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Проведено розробку структурно-функціональної блок-схеми системи оптимального 

керування механізмами зміни вильоту вантажу та повороту баштового крана. Виконано де-

тальний опис окремих функціональних блоків схеми та їх логічний зв’язок. Робота системи 

керування за представленою структурно-функціональною блок-схемою полягає у проведенні 

діагностичних операцій апаратної та програмної частин системи, попередньому розрахунку 

діаграм швидкостей механізмів, їх уточненні із врахуванням оптимальних законів руху ме-

ханізмів (ця операція виконується із врахуванням обмежень зі сторони частотно-керованого 

приводу механізмів крана). Остання операція у алгоритмі пов’язана із реалізацією руху ме-

ханізмів крана за уточненими діаграмами та коригуванні кінцевого положення вантажу у 

площинах руху візка по стрілі і повороту крана. Система керування дає змогу реалізувати 

оптимальні закони руху механізмів із врахуванням фактичних фазових координат динамічної 

системи, особливостей частотно-керованого приводу механізмів та забезпечує усунення ко-

ливань вантажу на гнучкому підвісі. 

Крім того, було наведено рекомендації стосовно вибору мікроконтролера, датчиків та 

частотних перетворювачів приводів механізмів повороту крана та переміщення візка, а також 

протоколу передачі даних між елементами системи керування. Детально наведено перелік 

обов’язкових функцій частотних перетворювачів, які виступають джерелами живлення при-

водів механізмів баштового крана, та мікроконтролерів, які виконують операції розрахунку 

керуючих сигналів, збору даних та взаємодії з оператором крана. Вказано виробників та лі-

нійки пристроїв, які розроблені для умов експлуатації вантажопідйомної техніки. Для датчи-

ків кутового та лінійного положень механізмів крана наведено вирази, які дають змогу ви-

значити раціональну точність використовуваних датчиків (оптичних енкодерів). 

 

Ключові слова: оптимальне керування, баштовий кран, поворот, зміна вильоту, дат-

чики, частотний перетворювач. 
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Ловейкин В.С., Ромасевич Ю.А., Муштин Д.И. „Разработка системы оптимального 

управления механизмами изменения вылета и поворота бакенного крана“.  

Проведена разработка структурно-функциональной блок-схемы системы оптимально-

го управления механизмами изменения вылета груза и поворота башенного крана. Выполне-

но детальное описание отдельных функциональных блоков схемы и их логическая связь. Ра-

бота системы управления по представленной структурно-функциональной блок-схеме за-

ключается в проведении диагностических операций аппаратной и программной частей сис-

темы, предварительном расчете диаграмм скоростей механизмов, их уточнении с учетом оп-

тимальных законов движения механизмов (эта операция выполняется с учетом ограничений 

со стороны частотно-управляемого привода механизмов крана). Последняя операция в алго-

ритме связана с реализацией движения механизмов крана по уточненным диаграммам и кор-

ректировке конечного положения груза в плоскостях движения тележки по стреле и поворота 

крана. Система управления позволяет реализовать оптимальные законы движения механиз-

мов с учетом фактических фазовых координат динамической системы, особенностей частот-

но-управляемого привода механизмов и обеспечивает устранение колебаний груза на гибком 

подвесе. 

Кроме того, были приведены рекомендации по выбору микроконтроллера, датчиков и 

частотных преобразователей приводов механизмов поворота крана и перемещения тележки, 

а также протокола передачи данных между элементами системы управления. Подробно при-

веден перечень обязательных функций частотных преобразователей, выступающих источни-

ками питания приводов механизмов башенного крана, и микроконтроллеров, которые вы-

полняют операции расчета управляющих сигналов, сбора данных и взаимодействия с опера-

тором крана. Указано производители и линейки устройств, разработанных для условий экс-

плуатации грузоподъемной техники. Для датчиков углового и линейного положений меха-

низмов крана приведены выражения, позволяющие определить рациональную точность ис-

пользуемых датчиков (оптических энкодеров). 

 

Ключевые слова: оптимальное управление, башенный кран, поворот, изменение вы-

лета, датчики, частотный преобразователь. 

 

Loveikin V., Romasevych Y., Mushtyn D. "Development of the optimal control system of 

slewing and trolley movement mechanisms of a tower crane". 

The development of the structural and functional block diagram of the optimal control sys-

tem for the trolley movement and slewing mechanisms of a tower crane has been carried out. A de-

tailed description of the individual functional blocks of the system and their logical connection is 

presented. The operation of the control system according to the presented structural and functional 

block diagram consists in carrying out diagnostic operations of the hardware and software parts of 

the system, preliminary calculation of the speed diagrams of the mechanisms, their correction tak-

ing into account the optimal laws of the mechanisms movement (this operation is performed taking 

into account the limitations of the frequency-controlled drive of the crane mechanisms). The last 

operation in the algorithm is connected with the implementation of the movement of the crane 

mechanisms according to the corrected diagrams and the adjustment of the final position of the load 

in the planes of the trolley movement (along the boom) and the slewing rotation of the crane. The 

control system allows one to implement the optimal laws of movement of the mechanisms, taking 

into account the actual phase coordinates of the dynamic system, the features of the frequency-
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controlled drive mechanisms and ensures the elimination of oscillations of the load on a flexible 

suspension. 

In addition, recommendations are given on the selection of a microcontroller, sensors and 

frequency inverters of drives of slewing and trolley movement, as well as a data transfer protocol 

between the elements of the control system. The list of mandatory functions of frequency inverters 

acting as power sources for the drives of the tower crane mechanisms and microcontrollers that per-

form the operations of calculating control signals, collecting data and interacting with the crane op-

erator is given in detail. The manufacturers and ranges of devices designed for the operating condi-

tions of hoisting machinery are presented. For the sensors of the angular and linear positions of the 

crane mechanisms, expressions are given to determine the rational accuracy of the sensors (optical 

encoders). 
 

Keywords: optimal control, tower crane, slewing, trolley movement, sensors, frequency in-

verter. 

Постановка проблеми 

Оптимальне керування механізмами баштового крана, зокрема, механізмами повороту 

та зміни вильоту вантажу (переміщення візка), реалізується за допомогою спеціалізованої 

системи керування. Вона представляє собою апаратну та програмну частини, які у взаємодії 

реалізують всі можливості оптимального керування рухом механізмами на практиці. Перший 

етап у синтезі такої системи керування полягає у розробці концепції алгоритму її роботи. 

Вона представляє собою певну структуру блоків (окремих операцій), між якими встановлені 

функціональні зв’язки і дає змогу виконати загальний опис операцій по керуванню роботою 

механізмів із врахуванням оптимальних законів руху механізмів. Така схема є ланкою, яка 

пов’язує між собою роботу інженерів-розробників системи керування: технологів, механіків-

конструкторів, електриків, програмістів та дизайнерів. Звичайно, подальша деталізація до-

зволить уточнювати технічне завдання на розробку системи оптимального керування. Однак, 

при цьому концепція структурно-функціональна схема змінюватися не буде, оскільки вона 

визначає найбільш раціональний спосіб реалізації оптимального керування. 
 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

У більшості робіт з оптимального керування рухом механізмів баштових кранів вико-

ристано критерії швидкодії [1-12] та лінійно-квадратичні критерії [4, 11, 12]. Всі ці роботи 

характеризуються вимогою усунення коливань вантажу на гнучкому підвісі. 

У роботі [1] модель баштового крана представлена у вигляді системи чотирьох нелі-

нійних диференціальних рівнянь, які описують поворот башти, рух візка по стрілі та коли-

вання вантажу на гнучкому підвісі у двох площинах (вздовж руху візка та перпендикулярно 

напрямку його руху). У постановці задачі використані обмеження на швидкість і прискорен-

ня візка, а також на швидкість і прискорення башти. Для знаходження квазіоптимального за 

швидкодією керування автори розробили алгоритм, який визначає параметри заданих напе-

ред (базисних) кусочних функцій руху окремих мас системи. Результати теоретичних дослі-

джень були апробовані шляхом проведення експериментальних лабораторних досліджень, 

що, однак, не дало змогу встановити практичну застосовність отриманих результатів. 

У роботі [2], в якій використана нелінійна модель сумісної роботи декількох механіз-

мів крана (поворот крана, рух візка та підйом вантажу), обмеження накладаються на приско-

рення башти, візка та вантажу. Для знаходження мінімуму критерію швидкодії використано 
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градієнтний метод. Ця робота також не містить апробацій експериментальних досліджень у 

виробничих умовах, хоча теоретичні та лабораторні дані мають гарний збіг. 

У статті [3] автори на основі спеціалізованого програмного забезпечення отримали 

оптимальні за швидкодією керування робочими рухами (обертання башти, підйом вантажу, 

пересування візка) баштового крана. Отримані результати можуть бути застосовані лише для 

випадків невеликих переміщень, оскільки задача розв’язана для випадку відсутності устале-

ного режиму руху механізмів. У роботі [4] автори розвинули підходи щодо усунення коли-

вань вантажу обертових (у тому числі і баштових) кранів, використавши лінійно-

квадратичний критерій оптимізації. Розв’язана у такій постановці задачі проілюстрована 

графічними залежностями. Крім того, у цій роботі були розроблені питання реалізації керу-

вання, зокрема, вказана структура керованого приводного механізму. 

Стаття [5] присвячена розробці оптимального за швидкодією керування рухом механі-

зму повороту крана на основі використання принципу максимуму Л.С. Понтрягіна [6]. Вико-

ристовуючи нелінійні рівняння руху системи автори знайшли розв’язок задачі оптимальної 

швидкодії. Функцією керування була прийнята величина пропорційна до прискорення візка. 

Через це практична реалізація результатів роботи може викликати ускладнення. 

У роботі [7] цей же метод використано для задачі оптимізації швидкодії повороту ба-

штового крана. Однак, тут використана лінійна модель руху системи. 

У роботі [8] було знайдено наближений розв’язок задачі оптимального за швидкодією 

керування механізмом повороту баштового крана. Модель, яка використана у розрахунках, є 

нелінійною із змінними параметрами (довжина гнучкого підвісу). Це досить сильно усклад-

нило методику розв’язування та не дозволило у кінцевому випадку знайти її точний 

розв’язок. Проведений у роботі аналіз підходів привів авторів до висновку, що неможливість 

зведення математичної моделі системи до нормальної форми не дала змогу застосувати 

принцип максимуму Л.С. Понтрягіна. 

У роботі [9] на основі результатів, які отримані для механізмів поступального пере-

міщення крана [10] і які ґрунтуються на методі Л.С. Понтрягіна, було запропоновано компе-

нсувати силу Коліоліса, яка виникає при повороті крана. Це дало змогу отримати оптималь-

ний за швидкодією закон руху механізму повороту крана фактично без розв’язання задачі. У 

статті також наведено рекомендації стосовно реалізації оптимального керування за допомо-

гою засобів керованого асинхронного електроприводу. 

У роботі [11] на основі рівнянь Лагранжа другого роду отримана математична модель 

баштового крана, яка, будучи представленою у матричному вигляді, описує поворот башти, 

рух візка, підйом вантажу та його коливання у двох площинах. Використовуючи метод конс-

труювання оптимальних регуляторів, автори роботи звели задачу мінімізації лінійно-

квадратичного функціоналу до системи рівнянь Рікатті. Однак, застосовуючи критерій, авто-

ри роботи не пояснили його фізичну сутність. Отримані у ході розрахунків результати були 

проаналізовані за допомогою побудованих графічних залежностей. 

У дисертаційній роботі A.L. Galafshani [12] побудовано математичну модель баштово-

го крана та виконано постановку оптимізаційної задачі усунення коливань вантажу на гнуч-

кому підвісі за умови мінімізації інтегрального функціоналу, який відображав квадратичні 

значення фазових координат руху системи. На положення окремих мас системи та їх швид-

кості були накладені обмеження. Аналіз отриманих результатів показав, що деякі з них не-

можливо реалізувати на практиці. 
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Таким чином, у більшості робіт з оптимального керування рухом механізмів баштово-

го крана використані нелінійні математичні моделі руху зведених мас. Крім того, теоретичні 

розрахунки та експериментальні дослідження проведені лише для параметрів лабораторних 

моделей баштових кранів, що ускладнює їх апробацію для реальних вантажопідйомних ма-

шин. Остання, у свою чергу, передбачає розробку структурно-функціональної схеми системи 

керування механізмами крана. 
 

Постановка мети та завдань дослідження 

Метою роботи є розробка структурної схеми системи оптимального керування меха-

нізмами зміни вильоту вантажу та повороту крана, а також рекомендацій стосовно її апарат-

ної частини. Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 1) викона-

ти розробку схеми системи оптимального керування механізмами зміни вильоту вантажу та 

повороту крана; 2) розробити рекомендації стосовно апаратної частини системи (мікроконт-

ролера, протокола передачі даних, датчиків та частотних перетворювачів). 
 

Виклад основного матеріалу 

Для системи керування механізмами повороту крана та переміщення візка на стрілі 

структурно-функціональну схему системи оптимального керування можна представити у ви-

гляді блок-схеми, яка зображена на рис. 1. 
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Рис. 1 – Структурно-функціональна блок-схема роботи системи оптимального керування ме-

ханізмами зміни вильоту вантажу та повороту крана  
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Опишемо блок-схему, що зображена на рис. 1. На початковому етапі роботи системи 

необхідна ініціалізація процедур апаратної та програмної діагностики. Апаратна діагностика 

полягає у оцінці працездатності роботи критичних пристроїв (мікроконтролера, датчиків, 

привода тощо) та систем зв’язку. Програмна діагностика вимагає проведення процедур пере-

вірки працездатності основних програмних блоків (підпрограм) та системи в цілому. Це ви-

конується шляхом застосування підпрограм діагностики. 

Після проведення діагностики оператор крана повинен обрати одну з опцій: ручне чи 

автоматичне керування (випадок для якого будуть застосовані закони оптимального керу-

вання механізмами). 

При автоматичному керуванні оператором виконується введення кінцевих координат 

вантажу у робочій зоні крана. На цьому етапі можна задавати ці координати наближено. На-

далі система керування виконує зчитування даних про поточне положення візка на стрілі та 

кутове положення стріли. Це дає змогу розрахувати відстань, на яку необхідно перемістити 

візок і/або повернути кран. 

Після цього виконується розрахунок у першому наближенні діаграм зміни швидкості 

візка і повороту крана. Такі діаграми приймаються трапецієподібними. Це випливає з того, 

що, по-перше, у подальшому їх досить просто модифікувати без зміни (або з незначною змі-

ною) тривалості усталеного режиму руху, а по-друге, такі діаграми надзвичайно зручні для 

того, щоб забезпечити необхідну відстань, на яку необхідно перемістити візок і/або поверну-

ти стрілу крана. 

На наступному етапі виконується зчитування даних про масу вантажу та довжину 

гнучкого підвісу. Ці дані необхідні для того, щоб виконати розрахунок оптимальних законів 

руху обох механізмів протягом їх розгону та гальмування. 

Отримавши всі необхідні дані система керування виконує розрахунок діаграм зміни 

швидкостей протягом розгону та гальмування механізмів. При цьому застосовуються опти-

мальні закони керування рухом механізмами. Розрахунок всіх законів виконується у непере-

рвній формі (у вигляді поліноміальних залежностей з коефіцієнтами з плаваючими комами). 

Надалі ці вирази переводяться у дискретну форму з певним кроком дискретизації за часом 

(як правило він відповідає мінімальному часу наростання частоти напруги живлення частот-

но-керованого приводу). 

Зазначимо, що оптимальні діаграми зміни швидкості механізмів будуть відрізнятись 

від лінійних. Крім того, будуть відрізнятись і тривалості перехідних режимів руху (напри-

клад, збільшення тривалості може бути викликане вимогою забезпечення перевантажуваль-

ної здатності приводу, або вимогою неперевищення максимального струму двигуна тощо). 

Це вплине на шлях, який візок і/або стріла проходить протягом перехідних режимів руху. 

Для того, щоб врахувати цей фактор на наступному етапі алгоритму виконується уточнення 

діаграм швидкостей механізмів шляхом зміни тривалості усталеного режиму їх руху (окремо 

для кожного механізму). 

Після цього видається запит на виконання керування і при позитивній відповіді (по-

годження виконує оператор крана) виконується керування механізмами шляхом видачі ке-

руючих сигналів на їх частотно-керовані приводи. 

Після того, як весь цикл керування було реалізовано, виконується зчитування даних з 

датчиків положення візка на стрілі та кутового положення стріли. У випадку, коли кінцеве 

положення було досягнуто система генерує новий запит на виконання нового переміщення. 
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Якщо запит не підтверджується оператором (що свідчить про те, що всі необхідні операції 

були виконані) то алгоритм керування закінчується. 

У випадку коли все ж таки кінцеве положення візка чи стріли не відповідає заданому, 

виконується видача керуючих сигналів на привод відповідного механізму. Такі сигнали при-

зводять до руху того чи іншого механізму на „повзучій” швидкості до заданого положення. 

Це дає змогу досягнути кінцевого положення із достатньою точністю. 

Зазначимо, що у випадку коли один із механізмів не повинен рухатись (наприклад, 

необхідно виконати лише переміщення візка вздовж стріли) всі описані вище розрахунки 

спрощуються: вони виконуються лише для одного механізму, а узагальнена координата, яка 

відповідає руху нерухомого механізму, приймається константою. 

Реалізація оптимального керування полягає не тільки у розробці алгоритму функціо-

нування системи. Важливим завданням у вирішенні цього питання є правильний вибір при-

строїв та апаратів, які фактично формують фізичний влив на динамічну систему. До таких 

пристроїв належать: мікроконтролер, датчики (довжини гнучкого підвісу, маси вантажу, по-

ложення візка на стрілі та кутового положення стріли), а також частотний перетворювач, 

який виступає джерелом живлення приводних двигунів механізмів повороту крана та пере-

міщення візка.  

Всі ці пристрої працюють у специфічних умовах і тому необхідно надати рекоменда-

ції стосовно їх вибору. Використання цих рекомендацій дозволить розробити апаратну час-

тину системи, яка б була придатною до тривалої експлуатації, надійною та забезпечувала б 

виконання функцій по керуванню рухом механізмами. 

Крім того, необхідно вказати рекомендації щодо протоколів передачі даних, які бу-

дуть використовуватись для комунікації між вказаними пристроями. 

Мікроконтролер системи керування механізмами повинен реалізувати функції [13]: 

1) автоматизованого керування механізмами крана за командами, що надходять від ор-

ганів керування крісла-пульта оператора крана; 

2) взаємодії з підсистемою візуалізації (панелями оператора) для відображення і зміни 

параметрів і характеристик крана; 

3) взаємодії з датчиками та частотними перетворювачами приводів механізмів; 

4) обмеження команд оператора крана у випадках, коли це може призвести до виходу 

обладнання з ладу, завдати шкоди або суперечить правилам експлуатації, техніки без-

пеки; 

5) контролю стану всіх елементів системи (частотних перетворювачів, двигунів, модулів 

керування, автоматичних вимикачів тощо); 

6) гнучкої параметризації основних характеристик механізмів крана (швидкість, час роз-

гону / гальмування тощо). 

Крім того, специфіка реалізації оптимальних законів руху механізмів баштового крана 

вимагає підтримки у мікроконтролері математичних функцій.  

Робочий цикл мікроконтролера можна описати послідовністю наступних операцій 

[14]: опитування входів (датчиків та каналів, які під’єднані до джойстика оператора крана), 

виконання програми (в ній виконується розрахунок керуючих параметрів: кутової швидкості 

або крутного моменту для обох двигунів механізмів), видача сигналів (через обраний прото-

кол передачі даних), допоміжні операції. Ці операції повторюються в циклі постійно. 
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Серед виробників контролерів, які знайшли використання у галузі вантажопідйомної 

техніки, можна виділити наступні [14]: Siemens (серія Simatic [15, 16]), Schneider Electric (се-

рія Altivar IMC [17]), ABB (серія AC500 [18]), Unitronics (серія Vision350 [19]) та інші. 

Важливим питанням при виборі мікроконтролера є протокол його зв’язку з перифе-

рійними пристроями. Це питання на пряму пов’язано із використовуваними протоколами пе-

редачі даних. На даний час існують десятки стандартів передачі даних між пристроями про-

мислових комп’ютеризованих систем [20]. У галузі вантажопідйомної техніки такими прото-

колами є Ethernet/IEEE 802.3 [21], CAN [22-24] та TTP [22], LAN [25], Modbus RTU [26]. На-

більш поширеним є протокол CAN. Зазначимо, він має певні підвиди, які широко використо-

вуються у різних регіонах: в країнах Європи застосовують CAN Open [27], а в США ‒  CAN 

Bus [28]. Оскільки більшість сучасних кранів комплектуються переважно електронікою єв-

ропейських брендів, то бажано використовувати протокол CAN Open. 

Для вимірювання величин довжини гнучкого підвісу вантажу, положення візка та 

стрілі та кутового положення стріли необхідно використовувати енкодери [29]. Енкодер, 

який генерує сигнали про положення візка, раціонально встановлювати так, щоб він мав кі-

нематичний зв’язок з канатним барабаном цього механізма. Теж саме відноситься до вимі-

рювання довжини гнучкого підвісу вантажу. Енкодер механізму повороту крана раціонально 

встановлювати з кінематичним зв’язком з поворотною баштою або стрілою. Ці рекомендації 

обґрунтовані тим, що енкодер повинен давати сигнал по фактичне положення рухомого еле-

мента, тобто наявність зазорів та люфтів у кінематичних зачепленнях не повинні вимірюва-

тись енкодером. 

Зазначимо, енкодери повинні бути відповідним чином захищені від дії навколишнього 

середовища (пилу, вологи, агресивних газів, сонячної радіації, електромагнітних перешкод 

тощо). При виборі енкодерів особливу увагу необхідно приділити ступеню їх захищеності IP. 

Точність енкодерів повинна визначатись з врахуванням наступної нерівності: 

 

(1) 

 

де Δдоп.л – допустима похибка визначення лінійного параметру (положення візка або 

довжини гнучкого підвісу вантажу), м; D – діаметр канатного барабана, м; N – точність енко-

дера, імп/об. Можна записати аналогічну до (1) формулу для визначення допустимої похибки 

визначення кутового положення стріли: 
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де Δдоп.к – допустима похибка визначення кутового параметру (положення стріли), 

град. Неправильне визначення точності енкодера, без врахування виразів (1) та (2), може 

призвести до перевантаження мікропроцесора даними, а недостатня його точність веде до 

неякісного позиціювання стріли та візка, що збільшує тривалість операцій по „доводці” цих 

механізмів. 
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,.
N

D
лдоп


 

,
360

.
N

кдоп 



ISSN 2079 – 1747 Машинобудування, 2020, №26 

DOI 10.32820/2079-1747-2020-26 

Галузеве машинобудування 

 

 
©Ловейкін В.С., Ромасевич Ю.О., Муштин Д.І., 2020 13 

від місця встановлення тензодатчики повинні бути таровані. Крім того, захищеність тензоме-

тричного датчика (IP) повинна відповідати умовам його експлуатації. 

Якісна реалізація оптимального керування пов’язана із застосуванням частотних пе-

ретворювачів з векторним керуванням [31, 32], або з скалярним керуванням, які охоплені 

зворотним зв’язком по положенню і швидкості двигуна [33]. Зазначимо, для вантажопідйом-

них машин, які значну долю циклу переміщення вантажу працюють у перехідних режимах, 

раціонально застосовувати саме векторне керування електромагнітним моментом. Це викли-

кано тим, що скалярний метод керування (для вантажопідйомних машин він полягає у тому, 

що амплітуда напруги живлення двигунів змінюється пропорційно до частоти), не забезпечує 

енергоефективність роботи двигунів.  

Крім того, при виборі частотного перетворювача доцільно розглянути можливість 

(функцію) рекуперативного гальмування [34-36]. При цьому необхідно враховувати: 1) сере-

дню кількість пусків і зупинок механізму за годину; 2) інерційні характеристики механізму. 

Якщо зведений до вала двигуна момент інерції механізму є доволі великим і кількість пусків 

і гальмувань механізмів значна, то застосування рекупераційного блоку є доцільним. Для ос-

таточної оцінки доцільності необхідно проводити порівняльні розрахунки енерговитрат при 

роботі механізму для обох варіантів: із рекупераційним блоком і без нього. Для першого ви-

падку необхідно враховувати вартість рекупераційного блоку, а також фактор того, що якість 

рекуперованої електроенергії, як правило, є невисокою (у випадку рекуперації енергії у ін-

ших частотний перетворювач цим фактором можна знехтувати через те, що вхідний блок пе-

ретворювача являє собою трифазний мостовий випрямляч). 

Обов’язковими функціями частотних перетворювачів двигунів механізмів повороту 

крана та зміни вильоту вантажу є наступні: 

1) можливість моніторингу навантаження приводів механізмів; 

2) наявність захисних функцій (заклинювання, перевантаження, коротке замикання, об-

рив фази, регульовані часострумові характеристики тощо); 

3) діагностика електрообладнання та самодіагностика; 

4) можливість взаємодії із мікропроцесорною системою керування за схемою „ведучий - 

ведений”; 

5) різноманітність налаштовуваних параметрів (частота несучої ШІМ, початкова часто-

та, початкова напруга живлення, тривалість наростання та спадання частоти напруги 

живлення тощо); 

6) можливість створення високого пускового крутного моменту; 

7) достатня кількість релейних (для підключення гальм) виходів та цифрових і аналого-

вих (дублюючих) керуючих входів; 

8) можливість реалізації різних типів гальмування (рекуперативне, електродинамічне, 

керуванням механічними гальмами, на вибігу). 

Ці функції повинні бути налаштовані так, щоб взаємодія частотного перетворювача з 

мікроконтролером по каналу керування та частотного перетворювача з електродвигуном і 

гальмами по електросиловим каналам давала можливість надійної і якісної реалізації опти-

мального керування рухом обох механізмів. 

Виробники частотних перетворювачів, намагаючись задовольнити специфіку задач 

керування приводами механізмів вантажопідйомних машин, як правило, виділяють їх у 

окрему лінійку. Серед найпоширеніших у цій галузі є такі частотні перетворювачі: Schneider 

Electric (лінійки Altivar Process ATV900, Altivar Machine ATV340 та ATV320 [37]), Siemens 
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(лінійки MICROMASTER 440, SINAMICS V20, SINAMICS S120 [38]), Mitsubishi Electric (лі-

нійка FR-A [39]), Danfoss (лінійка VLT Drives [40]), ABB (лінійка ACS880 [41]) та інші. 

 

Висновки 

1. Розроблено структурно-функціональну схему системи оптимального керування 

механізмами переміщення візка та повороту крана. Вона дозволяє реалізувати оптимальні 

закони руху механізмів, що усувають маятникові коливання вантажу на гнучкому підвісі. 

Описано алгоритм роботи системи, який полягає у діагностиці обладнання і програмної час-

тини систем, визначенні заданого та кінцевого положень вантажу, розрахунку та уточнення 

законів руху механізмів, реалізації керування та корекції положення вантажу (за необхіднос-

ті) шляхом видачі на приводи механізмів серії коригуючи сигналів. 

2. Обґрунтовано рекомендації стосовно вибору апаратної частини системи опти-

мального керування (мікроконтролер, датчики довжини гнучкого підвісу, маси вантажу, по-

ложення візка на стрілі та кутового положення стріли), а також частотного перетворювача. 

Крім того, наведено загальні рекомендації стосовно вибору протоколу передачі даних між 

елементами системи. 
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