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Виконано режимну оптимізацію механізму зміни вильоту вантажу баштового крана з 

горизонтальною балочною стрілою, яка дозволяє збільшити продуктивність та підвищити 
надійність досліджуваного механізму. 

У якості оптимізаційного критерію обрано інтегральний функціонал, який відображає 
середньоквадратичне значення швидкості зміни зусилля в тяговому канаті. Знайдено умову 
мінімуму вищевказаного критерію – рівняння Ейлера-Пуассона. 

Розв’язок рівняння Ейлера-Пуассона з відповідними крайовими умовами дозволив зменшити 
небажані динамічні навантаження та енергетичні втрати у механізмі зміни вильоту вантажу 
баштового крана. Крім того, для знайденого оптимального режиму руху визначено час розгону 
механізму, при якому спостерігається відсутність реверсування асинхронного електродвигуна. 

Отримані результати доцільно використовувати як при модернізації існуючих так і 
при розробці нових систем керування механізмом зміни вильоту вантажу баштового крана. 

Ключові слова: кран; механізм; вантаж; динамічні навантаження; оптимізація. 
 
Ловейкин В. С., Ромасевич Ю. А., Стехно А. В. «Оптимизация режима движения 

механизма изменения вылета груза башенного крана с горизонтальной стрелой». 
Выполнено режимную оптимизацию механизма изменения вылета груза башенного 

крана с горизонтальной стрелой, которая позволяет увеличить производительность и 
повысить надежность исследуемого механизма. 

В качестве оптимизационного критерия выбран интегральный функционал, который 
отражает среднеквадратическое значение скорости изменения усилия в тяговом канате. 
Найдено условие минимума вышеуказанного критерия – уравнение Эйлера-Пуассона. 

Решение уравнения Эйлера-Пуассона с соответствующими краевыми условиями 
позволило уменьшить нежелательные динамические нагрузки и энергетические потери в 
механизме изменения вылета груза башенного крана. Кроме того, для найденного 
оптимального режима движения определено время разгона механизма, при котором 
наблюдается отсутствие реверсирования асинхронного электродвигателя. 
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Полученные результаты целесообразно использовать как при модернизации 
существующих, так и при разработке новых систем управления механизмом изменения 
вылета груза башенного крана. 

Ключевые слова: кран; механизм; груз; динамические нагрузки; оптимизация. 
 
Loveikin V., Romasevych Y., Stekhno O.V. “Regime optimization of a horizontal gibbet 

radius varying mechanism of a tower crane”. 
A regime optimization of the mechanism of horizontal gibbet radius varying mechanism of a 

tower crane has been implemented. It allows to increase the productivity and the reliability of the 
researched mechanism. 

An integral functional has been chosen as an optimization criterion. It reflects the mean 
square value of the change rate in the pulling rope. A minimum condition of the above criterion has 
been found – the Euler-Poisson equation. 

The solution of the Euler-Poisson equation with the corresponding boundary conditions has 
allowed to reduce undesirable dynamic loads and energy losses in the mechanism. Moreover, for 
the obtained optimal regime of the movement the acceleration duration has been determined. It 
allows to avoid the reverse of the asynchronous electric motor. 

The obtained results should be used both during the modernization of the existing and in the 
development of new control systems of horizontal gibbet radius varying mechanism of a tower crane. 

Key words: crane; mechanism; cargo; dynamic loads; optimization. 
 
1. Постановка проблеми 
В умовах стрімкого розвитку міст та селищ міського типу значного поширення 

набули баштові крани з горизонтальною стрілою, які використовуються для зведення 
будівельних споруд різного типу і складності. 

Одним із основних механізмів баштового крана є механізм зміни вильоту вантажу, 
який дозволяє переміщувати візок з вантажем, що закріплений на гнучкому підвісі, вздовж 
напрямних по балочній стрілі. 

На сьогоднішній день значна кількість кранових механізмів, в тому числі й механізм 
зміни вильоту вантажу, є технічно та морально застарілими, ресурс більшості з них 
вичерпаний. Інтенсивна експлуатація механізму зміни вильоту вантажу в такому технічному 
стані призводить до виходу його з ладу, що викликає зупинку баштового крана. 

З іншого боку забезпечення високої продуктивності при роботі механізму зміни вильоту 
призводить до значних коливань вантажу закріпленого на гнучкому підвісі, що супроводжується 
значними динамічними навантаженнями в його елементах. Динамічні навантаження суттєво 
зменшують продуктивність та знижують надійність роботи механізму зміни вильоту вантажу, 
піддають ризику роботу стропальників та кранівника, вимагаючи від нього постійно бути в 
напруженому стані, а також інших робітників, котрі працюють на будівництві. 

Зменшити динамічні навантаження та збільшити продуктивність механізму зміни 
вильоту вантажу баштового крана можливо за рахунок оптимізації режиму його руху із 
подальшим визначенням раціонального часу розгону кранового механізму. 
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2. Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Питанням зменшення коливань вантажу на гнучкому підвісі та зниженню динамічних 

навантажень у механізмах вантажопідіймальних машин займались багато дослідників. 
Одним з найпростіших способів усунення коливань вантажу є використання 

спеціальних підвісок конструкції яких запропоновані в роботах [1-4]. Такі конструктивні 
зміни вимагають значних капіталовкладень. Також вони додатково навантажують кран, що є 
небажаним, а усунення коливань вантажу вимагає відносно тривалого часу. 

Метод моментів дозволив дослідникам у роботах [5, 6] знайти оптимальні закони руху 
крана, при яких коливання вантажу на гнучкому підвісі усуваються. 

Один зі способів усунення коливань вантажу описаний у роботі [7]. Він полягає в 
короткочасному вмиканні та вимиканні електродвигуна приводу візка у визначені моменти часу. 

Що стосується баштових кранів стрілового типу, то в цьому напрямку можна виділити роботи [8, 
9], в яких отримала розвиток нейро-нечітка система керування робочими рухами крана. Така система 
дозволяє моделювати поведінку оператора крана, тому її можна називати інтелектуальною. 

В роботі [10] запропоновано закріплювати додаткову масу на гнучкий підвіс. Це 
дозволяє зменшити період коливань вантажу, що зменшує тривалість затухання коливань, 
однак це суперечить вимозі максимальної швидкодії крана. 

В праці [11] на основі класичного варіаційного підходу поставлені та розв’язані 
оптимізаційні задачі керування рухом кранових механізмів при підйому вантажу та зміні 
його вильоту. Подальший розв’язок отримала методика синтезу оптимальних законів руху, 
за якими коливання вантажу при роботі механізму усуваються до кінця перехідного процесу. 

В роботі [12] оптимізовано перехідні режими руху шарнірно-зчленованої стрілової 
системи та вантажного візка за кінематичними, динамічними та енергетичними критеріями, 
розраховано сукупний економічний ефект, який пов'язаний зі зменшенням динамічних 
навантажень в приводних механізмах та скороченням часу перевантажувальних операцій за 
рахунок усунення залишкових коливань вантажу в момент закінчення руху, розроблено 
систему керування приводними механізмами для реалізації оптимальних законів руху 
шарнірно-зчленованої стрілової системи баштового крана. 

 
3. Постановка мети та завдання дослідження 
Метою роботи є підвищення ефективності роботи баштових кранів із горизонтальною 

балочною стрілою за рахунок оптимізації режиму зміни вильоту вантажу та визначення його 
раціонального часу розгону. Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі 
завдання: 1) виконати режимну оптимізацію механізму зміни вильоту вантажу баштового 
крана; 2) визначити раціональний час розгону механізму приводу вантажного візка, при 
якому відсутній реверс асинхронного електродвигуна. 

 
4. Виклад основного матеріалу 
Для визначення оптимального режиму руху механізму зміни вильоту вантажу 

баштового крана використана чотиримасова динамічна модель (рис. 1) в який за узагальнені 
координати прийняті: зведена кутова координата повороту ротора електродвигуна φ0, 
зведена кутова координата повороту канатного барабана механізму переміщення візка φ1, 
лінійні координати центрів мас візка х1, вантажу х2 та приводного барабана х3. 
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Рис. 1 – Динамічна модель зміни вильоту вантажу баштового крана: 

1 – електродвигун приводу канатного барабану; 2 – барабан приводу вантажного візка 
з пружним демпфером; 3 – вантажний візок; 4 – вантаж; 5 – канатний блок; l – довжина 
гнучкого підвісу вантажу; J0 – зведений до барабана момент інерції елементів, які 
обертаються з кутовою швидкістю двигуна; J1 – зведений до барабана момент інерції 
елементів, які обертаються з кутовою швидкістю канатного барабана; с0 – зведений 
коефіцієнт жорсткості приводного механізму; с1, с1

’ – зведені коефіцієнти жорсткості канату 
приводу візка, с2 – зведений коефіцієнт жорсткості пружного демпфера; М0 – зведений до 
канатного барабана рушійний момент приводного електродвигуна; М1 – зведений момент 
опору на приводному барабані; R1 – радіус приводного барабана; в – зведений коефіцієнт 
демпфування коливань канатного барабана; W – зведена сила статичного опору переміщення 
візка; W’ – сила тертя переміщення барабана в напрямних. 

 
Рух динамічної моделі описується за допомогою системи диференціальних рівнянь 

другого порядку, які мають наступний вигляд: 
































.)(

;0

;)(

;)()(
);(

3131132
'

33

21
2

21
2131111

1311100111

100000

xвxxRcxсWxm
l

xxgx

l
xxgmxxRcWxm

RxxRccMJ
cMJ


















   (1) 

Проведений аналіз динаміки руху механізму зміни вильоту вантажу баштового крана 
показав значну навантаженість досліджуваного механізму. Для зменшення небажаних 
динамічних навантажень пропонується провести оптимізацію за критеріями інтегрального 
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типу. В якості оптимізаційного критерія обрано середньоквадратичне значення швидкості 
зміни зусилля в тяговому канаті, яке має наступний вигляд: 

min,
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 dt
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кFкскF          (2) 

де t1 – відповідно час перехідного процесу механізму зміни вильоту вантажу; FК – зусилля в 
тяговому канаті. Підінтегральний вираз критерію (1) визначається наступним чином: 
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Умовою мінімуму критерію (2) є рівняння Ейлера-Пуассона, яке представляється у 
такому вигляді: 
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де k – частота власних маятникових коливань вантажу відносно точки його підвісу, яке 

визначається за наступною залежністю .)/()( 121 glmmmk   

Рівняння (4) розв’язується за наступних крайових умов: 
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В результаті розв’язку рівняння (4) за крайових умов (5), отримано вирази 
оптимальних законів руху зведених елементів системи (рис. 2) при довжині гнучкого підвісу, 
яка становить l = 10, 20 та 40 метрів, які зображені відповідними лініями. 

Дослідження динамічних, кінематичних та енергетичних характеристик, для 
отриманого оптимального режиму руху механізму зміни вильоту вантажу баштового крана 
відбувалося при різній довжини гнучкого підвісу. 

Знайдений оптимальний закон руху механізму зміни вильоту вантажу баштового крана 
в порівнянні з некерованим режимом розгону крана (на природній механічній характеристиці 
двигуна) дозволяє знизити динамічні навантаження в досліджуваному механізмі, а саме: 
максимальний момент на валу двигуна в 4,84 рази (рис. 1 а), який суттєво зменшується при 
меншій довжині гнучкого підвісу. Значення максимальної потужності приводу зменшилося в 
3,81 рази (рис. 1 б), а максимальне зусилля в тяговому канаті знизилося в 1,33 рази. 

Спостерігається плавний вихід вантажного візка на усталену швидкість (рис. 2, г), що 
супроводжується зменшеним коливальним процесом при меншій довжині гнучкого підвісу. 
Фазовий портрет (рис. 1 д) показує, що фазова точка в кінці розгону повертається на те місце, з якого 
вона почала свій рух, тобто коливання вантажу на гнучкому підвісі усуваються. Максимальне 
відхилення вантажу від вертикалі в процесі пуску зменшилось на 1,63 рази. Використання меншої 
довжини гнучкого підвісу дозволяє зменшити динамічні навантаження в досліджуваному механізмі, 
також забезпечити більш плавний вихід механізму на усталену швидкість і, як наслідок, призводить 
до збільшення терміну його експлуатації та підвищення надійності. 



 

 

  
а) в) 

  
б) г) 

Рис. 2. – Графіки функцій, що описують рух зміни вильоту вантажу за оптимальним законом: 
(а) – момент на валу двигуна; (б) – потужність двигуна; (в) – зусилля в тяговому канаті (для l=40 м); (г) –лінійна швидкість вантажного візка 
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д) 

Рис. 2 (Продовження) – Графіки функцій, що описують рух зміни вильоту вантажу за 
оптимальним законом: (д) – фазова траєкторія коливань вантажу 

 
Одним із визначальних параметрів механізму зміни вильоту вантажу, разом з 

довжиною гнучкого підвісу, є час розгону, при якому механізм виходить на усталену 
швидкість. В результаті мінімізації критерію (2) визначені режими розгону приводного 
механізму при різних тривалостях перехідного процесу (рис. 3). У ході проведення 
досліджень встановлено, що для знайденого в роботі оптимального закону руху системи при 
довжині гнучкого підвісу вантажу l = 40 метрів раціональний час розгону становить t1 = 6,28 
с, оскільки це час, при якому відсутній реверсний рух приводного механізму. 

 

 
Рис. 3. – Графіки зміни кутової швидкості ротора приводного двигуна за оптимального 

керування при різній тривалості розгону механізму зміни вильоту вантажу баштового крана 
 
Тривалість розгону, що є меншою за 6,28 с, призводить до перевищення кутовою 

швидкістю електродвигуна її номінального значення і до його реверсування електродвигуна. 
Даний фактор має негативний вплив на надійність роботи як самого електродвигуна, так і 
механізму зміни вильоту вантажу загалом. Тривалість розгону більше 6,28 с призводить до 
зменшення продуктивності роботи механізму зміни вильоту вантажу, оскільки при цьому 
збільшується загальна тривалість перехідного процесу. 
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Висновки 
Знайдений оптимальний закон руху механізму зміни вильоту вантажу в порівнянні з 

законом руху на природній механічній характеристиці дозволяє знизити небажані динамічні 
та енергетичні показники, такі як: перевантаження двигуна за крутним моментом – у 4,85 
рази; перевантаження двигуна за потужністю – в 3,86 рази; коефіцієнт динамічності тягового 
канату – у 1,5 рази; максимальне відхилення вантажу від вертикалі зменшилося – в 1,49 рази. 
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