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ESTIMATION OF RESIDUAL PAYLOAD SWING 

AMPLITUDE FOR AUTOMATED CRANE UNITS 

SUBJECTED TO INACCURATE CABLE LENGTH VALUE 

 
Работа посвящена вопросам совершенствования алгоритмов демпфирования колебаний 

грузов, перемещаемых мостовыми кранами, путем применения релейных диаграмм разгона 

электроприводов горизонтального перемещения. Приведен анализ влияния погрешностей 

определения длины подвеса на точность работы трехэтапного алгоритма демпфирования 

колебаний груза в автоматизированных системах управления движения мостовых кранов. 

Получены аналитические зависимости амплитуды и начальной фазы остаточных колебаний 

груза от относительной погрешности определения длины подвеса и параметров разгона 

электропривода. Корректность полученных результатов проверена методами математи-

ческого моделирования 

Ключевые слова: мостовой кран, демпфирование колебаний, 

 трехэтапная диаграмма разгона, остаточные колебания. 
 

The paper considers the problem of improving the payload swing elimination algorithms for gantry cranes 

implementing stepwise acceleration diagrams for horizontal motion electric drives. The analysis inaccurate 

cable length estimation effect on the accuracy of three-stage payload swing elimination algorithm for gantry 

crane automated motion control systems is given. The analytical dependencies of amplitude and starting 

phase of payload residual sway from relative cable length estimation error and electric drive acceleration 

parameters were derived. The correctness of obtained results was confirmed via computer simulation. 

Key words: gantry crane, anti-swing control, three-stage acceleration diagram, residual 

sway, computer simulation.  
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Введение 

В современном производственном процессе крановые установки выполняют 

транспортировочные функции, являясь связующим звеном между отдельными 

производственными линиями и участками хранения продукции. При разработке 

систем автоматизированного управления движением крановых установок должное 

внимание необходимо уделять проблеме демпфирования колебательных движений 

груза, которые ухудшают энергетические показатели и надежность систем электро-

привода, а также могут приводить к возникновению аварийных ситуаций [1], [2].  

Проблеме демпфирования колебаний груза посвящено немало научных работ. В 

последние годы наблюдается тенденция развития сложных алгоритмов управления, 

использующих адаптивные технологии [3], [4], системы нечеткой логики [5], [6], и 

нейронные сети. В такие алгоритмы также закладывается возможность адаптации к 

изменению длины подвеса [7], [8]. Одновременно с этим внимание также уделяется 

более простым алгоритмам, построенным на формировании компенсационной обрат-

ной связи по сигналу отклонения груза, подаваемой на вход контура регулирования 

скорости механизма горизонтального перемещения [9-12]. Все эти алгоритмы показы-

вают высокую эффективность, однако требуют наличия специализированных датчи-

ков измерения углового положения груза, установка которых на практике не всегда 

возможна или целесообразна.  

Из существующих методов демпфирования колебаний в отдельную категорию 

можно выделить алгоритмы, формирующие линейное ускорение точки подвеса груза 

в горизонтальной плоскости в виде последовательности прямоугольных импульсов 

определенной длительности и амплитуды [13-18]. Преимуществом таких методов 

является простота их реализации и интеграции в существующие системы управления 

движением крановых установок. Однако, существенным их недостатком является 

привязка к частоте собственных колебаний груза Ω0, в функции которой опреде-

ляются моменты изменения величины ускорения. Известно, что эта частота может 

быть вычислена по формуле: 

 0

( )
,

g M m g

LM L

+
 =   (1) 

где M – масса подвижной платформы, к которой подвешен груз; m – масса груза; L – 

длина подвеса; g – ускорение свободного падения. Исходя из этого выражения можно 

сделать вывод, что от точного определения длины подвеса будет зависеть точность 

расчета моментов изменения ускорения, а следовательно, и качество демпфирования 

колебаний груза. Исследованию эффективности алгоритмов демпфирования колеба-

ний груза посвящены, в частности, работы [6], [7]. 

Постановка задачи исследования  

В [19] приведена качественная оценка амплитуды остаточных колебаний при 

неточном определении длины подвеса. В этой статье отмечено, что относительная 

погрешность вычисления длины подвеса является более точным показателем оценки 

качества функционирования алгоритмов демпфирования колебаний, однако более 

точная информация отсутствует. При этом ожидаемое значение амплитуды остаточ-

ных колебаний необходимо оценивать при разработке алгоритмов управления 

движением для выбора общей структуры системы автоматического управления. 
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Целью данной работы является вывод математических зависимостей, связываю-

щих амплитуду остаточных колебаний груза и относительную погрешность определе-

ния длины подвеса на примере алгоритма демпфирования колебаний груза с трехэтап-

ной диаграммой изменения ускорения. 

Вывод уравнений остаточных колебаний 

С целью упрощения расчетов в качестве математической модели объекта иссле-

дований примем упрощенную линеаризованную модель, полученную исходя из усло-

вия наличия быстродействующей системы автоматического регулирования скорости 

движения грузоподъемной платформы в виде [2], [20]:  
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На рисунке 1 приведены диаграммы переходных процессов в такой модели при 

точном определении длины подвеса и при относительной погрешности, равной 20%.  
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Рисунок 1 – Диаграммы переходных процессов при корректном (сплошные линии) 

 и неточном (пунктирные линии) определении длины подвеса 
 

Расчеты будем проводить на основании условий полного демпфирования 

колебаний груза, (2), выведенного из частного решения системы дифференциальных 

уравнений для конечной точки третьего этапа разгона в виде [9]: 
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где tp = t1+t2+t3. 

Третье уравнение данной системы определяет конечное значение линейной 

скорости движения грузоподъемной платформы. В рамках данного исследования это 

значение не будем учитывать, т.к. оно не оказывает влияния на процесс 

демпфирования колебаний и не содержит Ω0. 

Первое и второе уравнения данной системы описывают, соответственно, поведение 

угла отклонения груза от вертикали φ и его угловой скорости ω. Анализируя 

численные значения компонент этих уравнений при различных значениях параметров 

диаграммы разгона можно сделать вывод о величине остаточных колебаний. В случае, 

если фактическое значение длины подвеса отличается от расчетного, угол отклонения 

груза от вертикали будет изменяться по формуле: 

 к
0 к 0 ост 0 ост

0

( ) sin( ) cos( ) sin( )t t t A t


 =  +  =  +


, (4) 

где ωк и φк – значения угловой скорости груза и угла его отклонения в конечный 

момент работы алгоритма демпфирования колебаний, Аост – амплитуда остаточных 

колебаний, θост – угловое смещение при остаточных колебаниях. Таким образом, 

оценив значения ωк и φк, можно вычислить амплитуду остаточных колебаний. 

Оценка амплитуды остаточных колебаний 

Для определения длительности каждого из интервалов ti необходимо решить 

следующее алгебраическое уравнение итерационными методами относительно 

переменной τ, являющейся косвенной оценкой длительности переходных процессов: 
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з

1
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Искомые значения ti вычисляются из выражений:  
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Анализируя выражения (5)-(7) можно сделать следующие выводы: 

1. Поскольку круговая частота собственных колебаний груза Ω0 находится в 

левой части выражений (6) и (7) и отсутствует в выражении (5), расчетные длитель-

ности интервалов диаграммы разгона при различных значениях Ω0, выраженные в 

секундах, будут отличаться, однако соответствующие им фазы гармонических состав-

ляющих в радианах будут совпадать. 
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2. Форма диаграммы разгона и соотношение длительностей отдельных этапов 

диаграммы зависит от минимального времени разгона электропривода без учета 

необходимости демпфирования колебаний tmin: 

 з
min

з
.

v
t

a
=  (8) 

Результаты моделирования свидетельствуют о корректности обоих утвержде-

ний. В таком случае оценку амплитуды остаточных колебаний можно проводить в 

функции одного параметра. Поскольку аналитически оценить изменение значений 

тригонометрических функций затруднительно, эту задачу будем решать численными 

методами. На рисунке 2 приведены зависимости параметров τ1 и τ2, полученных 

умножением значений t1 и t2 соответственно на круговую частоту собственных 

колебаний, от времени tmin. 
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Рисунок 2 – Зависимости параметров τ1 и τ2 от времени tmin 

 

С учетом того, что τ1 = τ3, перепишем первые два уравнения системы (3) в виде:  
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С учетом того, что моменты переключения ускорения рассчитываются для 

одного значения длины подвеса, которой соответствует круговая частота колебаний 

груза Ω0р, а при моделировании работы системы фактическое значение длины подвеса 

соответствует круговой частоте Ω0ф, выполним пересчет фазовых переменных τ1 и τ2 

в системе (9). Также обозначим результат вычислений первого из уравнений системы 

как φк, а второго – ωк. В результате получим следующие выражения для расчета 
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конечных значений угла и угловой скорости в конечный момент времени работы 

алгоритма демпфирования колебаний груза: 
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По завершении работы алгоритма демпфирования колебаний угол отклонения 

груза от вертикали будет изменяться в соответствии с выражением (4), для которого 

параметры можно вычислить следующим образом: 
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Для проверки корректности выполненных расчетов выполним моделирование 

исследуемой системы при фактической длине подвеса Lф = 15 м при настройке 

алгоритма демпфирования колебаний на значение Lр = 10 м при минимальном време-

ни разгона привода tmin = 1.25 c. Результаты моделирования приведены на рисунке 3.  
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Рисунок 3 – Результаты моделирования процесса демпфирования колебаний при ошибочном 

определении длины подвеса с расчетом кривой остаточных колебаний груза (пунктирная линия) 
 

На данном рисунке черным пунктиром обозначена расчетная кривая изменения 

угла отклонения груза от вертикали в режиме остаточных колебаний. Из графика 

видно, что данная кривая полностью совпадает с графиком угла отклонения груза, 

полученным из модели, что свидетельствует о корректности выполненных расчетов. 
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Используя приведенную методику, можно оценить, насколько существенной 

будет амплитуда остаточных колебаний груза при известной погрешности оценки 

длины подвеса. 

Выводы 

Для оценки амплитуды остаточных колебаний при использовании трехэтапных 

диаграмм разгона электроприводов механизмов горизонтального перемещения грузов 

можно использовать частное решение дифференциального уравнения колебательного 

движения груза. Приведенная методика дает точный результат только для упрощен-

ной модели, в которой не учитывается динамика механизмов, однако, как показывают 

предыдущие исследования, при синтезе быстродействующей системы автоматического 

регулирования скорости погрешность расчетов не превышает 2%. Следовательно, рас-

смотренная в рамках данной статьи методика может использоваться для решения 

практических задач при автоматизации процессов перемещения крановых установок. 
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RESUME 
D. V. Bazhutin, V. N. Pavlysh 
Estimation of residual payload swing amplitude for automated crane units subjected 
to inaccurate cable length value  

Elimination of payload swing is crucial for effective payload transportation using 
automated crane units. Despite direct measurement of payload sway angle being able to 
provide means for effective crane motion control the sensors required for these algorithms 
cannot be installed in some cases. In these situations an input-shaping algorithm can be used 
providing bang-bang control action on electric drive system. The duration of these control 
pulses is calculated according to current value of payload hoisting cable, which may be 
inaccurate. Hence it is advised to estimate the effect of cable length calculation error on 
payload swing effectiveness. 

As shown in [20] inaccurate cable length estimation results in residual swing with its 
magnitude being dependent on various motion parameters. This effect is studied using the 
analytical solution of linearized differential equations of crane with payload motion. The 
correctness of obtained results is verified using numerical simulation. 

The described approach yielded analytical expressions that describe magnitude and 
phase of the residual swing using the ratio of estimated and exact cable length values. The 
simulation results show negligible deviations of calculated swing transients compared to 
linearized crane model. 

The provided technique can be used to determine whether used cable length estimation 
accuracy will affect the payload sing elimination efficiency, thus providing an information 
of applicability of designed crane control systems for certain industrial applications. 
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РЕЗЮМЕ 
Д. В. Бажутин, В. Н. Павлыш 
Оценка амплитуды остаточных колебаний груза в автоматизированных 
крановых установках в условиях неточного определения длины подвеса 

Демпфирование колебаний груза является жизненно важной задачей для эффек-
тивной транспортировки грузов с помощью крановых установок. Несмотря на то, что 
прямое измерение угла отклонения груза дает возможность синтезировать эффектив-
ные системы управления движением, установка необходимых для таких алгоритмов 
управления датчиков в ряде случаев невозможна. В таких условиях могут 
использоваться алгоритмы ступенчатого управления, формирующие релейное изме-
нение управляющего воздействия на систему электропривода. Длительность импульсов 
управления рассчитывается исходя из текущего значения длины подвеса, которое 
может быть неточным. Соответственно, целесообразным представляется предвари-
тельная оценка влияния погрешностей определения длины подвеса на эффективность 
демпфирования колебаний. 

Как показано в [20] неточное определение длины подвеса приводит к возникно-
вению остаточных колебаний, амплитуда и начальная фаза которых зависит от 
различных параметров процесса движения. Данный эффект рассмотрен с помощью 
аналитического решения системы линеаризованных дифференциальных уравнений 
движения крана с подвешенным грузом. Адекватность полученных результатов была 
проверена путем численного моделирования. 

С помощью приведенной методики получены аналитические выражения для 
амплитуды и начальной фазы остаточных колебаний в функции соотношения между 
оценочным и точным значениями длины подвеса. Результаты моделирования 
показали пренебрежимо малое расхождение формы переходных процессов движения 
груза между численными расчетами и линеаризованной моделью крана. 

Рассмотренная методика может использоваться для оценки степени влияния 
точности используемого метода определения длины подвеса на эффективность демп-
фирования колебаний груза, на основании которой можно сделать вывод о примени-
мости синтезированной системы управления крановой установкой для конкретных 
условий работы. 
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