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РАЗРАБОТКА УСТРОЙСТВА ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ ГРУЗОВ И ПОЛУЧЕНИЕ ЕГО 
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ
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Предложена структура устройства позиционирования грузов (УПГ), получена его математическая модель для 
исследования процессов перемещения грузов по траекториям, заданным мускульной силой оператора. Получение 
математической модели устройства основано на использовании алгоритмов идентификации объекта управления по его 
реакции на тестовый входной сигнал. Произведена апробация работы УПГ на лабораторном стенде.
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Введение 
Существенный прогресс и экономическая эффек-

тивность во многих областях промышленности свя-

заны с уровнем развития подъемно-транспортного 

машиностроения, ориентированного на внедрение 

комплексной механизации и автоматизации произ-

водственных процессов, ликвидацию ручных погру-

зочно-разгрузочных работ и исключение ручного тру-

да в целом [1–3].

Для выполнения сборочно-монтажных работ 

в ряде случаев возникает потребность создания и эф-

фективного использования подъемно-транспортного 

оборудования, в частности, кранов [4, 5]. Управление 

таким оборудованием может осуществляться различ-

ными способами: из кабины, с помощью подвесных 

пультов управления, со станции оператора и др. [6]. 

В некоторых случаях при использовании подъемно-

транспортного оборудования оператор выполняет 

позиционирование грузов за счет непосредственно-

го воздействия на него с помощью мускульной силы 

(например, монтаж двигателя в моторный отсек авто-

мобиля)
1
. В таких приложениях возникает задача по-

вышения качества позиционирования и минимиза-

ции влияния человеческого фактора. В связи с этим 

актуальным является создания устройств позициони-

рования грузов (УПГ) на базе систем автоматического 

управления (САУ).

Для синтеза САУ требуется математическое описа-

ние объекта управления [6, 7]. Рассмотрим конструк-

цию разрабатываемого УПГ и процедуру получения 

его математической модели, отражающую специфику 

устройства.

Описание устройства и способ задания траектории 
перемещаемого груза 

УПГ представляет собой мостовой кран. Груз под-

вешивается на тросе, укрепленном на подвижной 

опоре, и с помощью исполнительных механизмов пе-

ремещается в пространстве. Принципиальная схема 

УПГ изображена на рис. 1.

Блоки 1 и 2, представляющие собой каретки с ис-

полнительными механизмами, позволяют переме-

щать груз в горизонтальной плоскости по направляю-

щим 3 и 4. Блок 5 представляет собой исполнительный 

механизм, который перемещает груз в вертикальном 

направлении. Блок управления 7 на основе сигналов, 

поступающих с блока датчиков 6, формирует управ-

ляющие воздействия на исполнительные механизмы 

системы, тем самым, перемещая груз в пространстве. 

Блок 6 содержит датчики натяжения и отклонения 

троса от вертикали в плоскостях xOz и yOz. Отличие 

предлагаемой системы от имеющихся аналогов за-

ключается в наличии датчиков, которые позволяют 

1
 Замятин С.В., Курганкин В.В., Замятин В.М. Способ управления перемещением грузов и устройство для его реализации. Патент 

№ 2483997. Россия. Заявлено 16.11.2011.

Рис. 1. Принципиальная схема УПГ
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определить отклонение троса от вертикали и силу на-

тяжения троса [8].

Способ задания траектории перемещаемого груза 

поясняется на двумерной модели УПГ (рис. 2). Для 

позиционирования груза, подвешенного на тросе, 

оператор задает траекторию его перемещения из точ-

ки А в точку В при помощи собственного усилия 

, приложенного непосредственно к грузу. При этом 

трос отклоняется от вертикали на угол . САУ, реа-

лизованная в УПГ, на основе данных об угле  и силе 

натяжения троса  формирует управляющие сигналы 

на исполнительные механизмы, тем самым, переме-

щая груз в заданную точку.

В общем случае УПГ перемещает груз в простран-

стве. Для этого измеряются три параметра: сила натя-

жения троса  и углы отклонения троса от вертикали 

 и  (рис. 3).

Лабораторный стенд, имитирующий работу 

устройства позиционирования грузов. 

Для исследования процессов перемещения гру-

зов и разработки алгоритмов управления УПГ соз-

дан лабораторный стенд с габаритными размерами 

(ДxШxВ) 2,5х2,5х2,5 м и массой перемещаемого 

груза 1…20 кг.

Для описанного способа задания траектории пе-

ремещения груза разработан порядок работы с УПГ 

(рис. 4).

-

шивает груз (рис. 4 б), а затем перемещает его в ра-

бочую зону
2
 (рис. 4 в). В результате блок управления 

получает данные с датчиков о реакции УПГ на пе-

ремещение груза, на основе которых происходит 

идентификация объекта управления
3
. Далее в блоке 

управления осуществляется расчет параметров регу-

ляторов УПГ.

– Оператор переводит УПГ в автоматический ре-

жим, а затем при помощи собственного усилия, при-

ложенного непосредственно к грузу (рис. 4 г), пози-

ционирует последний в заданную точку пространства 

(рис. 4 д), выключает автоматический режим и отце-

пляет трос от груза (рис. 4 е).

Отметим, что для перемещения груза в рабочую 

зону оператора используется управляющий сигнал 

ступенчатой формы. Это позволяет переместить груз 

в требуемую рабочую зону и получить реакцию (пе-

реходную характеристику) системы на ступенчатый 

тестовый сигнал, на основании которой осуществля-

ется идентификация объекта управления с учетом 

-

та управления (ОУ) и настройка САУ производится 

всякий раз при подвешивании и перемещении груза 

в рабочую зону оператора.

Постановка задачи 

Пусть УПГ — многомерная система (рис. 1), вход-

ными сигналами которой являются значения скоро-

сти вращения приводов, а выходными — сила натя-

жения троса и углы отклонения от вертикали.

работы УПГ на основе его реакции на управляющие 

ступенчатые сигналы.

Получение математической модели системы 
позиционирования грузов 

Рассмотрим структурную схему, приведенную 

на рис. 5, в которой U(t) и Y(t) — входной и выходной 

векторные сигналы соответственно.

Для лабораторного стенда имеем 

, , где 

 и  — управляющие сигналы, передаваемые 

на приводы для перемещения груза в направлениях 

Ox и Oy соответственно;  — управляющий сигнал, 

передаваемый на привод для изменения длины троса. 

2
 Под рабочей зоной оператора понимается высота подвеса груза, комфортная человеку для манипулирования.

3
 Идентификация осуществляется для объекта управления, который включает в себя механическую часть системы, подвешенный 

груз, исполнительные устройства, датчики и блок управления.

Рис. 2. Способ задания траектории перемещаемого груза

Рис. 3. Измеряемые параметры системы
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Модель УПГ опишем дифференциальными уравне-

ниями. В нашем случае система имеет по три входа 

и выхода. Представим математическую модель УПГ 

в матричной форме [10]:

             ,              (1) 

где s — комплексная переменная интегрального пре-

образования Лапласа.

Предположим, что взаимное влияние каналов пере-

крестных связей незначительно, тогда (1) примет вид:

  

 

  

  

  

            .           (2) 

   

 Задача получения математической модели работы 

УПГ сводится к нахождению передаточных функций: 

,  и  с помощью методов иденти-

фикации в классе одномерных систем [9].

Рис. 4. Процедура позиционирования груза

Рис. 5. Структурная схема

Рис. 6. Перемещение груза в горизонтальной плоскости

                               а)                                                    б)                           в)

                               г)                                                    д)                           е)
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Модель объекта управления перемещения груза в 
горизонтальной плоскости 

Рассмотрим получение математической модели ка-

нала  при перемещении груза в горизонтальной 

плоскости (рис. 6).

Для исследуемого УПГ (рис. 4) получена его реакция 

φ(t) на входной тестовый сигнал  (но-

минальная скорость движения каретки при управлении 

                                    .                                (3) 

Характеристики канала φ(t) и модели φм(t) пред-

ставлены на рис. 7.

Таким образом, с учетом того, что каналы  и 

 эквиваленты, получена математическая модель 

УПГ при перемещении груза в горизонтальной плоскости.

Модель объекта управления перемещения груза в 
вертикальном направлении 

Для исследуемого УПГ (рис. 4) с подвешенным гру-

зом массой 20 кг получена реакция ΔT(t) на входной 

тестовый сигнал  (перемещение груза 

в рабочую зону оператора), на основе которой запишем:

 
. (4) 

Характеристики канала ΔT(t) и ΔTм(t) модели пред-

ставлены на рис. 8.

Модель системы позиционирования груза 

-

дель УПГ: 

 ,

где 

 

  
.

Оценка адекватности математической модели вы-

полнялась при параметрической идентификации УПГ 

по каждому из каналов. Максимальное отклонение вы-

ходных значений сигналов, полученных по математиче-

ской модели и от лабораторного стенда УПГ, приведенное 

к рабочему диапозону значений, не превысило 5%. Кроме 

того, адекватность полученной модели подтверждена на-

турными экспериментами на лабораторном стенде.

Заключение 

В работе представлена структура УПГ. Рассмотрена 

процедура получения математической модели системы 

позиционирования груза, в которой траектории пере-

мещения грузов задаются мускульной силой оператора. 

Полученные результаты могут быть использованы для 

синтеза регуляторов системы позиционирования груза.
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