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Аннотация. Разработан макет причального контейнерного перегружателя для изучения методов управ-
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Анотація. Виготовлено макет контейнерного перевантажувача з кроковими електроприводами і мікро-
процесорною системою керування, на базі якого може бути досліджено різні методи керування крановими 
механізмами, у тому числі розроблений метод демпфування коливань вантажу з погодженим керуванням ме-
ханізмами підйому і горизонтального переміщення,методи будування автоматизованих систем керування.  
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Введение. Грузоподъемные краны являются 
неотъемлемой частью транспортно-перегрузочного 
потока (например, в контейнерных терминалах) и 
оказывают существенное влияние на производи-
тельность работ. Большинство кранов представляет 
собой сложные электромеханические многомассо-
вые системы. Наиболее широким классом являются 
краны с гибким подвесом груза, что при работе ме-
ханизмов приводит к раскачиванию груза и, как 
следствие, к снижению производительности [1]. 
При изучении кранов в технических учебных заве-
дениях уделяется внимание особенностям электро-
приводов и правил построения систем управления 
ими для отдельных механизмов. При этом студен-
там, оказывается сложно понять и проверить на 
практике, как взаимодействуют между собой раз-
личные механизмы.  

Цель работы – разработка макета причального 
контейнерного перегружателя “Ship to Shore” с дей-
ствующими основными технологическими меха-
низмами   для    изучения    методов    оптимального 

© Бушер В.В., Калинин А.Г., Акшинцев Д.И., 
    Бичев Д. В., 2014 

управления ими, в том числе методов демпфирова-
ния  колебаний груза  при  совмещении операций 
горизонтального перемещения и подъема, а также 
для изучения основ построения автоматизирован-
ных погрузочно-разгрузочных комплексов. 

Материалы исследований. Для управления 
механизмами горизонтального перемещения груза, 
согласованного с операцией подъема и обеспечи-
вающего демпфирование колебаний груза с высо-
ким быстродействием, разработан способ, в основу 
которого положен принцип формирования угла от-
клонения каната от положения равновесия при пус-
ке (торможении) за счет управления скоростью 
точки подвеса в три этапа от начального начV  до 
конечного конV значения [2] по следующему закону 
[7, 8]: 
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го интервала, ПF  – максимальное движущее уси-
лие, развиваемое приводом, mj – максимальное от-
клонение каната от вертикали. Переходные процес-
сы в механизме для этого случая показаны на рис.1. 

 
Рис. 1. Демпфирование колебаний груза при 
постоянной и изменяющейся длине каната 

Сопоставление разработанного способа с опти-
мальным (по принципу максимума Понтрягина [6]) 
показывает, что быстродействие этого метода при 
длине каната до 35…40 м ниже лишь на 3...5 %, при 
большей длине – на 5...15 %. Однако следует учесть, 
что за счёт управления скоростью механизма нет 
необходимости точно измерять массы 1m и 2m , при 
выборе ПF  можно использовать расчётное (паспорт-
ное) значения [1, 2, 3]. 

Основным преимуществом разработанного ме-
тода является возможность совмещения операций 
горизонтального перемещения и подъёма или спуска 
груза. Допустимость изменения длины оказалась ре-
зультатом того, что амплитуда гармонической состав-
ляющей в (1) зависит от текущего значения длины 
каната. Характер переходного процесса при подъёме 
и горизонтальном перемещении груза при типовых 
значениях скоростей этих механизмов показан на рис. 
1 тонкими линиями. Остаточные колебания отсутст-
вуют, как и при постоянной длине каната. 

С целью обучения студентов методам управле-
ния крановыми механизмами и программированию 
микропроцессоров и промышленных контроллеров, 
а также для проверки разработанного способа, соз-
дан макет контейнерного перегружателя (рис. 2) с 
тремя регулируемыми электроприводами – подъема 
груза, перемещения тележки и подъема консоли. 
Макет собран из алюминиевого каркаса, на котором 

закреплены механические и электромеханические 
элементы. В механической части реализованы тех-
нические решения (схемы прокладки тросов, поли-
спасты, стыковка и фиксация подъемной консоли без 
зазоров), аналогичные реальному перегружателю. 

В основу электромеханической части положены 
шаговые микродвигатели, драйверы управления ша-
говыми двигателями и однокристальный микрокон-
троллер. Шаговые двигатели обладают рядом ка-
честв, упрощающих конструкцию электромеханиче-
ской части крана:  большой крутящий момент,  про-
стота в управлении, точное регулирование средней 
скорости при повороте на один шаг за заданное вре-
мя. Позиционирование – поворот вала двигателя на 
n-ое количество дискрет (шагов) – обеспечивается 
конструкцией ротора без использования обратной 
связи, что в любой момент времени позволяет опре-
делять положение каждого механизма при отсчете от 
некоторой нулевой точки. 

 
Рис. 2. Макет контейнерного перегружателя 

На макете крана установлены 3  шаговых дви-
гателя, два из них униполярного исполнения, один 
– биполярного. Для каждого исполнения двигателя 
подобраны соответствующие драйверы. Униполяр-
ные двигатели имеют меньшую мощность и уста-
новлены в механизмах подъёма груза и подъёма 
стрелы, биполярный двигатель отвечает за переме-
щение тележки и работает в микрошаговом режиме 
(от 1:2 до 1:32), который дает возможность фикси-
ровать вал в промежуточных положениях между 
шагами. Это обеспечивает более высокую точность 
позиционирования и регулирования скорости, чем в 
шаговом режиме. Шаговый режим для униполяр-
ных двигателей обеспечивается при помощи драй-
веров L293A, а микрошаговый для перемещения 
тележки – драйвером Allegro A4983. На рис. 3 при-
ведена условная схема подключения одного из 
драйверов.  

В задачу микроконтроллера входит расчет тре-
буемой скорости в соответствии с выбранным алго-
ритмом управления, дискретного значения угла по-
ворота вала двигателя и формирование управляю-
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щих импульсов для драйверов в заданные моменты 
времени. Программа реализована в виде одного 
цикла с параллельным управлением всеми приво-
дами с диапазоном изменения частоты поворота на 
один шаг (микрошаг) от 0,25 до 33 Гц с шагом 0,25 
Гц, что обеспечивает возможность реализации раз-
работанного способа демпфирования груза, опреде-
ления положения механизмов. Простота подключе-
ния и управления приводами позволяет принимать 
участие в изготовлении и модернизации макета 
студентам различных курсов –  необходимы как ба-
зовые знания по механике, микропроцессорной 
технике, так и знания в области оптимального 
управления [4, 5, 6]. 

 
Рис. 3. Схема подключения драйвера Allegro A4983 

к микроконтроллеру и шаговому двигателю 

Заключение. Изготовлен макетный образец 
контейнерного перегружателя, на базе которого 
могут быть исследованы различные методы управ-
ления крановыми механизмами, в том числе разра-
ботанный способ демпфирования колебаний груза с 
согласованным управлением механизмами подъема 
и горизонтального перемещения. Макет использу-
ется в качестве лабораторного стенда для обучения 
студентов, при проведении научно-исследователь-
ской работы магистров и аспирантов. Применение 
микропроцессорной системы управления позволяет 
изучать методы автоматизации погрузочно-
разгрузочных комплексов, разрабатывать элементы 
SCADA. 
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