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УДК 621.86 
 
ГАШЕНИЕ МАЯТНИКОВЫХ КОЛЕБАНИЙ ГРУЗА МОСТОВОГО КРАНА  

С РЕЛЕЙНЫМ ПРИВОДОМ ПРИ МИНИМАЛЬНОМ ЧИСЛЕ ВКЛЮЧЕНИЙ 
 

В.С. Щербаков, М.С. Корытов, Е.О. Шершнева 
ФГБОУ ВПО «СибАДИ», Россия, г. Омск. 

 

Аннотация. Анализируется возможность гашения маятниковых колебаний груза, 
перемещаемого краном мостового типа с релейным приводом при единичном включении 
привода на разгон и последующем единичном торможении до нулевой скорости с 
постоянными ускорениями. Приводятся результаты исследования влияния постоянных 
значений ускорений разгона, торможения и максимальной скорости движения привода 
отдельной управляемой координаты мостового крана на время перемещения, длину 
перемещения и остаточную амплитуду колебаний груза при условии минимизации 
последней. Рассматривается расчетный случай минимального возможного единичного 
включения привода на разгон и единичного выключения привода при торможении. 
 

Ключевые слова: мостовой кран, управление релейного типа, ускорение, число 
включений, гашение колебаний груза. 
 
Введение 
Уменьшение возникающих при 

перемещении груза на канатном нежестком 
подвесе колебаний является одной из 
ключевых проблем для решения задачи 

увеличения производительности мостового 
крана (МК) [1,2,3]. До 20 % времени цикла МК 
расходуется на ожидание завершения 
колебаний груза [4]. 
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При этом приводы движения моста и 
грузовой тележки большинства используемых 
в настоящее время МК имеют управления 
релейного типа. Для таких приводов, 
оснащенных наиболее распространенными 
асинхронными электродвигателями, которые 
постепенно вытесняют двигатели 
постоянного тока, необходимо обеспечить 
минимальное число включений и, 
соответственно, отключений, т.к. каждое 
включение асинхронного электродвигателя 
привода моста или грузовой тележки МК 
приводит к появлению больших пусковых 
токов, уменьшает срок службы 
электродвигателя и других элементов 
привода, что является нежелательным [5]. 

Поэтому актуальным является 
исследование возможностей привода с 
управлением релейного типа по гашению 

маятниковых колебаний груза на гибком 
канатном подвесе при условии минимально 
возможного числа включений. В этом плане 
предпочтительным является однократное 
включение привода на разгон с последующим 
однократным выключением его при 
торможении. В связи с этим с позиции 
гашения остаточных колебаний груза был 
исследован расчетный случай однократного 
пуска привода поступательного движения 
одной из управляемых координат МК 
(воздействия на отдельную координату 
маятниковой системы МК) с последующим 
однократным торможением привода до 
нулевой скорости точки подвеса. 

Расчетный случай минимального 
возможного единичного включения 
привода на разгон и единичного 
выключения привода при торможении 

 

 
Рис. 1. Векторная диаграмма представления результатов воздействий на маятниковую систему  

в виде ускорений точки подвеса: а) импульсные воздействия;  
б) распределенные на интервале времени воздействия 

 

Известно [6,7,8,9], что результаты 
воздействия на отдельную координату 
маятниковой системы МК привода в виде 
ускорений точки подвеса могут быть 
представлены при помощи векторной 

диаграммы (рис.1). На рисунке 1, а 
приведены примеры такого импульсного 
воздействия (кратковременного ускорения 
точки подвеса).  
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Угол поворота на рисунке 1 соответствует 
определенному времени процесса колебаний 
t, а также определенной полной фазе 
колебаний центра масс груза θ. За начало 
отсчета времени (t=0) принято правое 
направление горизонтальной оси x1. За 
положительное направление отсчета 
времени принято вращение против часовой 
стрелки. При импульсных воздействиях для 
отдельной координаты маятниковой системы 
приближенно соблюдается принцип 

суммирования векторов, что подтверждается 
данными ряда зарубежных исследователей 
[6, 7, 8].  

При этом амплитуда остаточных 
колебаний груза Аост определяется как 
модуль вектора суммы всех векторов 
импульсных воздействий с амплитудами А1, 
А2, … Аn, приложенных к точке подвеса в 
различные моменты времени, с учетом 
коэффициента демпфирования колебаний ζ 
по зависимости: 
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где ω –собственная частота колебаний 

маятниковой системы, рад/с. 
В то же время реальный привод 

отдельного подвижного звена большинства 
современных МК не обеспечивает 
импульсных воздействий, разгон и 
торможение занимают существенное время. 
Их длительность может колебаться в 
зависимости от величин ускорений, 
обеспечиваемых приводом и конечной 
максимальной скорости движения точки 
подвеса груза, от десятых долей секунды до 
нескольких секунд. 

На рисунке 1, б приведены примеры 
распределенных на интервале времени 
(длительных) воздействий на подвес 
маятниковой системы груза в виде 
постоянных ускорений в той же круговой 
системе координат. 

Допущения, принятые при проведении 
исследований 

При проведении исследований были 
приняты допущения о том, что значения 
ускорений разгона аразг и торможения аторм 
привода отдельной управляемой координаты 
МК постоянны в процессе разгона и 
торможения. Разгон точки подвеса груза 
осуществляется до постоянной 
(максимальной) скорости движения точки 
подвеса vПmax, торможение – до нулевой 
скорости. Разгон начинается с нулевой 

скорости в нулевой момент времени 
моделирования. 

Параметры МК принимали значения: 
приведенный коэффициент демпфирования 
по угловой координате отклонения грузового 
каната от вертикали 100 Н∙м∙с/рад; длина 
грузового каната МК l=12 м; масса моста МК – 
3500 кг; масса грузовой тележки МК – 1250 кг; 
масса перемещаемого груза – 100 кг. 

Экспериментальная проверка гипотезы 
При помощи имитационной 

математической модели МК [6] была 
осуществлена экспериментальная проверка 
гипотезы о том, что в случае равенства 
ускорений разгона и торможения (аразг=аторм) 
и времени разгона и торможения (Tразг=Tторм), 
максимальное гашение колебаний при 
распределенных на интервале времени 
воздействиях привода на точку подвеса груза 
обеспечивается при условии 
приблизительного соблюдения равенства 

tstop=n∙T,                             (2) 
где tstop – время начала торможения, с; 

glπT 2  – период колебаний маятниковой 
системы, с; n – целое положительное число 
циклов колебаний; l – длина грузового каната 
(длина подвеса груза), м; g=9,81 м/с2 – 
ускорение свободного падения. 
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Рис. 2. Временные зависимости декартовой горизонтальной координаты груза XГР при различных 

значениях времени начала торможения точки подвеса груза (tstop=5, 6, 7, 8 с) и постоянных значениях 
ускорения торможения (аторм=1 м/с2) и времени торможения (Tторм=0,5 с) 

 
Временные зависимости декартовой 

горизонтальной координаты груза XГР при 
различных значениях времени начала 
торможения точки подвеса груза (tstop=5, 6, 7, 
8 с) приведены на рисунке 2. Из него видно, 
что при определенном значении времени 
начала торможения (tstop=7 с) амплитуда 
остаточных колебаний груза относительно 
конечного положения равновесия Аост может 
быть значительно уменьшена. 
Технологические параметры процесса 
принимали постоянные значения: ускорения 
разгона и торможения аразг=аторм=1 м/с2, 
время торможения Tторм=0,5 с. Максимальное 
значение скорости движения точки подвеса 
также принимало фиксированное значение 
vПmax=0,5 м/с. 

Результаты влияния времени начала 
торможения точки подвеса груза tstop на 
остаточные колебания груза, выраженные в 
виде полуамплитуды Аост/2, приведены на 
рисунке 3. Поскольку время перемещения 
точки подвеса пропорционально длине 
перемещения, могут быть также получены 
зависимости Аост/2 от конечной координаты 
подвеса и груза XПкон=XГРкон.  

Анализ зависимостей, представленных на 
рисунке 3 позволил сделать следующие 
выводы.  

1. Торможение на каждом последующем 
периоде колебаний груза постепенно 
увеличивает амплитуду остаточных 
колебаний. Это явление объясняется 
постепенным снижением амплитуды 
колебаний груза при постоянной скорости 
движения точки подвеса за счет диссипации 
энергии. Минимальные значения 
полуамплитуды остаточных колебаний груза 
Аост/2 могут быть аппроксимированы 
линейной зависимостью от длины 
перемещения точки подвеса: 

Аост/2=0,047∙XПкон–0,02.              (3) 
2. Торможение с минимальной 

амплитудой остаточных колебаний возможно 
в определенные дискретные моменты, через 
близкие друг к другу промежутки времени, 
приблизительно равные периоду колебаний 
маятниковой системы, которым также 
соответствуют определенные значения длин 
перемещения точки подвеса груза. 
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Рис. 3. Зависимости полуамплитуды Аост/2 остаточных колебаний груза относительно конечного 
положения равновесия: а – от времени начала торможения точки подвеса груза tstop;  

б – от конечной координаты подвеса и груза XПкон=XГРкон 
 

 
 

Рис. 4. Зависимости минимальной полуамплитуды Аост/2 остаточных колебаний груза и конечной 
линейной скорости движения груза vкон от значения приведенного коэффициента демпфирования  

по угловой координате отклонения грузового каната от вертикали br 
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На рисунке 4 приведены графические 
зависимости минимальной полуамплитуды 
Аост/2 остаточных колебаний груза и конечной 
линейной скорости движения груза vкон от 
значения приведенного коэффициента 
демпфирования по угловой координате 
отклонения грузового каната от вертикали br, 
полученные при фиксированных значениях 
прочих параметров МК для первого после 
разгона периода колебаний груза. При 

увеличении коэффициента демпфирования br в 
5 раз Аост/2 и vкон возрастают по зависимости, 
близкой к линейной в 2,3 раза. Это объясняется 
более интенсивным уменьшением амплитуды 
свободных колебаний при увеличении br при 
движении точки подвеса груза с постоянной 
скоростью. Ускорения разгона, торможения, и 
максимальная скорость точки подвеса 
принимали фиксированные значения: 
аразг=аторм=1 м/с2, vПmax=0,5 м/с. 

 

 

  

 
 

Рис. 5. Зависимости максимальной скорости точки подвеса от длины перемещения (а),  
полуамплитуды остаточных колебаний от максимальной скорости точки подвеса (б),  

оптимального времени начала торможения точки подвеса, длины перемещения  
и полуамплитуды остаточных колебаний от ускорения торможения подвеса (в) 

 

На рисунке 5 приводятся некоторые 
результаты исследований по варьированию 
ускорения разгона аразг в пределах 0,6…1,8 
м/с2 и ускорения торможения аторм в тех же 
пределах, а также максимальной скорости 
точки подвеса vПmax в пределах 0,25…1,25 
м/с. При этом изменяются такие параметры, 
как амплитуда остаточных колебаний, 
оптимальное время начала торможения точки 
подвеса tstop, конечные значения декартовой 
координаты подвеса и груза XПкон=XГРкон. При 
различных значениях ускорений разгона и 
торможения максимальная скорость точки 
подвеса vПmax аппроксимируется выражением  

vПmax=0,25XПкон.                       (4) 

Заключение 
Увеличение значения ускорения 

торможения аторм от 0,25 до 1,75 м/с2 при 
фиксированных значениях прочих 
параметров приводит к уменьшению 
значения времени начала торможения точки 
подвеса tstop приблизительно в 2 раза, 
аналогичному уменьшению конечных 
значений декартовой координаты подвеса и 
груза XПкон=XГРкон. Амплитуда остаточных 
колебаний Аост также уменьшается более чем 
в 2 раза, хотя и остается во всем диапазоне 
варьирования аторм незначительной, не более 
0,15 м. 

По графикам, представленным на рисунке 
5, может быть сделан вывод о том, что 
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изменение ускорения торможения аторм при 
постоянном ускорении разгона позволяет 
плавно регулировать как время перемещения 
груза, так и длину этого перемещения при 
удовлетворительном гашении колебаний в 
конечной точке. 
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OSCILLATIONS OF A BRIDGE CRANE WITH  
THE RELAY DRIVE AT THE MINIMUM NUMBER  

OF TURNING ON 
 

V. S. Scherbakov, M. S. Korytov, E.O. Shershneva 
 
Abstract. The authors analyze the possibility of 

suppressing load’s pendular oscillations of a bridge 

crane with the relay drive at single turning on of the 
drive to the acceleration and subsequent singular 
braking to zero speed with constant accelerations. 
There are presented results of studies of influencing 
constant values of acceleration braking and maximal 
speed of moving drive of separately managed bridge 
crane's coordinate on the time of movement, length of 
movement and residual amplitude of a load 
oscillations while minimizing the latter. The authors 
consider the controlling case of minimum possible 
single drive's turning on to the acceleration and single 
drive's turning off at braking. 
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