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Анотація. Робота присвячена дослідженням про-

цесів, які виникають при сумісному русі механізмів 

зміни вильоту вантажу та повороту баштового крана з 

горизонтальною балочною стрілою. В статі наведена 

динамічна модель руху механізмів зміни вильоту та 

повороту баштового крана, на основі якої за допомо-

гою рівняння Лагранжа другого роду складена систе-

ма звичайних нелінійних диференційних рівнянь дру-

гого порядку. Розв’язок отриманих диференційних 

рівнянь здійснено чисельним методом з використан-

ням стандартних програм, результатом яких стали 

графічні залежності кінематичних характеристик і 

динамічних характеристик ланок приводних механіз-

мів зміни вильоту та повороту крана, а також ванта-

жу. 

Аналіз отриманих графічних залежностей пока-

зав, що в процесі пуску механізмів зміни вильоту та 

повороту крана виникають коливання як в елементах 

приводу так і в  несучій конструкції, які передаються 

на вантаж та призводять до його розгойдування. Роз-

гойдування вантажу ускладнює роботу кранівника, 

зменшує продуктивність та точність позиціонування 

вантажу при роботі крана, а також знижує його надій-

ність, що збільшує ймовірність виникнення аварійних 

ситуацій. Вирішення поставлених задач динамічного 

аналізу сумісного руху механізмів зміни вильоту та 

повороту крана в процесі пуску дозволяє встановити 

чинники, які впливають на коливання елементів при-

водів, конструкцій та вантажу. В результаті проведе-

ного аналізу режимів пуску механізмів зміни вильоту 

та повороту крана встановлено, що вплив на коливан-

ня елементів крана має характер зміни рушійних мо-

ментів приводних механізмів, а також геометричні, 

кінематичні та інерційні характеристики ланок. Для 

суттєвого зменшення динамічних ланок  в елементах 

приводних механізмів, конструкцій крана  та вантажу, 

запропоновано провести оптимізацію перехідних 

режимів пуску та гальмування при сумісному русі 

механізмів зміни вильоту та повороті крана.  

Така оптимізація дозволить збільшити продукти-

вність вантажних операцій та підвищити точність 

позиціонування вантажу в процесі його переміщення, 

а також підвищити продуктивність роботи крана та 

зменшити можливість виникнення аварійних ситуа-

цій. 

Ключові слова: баштовий кран, динамічна мо-

дель, механізм зміни вильоту, механізм повороту, 

сумісний рух, динамічні навантаження, аналіз, мате-

матична модель. 

 

 

Постановка проблеми 

 

В умовах серійного розвитку житлового будівни-

цтва значного поширення набули баштові крани з 

горизонтальною балочною стрілою, які виконують 

різноманітні транспортні та монтажні операції. Пере-

міщення вантажів цими кранами здійснюють за раху-

нок роботи механізмів підйому та зміни вильоту ван-

тажу, а також повороту стріли. 

Для збільшення продуктивності роботи баштових 

кранів, кранівники використовують поєднання роботи 

двох механізмів в різних комбінаціях: 1. підйом або 

опускання вантажу та зміна його вильоту; 2. підйом 

або опускання вантажу та поворот стріли; 3. зміна 

вильоту вантажу та поворот стріли. 

Забезпечення високої продуктивності баштових 

кранів при поєднані роботи різних механізмів приво-

дить до підвищення коливань елементів приводів, 

конструкцій та вантажу закріпленому на гнучкому 

підвісі, що супроводжується значними динамічними 

навантаженнями, особливо під час проходження пе-

рехідних процесів (пуску/гальмування). Найбільш 

небезпечні динамічні навантаження виникають при 

суміщені операцій зміни вильоту вантажу та повороті 

стріли. При цьому динамічні навантаження, що вини-

кають, суттєво зменшують надійність конструкції та 

продуктивність крана, ресурсу механізмі зміни вильо-

ту та повороту стріли, а також піддають ризики роботі 

стропальників та кранівника за рахунок розгойдуван-

ня вантажу та вимагаючи від кранівника постійно 

працювати  в напруженому стані. 

Отже задача дослідження динаміки руху механі-

змів зміни вильоту вантажу та повороту стріли баш-

тового крана при їхньому сумісному русі є досить 



6   В. С. Ловейкін, Ю. О. Ромасевич, А. В. Ловейкін, Д. І. Муштин 

актуальною, оскільки максимально наближена до 

реальних умов роботи крана. 

 

 

Аналіз останніх досліджень 

 

Питаннями зменшення розгойдування вантажу на 

гнучкому підвісі та зниженням динамічних наванта-

жень у механізмах вантажопідйомних машин займа-

лись багато дослідників[1–19]. 

В роботах [1–6, 11, 13, 16] досліджувалась дина-

міка руху механізмів зміни вильоту та підйому ванта-

жу для різних типів кранів. При цьому використову-

вались різні методи визначення причин виникнення 

коливань  вантажу на гнучкому підвісі. 

Досліджувався також і механізм повороту крана, 

як його динаміка [1–5, 13, 16], так і конструкційні 

особливості [4, 5, 7–9, 17]. Кожним дослідником пев-

ного механізму було запропоновано свої методи пок-

ращення його роботи. Проте, слід зазначити, що дета-

льного аналізу динаміки механізмів зміни вильоту та 

повороту баштового крана при їх сумісному русі, 

зокрема у перехідних режимах роботи, до цього часу 

не зроблено.  

Тому це питання є актуальним та потребує більш 

глибокого вивчення. 

 

 

Мета досліджень 

 

Мета даної  роботи полягає у визначенні динамі-

чних характеристик механізмів зміни вильоту та по-

вороту баштового крана з балочною стрілою при їх-

ньому сумісному русі з урахуванням механічних ха-

рактеристик приводних електродвигунів.  

 

 

Результати досліджень 
 

Стрілову систему баштового крана з балочною 

стрілою представляємо як механічну систему, що 

складається з абсолютно твердих тіл, окрім гнучкого 

підвісу вантажу, який здійснює коливання в площині 

зміни вильоту і при повороті стрілової системи. За 

узагальнені координати прийнятої динамічної моделі 

обрані лінійні координати центрів мас візка z та ван-

тажу х в площині зміни вильоту, а також кутові коор-

динати повороту стріли 𝜑 та вантажу 𝜓 в горизонта-

льні площині. При цьому вважаємо, що довжина гну-

чкого підвісу 𝐿 є незмінною величиною в процесі 

руху механізмів, тобто L=const.  

В площині зміни вильоту центри мас вантажу та 

візка відхиляється на відстань 

АВ =  𝑧 −  𝑥𝑄,                                     (1) 

а при повороті крана ще переміщуються в горизонта-

льній площині на відстань: 

ВС =   𝑥(𝜑 −  𝜓) 0;                        (2) 

Тобто сумарне переміщення вантажу відносно ві-

зка при роботі механізмів зміни вильоту та повороту 

крана в горизонтальній площині визначається залеж-

ністю: 

𝐴𝐶 = 𝑢 = [𝐴𝐵2 + 𝐵𝐶2 − 2𝐴𝐵 ∙ 𝐵𝐶 ∙ 𝑐𝑜𝑠(∠𝐴𝐵𝐶)]1/2;(3) 

 

 
Рис.1. Динамічна модель руху механізмів зміни 

вильоту та повороту крана. 

Fig. 1. Dynamic model of movement of mechanisms 

of change of departure and rotation of the crane. 

 

Визначимо кут ∠𝐴𝐵𝐶 

∠ОВС = ∠ОСВ =
𝜋 − (𝜑 −  𝜓)

2
=
𝜋

2
−
(𝜑 −  𝜓)

2
; 
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2
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2
] = 

=
𝜋

2
+
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2
 𝑄.                         (4) 

Після підстановки виразів (1), (2) і (4) в залежно-

сті (3) будемо мати: 

  𝐴𝐶 = 𝑢 = [(𝑧 − 𝑥)2 + 𝑥2(𝜑 −  𝜓)  −  2(𝑧 −

𝑥)𝑥 ∙ (𝜑 −  𝜓) ∙∙ 𝑐𝑜𝑠(
𝜋

2
+

(𝜑 − 𝜓)

2
)]1/2 = [(𝑧 −  𝑥)2 +

 𝑥2(𝜑 −  𝜓)  − −2𝑥(𝑧 − 𝑥) ∙ (𝜑 −  𝜓)  ∙

𝑠𝑖𝑛(
(𝜑 − 𝜓)

2
)]1/2 𝑄.             (5) 

Тепер можна визначити кутову координату від-

хилення гнучкого підвісу вантажу від вертикалі: 

ν =
𝑢

𝐿
𝑄.                                   (6) 

Для складання рівнянь руху механізмів зміни ви-

льоту і повороту крана використовуємо рівняння Лаг-

ранжа другого роду: 

{
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де t – час; Т, П – відповідно кінетична та потенціальна 

енергія системи при роботі механізмів зміни вильоту 

та повороту крана; 𝑄𝑧 , 𝑄𝑥 , 𝑄𝜑 , 𝑄𝜓 – потенціальні скла-

дові узагальнених сил, що відповідають узагальненим 

координатам відповідно 𝑧, 𝑥, 𝜑, 𝜓.  
Знайдемо вирази кінетичної та потенціальної 

енергії системи при поєднанні роботі механізмів змі-

ни вильоту та повороту крана 𝑄 ∶ 

Т =
1

2
∙ [
4∙𝐼1∙𝛿1∙𝑈1

2

𝐷2
+𝑚1] ∙ (�̇�

2 + 𝑧2 ∙ �̇�2) +
1

2
∙ [𝐼2 ∙

𝛿2 ∙       ∙  𝑈2
2 + 𝐼0] ∙ �̇�

2 +
1

 2
∙ 𝑚 ∙ (�̇�2 + 𝑥2 ∙ �̇�2);   (8) 
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П = 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 𝐿 ∙ (1 –  𝑐𝑜𝑠𝜈) = 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 𝐿 ∙

(1 –  𝑐𝑜𝑠
𝑢

𝐿
)𝑄:      (9) 

де m1, m  – відповідно маси візка та вантажу; I1, I2 – 

відповідно момент інерції роторів електродвигунів 

механізмів зміни вильоту та повороту крана; I0 – мо-

мент інерції поворотної частини крана відносно влас-

ної осі обертання; δ1, δ2 – коефіцієнт, що враховує 

інерційність елементів приводів відповідно механіз-

мів зміни вильоту та повороту крана; U1, U2 – переда-

точні числа приводів відповідно механізмів зміни 

вильоту та повороту; D – діаметр барабана поворот-

ного механізму переміщення візка; g – пришвидшення 

вільного падіння. 

Непотенціальні складові узагальнених сил визна-

чаються як різниця рушійних сил і сил опору в меха-

нізмах. Рушійні сили (моменти) для асинхронних 

двигунів змінного струму визначаються на базі фор-

мули Клосса. В результаті чого непотенціальні скла-

дові узагальнюючих сил мають вигляд ∶ 

𝑄𝑧 = 𝐹 =
4𝑀кр1∙𝑈1∙𝜂1∙(1+𝑎1∙𝑆кр1)

𝐷∗(
1−

2�̇�∙𝑈1
𝐷∙𝜔01
𝑆кр1

+
𝑆кр1

1−
2�̇�∙𝑈1
𝐷∙𝜔01

+2𝑎1∙𝑆кр1)

 −  𝑊;            (10) 

 𝑄𝜑 = 𝑀 =
2𝑀кр2∙𝑈2∙𝜂2∙(1+𝑎2∙𝑆кр2)

1−
�̇�∙𝑈2
𝜔02

𝑆кр2
+

𝑆кр2

1−
�̇�∙𝑈2
𝜔02

+2𝑎2∙𝑆кр2

 − 𝑀0𝑄,  (11) 

де 𝑀кр1, 𝑀кр2 – відповідно максимальні (критичні) 

значення моментів на валах електродвигунів привод-

них механізмів переміщення візка та повороту крана; 

𝜂1, 𝜂2 – відповідно коефіцієнт корисної дії приводних 

механізмів переміщення візка та повороту крана; 𝑎1, 

𝑎2– безрозмірні параметри двигунів приводних меха-

нізмів відповідно переміщення візка і повороту крана; 

𝑆кр1 , 𝑆кр2 – відповідно критичні ковзання двигунів 

механізмів переміщення візка та повороту крана;  W – 

сила статичного опору переміщення візка; M0 – мо-

мент статичного опору повороту крана. Безрозмірні 

параметри двигунів приводних механізмів відповідно 

переміщення візка і повороту крана: 

𝑎1 =
𝑅11

𝑅12
;                                (12) 

 𝑎2 =
𝑅21

𝑅22
.,                              (13) 

де 𝑅11, 𝑅12 – відповідно опір обмотки статора  і обмо-

тки ротора зведеної до статора електродвигуна при-

воду переміщення візка; 𝑅21, 𝑅22 – відповідно опір 

обмотки статора і обмотки ротора зведеної до статора, 

електродвигуна приводу повороту крана. 

Критичні ковзання визначаються наступними за-

лежностями: 

Sкр1 = Sn1(λ1 + √λ1
2 −  1    );                (14) 

Sкр2 = Sn2(λ2 +√λ2
2 −  1    )𝑄,                (15) 

де 𝑆𝑛1, 𝑆𝑛2  – номінальні ковзання відповідно двигунів 

механізмів переміщення візка та повороту крана; 

𝜆1, 𝜆2  – кратності критичного моменту відповідно 

двигунів механізмів переміщення візка та повороту 

крана. 

Номінальні ковзання двигунів мають вигляд: 

𝑆𝑛1 = 1 −
𝜔𝑛1

𝜔01
;                                (16) 

𝑆𝑛1 = 1 −
𝜔𝑛1

𝜔01
𝑄,                              (17) 

де 𝜔𝑛1, 𝜔𝑛2 – номінальні кутові швидкості валів дви-

гунів механізмів відповідно переміщення візка і пово-

роту крана; 𝜔01, 𝜔02 – відповідно синхронні кутові 

швидкості валів двигунів механізмів зміни вильоту та 

повороту крана. 

Знайдемо необхідні похідні від виразів кінетич-

ної (8) та потенціальної (9) енергії, що входить в сис-

тему (7): 

𝜕𝑇

𝜕𝑧
= (𝑚1 +

4 ∙ 𝐼1 ∙ 𝛿1 ∙ 𝑈1
2

𝐷2
) 𝑧 ∙ �̇�2;          

𝜕𝑇

𝜕𝑥
=  𝑚 ∙ 𝑥 ∙ �̇�2;  

𝜕𝑇

𝜕𝜑
=

𝜕𝑇

𝜕𝜓
= 0;      (18) 

𝜕𝑇

𝜕�̇�
= (𝑚1 +

4∙𝐼1∙𝛿1∙𝑈1
2

𝐷2
)𝑧;  

𝜕𝑇

𝜕�̇�
=  𝑚 ∙ �̇�; 

𝑑

𝑑𝑡
∙
𝜕𝑇

𝜕�̇�
= [(𝑚1 +

4∙𝐼1∙𝛿1∙𝑈1
2

𝐷2
)𝑧2 + 𝐼0 + 𝐼2 ∙ 𝛿2 ∙ 𝑈2

2] ∙

�̇�;   
𝜕𝑇

𝜕�̇�
= 𝑚 ∙ 𝑥2 ∙ �̇�;  

𝑑

𝑑𝑡
∙
𝜕𝑇

𝜕�̇�
= (𝑚1 +

4 ∙ 𝐼1 ∙ 𝛿1 ∙ 𝑈1
2

𝐷2
) ∙ �̈�;  

𝑑

𝑑𝑡
∙
𝜕𝑇

𝜕�̇�
= 

= 𝑚 ∙ �̈�;                       (19) 
𝑑

𝑑𝑡
∙
𝜕𝑇

𝜕�̇�
= [(𝑚1 +

4∙𝐼1∙𝛿1∙𝑈1
2

𝐷2
) ∙ 𝑧2 + 𝐼0 + 𝐼2 ∙ 𝛿2 ∙ 𝑈2

2] ∙ �̈� +

2 (𝑚1 +
4∙𝐼1∙𝛿1∙𝑈1

2

𝐷2
) 𝑧 ∙ �̇� ∙ �̇�;                                 (20) 

𝑑

𝑑𝑡
∙
𝜕𝑇

𝜕�̇�
= 𝑚 ∙ 𝑥2 ∙ �̈� + 2𝑚 ∙  𝑥 ∙ �̇� ∙ �̇�;                    (21) 

𝜕П

𝜕𝑧
= 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 𝐿 ∙

𝜕ν

𝜕𝑧
∙ 𝑠𝑖𝑛ν = 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 𝐿 ∙ ν ∙

𝜕ν

𝜕𝑧
;         (22) 

𝜕П

𝜕𝑥
= 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 𝐿 ∙

𝜕ν

𝜕𝑥
∙ 𝑠𝑖𝑛ν = 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 𝐿 ∙ ν ∙

𝜕ν

𝜕𝑥
;         (23) 

𝜕П

𝜕𝜑
= 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 𝐿 ∙

𝜕ν

𝜕𝜑
∙ 𝑠𝑖𝑛ν = 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 𝐿 ∙ ν ∙

𝜕ν

𝜕𝜑
;        (24) 

𝜕П

𝜕𝜓
= 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 𝐿 ∙

𝜕ν

𝜕𝜓
∙ 𝑠𝑖𝑛ν = 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 𝐿 ∙ ν ∙

𝜕ν

𝜕𝜓
.         (25) 

У виразах (22) - (25) зроблено заміну, що 𝑠𝑖𝑛ν =
ν, оскільки відхилення вантажного каната від верти-

калі є незначними (∠120). 

Тепер знайдемо похідну від виразу (6) з ураху-

ванням  рівняння (5). 
𝜕ν

𝜕𝑧
=

𝐿

𝑢
∙ [𝑧 −  𝑥 ∙ (1 −

(𝜑 − 𝜓)2

2
)];              (26) 

𝜕ν

𝜕𝑥
=

𝐿

𝑢
∙ [𝑥 −  𝑧 ∙ (1 −

(𝜑 − 𝜓)2

2
)];              (27)  

𝜕ν

𝜕𝜑
=

𝐿

𝑢
∙ 𝑥 ∙  𝑧 ∙ (𝜑 −  𝜓);                          (28) 

𝜕ν

𝜕𝜓
= −

𝐿

𝑢
∙ 𝑥 ∙  𝑧 ∙ (𝜑 −  𝜓).                       (29) 

Після підстановки виразів (5), (26) – (29) в залеж-

ності (22) – (25) отримаємо: 
𝜕П

𝜕𝑧
=

𝑚𝑔

𝐿
∙ [𝑧 −  𝑥 ∙ (1 −

(𝜑 − 𝜓)2

2
)];             (30) 

𝜕П

𝜕𝑥
=

𝑚𝑔

𝐿
∙ [𝑥 −  𝑧 ∙ (1 −

(𝜑 − 𝜓)2

2
)];             (31) 

  

{

𝜕П

𝜕𝜑
=

𝑚𝑔

𝐿
∙ 𝑥 ∙  𝑧 ∙ (𝜑 −  𝜓);

𝜕П

𝜕𝜓
=

𝑚𝑔

𝐿
∙ 𝑥 ∙  𝑧 ∙ (𝜑 −  𝜓).    

                (32) 

Підставивши вирази (10), (11), (18) – (21), (30) – 

(32) в систему (7) отримаємо диференціальне рівнян-

ня сумісного руху механізмів переміщення візка з 

вантажем та повороту крана. 
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{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 (𝑚1 +

4∙𝐼1∙𝛿1∙𝑈1
2

𝐷2
) ∙ (�̈� − 𝑧 ∙ �̇�2) = 𝐹 −

− 
𝑚∙𝑔

𝐿
∙ (𝑧 − 𝑥 (1 −

(𝜑−𝜓)2

2
)) ;

𝑚 ∙ (�̈� − 𝑥 ∙ �̇�2) = −
𝑚∙𝑔

𝐿
∙ (𝑥 − 𝑧 (1 −

(𝜑−𝜓)2

2
)) ;

[(𝑚1 +
4∙𝐼1∙𝛿1∙𝑈1

2

𝐷2
) 𝑧2 + 𝐼0 + 𝐼2 ∙  𝛿2 ∙ 𝑈2

2] �̈� + 2𝑧 ∙

∙ (𝑚1 +
4∙𝐼1∙𝛿1∙𝑈1

2

𝐷2
) 𝑧 ∙̇ �̇� = 𝑀 − 

𝑚∙𝑔

𝐿
𝑥 ∙ 𝑧(𝜑 − 𝜓); 

𝑚 ∙ 𝑥2 ∙ �̈� + 2𝑚 ∙ 𝑥 ∙ �̇� ∙ �̇� =
𝑚∙𝑔

𝐿
∙ 𝑥 ∙ 𝑧(𝜑 − 𝜓).

(33) 

Розв’язок системи нелінійних диференціальних 

рівнянь другого порядку здійснено чисельним мето-

дом в програмі “Mathematica” для баштового крана 

liebherr 140 hc з параметрами (табл.1):  

 

Таблиця 1. Розв’язок системи нелінійних диферен-

ціальних рівнянь для баштового крана liebherr 140 hc. 

Table 1. Solution of the nonlinear differential 

equation system for liebherr 140 hc tower crane. 

𝑚1 = 300кг; 𝑎1 = 0,2; 𝐼0 = 5,5 ∙ 10
6 кг ∙ м2; 

𝑚 = 5000кг; 𝑎2 = 0,2; 𝐼1 = 0.3 кг ∙ м2; 
𝑊 = 5500 Н; 𝛿1 = 1,1; 𝐼2 = 0.056 кг ∙ м

2; 
𝑆кр1 = 0,37; 𝛿2 = 1,1; М0 = 50100 Н ∙ м; 

𝑆кр2 = 0,37; 𝐷 = 0,3 м; 𝑀кр1 = 120 Н ∙ м; 

𝜂1 = 0,71; 𝐿 = 10 м; 𝑀кр2 = 120 Н ∙ м; 

𝜂2 = 0,8; 𝑈1 = 17; 𝜔01 = 104,72 рад/с; 
𝑔 = 9,8  м/𝑐2. 𝑈2

= 1429; 
𝜔02 = 104,72рад/с; 

 

Оскільки вважаємо, що динамічна система  у  по-

чатковий момент руху знаходиться у стані спокою то 

початкові умови руху для системи рівнянь (33)  бу-

дуть такі: 

{
𝑥(0) = 𝑥0;  �̇�(0) = 0;  𝑧(0) = 𝑧0;  �̇�(0) = 0;

𝜑(0) = 0; �̇�(0) = 0;  𝜓(0) = 0; �̇�(0) = 0.
        (34) 

Розв’язавши систему нелінійних диференціаль-

них рівнянь (33) чисельним методом, для параметрів 

крана (табл.1) і початкових умов руху (34), отримаємо 

закони руху ланок та  силові і енергетичні характери-

стики приводних механізмів, які представлені на 

Рис.2 – Рис.6. 

 

 
Рис.2. Графіки зміни швидкості вантажу �̇� та віз-

ка �̇�  при зміні вильоту вздовж стріли. 

Fig. 2. Changes in load velocity �̇� and trolley �̇� when 

changing takeoff along the boom. 

 
Рис. 3. Графіки прискорення вантажу �̈� та візка  

�̈� при зміні вильоту вздовж стріли. 

Fig. 3. Cargo acceleration schedules �̈� and trolley �̈�\ 

when changing boom. 

 

 
Рис.4. Графіки зміни кутової швидкості при по-

вороті башти крана �̇� та вантажу �̇� відносно горизон-

тальної площині. 

Fig. 4. Graphs of the change in angular velocity 

when turning the crane tower �̇� and load 𝜓 relative to the 

horizontal plane. 

 

 
Рис.5. Графіки зміни кутового прискорення при 

повороті башти крана �̈� та вантажу �̈� відносно гори-

зонтальної площини. 

Fig. 5. Graphs of change in angular acceleration 

when turning the crane tower �̈� and load �̈� relative to the 

horizontal plane. 
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Рис. 6. Графіки зміни потужності електродвигу-

нів візка та повороту крана. 

Fig. 6. Graphs of change of capacity of electric 

motors of the trolley and rotation of the crane. 

 

Аналізуючи отримані залежності (рис. 2 - рис. 5.) 

можна бачити, що перехідний процес розгону супро-

воджується коливаннями швидкостей та прискорень, 

однак при досягнені усталеної швидкості механізмом 

переміщення візка та повороту крана коливання плав-

но затухають. 

З графіків швидкостей та прискорень візка та ва-

нтажу (рис. 2 та рис. 3) в площині зміни вильоту 

вздовж стріли виявлено, що імпульс, який виникає від 

різкого прискорення візка на другій секунді руху 

призводить до розгойдування вантажу яке стабілізу-

ється тільки на 20 с. руху.  

Проаналізувавши графіки зміни кутової швидко-

сті (рис. 4.) та кутового прискорення (рис. 5.) башти 

крану та вантажу відносно горизонтальної площини, 

видно, що башта крана переходить на усталену швид-

кість через 10 с. При цьому розгойдування вантажу 

стабілізується тільки на 25 с повороту крана. 

З графіків зміни потужності приводів, перемі-

щення візка та повороту стріли видно, що максималь-

на потужність  двигуна для  переміщення візка стано-

вить Рдв.пер..= 6250 Вт. і зафіксована на другій секунді 

руху, максимальна потужність двигуна для здійснен-

ня повороту крана зафіксована на п’ятій секунді робо-

ти та становить Рдв.пов..= 7000 Вт. 

 

 

Висновки 

 

1. Розроблено динамічну модель та адекватну їй 

математичну модель сумісного руху механізмів зміни 

вильоту та повороту баштового крана з балочною 

стрілою, яка являє собою систему лінійних  диферен-

ціальних рівнянь другого порядку, яку розв’язано 

чисельними методами.  

2. Розв’язавши нелінійні диференціальні рівнян-

ня, що описують рух кожної із ланок чотири масової 

динамічної моделі, отримано графіки перехідних 

процесів пуску (рис. 2-6). Слід відзначити, що після 

досягнення візком усталеної швидкості, коливання 

швидкості та прискорення  вантажу в площини зміни 

вильоту візка  мають плавно згасаючий характер. При 

цьому кутова швидкість та прискорення при повороті  

крана та вантажу в горизонтальній площині з перехо-

дом на усталену швидкість також стабілізуються.  

3. Усунути коливання, вантажу та інших елемен-

тів крана в процесі пуску/ гальмування за короткий 

проміжок часу можливо шляхом оптимізації перехід-

ного процесу. Оптимізація перехідного процесу дасть 

змогу зменшити динамічні навантаження на метало-

конструкцію баштового крана, полегшити роботу 

кранівнику та підвищити продуктивність і надійність 

роботи крана. 
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ДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ РОЛИКОВОЙ ФОР-

МОВОЧНОЙ УСТАНОВКИ С УЧЕТОМ ДИССИ-

ПАТИВНЫХ СВОЙСТВ УРАВНОВЕШЕННОГО 

ПРИВОДНОГО МЕХАНИЗМА 

В. С. Ловейкин, Ю. А. Ромасевич,  

Ю. В. Ловейкин, Д. И. Муштын 

Аннотация. Работа посвящена исследованию 

процессов, которые возникают при совместном дви-

жении механизмов изменения вылета груза и поворо-

та башенного крана с горизонтальной балочной стре-

лой. 

В статье приведена динамическая модель движе-

ния механизмов изменения вылета и поворота башен-

ного крана, на основе которой с помощью уравнения 

Лагранжа второго рода составлена система обычных 

нелинейных дифференциальных уравнений второго 

порядка. Решение полученных дифференциальных 

уравнений осуществлено численным методом с ис-

пользованием стандартных программ, результатом 

которых стали графические зависимости кинематиче-

ских характеристик и динамических характеристик 

звеньев приводных механизмов изменения вылета и 

поворота крана, а также груза. 

Анализ полученных графических зависимостей 

показал, что в процессе пуска механизмов изменения 

вылета и поворота крана возникают колебания как в 

элементах поводу так и в несущей конструкции, пере-
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даются на груз и приводят к его раскачивание. Раска-

чивание груза усложняет работу крановщика, умень-

шает производительность и точность позиционирова-

ния груза при работе крана, а также снижает его 

надежность, что увеличивает вероятность возникно-

вения аварийных ситуаций. Решение поставленных 

задач динамического анализа совместного движения 

механизмов изменения вылета и поворота крана в 

процессе пуска позволяет установить факторы, влия-

ющие на колебания элементов приводов, конструкций 

и груза. В результате проведенного анализа режимов 

пуска механизмов изменения вылета и поворота крана 

установлено, что влияние на колебания элементов 

крана имеет характер изменения движущих моментов 

приводных механизмов, а также геометрические, 

кинематические и инерционные характеристики зве-

ньев. Для существенного уменьшения динамических 

звеньев в элементах приводных механизмов, кон-

струкций крана и груза, предложено провести опти-

мизацию переходных режимов пуска и торможения 

при совместном движении механизмов изменения 

вылета и повороте крана. 

Такая оптимизация позволит увеличить произво-

дительность грузовых операций и повысить точность 

позиционирования груза в процессе его перемещения, 

а также повысить производительность работы крана и 

уменьшить возможность возникновения аварийных 

ситуаций. 

Ключевые слова: башенный кран, динамическая 

модель, механизм изменения вылета, механизм пово-

рота, совместим движение, динамические нагрузки, 

анализ, математическая модель. 

 

 

DYNAMIC ANALYSIS OF ROLLER MOLDING  

INSTALLATION TAKING INTO ACCOUNT  

DISSIPATIVE PROPERTIES BALANCED DRIVE 

MECHANISM 

V. S. Lovejkin, Yu. О. Romasevich, A. V. Loveikin,  

D. I. Mushtyn 

Abstract. The work is devoted to the research of the 

processes that arise in the joint movement of mechanisms 

of change of departure departure and rotation of the tower 

crane with horizontal beam boom. The article presents a 

dynamic model of motion of mechanisms of change of 

departure and rotation of a tower crane, on the basis of 

which, by means of the Lagrange equation of the second 

kind, a system of ordinary nonlinear differential equations 

of the second order is made. The differential equations 

obtained were solved numerically using standard pro-

grams, which resulted in graphical dependences of the 

kinematic characteristics and dynamic characteristics of 

the links of the drive mechanisms of change of departure 

and rotation of the crane, as well as the load. 

The analysis of the obtained graphical dependencies 

showed that during the start of the mechanisms of change 

of departure and rotation of the crane oscillations occur 

both in the elements of the drive and in the supporting 

structure, which are transmitted to the load and lead to its 

swing. The swinging of the load complicates the opera-

tion of the crane, reduces the productivity and accuracy of 

the positioning of the load during the operation of the 

crane, and also reduces its reliability, which increases the 

likelihood of accidents. The solution of the tasks of dy-

namic analysis of the joint motion of mechanisms of 

change of departure and rotation of the crane during the 

start-up process allows to establish the factors that influ-

ence the oscillations of elements of drives, structures and 

cargo. As a result of the analysis of modes of start-up of 

mechanisms of change of departure and rotation of the 

crane it is established that influence on oscillations of 

elements of the crane has the character of change of driv-

ing moments of driving mechanisms, and also geomet-

rical, kinematic and inertial characteristics of links. To 

significantly reduce the dynamic links in the elements of 

the drive mechanisms, crane structures and cargo, it is 

proposed to optimize the transient modes of start-up and 

braking with the combined movement of the mechanisms 

of departure and rotation of the crane. 

Such optimization will increase the productivity of 

cargo operations and increase the accuracy of the posi-

tioning of the cargo in the process of moving it, as well as 

increase the productivity of the crane and reduce the pos-

sibility of emergencies. 

Key words: tower crane, dynamic model, departure 

mechanism, rotation mechanism, compatible motion, 

dynamic loads, analysis, mathematical model. 
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