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Розглянуті методи керування механізмами баштових кранів для усунення коливань вантажу.
Проведено аналіз більше 20 закордонних наукових досліджень, в яких використовувались різні підходи щодо усунення коливань вантажу. Такі як метод оптимальних траєкторій, керування зі зворотним зв’язком з використанням чіткої та нечіткої логіки та класичних і некласичних регуляторів.
Встановлено, що задача по керуванню механізмами баштового крану є досить актуальною. Різні підходи щодо створення систем керування мають свої недоліки та переваги. Метод оптимальних траєкторій знаходить швидкі і ефективні команди. Однак він вимагає знати наперед задану дистанцію і додаткові обмеження повинні бути введені в систему керування щоб бажана траєкторія виконувалась. Крім того, обчислення оптимальних траєкторій може виконуватись досить довго, що знижує продуктивність роботи вантажопідйомної машини. Керування зі зворотнім зв’язком стійке до зовнішніх збурень, проте деколи призводить до неочікуваних рухів, що утруднює оператору керування краном.
Ключові слова: система керування; коливання вантажу; датчик.

Ловейкин В. С., Афтандилянц Е. Г., Шевчук А. Г. «Анализ систем управления механизмами башенных кранов для устранения колебаний груза».
Рассмотрены методы управления механизмами башенных кранов для устранения колебаний груза.
Проведен анализ более 20 зарубежных научных исследований, в которых использовались различные подходы по устранению колебаний груза. Такие как метод оптимальных траекторий, управление с обратной связью с использованием четкой и нечеткой логики и классических и неклассических регуляторов.
Установлено, что задача по управлению механизмами башенного крана является весьма актуальной. Различные подходы к созданию систем управления имеют свои недостатки и преимущества. Метод оптимальных траекторий находит быстрые и эффективные команды. Однако он требует знать заранее заданную дистанцию и дополнительные ограничения должны быть введены в систему управления, чтобы желаемая траектория выполнялась. Кроме того, вычисления оптимальных траекторий может выполняться достаточно долго, что снижает производительность работы грузоподъемной машины. Управление с обратной связью устойчивое к внешним возмущениям, однако порой приводит к неожиданным движений, что затрудняет оператору управления краном.
Ключевые слова: система управления; колебания груза; датчик.

Loveikin V., Aftandiliants Ye., Shevchuk O. “Analysis of anti-swing control systems for tower cranes”.
The methods of control mechanisms tower cranes to eliminate payload oscillations have been considered in the article.
The analysis of more than 20 foreign scientific studies that used different approaches to eliminate vibrations cargo has been provided. An optimal trajectories method and feedback control method using a clear and fuzzy logic and classical and no classical regulators.
It was established that the problem in control mechanisms of tower cranes is quite relevant. Different approaches to creating control systems have advantages and disadvantages. The method of optimal trajectories is fast and finds efficient command. However, it requires predetermined distance and additional restrictions should be imposed in order to control the desired trajectory performed. In addition, the calculation of optimal trajectories can be performed with delay, which reduces the productivity of lifting machines. Feedback control systems sustainable to external disturbances, but sometimes leads to unexpected movements, making it difficult to control the crane operator.
Keywords: control system; payload oscillations; sensor.

1. Постановка проблеми
Баштові крани широко використовуються на будівельних майданчиках промислового і цивільного будівництва. Ефективна робота баштових кранів полягає в переміщенні вантажу з одного положення в інше за найкоротший час без коливань вантажу в кінці руху. Для такої роботи використовується різні системи керування привідними двигунами. Серед усіх систем керування можна виділити три основних: з програмним режимом руху, зі зворотним зв’язком та оптимальних траєкторій. Останнім часом проведено багато вітчизняних та закордонних наукових досліджень, що відносяться до керування механізмами вантажопідйомних машин в цілому та баштових кранів зокрема. Це вказує на те, що проблема керування в даний час є досить актуальною. 

2. Аналіз публікацій за темою статті
Багато праць присвячено проблемі керування рухом вантажопідйомних машин [1–26]. Зокрема деякі з задач цієї теми були вирішені у роботі [1] разом з детальним оглядом літературних досліджень. У роботах [2–9] керування механізмами вантажопідйомних машин відбувається таким чином щоб забезпечити оптимальну траєкторію руху вантажу та усунути коливання в кінці періоду руху. У роботах [10–12] коливання усуваються шляхом поглинання їхньої енергії. Ще один підхід до усунення коливань вантажу заклечається в керуванні зі зворотним зв’язком [13–26] з використанням чіткої та нечіткої логіки та регуляторів. 

3. Мета роботи – провести аналіз систем керування механізмами баштового крана які усувають коливання вантажу.

4. Виклад основного матеріалу
Метод оптимальних траєкторій вимагає наперед обрахувати траєкторію руху вантажу. Така задача зазвичай формується як оптимальна, яка мінімізує період руху вантажу. Початкові та кінцеві умови руху вибираються таким чином, щоб усунути коливання вантажу в кінці періоду руху. Така задача розглядається як крайова. Auernig, J. W. та Troger, H. [1] пропонують саме такий підхід розв’язку оптимальних траєкторій для мостових кранів на суднобудівних заводах. Ali R. Golafshani [2] використовує подібний підхід для визначення оптимальних траєкторій баштового крана. Він отримав розв’язок шляхом дискритезації рівнянь за допомогою послідовного квадратичного програмування. На (рис. 1) показано дві траєкторії переміщення вантажу, пунктирною переміщення при звичайному керуванні оператором, суцільною – використовуючи автоматичну систему керування. Проте при цьому координати кінцевої точки руху вантажу мають бути відомі. Усі механізми баштового крану під час руху вантажу працюють в таких режимах, щоб забезпечити рух вантажу по наперед обчисленій траєкторії. Також необхідно використати такий рух, щоб траєкторія оминала перешкоди, що важко виконати в умовах будівництва. 
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	Рис. 1 – Траєкторія переміщення вантажу


Деякі з дослідників зосередились на створенні траєкторій, які дозволяють мінімізувати час переміщення вантажу, а також звести до мінімуму його коливання. Ці траєкторії визначають, як правило, використовуючи методи оптимізації [3]. Цільова функція може бути або час руху [4], або керуючий вплив [5], або кут відхилення вантажу від вертикалі [6].
Ще один важливий метод реалізації траєкторій руху вантажу заключається в послідовності імпульсів прискорення і гальмування. Ці послідовності формуються таким чином, щоб уникнути залишкових коливань вантажу в кінці руху [7-9]. Отриманий спосіб керування без зворотного зв'язку, що робить його чутливим до зовнішніх збурень та зміни параметрів системи. Крім того, таке керування вимагає нульовий кут відхилення вантажу від вертикалі та нульову початкову швидкість, які важко реалізувати на практиці. 
Одним із способів усунення коливань вантажу є демпфування шляхом зворотної подачі рушійного зусилля для зменшення кута відхилення вантажу від вертикалі [10, 11.]. Інший спосіб полягає в додаванні механічного абсорбера до конструкції крана [12]. Реалізація цього методу вимагає значної кількості енергії, що робить його непрактичним. 
Ще один спосіб базується на керуванні зі зворотнім зв’язком. Управління зі зворотним зв'язком є добре відомо, менш чутливе до зовнішніх збурень та зміни параметрів. Таким чином, це привабливий спосіб проектування управління краном. В системі керування датчик (відхилення, переміщення і тд.) зв’язаний з контролером, який генерує сигнал для керування рушійним моментом або швидкістю двигуна.
Jason W. Lawrence [13] реалізував систему керування зі зворотним зв’язком для усунення коливань вантажу (рис 2). Схема керування складається з двох контурів.
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	Рис. 2 – Схема керування зі зворотнім зв’язком



Зовнішній контур регулює положення вантажного візка з використанням зворотного зв’язку за положенням з використанням пропорційного регулятора. Внутрішній контур регулює коливання вантажу та використовує диференціальне регулювання, що дає можливість передбачити відхилення вантажу від вертикалі.
Moustafa, K. A. F. та Ebeid, A. M. [14] використовували датчик положення для зворотного зв’язку і лінеризовану просторову модель в системі керування. Al-Garni та ін. [15] також використовували зворотній зв’язок положення, але оптимальне керування було вибране з чисельної оптимізації. Butler, та ін. [16] застосували еталонну адаптовану модель керування для налаштування коефіцієнта підсилення регулятора враховуючи періодичність вхідного сигналу. Alli, H. та Singh, T. [17] розробили схему пасивного керування, в якій параметри керування були знайдені розв’язком оптимізаційних задач. 
Інший підхід до керування зі зворотнім зв’язком базується на розподілі функцій між двома контролерами. Перший відстежує відхилення вантажу від вертикалі, другий слідкує за виконанням оптимальної траєкторії. Контролер стеження може бути або класичним пропорційно-диференціальним регулятором (Henry, R. J. [18]; Masoud Z. та ін [19]), або fuzzy-контролер (Nalley M. J. і Trabia M. B.[20]; Lee, H-H та ін. [21]; Itho O. та ін. [22]; Al-Moussa A. [23]).
Tzu-Sung Wu та ін. [24] запропонували адаптивну схему нечіткого керування баштовим краном на основі стійкості руху за Ляпуновим, щоб подавити вплив зовнішніх збурень і гарантувати зміну кута відхилення вантажу від вертикалі в околі нуля. Проведено динамічне моделювання роботи такої системи. А експериментальне дослідження в даний час у стадії реалізації.
Змінювати висоту підвісу під час переміщення потрібно для уникання перешкод. Цей рух відбувається повільно, і, отже, зміну довжини підвісу вантажу можна розглядати як зміни в системі. Пізніше вплив від зміни довжини підвісу досліджувався за допомогою моделювання, щоб переконатися, що при вибраному режимі руху продуктивність не погіршується. Тим не менш, є кілька досліджень, які враховують зміну підвісу при переміщенні вантажу, наприклад Auernig, J. W. та Troger, H. [1].
Вплив ваги вантажу на динаміку руху, як правило, ігнорується. Тим не менш, Lee, H-H. [25] та Omar H. M. і Nayfeh A. H. [3] враховують його при керуванні портальними і баштовими кранами. З цих досліджень видно, що для дуже важких вантажів в порівнянні з вагою візка, характеристика системи погіршується, якщо вага вантажу не враховуються при розробці системи керування.
Hirokazu Araya та ін. [26] розробили систему керування механізмом зміни вильоту гусеничних кранів. Використовуючи цю систему керування, оператор може безпечно виконувати горизонтальне переміщення вантажу під час підйому/опускання стріли. Ця система складається з мікроконтролера датчиків положення стріли довжини канату, ваги вантажу, кутової швидкості двигуна. Алгоритми керування включає зворотній зв’язок та керування з передбачуванням. Вирішене нелінійне вирівнювання за допомогою ПІ регулятора та посилення планування швидкістю двигуна. Робота цих алгоритмів була підтверджена шляхом чисельного моделювання та експерименту. Вдалося утримувати однакову висоту підйому вантажу під час зміни вильоту з похибкою 0,15 метрів.
Вирішено і ряд інших задач оптимального керування рухом вантажопідйомних машин які усувають коливання вантажу на гнучкому підвісі [27-31] а також мінімізують динамічні навантаження у привідних механізмах.

Висновки
Проблема безпечного переміщення вантажу баштовим краном є досить актуальною, про що свідчать численні наукові дослідження. Існують різні підходи до створення систем керування механізмами крана, які виконують безпечне переміщення вантажу без коливань. Кожний з цих підходів має свої недоліки і переваги. Метод оптимальних траєкторій знаходить швидкі і ефективні команди. Однак він вимагає знати наперед задану дистанцію і додаткові обмеження повинні бути введені в систему керування щоб бажана траєкторія виконувалась. Крім того, обчислення оптимальних траєкторій може виконуватись досить довго, що знижує продуктивність роботи вантажопідйомної машини. Керування зі зворотнім зв’язком стійке до зовнішніх збурень, проте деколи призводить до неочікуваних рухів, що утруднює оператору керування краном.
Аналіз закордонних досліджень показав, що зберігається тенденція до удосконалення систем керування баштовим краном шляхом розробки нових алгоритмів програм керування та насичення електронікою.
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