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Резюме: ЦЕЛЬ. Снижение упругих колебаний в ферме моста за счет введение в систему 

управления приводами перемещения моста блока синхронизации движения опор моста, 

на базе нечеткой логики, в функции которого также входит устранение перекоса моста 

возникающего вследствие перемещения тележкой вдоль моста груза на гибком подвесе. 

МЕТОДЫ. Поставленные в исследовании задачи достигнуты за счет использования 

математического моделирования в среде Matlab Simulink и практических исследований. 

РЕЗУЛЬТАТЫ. Использование блоков коррекции, в том числе и на базе нечеткой логики 

привело к устранению перекоса моста, сведению его практически до нулевого значения, 

уменьшению амплитуды упругих колебаний в ферме моста до 45 процентов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Использование систем управления с блоками коррекции, в том числе и на 

базе нечеткой логики позволяет устранить рассинхронизацию скоростей перемещения 

опор моста мостового крана, что снижает нагрузку на металлоконструкцию крана, 

уменьшает истирание реборд колес и крановых путей, повышает надежность крана.  

 

Ключевые слова: нечеткая логика; блок коррекции; перекос моста; имитационное 

моделирование; асинхронный двигатель; Matlab Simulink. 

 

Для цитирования: Синюков А.В., Синюкова Т.В., Грачева Е.И., Сафронов А.А. Разработка 

блока коррекции на базе нечеткой логики для системы управления механизмом 

перемещения груза мостового крана // Известия высших учебных заведений. ПРОБЛЕМЫ 

ЭНЕРГЕТИКИ. 2025. Т. 27. № 4. С. 30-41. doi: 10.30724/1998-9903-2025-27-4-30-41. 

 

 

DEVELOPMENT OF A CORRECTION UNIT BASED ON FUZZY LOGIC FOR THE 

CONTROL SYSTEM OF THE LOAD MOVEMENT MECHANISM OF AN OVERHEAD 

CRANE 

 

Sinyukov
 
A.V.

1
, Sinyukova

 
T.V.

1
, Gracheva E.I.

2
, Safronov А.А.

3
 

 
1
Lipetsk State Technical University, Lipetsk, Russia 

2
Kazan State Power Engineering University, Kazan, Russia 

3
Institute for Electrophysics and Electric Power of the Russian Academy of Sciences 

Ministry of Science and Higher Education of the Russian Federation, Saint-Petersburg, 

Russia 

zeitsn@yandex.ru 

 

Abstract: THE PURPOSE. Introduction into the bridge movement drive control system of a 

bridge support movement synchronization unit, developed in stages on the basis of fuzzy logic to 

eliminate bridge tilt arising as a result of the movement of a flexible suspension load along the 

bridge by a trolley. METHODS. The objectives set in the study were achieved through the use of 

mathematical modeling in the Matlab Simulink environment and practical research. RESULTS. 

The use of correction units, including those based on fuzzy logic, led to the elimination of the 

bridge tilt, reducing it to almost zero, and reducing the amplitude of elastic vibrations in the 

bridge truss to 45 percent. CONCLUSION. The use of control systems with correction units, 
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including those based on fuzzy logic, allows eliminating the desynchronization of the speeds of 

movement of the bridge supports of the bridge crane, which reduces the load on the metal 

structure of the crane, reduces the wear of the wheel flanges and crane tracks, and increases the 

reliability of the crane. 

 

Keywords: fuzzy logic; correction unit; bridge skew; simulation; asynchronous motor; Matlab 

Simulink. 
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Введение (Introduction) 

Механизмы, выполняющие перемещение груза с помощью гибкой сцепки, 

испытывают воздействие от раскачивающегося груза в виде формирования нагрузки на 

металлическую конструкцию объекта, осуществляющего транспортировку груза. При 

перемещении моста мостового крана возможно появление такого явления, как 

неравномерное движение опор моста, которое возникает из-за отклонения тележки с 

гибко подвешенным грузом от центрального положения при перемещении груза в точку 

назначения. Данное явление приводит к формированию повышенной нагрузки на одну из 

сторон моста, вызывая истончение подкранового пути и реборд колес, также данный 

процесс приводит к возникновению упругих колебаний в ферме моста. 

В работе [1] для борьбы с рассматриваемым явлением предлагается внедрение в 

систему управления механизмом перемещения блоков, производящих сравнение значений 

абсолютных перемещений опор крана, полученных с помощью энкодера, установленного 

на прижимном ролике на каждой опоре. Полученные данные поступают в систему 

управления объектом, при выявлении рассогласования происходит формирование 

корректирующего сигнала до тех пор, пока движение опор не станет равномерным. 

В исследовании [2] в систему управления предложено введение задатчиков 

интенсивности и датчиков, формирующих величину схода колес моста мостового крана 

относительно рельсов по двум осям. Формирование сигнала на датчиках говорит о 

наличии перекоса, что вызывает возникновение сигнала коррекции. Также в 

рассматриваемой системе учитывается положение тележки относительно центра моста в 

каждый текущий момент времени, что позволяет более точно осуществлять управляющее 

воздействие на показатели скорости перемещения опор. 

В связи с тем, что передаточные механизмы передней и задней опор не идентичны, 

характеристики приводов указанных опор также будут отличаться, соответственно, 

данные обстоятельства также приводят к формированию перекосных явлений, избавиться 

от которых в материале [3] предлагается с помощью замены двух двигателей на один, 

который посредством кинематических цепей будет иметь связи с опорами. Также в 

систему управления предлагается введение датчиков, фиксирующих появление перекоса 

и двигателя, в функции которого входит корректировка положения моста. 

Если в систему управления завести сигналы с индуктивных датчиков приближения, 

установленных у места сцепления опоры с колесом, фиксирующих расстояние до рельса, 

то по суммарным данным с датчиков с каждой из опор можно осуществить 

корректирующие воздействие на скорость движения опор, выравнивая их движение [4]. 

В работе [5] рассматривается структурная схема, содержащая совокупность 

устройств, в том числе и микропроцессорный блок, что позволяет привести к устранению 

возникновения не только перекоса, но и поперечного схода крана с рельсов. Данные с 

установленных на объекте бесконтактных датчиков по отклонению каждого из колес 

относительно центра и по направлению перемещения объекта поступают в 

микропроцессорный блок, откуда в качестве сигнала корректировки воздействуют на 

частоту вращения приводов правой и левой опор. При данном способе управления 

используется скалярная система управления, на ряде промышленных устройств получили 

широкое применение векторная система управления и прямое управление моментом [6-8]. 

Недостатком данной методики является громоздкий математический аппарат. 

Для корректировки показателей поперечного смещения движения моста в работе 

[9]. В предлагаемой конструкции присутствуют датчики измерения частоты вращения 

электродвигателей, сигналы с которых заведены на частотный преобразователь, их 
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значения оказывают корректирующее воздействие на скорость движения обеих опор 

моста. 

В работе [10] в качестве датчиков, фиксирующих появление отклонения от 

центрального положения колес моста, используются индуктивные датчики, 

установленные на передних и задних опорах моста, при появлении разницы в показаниях с 

датчиков, происходит подача в систему управления корректирующего сигнала с некоторым 

коэффициентом, его значение прямо пропорционально величине появившегося перекоса.  

Для современного этапа развития промышленного производства характерным 

является комплексная автоматизация, проводимая с использованием интеллектуальных 

систем электропривода. Крановые механизмы, хотя и являются вспомогательным 

оборудованием, обеспечивающим работу основного технологического оборудования, в ряде 

случаев встроены в технологический процесс, и их безаварийная качественная работа 

является непременным условием выполнением всего технологического цикла.  

Для обеспечения высокоточной и ответственной работы требуется, помимо высокой 

квалификации машиниста крана, обеспечение системами электроприводов всех крановых 

механизмов, выполнение скоростных режимов и демпфирование раскачивания груза до 

минимального уровня, а также минимизация колебаний фермы моста, связанных с его 

возможным перекосом, что требует совершенствования существующих систем 

электропривода.  

Рассматриваемый объект, как и большинство технологических механизмов, является 

многомассовой системой [11].  

Методам оптимизации систем управления посвящено значительное количество работ 

[12, 13].  

Использование блоков коррекции на базе нечеткой логики и нейросетевых 

технологий в настоящее время является оптимальным методом обеспечения надлежащего 

управления объектом [14, 15]. 

Материалы и методы (Materials and methods) 

Механические процессы 

На мостовых кранах присутствие в устройстве перемещающихся механизмов, 

осуществляющих транспортировку на гибком подвесе груза, формирует создание 

дополнительной нагрузки на металлоконструкцию моста. На данном объекте таким 

механизмом является тележка мостового крана, осуществляющая перемещение груза вдоль 

пролета моста. Оказавшись под действием описанной нагрузки, опоры моста становятся 

неравномерно нагруженными из-за смещения тележки от центральной точки моста (рис. 1). 

Данное явление вызывает формирование перекоса моста.  

 

 
Рис. 1. Отражение процесса формирования 

разных нагрузок на опоры моста 

Fig. 1. Reflection of the process of forming different 

loads on bridge supports 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

В работе, при исследовании, были приняты следующие допущения – не учитывались 

упругие деформации вала соединяющего привода с колесами, так как его длина не 

значительная, следовательно, данную связь можно принять за абсолютно жесткую.  
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На рассматриваемом объекте привод, служащий для перемещения моста мостового 

крана, приводится в движение за счет двух двигателей, установленных вблизи концевых 

балок. 

Учитывая принятое допущение, взаимовлияние всех механизмов моста представляет 

собой трехмассовую систему (рис. 2). В рассматриваемой схеме можно выделить 

приведенную массу моста J5 (1/2 часть моста, имеющая соединение с двигателем М5), 

приведенную массу моста J6 (1/2 часть моста, имеющая соединение с двигателем М6), 

приведенную жесткость См отражающая связь между J5 и  J6, вес моста mм, моменты М5, М6 

на валу двигателей  М5 и М6, статические моменты Мс5 и Мс6 двигателей М5 и М6, 

скорости ω5 и ω6 двигателей  М5 и М6.  

 

 
Рис. 2. Механические взаимосвязи в механизмах 

мостового крана 

Fig. 2. Mechanical relationships in bridge crane 

mechanisms 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

В приведенной системе могут возникнуть момент перекоса Мп вызванный 

колебанием груза ближе к одной из опор и моменты Мтг5, Мтг6 возникающие из-за движения 

тележки с раскачивающимся грузом по пролету моста. 

Приведенная на рисунке 2 взаимосвязь отражена в виде функциональной схемы, 

представленной на рисунке 3. 

Устранение перекоса или достижение его минимизации возможно за счет введения в 

систему управления блоков коррекции. Использование корректирующих структур 

позволяет достичь синхронизации в работе приводов моста благодаря формированию 

сигнала коррекции, показатели которого напрямую зависят от значения перекоса моста. 

Указанный сигнал оказывает воздействие на скорость движения каждой из опор моста, 

притормаживая одну из них и разгоняя вторую. 

Рассмотрим процессы, происходящие на реальном объекте в ферме моста, их 

фиксация осуществлялась с помощью тензодатчиков, которые были установлены на 

пролетной балке механизма моста мостового крана. Полученные данные по формированию 

упругого момента усиливались, а затем передавались в схему измерительного моста. Вывод 

параметров происходил с помощью промышленного самописца. Представленная на рисунке 

4 тензограмма отражает возникающую в металлической конструкции мостового крана 
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нагрузку, исследование, выполненное в данной работе, направлено на достижение ее 

минимизации. Отраженные на тензограмме низкочастотная и высокочастотная 

составляющие колебаний вызваны, первая – присутствующими в системе колебаниями 

перемещаемого груза, вторая – перекосными явлениями в ферме моста. На начальном этапе 

видно, что происходит разгон механизма, затем зафиксирован установившийся процесс и 

торможение.  

 

 
Рис. 3. Математический аппарат, описывающий 

процессы, происходящие при перемещении 

механизма моста мостового крана при наличии в 

структуре груза на гибком подвесе 

Fig. 3. A mathematical apparatus that describes the 

processes occurring when the bridge mechanism of 

a bridge crane is moved when there is a load on a 

flexible suspension in the structure 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Рис. 4. Тензограмма Fig. 4. Tensogram 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Алгоритм отслеживания формирования перекоса моста и разработка блока 

коррекции на базе нечеткой логики 

В качестве блока коррекции предлагается внедрение в систему регулятора, 

функционирующего на основании нечетких правил, процесс создания предлагаемого 

блока, в отличие от стандартных нечетких регуляторов происходил поэтапно, без 

использования уже готовых специальных библиотек, имеющихся в Matlab. Предлагаемый 

вариант позволит снизить нагрузку на вычислительный ресурс, повысит точность 

настройки корректируемых параметров. Этапы разработки предлагаемого регулятора 

происходили с созданием блоков на каждой из ступеней согласно работе [16], в отличие 

от стандартного регулятора, структура которого уже реализована в Matlab, в нее 

необходимо ввести только правила, задать параметры, к которым будет в процессе работы 

обращаться стандартный нечеткий регулятор.  

Функционирование предлагаемого регулятора происходит на основании 

формирования определенных этапов, презде чем начинать разработку нечеткого 

регулятора, необходимо определиться с методикой, на основании которой он будет 

функционировать, приводя к ограничению перекоса моста. Процесс обеспечения 

синхронизации скоростей двигателей моста возможен за счет формирования сигнала 

коррекции в каждой из систем управления двигателями. Установка на опоры 

индуктивных датчиков позволит на основании данных с них формировать представление 

о смещении перемещающегося моста оносительно центральной оси. Аналоговые сигналы 

с датчиков формируют пропорциональные данные на основании замера расстояния от 

датчика до рельса, по которому движутся каждая из опор (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Структура процесса передвижения моста 

по рельсам 

Fig. 5. Structure of the process of moving a bridge 

along rails 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Чем меньше нагружена опора, тем быстрее она будет двигаться, опора ближе к 

которой происходит смещение относительно центральной оси тележки с грузом будет 

отставать. При перемещении моста, в зависимости от показателей с датчиков возможны 

следующие варианты движения моста: 

– отсутствует перекос, если:  

Δ1опоры=l1 – l2 = 0 и  Δ2опоры=l3 – l4 = 0;    

– мост движется вперед, повышенная нагрузка формируется на опору 1:  

Δ1опоры=l1 – l2 > 0, Δ2опоры=l3 – l4 < 0; 

– мост движется назад, повышенная нагрузка формируется на опору 2:  

Δ1опоры= l1 – l2 > 0, Δ2опоры= l3 – l4 <  0; 

– мост движется вперед, повышенная нагрузка формируется на опору 2:  

Δ1опоры= l1 – l2 <  0, Δ2опоры= l3 – l4 > 0; 

– мост движется назад, повышенная нагрузка формируется на опору 1:  

Δ1опоры= l1 – l2 > 0, Δ2опоры= l3 – l4 > 0. 

Под Vм принято направление в котором перемещается мост, в математическом 

аппарате описывающем устранение перекоса оно отражается знаком, если перемещении 

происходит вперед, то с блока sign выдается 1, при движении назад минус 1 (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Методика устранения перекоса Fig. 6. Method for correcting skew 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Все корректирующиеся мероприятия формируются в установившемся режиме. 

Входными сигналами в рассматриваемой методике являются данные получееные с 

датчиков l1, l2, l3, l4, направление перемещения моста Vм, сигнал формирующий задание 

на скорость перемещения моста ωз, на выходе формируются данные с корректирующими 

сигналами на изменение скорости первой Δω1 и второй Δω2 опоры.  

Для разработанного нечеткого регулятора на основании [16] входными сигналами 

являются данные с датчиков l1, l2, l3, l4, а выходными сигналами величина корректировки 

скорости первой Δω1 и второй Δω2 опоры. 

В среде Matlab собрана разработанная двухдвигательная система управления 

(рис. 7).  

Моделирование проводилось без использования блока коррекции перекоса моста и 

с наличием в системе управления системы коррекции, функционирующей на основании 

рассмотренного метода снижения перекоса моста (рис. 6) и с разработанным поэтапно 

нечетким регулятором (рис. 8). Представленные графики показывают, что процесс 

разгона формируется без ввода в систему управления блока коррекции, это видно по 

формирующемуся рассогласованию в движении первой и второй опоры, как только 

система переходит в установившийся режим, происходит введение блока коррекции, что 

позволяет постепенно свести к минимуму рассогласование в движении опор моста. 
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Рис. 7. Двухдвигательная система с блоком 

коррекции 

Fig. 7. A system with an unadaptive observer 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Рис. 8. Характеристики, показывающие 

интенсивность формирования скорости в 

исследуемых системах 

Fig. 8. Characteristics showing the nature of 

velocity formation in the studied systems 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Результаты и обсуждение (Results and discussions) 

Рассмотрим графики формирования перекоса моста Мп и приводного момента М1 и 

М2 (рис. 9) при внедрении в системы управления приводами моста блока коррекции. При 

пуске блок коррекции не включен, как только система выходит на установившийся 

режим, блок синхронизации скоростей вводится в систему управления, приблизительно 

на 20 секунде, что приводит к устранению перекоса и выравниванию моментов. 

 

 
Рис. 9. Кривые, показывающие формирование 

перекоса моста (Мп), приводных моментов (М1 и 

М2) в системе с блоком коррекции 

Fig. 9. Curves showing the formation of the bridge 

misalignment (Mp), driving torques (M1 and M2) in a 

system with a correction unit 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

На реальном объекте также были проведены исследования при отсутствии и 

наличии в системе управления блоков синхронизации скоростей опор крана (рис. 10). 
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Рис. 10. Формирование упругих усилий 

возникающих в ферме моста в системе, не 

имеющей блок коррекции скоростей (1) и в 

системе с блоком коррекции скоростей (2) 

Fig. 10. Formation of elastic forces in the bridge 

farm in a system without a speed correction unit (1) 

and in a system with a speed correction unit (2) 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Представленные кривые позволяют сделать вывод о работоспособности 

предлагаемого решения, направленного на достижение синхронизации скоростей за счет 

внедрения в систему управления блоков коррекции скоростей движения правой и левой 

опор. Происходит заметное снижение амплитуды упругих колебаний до 45 процентов, что 

ведет к повышению безаварийной работы электромеханической системы, за счет 

снижения нагрузки на нее. 

Выводы (Conclusions) 

Внедрение в систему управления блока устранения перекоса на базе 

разработанного нечеткого регулятора позволило устранить рассогласование в движении 

опор моста и снизить нагрузку на металлоконструкцию моста. 
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