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АНОТАЦІЯ. Представлено результати експериментальних досліджень зміни вильоту баштового 
крана з шарнірно-зчленованою стріловою системою. Під час досліджень, що проводилися на фізичній 
моделі, визначено такі параметри: кут відхилення вантажного канату від вертикалі;переміщення та 
швидкості вантажного візка та канатного барабана приводу підйому стрілової системи; подовжнє зу-
силля у відтяжці. 

Ключові слова: кран, експеримент, динаміка, коливання. 
 
АННОТАЦИЯ. Представлены результаты экспериментальных исследований изменения вылета 

башенного крана с шарнирно-сочлененной стреловой системой. В ходе исследований, которые прово-
дились на физической модели, определены следующие параметры: угол отклонения грузового каната 
от вертикали; перемещения и скорости грузовой тележки и канатного барабана привода подъема 
стреловой системы; продольное усилие в оттяжке. 

Ключевые слова: кран, эксперимент, динамика, колебания. 
 
ABSTRACT. This paper deals with the problem of dynamic behavioural of articulated jib tower crane. In case 

of simultaneous operation two mechanisms. Purpose. The purpose is experimentally determine the kinematic 
and dynamic parameters of the main elements of luffing mechanisms of articulated jib tower crane during start-up 
and steady mode of motion. Methodology/approach. The studies have been conducted on the physical model. 
The experimental research of luffing the articulated jib of tower crane shown as charts of following parameters: an 
angle between vertical line and a cargo rope, movement and velocity of a trolley and an articulated jib drive drum; 
traction efforts. Findings. Analysis of luffing of articulated jib tower crane showed occurring fluctuations the pay-
load during the steady mode of motion the articulated jib. Research limitations/implications. In order to reduce 
the dynamic loads and fluctuations of the pay load needs to control torque on the drive motors with the frequency-
shift keyer during start-up and steady mode of motion. Originality/value. This paper analyses the reasons of ap-
pears the dynamic loads in mechanisms and framework of articulated jib tower crane which can be used for fur-
ther researches and improving hoisting machines. 

Key words: crane, experiment, dynamics, oscillations. 
 

ВСТУП 
 

У роботах [1,2] проведено аналіз руху 
стрілової системи баштового крана з шар-
нірно-зчленованою стріловою системою під 
час її руху [1], а також при сумісному русі 
стрілової системи та вантажного візка [2] і 
встановлені причини виникнення коливань 
вантажу під час пуску та усталеного руху. 
Крім того, досліджено вплив коливань ван-
тажу на роботу механізмів підйому стріло-
вої системи та переміщення вантажного ві-
зка. 

Для оцінки реальних процесів під час 
зміни вильоту необхідно провести експе-
риментальне дослідження динаміки руху 
шарнірно-зчленованої стрілової системи. 
Проте виконувати це на реальному крані 

складно та небезпечно. Тому на основі тео-
рії подібності технічних систем визначені 
основні параметри та побудована фізична 
модель баштового крана з шарнірно зчле-
нованою стріловою системою (рис. 1), яка 
відображає процес зміни вильоту у певному 
масштабі [3].  

Обладнання, необхідне для проведення 
експериментальних досліджень та його 
технічні характеристики, вибрані за даними 
роботи [4]. 

У даній роботі пропонується експери-
ментально визначити кінематичні характе-
ристики руху шарнірно-зчленованої стріло-
вої системи, вантажного візка, вантажу та 
зусилля у відтяжці, а також проаналізувати 
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вплив коливань вантажу на роботу крана 
під час зміни вильоту.  

У роботах вчених широко досліджено 
розгойдування вантажу, підвішеного на ка-
наті при його переміщені [5…8]. Значна 
увага приділена негативному впливу роз-
гойдування вантажу на загальне зниження 
ефективності різних типів кранів під час 
проведення перевантажувальних робіт. Зо-
крема, описується вплив розгойдування на 
збільшення тривалості робочого циклу кра-
на та зниження його маневреності, погір-
шення умов праці кранівника та обслуго-
вуючого персоналу, а також суттєве збіль-
шення динамічних навантажень на ланки, 
механізми та кран у цілому [9].  

 
Рис. 1. Фізична модель шарнірно-зчленованої стрі-
лової системи:1 – основна секція ;2 – допоміжна 
секція; 3 – вантажний візок; 4 – вантаж; 5 – відтяжка 
Fig. 1. Model of articulated jib of tower crane: 1 – main 
section; 2 – supporting section; 3 – trolley;  
4 – load; 5 – tension cable 
 

У роботі [10] описано методику прове-
дення експериментальних досліджень руху 
шарнірно-зчленованої стрілової системи 
фізичної моделі портального крана при 
зміні вильоту вантажу, а також вимірюва-
льно-реєструюче обладнання, що при цьо-
му використовувалось. 

У роботі [11] описана експериментальна 
установка крана-маніпулятора з гідропри-
водом та вимірювально-реєструюче облад-
нання для проведення досліджень з визна-
ченням динамічних навантажень на її робо-
чому обладнанні та представлено результа-
ти експериментальних досліджень. 

При експериментальному досліджені 
зміни вильоту шарнірно-зчленованої стрі-

лової системи важливе значення має харак-
тер зміни кінематичних та інерційних хара-
ктеристик основних елементів конструкції. 
Крім того, необхідно дослідити вплив роз-
гойдування вантажу на металоконструкцію 
стрілової системи та елементи приводних 
механізмів. 

 
МЕТА РОБОТИ 

 

Метою роботи є експериментальне ви-
значення динамічних та кінематичних па-
раметрів основних елементів шарнірно-
зчленованої стрілової системи баштового 
крана при сумісній роботі механізмів пере-
міщення стрілової системи та переміщення 
вантажного візка. 

 
ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 

 

Дослідження проведені на фізичній мо-
делі, яка в певному масштабі відтворює ди-
намічні процеси руху стрілової системи 
баштового крана Liebherr 140 hc-k. Для 
аналізу динаміки руху шарнірно-
зчленованої стрілової системи вимірюва-
лись такі параметри: кут відхилення ванта-
жу від вертикалі ν; кутова координата обер-
тання барабана механізму переміщення 
стрілової системи φ; лінійна координата 
переміщення вантажного візка x1; зусилля у 
відтяжці F. 

Кількість експериментів визначено з 
врахуванням того, що факторами експери-
менту є початкове значення кута повороту 
основної секції стрілової системи α0, на-
прямок руху стрілової системи та візка, до-
вжина вантажного канату l та маса вантажу 
m.  

Таким чином, враховуються п’ять фак-
торів експерименту, два з яких мають три 
значення і три – два, тобто мінімальна кіль-
кість експериментів визначається за фор-
мулою 32

·23=72 [12].  
Cкладено таблицю плану експериментів 

з параметрами для кожного експерименту, 
де знак «+» означає рух стрілової системи 
угору, а знак «-» – униз. У колонці «рух ві-
зка» літера л означає рух вантажного візка 
ліворуч, п – вправоруч (табл.). 
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Таблиця. План експериментів 
Table. Experiments table 

№  0a
, 

рад
 l ,м 

m , 
кг 

рух 
віз-
ка 

 
№  0a

, 
рад

 l ,м m
, кг 

рух 
віз-
ка 

№  0a
, 

рад
 l ,м 

m , 
кг 

рух 
віз-
ка 

1 0 1,0 14 л 25 π/6+ 1,0 14 л 49 π/3+ 1,0 14 л 
2 0 1,0 14 п 26 π/6+ 1,0 14 п 50 π/3+ 1,0 14 п 
3 0 1,0 27 л 27 π/6+ 1,0 27 л 51 π/3+ 1,0 27 л 
4 0 1,0 27 п 28 π/6+ 1,0 27 п 52 π/3+ 1,0 27 п 
5 0 1,7 14 л 29 π/6+ 1,7 14 л 53 π/3+ 1,7 14 л 
6 0 1,7 14 п 30 π/6+ 1,7 14 п 54 π/3+ 1,7 14 п 
7 0 1,7 27 л 31 π/6+ 1,7 27 л 55 π/3+ 1,7 27 л 
8 0 1,7 27 п 32 π/6+ 1,7 27 п 56 π/3+ 1,7 27 п 
9 0 2,4 14 л 33 π/6+ 2,4 14 л 57 π/3+ 2,4 14 л 

10 0 2,4 14 п 34 π/6+ 2,4 14 п 58 π/3+ 2,4 14 п 
11 0 2,4 27 л 35 π/6+ 2,4 27 л 59 π/3+ 2,4 27 л 
12 0 2,4 27 п 36 π/6+ 2,4 27 л 60 π/3+ 2,4 27 п 
13 π/6– 1,0 14 л 37 π/3– 1,0 14 л 61 π/2- 1,0 14 л 
14 π/6– 1,0 14 п 38 π/3– 1,0 14 п 62 π/2- 1,0 14 п 
15 π/6– 1,0 27 л 39 π/3– 1,0 27 л 63 π/2- 1,0 27 л 
16 π/6– 1,0 27 п 40 π/3– 1,0 27 п 64 π/2- 1,0 27 п 
17 π/6– 1,7 14 л 41 π/3– 1,7 14 л 65 π/2- 1,7 14 л 
18 π/6– 1,7 14 п 42 π/3– 1,7 14 п 66 π/2- 1,7 14 п 
19 π/6– 1,7 27 л 43 π/3– 1,7 27 л 67 π/2- 1,7 27 л 
20 π/6– 1,7 27 п 44 π/3– 1,7 27 п 68 π/2- 1,7 27 п 
21 π/6– 2,4 14 л 45 π/3– 2,4 14 л 69 π/2- 2,4 14 л 
22 π/6– 2,4 14 п 46 π/3– 2,4 14 п 70 π/2- 2,4 14 п 
23 π/6– 2,4 27 л 47 π/3– 2,4 27 л 71 π/2- 2,4 27 л 
24 π/6– 2,4 27 п 48 π/3– 2,4 27 п 72 π/2- 2,4 27 п 

 
Деякі з експериментів, що наведені у 

таблиці, неможливо виконати в лаборатор-
них умовах. Тому експерименти за номера-
ми 5-12, 17-24, 33-36 та 45-48 не проводи-
лися через неможливість забезпечити по-
трібну довжину підвісу вантажу. 

Встановлено, що найбільше зусилля у 
відтяжці виникає під час пуску в експери-
менті №3 (рис. 2).  

 
Рис. 2. Графік зміни зусилля у відтяжці 

Fig. 2. Traction efforts  

На початку пуску коливання зусилля 
відбуваються з великою амплітудою, яка з 
часом загасає. До сьомої секунди спостері-
гається зменшення зусилля у відтяжці, 
оскільки вантажний візок переміщується з 
крайнього дальнього положення в крайнє 
ближнє. 

Найбільша амплітуда коливань вантажу 
при усталеному русі зафіксована в експе-
рименті №51 (рис 3).  

 
 
Рис. 3. Графік зміни кута відхилення вантажно-

го канату від вертикалі  
 
Рис. 3. Graph of load oscillation with respect to 

suspension point refers  
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Залишкові коливання вантажу після зу-
пинки руху механізмів можуть значно пе-
ревищувати коливання під час руху (як в 
експерименті і №51), а можуть і суттєво 
зменшитись (як в експерименті №37 
(рис.4)). Це залежить від того, в якій фазі 
коливань вантажу починається процес га-
льмування.  

 
 
Рис. 4. Графік зміни кута відхилення вантажно-

го канату від вертикалі  
Fig. 4. Graph of load oscillation with respect to 

suspension point refers  
 
На рис. 5 зображено переміщення та 

швидкості стрілової системи та вантажу в 
експерименті №51. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Графік зміни положення (а) та швидко-
сті (б) барабана приводу переміщення шарнірно-
зчленованої стрілової системи 

 
Fig. 5. Graphs which represent the movement (a), 

velocity (б), the driving drum of lifting the articulated 
jib 

Розгін стрілової системи відбувається 
досить швидко (рис. 5). Переміщення і 
швидкість стрілової системи у період роз-
гону наведені на рис. 6. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 6. Графік зміни положення (а) та швидкості 
(б) барабана приводу переміщення шарнірно-
зчленованої стрілової системи під час пуску 

 
Fig. 6. Graphs which represent the movement (a), 

velocity (б), the driving drum of lifting the articulated 
jib during start-up 

 
Початкова швидкість має інший знак ніж 

усталена. Це пояснюється малим рушійним 
моментом двигуна і великим моментом 
опору на початку руху. Також перехід від 
початкової швидкості до усталеної супро-
воджується коливальним процесом.  

Аналогічна ситуація виникає при роботі 
механізму переміщення вантажного візка. 
(рис 7,8). 
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а) 

 
б) 

Рис. 7. Графік зміни положення (а) та швидкості 
(б) вантажного візка 

Fig. 7. Graphs which represent the movement (a), 
velocity (б), the trolley 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 8. Графік зміни положення (а) та швидкості 
(б) вантажного візка під час пуску 

Fig. 8. Graphs which represent the movement (a), 
velocity (б), the trolley during start-up 

ВИСНОВКИ 
 
Результати експериментальних дослі-

джень зміни вильоту баштового крана з 
шарнірно-зчленованою стріловою систе-
мою показали виникнення динамічних на-
вантажень, що передаються на металоконс-
трукцію крана, та коливань вантажу, які 
виникають під час пуску та тривають про-
тягом усталеного режиму руху. Під час зу-
пинки амплітуда залишкових коливань ван-
тажу може збільшуватись або зменшува-
тись в залежності від того, в якій фазі коли-
вань вантажу починається період гальму-
вання. Окрім коливань вантажу відносно 
точки підвісу, виникають коливання ванта-
жу відносно точки захвату, які за частотою 
майже на порядок вищі.  

У процесі пуску приводних механізмів 
виникають коливання швидкості привідних 
елементів. За час усталеного руху візка 
спостерігається вплив коливань вантажу на 
його рух. 
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