В tRtl
r

=  — длина грузового каната от точки 

подвеса до центра груза, которая может быть выражена 
через требуемую высотную координату груза относи-

тельно плоскости грунта )(Т ty : 

)()( ТСП tyYtl −= , 

где СПY  — постоянная высота плоскости грунта отно-

сительно неподвижной системы координат 0000 ZYXO . 

Тогда: 

( ) ТtyYtR ]00)(0[)( ТСПВ −=
r

. 

Вектор )(ПТ tR
r

 точки D  положения подвеса, необ-

ходимый для коррекции траектории груза: 

( ) .)()()()(

)()()()(

УГФГТВГТ

2ВГТПТ

ktRtRDtRtR

tRtRtRtR

xz ⋅−⋅++=

=++=
rrrr

rrrr

 

Вектор )(В tR
r

 вычисляется умножением матрицы 

уD , ограничивающей перемещение вертикальным на-

правлением 00YO , на вектор )(ГТ tR
r

: 

)()( ГТВ tRDtR y

rr
⋅−= , 

где: 



















=

1000

0000

0010

0000

yD

. 

Выражение для вычисления вектора требуемого по-
ложения точки подвеса D: 

( ) yГФГТxzГТyГТПТ ktRtRDtRDtRtR ⋅−⋅+⋅−= )()()()()(
rrrrr

. (1) 

При известном значении вектора фактического по-
ложения точки подвеса )(ПФ tR

r
 в момент времени t  

вектор перемещения точки подвеса )(У tR
r

 из текущего 

фактического положения точки подвеса C  в требуемое 
положение D  в течение одного шага квантования вре-
мени t∆  определится как разность векторов )(ПТ tR

r
 и 

)(ПФ tR
r

: 

( ) )()()()()(

)()()(

ПФУГФГТГТГТ

ПФПТУ

tRktRtRDtRDtR

tRtRtR

xzy

rrrrr

rrr

−⋅−⋅+⋅−=

=−=
.(2) 

В течение одного шага квантования времени, со-
гласно приведенному выражению (2), точка подвеса 
перемещается приводами крана из фактического теку-
щего положения в требуемое. При переходе к следую-
щему шагу квантования времени точка D  с предыду-
щего шага становится точкой C , а новое положение 
точки D  груза определяется согласно (1). 
Для компенсации вертикальных смещений груза 

относительно требуемого положения, необходимо уве-
личить либо уменьшить длину грузового каната крана 
на длину вектора )(13 tR

r
. Последний является проекци-

ей вектора )(1 tR
r

 на вертикальную ось 00YO  системы 

координат 0000 ZYXO  и может быть выражен в виде 

произведения матрицы уD  и вектора )(1 tR
r

: 

( ))()()()( ГФГТ113 tRtRDtRDtR yy

rrrr
−⋅=⋅= .   (3) 

Заключение 
Использование разработанного способа, представ-

ленного в виде выражений (2), (3) на каждом шаге 
квантования времени при управлении реальным или 
моделируемым объектом груза, который необходимо 
переместить краном мостового типа по требуемой тра-
ектории, позволяет повысить точность и скорость пе-
ремещения груза. 
В результате пространственные маятниковые коле-

бания груза при достижении целевой точки уменьша-
ются до их полного устранения, а фактическая траек-
тория перемещения груза приближается к требуемой. 
Степень точности приближения фактической траекто-
рии груза к требуемой будет определяться требования-
ми оператора через задание максимального значения 
коэффициента усиления Уk  и ограничиваться мощно-

стью и быстродействием приводов механизмов крана и 
их устройств управления.  
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