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ВСТУП 

 

Робота підйомно-транспортних машин має циклічний характер роботи, 

при цьому перехідні режими руху їхніх механізмів займають значну долю від 

всієї тривалості робочого циклу (усталений рух може бути взагалі відсутнім). 

Одним з важливих резервів підвищення ефективності роботи 

вантажопідйомних кранів є оптимізація перехідних режимів руху механізму 

повороту. Варто відзначити, що продуктивність, надійність роботи, а також 

зручність експлуатації стрілових кранів багато в чому залежать від коливань 

вантажу підвішеного на гнучкому підвісі. 

Стрілові крани відносяться до вантажопідйомних машин, які мають 

підвищену небезпеку під час виконання вантажних операцій. Вони набули 

широкого використання в різних галузях виробництва: будівництві, 

металургії, машинобудуванні, сільському господарстві, хімічній 

промисловості, енергетиці тощо. Ці машини виконують підйом та 

переміщення різних типів вантажів. Стрілові крани можуть розвантажувати 

та завантажувати транспортні засоби, піднімати та опускати вантажі, 

повертати їх за допомогою механізму повороту та здійснювати інші 

операції. В результаті чого полегшуються умови праці та підвищується 

продуктивність виконання вантажних та монтажних операцій. 

Відомо, що при обертанні стріли та переміщенні вантажу в елементах 

привода механізму повороту, а також і в несучій конструкції протікають 

небажані процеси, які спричиняють виникнення динамічних навантажень. 

Проблема зменшення динамічних навантажень у приводі та 

металоконструкції крана зумовлена зростанням швидкостей робочих рухів і 

є актуальною сьогодні. Суть цієї проблеми полягає в зменшенні впливів, які 

заважають нормальній експлуатації кранів, зумовлених динамічними 

перевантаженнями конструкції або її руйнуванням від «втоми» 
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матеріалу. Слід відзначити, що найбільші динамічні навантаження 

виникають в процесах пуску та гальмування механізму повороту стрілового 

крана. Вони приводять систему до циклічних перевантажень та пошкоджень 

елементів приводу та конструкції. Також на зростання динамічних 

навантажень в елементах конструкції впливає коливання вантажу на 

гнучкому підвісі при роботі механізму повороту (ускладнюють прицільне 

наведення захватного пристрою на вантаж і позиціонування вантажу на 

вказане місце). Таким чином, зменшується продуктивність роботи крана, 

його надійність і, як наслідок, підвищується можливість виникнення під час 

його роботи аварійних ситуацій. 

Враховуючи, що велика кількість кранів сьогодні експлуатується, 

а стріловий кран є найважливішим вантажопідйомним пристроєм на 

будівельному об’єкті будь-якого призначення, тому розв’язання 

оптимізаційної задачі в напрямі зниження динамічних навантажень та 

усунення коливань вантажу під час роботи механізму повороту стрілового 

крана є досить актуальним завданням, адже це дозволить не лише 

підвищити продуктивність та надійність роботи стрілових кранів, а й 

збільшити строк їхньої експлуатації. 

У монографії викладені дослідження, які присвячені підвищенню 

ефективності роботи стрілових кранів за рахунок оптимізації перехідних 

режимів руху механізму повороту . 

Визначено динамічні навантаження в елементах приводу механізму 

повороту стрілового крана. Наведена динамічна модель механізму повороту 

стрілового крана та система диференційних рівнянь, яка отримана за 

допомогою рівнянь Лагранжа другого роду та описує рух механізму 

повороту з вантажем. Встановлено, що під час роботи механізму повороту 

стрілового крана мають місце значні динамічні навантаження як в приводі, 

так і в несучій конструкції, які передаються на вантаж і призводять до його 

розгойдування. Розгойдування вантажу – це небажаний процес, котрий 
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погіршує роботу кранівнику, підвищує час та зменшує точність 

позиціювання, знижує надійність роботи механізму повороту та крана в 

цілому, а також може призвести до аварійної ситуації. Таким чином, існує 

потреба в усуненні впливів, котрі перешкоджають нормальній роботі 

механізму повороту стрілового крана обумовлених руйнуваннями вантажу на 

гнучкому підвісі, а також від «втоми» матеріалу та динамічними 

перевантаженнями. Рішення цієї задачі полягає в тому, щоб розганяти привод 

механізму повороту на стадії пуску в такому режимі, який дозволить системі 

рухатись плавно без додаткових різких коливань. Для вирішення цієї задачі 

доцільно провести оптимізацію, яка дозволить зменшити динамічні 

навантаження у елементах приводу та конструкції, тим самим підвищить 

продуктивність та надійність роботи механізму повороту та конструкції 

крана в цілому.  

В монографії обґрунтована концепція динамічного аналізу механізмів 

повороту кранів з вантажем на гнучкому підвісі (канаті). Отримані основні 

рівняння руху механізму повороту з вантажем у неінерціальній системі 

відліку, пов’язаній з краном. Встановлені основні кінематичні 

характеристики руху вантажу та енергосилові параметри механізму повороту 

крана, що призводять до рівномірного та нерівномірного його обертання. 

Проведена оптимізація основних режимів руху механізмів обертання 

вантажопідйомних кранів. Використана класична еквівалентна схема 

механізму обертання при пуску й гальмуванні. Враховані дисипативні сили, 

обумовлені внутрішнім тертям у матеріалах пружних ланцюгів механізмів 

обертання. Використані методи класичного варіаційного числення задля 

отримання оптимальних (мінімальних) значень надлишкового моменту, 

діючого на поворотну частину системи, і встановлені закони руху механізму 

повороту, які дозволяють реалізувати при перехідних режимах руху 

мінімальні значення надлишкового моменту. 

Подані спрощені аналітичні залежності моменту, що діє на поворотну 

частину системи, як функції часу. При цьому визначенні умови, за яких 
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динамічний момент характеризується ефектом «биття». У аналітичній формі 

подані спрощені залежності динамічного моменту для різних співвідношень 

тривалості перехідного процесу (тобто тривалості пуску й гальмування, 

відповідно), а також у залежності від періоду затухання коливань системи, 

викликаних в’язким тертям. Вказані залежності представлені також у 

графічній формі. 

Проведена оптимізації режиму пуску механізму повороту стрілового 

крана за критерієм середньоквадратичного значення пружного моменту в 

приводі. Представлений спосіб мінімізації коливань показує, як за 

допомогою методів варіаційного числення вирішується поставлена задача. 

Розв’язки задачі представлені у вигляді графічних залежностей, котрі 

характеризують суть оптимального закону руху – прикладання моментів та 

зусиль таким чином, щоб навантаження в приводі були мінімальними, що, в 

свою чергу, дає можливість підвищити продуктивність та надійність 

механізму повороту та конструкції крана в цілому.     

Проведено оптимізацію за критерієм середньоквадратичного значення 

швидкості зміни пружного моменту в приводному механізмі. Критерій 

оптимізації представлений у вигляді інтегрального функціоналу, що 

відображає небажані властивості системи - динамічні навантаження в 

приводному механізмі, тому його значення зводилось до мінімуму. Розв’язок 

варіаційної задачі, отриманий у вигляді функціональних залежностей режиму 

руху окремих ланок механізму повороту стрілового крана, представлений у 

вигляді графічних залежностей. Такий оптимальний режим руху механізму 

повороту крана дозволяє усунути коливання вантажу на гнучкому підвісі під 

час роботи механізму повороту, а також зменшити динамічні навантаження в 

приводі та металоконструкції крана. При розв’язанні оптимізаційної 

варіаційної задачі руху механізму повороту крана обґрунтовано крайові 

умови руху, які до мінімуму зводять динамічні навантаження в приводному 

механізмі.  
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Розв’язана задача оптимізації режиму пуску механізму повороту 

стрілового крана за критерієм  середньоквадратичного значення швидкості 

зміни пружного моменту в приводному механізмі. Отримані режими 

повороту стрілової системи дозволили усунути коливання вантажу на 

гнучкому підвісі після процесу пуску, а також зменшити до мінімуму 

динамічні навантаження в приводному механізмі та металоконструкції крана. 

Крім того, оптимальні режими пуску дають можливість підвищити 

продуктивність та надійність роботи крана. Для заданих конструктивних, 

кінематичних та динамічних параметрів стрілової системи обґрунтовано 

найбільш доцільну тривалість процесу пуску.  

Поставлена і розв'язана оптимізаційна задача вибору режиму повороту 

стрілового крана за критерієм середньоквадратичного значення 

пришвидшення зміни зусилля в приводному механізмі.  

Отримані закони руху за критерієм середньоквадратичного значення 

пришвидшення зміни зусилля в приводному механізмі (режим 2) мають 

значні переваги порівняно з законами руху за  критерієм 

середньоквадратичного значення швидкості зміни пружного моменту в 

приводному механізмі (режим 1). В результаті проведеного аналізу було 

виявлено, що за режиму 2 максимальні та середньоквадратичні значення 

більшості кінематичних і силових характеристик приймають менші значення 

в порівнянні з режимом 1, по деяких показниках ці параметри рівнозначні. 

Однак характер зміни цих показників при режимі 2 має плавний вигляд. 

Реалізація отриманих оптимальних режимів руху здійснюється за допомогою 

мехатронних пристроїв системи керування приводним механізмом обертання 

крана. 

В монографії наведені результати вирішення оптимізаційної задачі, в 

якій за критерій оптимізації обрано комплексний інтегральний функціонал, 

що відображає відносне середньоквадратичне значенням пружного моменту 

в передавальному приводному механізмі та швидкість його зміни в часі. 

Обраний критерій відображає небажані властивості приводного механізму 
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стрілової системи крана, тому його значення зводилось до мінімуму. 

Оскільки критерій оптимізації є інтегральним функціоналом, то для його 

мінімізації використані методи варіаційного числення. Розв’язок варіаційної 

задачі представлено в дискретному вигляді з використанням методу 

«бджолиного рою», за допомогою якого знайдено мінімальне значення 

критерію оптимізації та дискретні значення кінематичних, силових та 

енергетичних характеристик стрілової системи, які відповідають мінімуму 

цього критерію. 

Використання оптимальних законів руху механізму повороту під час 

перехідних процесів дає можливість значно підвищити надійність та 

продуктивність роботи крана і зменшити аварійні ситуації під час виконання 

розвантажувально-навантажувальних операцій. Реалізація отриманих 

оптимальних режимів руху здійснюється за допомогою розроблених 

мехатронних пристроїв системи керування приводним механізмом повороту 

крана. 

Викладено програму та методику експериментальних досліджень 

механізму повороту стрілового крана. За теорією подібності розроблена 

фізична модель механізму повороту стрілового крана. Ця модель 

підготовлена для проведення експериментальних досліджень динаміки руху 

механізму повороту під час процесу пуску. При проведенні 

експериментальних досліджень на лабораторній установці підібрано 

необхідне вимірювально-реєструюче обладння. 

Для керування приводом механізму повороту використовувався 

частотний перетворювач.Збір даних здійснювався за допомогою  аналого-

цифрового перетворювача m-DAQ 14 та комп’ютера зі встановленим на 

нього розробленим програмним забезпеченням.  

Для реалізації оптимальних режимів руху механізму повороту 

розроблено компютерну програму «Optimal control of the jib crane turning 

mechanism», яка дозволяє змінювати швидкість обертання приводного 
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двигуна за допомогою частотного перетворювача відповідно до отриманих 

оптимальних режимів руху. 

Для реалізації оптимального керування  запропонована схема 

керування механізмом повороту стрілового крана, яка складається з 

мікрокомпютера зі встановленим на нього програмним забезпеченням для 

керування рухом механізму повороту стрілового крана, частотного 

перетворювача для  керування приводом механізму повороту за рахунок 

зміни швидкості обертання приводних двигунів та сам механізм повороту 

стрілового крана з вантажем на гнучкому підвісі. Використання 

запропонованої системи керування механізмом повороту стрілового крана 

дає можливість підвищити продуктивність крана за рахунок зменшення 

тривалості циклу роботи механізму повороту, а також підвищити надійність 

його роботи [8]. 

Роботу виконано згідно з науково-дослідними тематиками кафедри 

конструювання машин і обладнання Національного університету 

біоресурсів і природо користування України: «Наукове обґрунтування і 

розробка методів динамічного моделювання та режимно-параметричної 

оптимізації сучасних вантажопідйомних машин» (номер державної 

реєстрації 0119U100848) та «Динамічна оптимізація вантажопідйомних 

та транспортуючих машин в агропромисловому виробництві» (номер 

державної реєстрації 0118U004170). 

Перший розділ монографії написаний Кадикалом І.О.. Другий розділ 

Ловейкіним В.С. та Кадикалом І.О.. Третій розділ написаний Ловейкіним 

В.С., Ромасевичем Ю.О. та Кадикалом І.О.. Четвертий розділ написаний 

Ловейкіним В.С. та Кадикалом І.О.. П’ятий розділ Ловейкіним В.С., 

Ромасевичем Ю.О. та Кадикалом І.О.. Вступ написаний Кадикалом І.О., а 

висновки до монографії написані Ловейкіним В.С. та Кадикалом І.О.. 
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РОЗДІЛ 1. СТАН ПИТАННЯ ДОСЛІДЖЕННЯ МЕХАНІЗМУ 

ПОВОРОТУ СТРІЛОВОГО КРАНА  

 

1.1. Особливості конструкції та режимів роботи механізму 

повороту стрілового крана 

 

Підйомно-транспортні машини набули широкого використання в 

багатьох галузях виробництва: на будівництві, за їхньою допомогою 

здійснюють монтаж промислового обладнання, виконують роботи на 

складах, обслуговують виробничі процеси у цехах заводів тощо. Вони є 

основою комплексної механізації виробничих процесів будь-якого 

підприємства. На сучасних заводах і фабриках системи підйомних машин 

органічно пов'язані з технологічним обладнанням, яке забезпечує нормальну, 

безперебійну роботу всього виробництва. У різних галузях виробництва 

експлуатуються десятки тисяч стрілових, мостових та інших типів кранів 

[33,34]. 

Існує велика кількість різновидів кранів. Їх класифікують: за 

вантажопідйомністю; за типом приводу; за конструктивним рішенням; за 

машиною базою; залежно від кількості рухів, які надаються вантажу 

(париклад обертовий, поворот стріли навколо власної вертикальної осі);  

залежно від характеру зв’язку з зоною обслуговування; залдежно від 

сполучення поворотного і поздовжньо-поступального руху; залежно від 

режиму експлуатації [34,35]. 

Отже, в монографії розлядається вантажопідйомна машина зі стрілою, 

що розташована у верхній частині вертикально закріпленої башні, що 

призначена для захоплення і переміщення вантажу в залежності від 

вантажопідйомності та габаритів конструкції та називається баштовим 

краном.  

Будь-який баштовий кран характеризується наступними параметрами: 

вантажопідйомністю, швидкістю підйому і опускання вантажу, глибиною 
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його  опускання, вильотом  стріли, швидкістю переміщення, кутовою 

швидкістю повороту стріли тощо [36]. 

 

 

 
Рис. 1.1. Баштові крани. 

 

Баштовий кран складається з наступних вузлів: башти, поворотної 

платформи зі стреловою та вантажною лебідками, опорно-поворотного 

механізму, пристрою підйому та опускання вантажу, механізму пересування 

машини, механізму зміни вильоту стріли і т.д [36,37]. 
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Башта крана - основний елемент крана, який служить для утримування 

стріли на заданій висоті і для розподілу навантаження зі стріли на ходову 

частину та кранові шляхи. У більшості випадків башти кранів мають 

решітчату будову. Є башти з телескопічною конструкцією, вони виконані з 

труби великого діаметру. 

Башта крану може бути поворотною та неповоротною. Поворотна 

башта являє собою опорно-поворотний пристрій з поворотною платформою, 

котра розміщена внизу (на порталі або опорній частини крана). У 

неповоротних кранів платформа з вежею не повертається. Поворотний 

механізм у такого типу машин розташований у верхній частині. Для того, 

щоб кран міг повертатися, на башті закріплений поворотний оголовок з 

противагою для врівноваження стріли. Така конструкція баштового крана 

дозволяє переміщувати вантажі масою понад 10 тон. Головною перевагою 

неповоротних баштових кранів є можливість їх переобладнання для 

використання в якості приставних баштових кранів (кріпляться до споруди) 

[36,38,39]. 

Останнім часом великої популярності набирають безбаштові крани. 

Для більшості виробників виробництво саме цього типу кранів є 

переважним. Плюсом таких кранів є те, що вони звільнені від металоємкого і 

габаритного вузла (оголовка башти і систем відтяжок, що підтримують 

стрілу). Ці крани легко монтуються і не вимагають особливих зусиль при 

транспортуванні. Головний модуль поворотної частини (кабіна, всі механізми 

крана і електрообладнання) збирається внизу, а монтаж даної конструкції 

відбувається за один підйом. 

При цьому пошук необхідного обладнання або запчастин став ще 

простіше – залишаєте заявку і Вам перетелефонують [36,40]. 

Стріла баштового крана це елемент, за допомогою якого кран дістає до 

вантажу, що знаходиться від нього на певній відстані. Розрізняють підйомні, 

балкові і шарнірно-зчленовані стріли баштового крана. 
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До переваг підйомної стріли відносять те, що вони відрізняються 

малим розміром і масою. Вони легко монтуються та піддаються 

транспортуванню. До недоліків таких стріл відноситься те, що для зміни 

вильоту гака неможливо перемістити вантаж горизонтально. Зустрічаються 

підвісні, підвісні зі стійками, підвісні з гуськом і молотовідние варіанти 

[36,40]. 

Балковий тип стріл налічує два види: підвісні та молотовидні. 

Найбільше в будівництві застосовують підвісні балочні стріли. По нижній 

частині таких стріл, які представляють собою двотаврову балку, 

переміщаються колеса вантажного візка, що служить для захоплення і 

переміщення вантажу. Молотовидні балкові стріли не отримали широкого 

поширення через великі розміри та масу конструкції [36,40,41,42]. 

Шарнірно-зчленовані стріли складаються з двох частин (основної та 

головної) і відноситься до типу комбінованих стріл. Головна частина 

шарнірно-зчленованої стріли називається гуськом. Баштові крани з таким 

типом стріл володіють двома гаковими підвісками. Виліт шарнірно-

зчленованою стріли може змінюватися двома варіантами: підйомом всієї 

стріли; поєднанням рухів підйому стріли і переміщенням по ній вантажного 

візка. 

Застосування даного типу стріл зумовлено необхідністю у збільшенні 

висоти підйому крана і вильоту гака [36,41,43]. 

На протилежному боці стріли розташовані противаги, призначення 

яких полягає взабезпеченні стійкості крана. На кранах з поворотною баштою 

замість противаг застосовують спеціальні розпірки, за допомогою яких вітки 

стрілових канатів відводяться від башти. На кранах з неповоротною баштою 

противагу розміщують на кінці противагової консолі [36,37,40,44]. 

За можливістю пересування баштові крани поділяють на: пересувні 

(самохідні та причіпні), стаціонарні (приставні), самопіднімальні 

(монтуються на каркасі будівлі, що будується). Для того, щоб баштовий кран 
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мав можливість переміщуватись, до нього застосовують різні шасі: 

автомобільні, пневмоколісні, гусеничні, крокуючі, рейкові [36,38,40,42]. 

У більшості випадків рух самохідних баштових кранів здійснюється 

шляхом переміщення ходових візків по кранових коліях (рейках). Для того, 

щоб розподілити навантаження на ходову частину крана, її об'єднують в 

балансирні. Чотириколісний кран забезпечений механізмом пересування з 

приводом на два колеса. Візки, що володіють вісьмома і більше колесами, 

забезпечені індивідуальним приводом. Ведучий візок обладнаний двигуном і 

зубчастим редуктором, а з торця на нього встановлюють протиугінні 

пристрої. Протиугінні захвати запобігають руху крана поза робочим 

режимом за допомогою вітру. Також на одному з візків розміщується кнопка 

увімкнення та вимкнення обмежувача шляху, яка спрацьовує при наїзді крана 

на рейках за обмежуючу лінію [36,37,40,42,45]. 

Як же відбувається монтаж цих елементів у конструкцію? Зазгачимо, 

на практиці використовують досить велику кількість способів монтажу 

баштових кранів. Для кожної конкретної ситуації застосовується свій метод. 

Основними факторами, що впливають на вибір того чи іншого способу, є: 

висота башти та довжина стріли, умови установки крана, тривалість стоянки. 

Коли ситуація вимагає частого перевезення баштового крана з одного 

будівельного майданчика на інший, використовують крани спеціальної 

конструкції, вони дозволяють складати машину, не розбираючи її. Однак у 

такого крана є недолік, для його монтажу необхідне значне місце на 

будівельному майданчику. 

Для поворотних кранів застосовують метод самостійного підйому 

башти разом зі стрілою за допомогою поліспаста. 

Універсальний спосіб монтажу баштового крана передбачає 

застосування стаціонарної щогли. Окремі конструкції монтують частинами в 

потрібній послідовності. Коли використання щогли неможливо, монтаж 

виконується з використанням легкого повзучого крана. 
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Демонтаж баштових кранів здійснюється в зворотній послідовності 

монтажу[36,46,47,48]. 

У паспорті кожного баштового крана зазначено для роботи в якому 

вітровому районі він розрахований. Крім того, у паспорті наводиться 

припустима швидюсть вітру при роботі крана (швидкість вітру робочого 

стану). При швидкості вітру робочого стану вище припустимої, експлуатацію 

крана припиняють. 

Режим роботи крана визначає ступінь завантаження крана його 

механізмів в умовах експлуатації. У даний час, згідно з Правилами будови і 

безпечної  експлуатації вантажопідіймальних кранів [52], класифікація 

проводиться окремо для кранів і механізмів. Установлено вісім груп 

класифікації для кранів (А1-А8) та вісім груп класифікації для їх механізмів 

(М1-М8). Класифікація режимів роботи для кранів виконується згідно 

максимального числа циклів за заданий термін служби та режиму 

навантаження (легкий, середній, важкий та дуже важкий). Режим роботи 

механізмів крана визначається загальною тривалістю використання 

механізму (у годинах) та режимом навантаження [48,51,52]. 

Механізм повороту призначений для обертання поворотної частини 

крана навколо вертикальної осі.  

Основними елементами механізму повороту стрілового крана є: 

джерело енергії, з’єднувальні елементи валів, гальмівний механізм, механізм 

зміни частоти обертання, опорно-поворотний пристрій, утримуючий 

пристрій та система керування. Здійснюється поворот стріли (башти) за 

рахунок передачі крутного моменту від двигна через вали та інші елементи 

приводу до опорно-поворотного пристрою, який і приводить в рух 

конструкцію. 
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Рис. 1.2. Схема роботи механізма повороту крана 

 

Деякі конструкції наведені на (рис 1.3-1.6).  

 

 
Рис. 1.3. Механізм повороту крана 
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Рис. 1.4. Механізм повороту крана серії SP-EL 0841 

 

 
Рис. 1.5. Механізм повороту крана серії SP-HC 0755 
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Рис. 1.6. Механізм повороту крана серії SP-M 

 

Особливістю механізмів повороту є малі швидкості обертання кранів, а 

отже, і великі передаточні числа редуктора. Тому доцільно встановлювати 

компактні передачі з великими передаточними числами - планетарні, 

хвильові, а також гідравлічні приводи, які характеризуються малими 

габаритними розмірами і масою та великою надійністю. Крім сил опору і 

вітрових навантажень, у розрахунках механізмів слід ураховувати також 

динамічні сили в несталому режимі руху, які можуть досягати великих 

значень [39,40]. 

Механізми служать для повороту стрілових кранів відносно 

вертикальної осі. Велике передаточне число (200... 1000) необхідне для 

обмеження лінійної швидкості вантажу з метою запобігання його 

розгойдуванню. Для реалізації великого передаточного числа в 

механізмах установлюють черв'ячні редуктори (u р  = 30...40) і зубчасті 
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передачі (u л  = 10...25). Лише останнім часом почали впроваджувати 

компактні планетарні та хвильові редуктори (рис 1.3-1.6) . 

В основному механізми повороту однодвигунні, але для потужних  

кранів з великим вильотом застосовують багатодвигунні (рис. 1.5). 

Якщо діаметри зубчастого вінця досить великі, то 

використовують цівкове зачеплення. 

Для сучасних кранів найбільш раціональними є механізми 

повороту з вертикальним розміщенням двигуна та з планетарним або 

хвильовим редуктором, які характеризуються компактністю 

конструкції, легкістю та простотою обслуговування.  

Дедалі більше застосовують гідравлічні приводи, які мають 

широке і плавне регулювання швидкості, компактні та надійні.  

Механізми повороту з канатним приводом  хоч і 

використовувався на кранах великої вантажопідйомну, недостатня 

точність зупинки), в нових сучасних кранах вони не застосовуються. 

Конструкція механізму повороту залежить передусім від типу приводу. 

Механізми повороту кранів з багатомоторним приводом значно 

відрізняються від механізмів повороту кранів з одномоторним приводом 

(рис. 1.3 і рис. 1.5). 

Редуктор механізму повороту призначений для зменшення частоти 

обертання гідронасоса і відповідно збільшення обертального моменту на 

виконавчому елементі механізму [49-51]. 

Розглянемо принцип роботи механізму повороту крана, схема якого 

зображена на (рис. 1.7). 

Механізм повороту крана з двоступінчатим редуктором з 

циліндричними косозубыми колесами. Корпус механізму чавунний, 

роз'ємний. Верхня частина корпусу 13 з нижньої частини 15 з'єднуються 

болтами. До торця корпусу 13 кріпляться болтами фланець 11 і гідромотор 

12. На кінці вала гідромотора 12 встановлений гальмівний шків 10, зубчастий 

кінець якого разом з зубчастою втулкою 9 утворюють зубчасту муфту. Шків 
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із зубчастою муфтою і деталями гальма розміщуються у верхній частині 

корпусу, що має спеціальне вікно для доступу до зазначених деталей. У 

нижній частині редуктора розміщені два вали-шестерні 7 і 16, зубчасті колеса 

5 і 20 і вихідний вал 4.  

Обертання від гідромотора через зубчасту муфту, вал-шестерню 7, 

зубчасте колесо 20, проміжний вал-шестерню 16 і зубчасте колесо 5 

передається на вихідний вал 4 і вихідну шестерню 2, яка знаходиться в 

постійному зачепленні з зубчастим вінцем поворотної опори. 

Гальмо розташоване у верхній частині корпусу редуктора і складається 

з наступних основних частин: колодок 26, важелів 21 і 28, тяги 24, пружини 

22 і гідроразмикача гальма 31. 

При відключенні (розгальмовування) гальма плунжери гідророзмикача 

гальма 31, під тиском робочої рідини гідравлічної системи, повертають 

важелі 21 і 28, які, долаючи зусилля пружини 22, відводять колодки 26 від 

гальмівного шківа 10. При включенні гальма тиск під плунжером 

гідроразмикачем знижується і пружина 22 через тягу 24 і важелі 21 і 28 

притискає колодки 26 до гальмівного шківа 10. Робоча довжина пружини 

встановлюється гайками 23. Рівномірний відхід колодок від шківа 

регулюється болтами 33. Олива в корпус редуктора заливається через отвір, 

закритий пробкою 29. Рівень оливи перевіряється оливовказівником (щупом) 

30. 

Для запобігання протікання оливи з редуктора по шийці вала 4 в 

кришку 17 вмонтовані дві манжети 3. 

Для обертання поворотної частини крана вручну проміжний вал-

шестерня 16 має квадратний хвостовик, виведений назовні. Обертання 

здійснюється за допомогою ключа, що надівається на квадратний хвостовик 

вал-шестерні 16 [23]. 
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Рис. 1.7. Схема механізму повороту автокрана: 1 - шайба торцева; 

2 - шестерня; 3,8,14 - манжети; 4 - вихідний вал;5.20 - зубчасті колеса; 

6 - підшипник; 7,16 - вали-шестерні; 9 - втулка зубчаста; 10 - шків; 

11 - фланець; 12 - гідромотор; 13 - верхня частина корпусу; 15 - нижня 

частина корпусу; 17 - кришка; 18 - пробка зливна; 19 - шайба регулювальна; 

21,28 - важелі; 22 - пружина; 23 - гайка; 24 - тяга; 25 - траверса; 26 - колодка; 

27 - осі; 29 - пробка заливна; 30 - маслоуказатель; 

31 - гідроразмикатель; 32 - кронштейн; 33 - болт регулювальний 
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Кінематичні схеми механізмів  повороту в залежності від їх типу, 

форми, конструкції показані на рис. 1.8-1.12 [8,56-61].  

 
Рис. 1.8. Уніфікований механізм повороту(циліндричний) 

 
Рис. 1.9. Кінематична схема циліндричного механізму повороту 
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Рис.1.10. Кінематична схема механізму повороту крана К.СМ-5-5А : 

1 - черв'ячний редуктор; 2 – вертикальний вал; 5 – двигун; 4 – гальмо; 

5 - черв'ячний вал; 6 – пружина; 7 – нажимнойдиск; 8 - неповоротний 

оголовок; 9 - поворотна частина оголовка 

 

 
Рис. 1.11. Кінематична схема механізму повороту крана МСК- 5-20 з 

горизонтально розміщеним двигуном 
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Рис. 1.12. Кінематична схема механізму повороту автобаштового крану 

АБКС- 5 

 

1.2. Аналіз досліджень щодо зниження динамічних навантажень 

при роботі стрілових кранів 

 

Важливою проблемою, під час роботи вантажопідйомної техніки є 

виникнення коливаннь вантажу на гнучкому підвісі. Вони виникають 

протягом нестаціонарних періодів руху. Враховуючи значну довжину 

гнучкого підвісу стрілових кранів, коливання вантажу довго затухають. Вони 

знижують ефективність будівельних робіт, оскільки оператору крана 

необхідно постійно слідкувати за фазою коливань. Kрім того, згідно з 

Правилами охорони праці під час виконання робіт на висоті, забороняється 

знімати вантажні стропи, якщо вантаж не закріплений надійно [34,62]. Шоб 

закріпити вантаж так, щоб недопустити можливості його падіння, сповзання 

або перекидання, треба щоб коливання вантажу були відсутні. Тому, 

коливання вантажу становлять загрозу безпеці  праці на висоті. 
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Робочий процес будь-якого з механізмів вантажопідйомних машин чи 

то механізм підйому, механізм повороту стріли та вантажу або механізм 

зміни вильоту складається з циклів, які повторюються, а саме розгін, 

усталений рух і гальмування. Ці єтапи супроводжуються динамічними 

навантаженнями в елементах, як приводу, так і конструкції крана, що в свою 

чергу приводить до зменшення строку служби елментів, швидшого виходу з 

ладу конструкції, що може призвести до аврайних ситуацій під час 

виконання вантажопідйомних робіт. Тому навіть мінімальне зниження 

динамічних навантажень на ділянках перехідних режимів приводить до 

покращення показників надійності роботи окремих механізмів і техніки в 

цілому [63,155 ]. 

Динамікою руху вантажопідйомних машин займалося багато 

дослідників та вчених. Ними були розглянуті різні способи дослідження 

коливань вантажу на гнучкому підвісі. Здебільшого ця увага була приділена 

для механізмів зміни вильоту та підйому вантажу різних типів кранів. 

Досліджували їхню динаміку руху багато вчених , зокрема: Казак С.А 

[64,69], Орлов О.М. [65], Герасимяк Р.П. [66,67], Ловейкін В.С., Ромасевич 

Ю.О. [72,74,75,76,77], конструкційні особливості  стрілових кранів наведені в 

роботах [67,68,70,71,33,78]. Досліджувався також і механізм повороту крана, 

як його динаміка [64-68,74,77,154], так і конструкційні особливості 

[67,68,70,71,33,78]. Звичайно кожним дослідником певного механізму було 

запропоновано свої методи покращення його роботи. Це були, як 

конструктивні зміни [67,68,70,71,33,78], так і більшою кількістю дослідників 

було запропоновано використовувати певні чисельні методи для аналізу та 

мінімізації динамічних навантажень в приводі, а також оптимізації режиму 

руху або керування приводом механізму [66-68,75,76,79,80]. Однак слід 

зазначити, що попри всі дослідження проведені з різними механізмами 

вантажопідйомних машин найменшої уваги було приділено механізму 

повороту баштового крана. Тому це питання є актуальним і, враховуючи 

розвиток будівельної сфери, потребує більш глибшої уваги. 
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В працях [35,91,72] безпосередньо наведено способи усунення 

коливань вантажу на гнучкому підвісі. Також процес повороту крана та 

розгойдування вантажу на гнучкому підвісі досліджували автри[33, 81-90]. 

Роботи [92-96] присвячені елементам мехатронних систем керування 

приводом механізму повороту стріли крана. Дослідження [95, 97, 98, 99] 

присвячені проблемі стабілізації режимів руху крана. На думку авторів [100], 

математична модель нелінійних маятникових коливань вантажу на гнучкому 

підвісі та схема розрахунку мають бути такими, щоб  в них були враховані 

всі основні параметри кранової системи, які забезпечують її безпечне 

функціонування з точки зору вимог правил  безпечної експлуатації підйомно-

транспортних машин. 

При роботі механізму повороту крана до значних розгойдувань 

вантажу на гнучкому підвісі можуть призвести нелінійність маятникових 

коливань, тому у роботі [96] наведені рекомендації щодо уточнення та 

вдосконалення розрахункової схеми механізму повороту стрілового крана.  

Дослідження закордонних авторів [140-146] показали, що за останні 

десятиліття були прийняті значні зусилля для вирішення задач оптимізації 

кранових механізмів, однак залишається відкритим питання недостатньої 

деталізованості кранових систем, вивчення коливань в приводній системі 

обертального виконавчого механізму [146] та дослідження сисеми керування 

обертово-поступальними приводами [145-147].  

В роботі [148] авторами проведено моделювання динаміки руху 

гідравлічних автокранів під час роботи механізму повороту. Дана робота 

[149] присвячена розробленій з використанням програмного забезпечення 

MATLAB програми для моделювання роботи крана. У роботі автори 

розробили метод динамічного розрахунку рухомих кранів. У цьому методі 

гнучка багатокорпусна модель структури поєднуэться з моделлю системи 

приводу. Таким чином в інтегрованій моделі можна визначити пружну 

деформацію, рух твердого тіла конструкцій і динамічну поведінку системи 

приводу [150]. Рішення проблеми, що довгий час викликала інтерес у 
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проектуванні конструкцій [152]. Динамічний аналіз руху балки з вантажем 

[153].  

У роботах [101-105] закладені математичні основи аналізу руху 

механічних систем, як у інерціальних, так й неінерціальних системах відліку. 

Проте детального аналізу руху механізму повороту крана з вантажем на 

гнучкому підвісі (канаті), зокрема, у перехідних режимах його роботи до сих 

пір не зроблено [75,106,107]. Саме цій проблемі й присвячена дана робота. 

Слід зазначити, що результати робіт [101,102] будуть частково використані у 

даному дослідженні. 

У результатах наукових праць [101, 102] побудовані рівняння руху 

механічних систем різноманітних типів в неінерціальних системах відліку. 

Хоча в останні десятиліття проблеми динаміки тіл змінної маси не 

зайняли чільного місця у підручниках з механіки, але це майже виключно у 

зв’язку з задачами ракетної динаміки. Зрозуміло, за своєю практичною 

значущістю з ними ніяк не можуть змагатись доволі «старі за модою» 

питання динаміки ланцюгів, але ці питання доволі своєрідні, повчальні й 

заслуговують більшої уваги, ніж та, котра їм приділяється у сучасній 

навчальній літературі [113]. Нижче ми використаємо результати історико – 

наукових досліджень Г. К. Михайлова [114-116] щодо «кембриджських 

задач» про рух ланцюгів.  

Розв’язок задач про вертикально рухомі важкі ланцюги (модель канату 

підйомного механізму крана) зазвичай спирається на наступні спрощені, але, 

взагалі кажучи, природні модельні уявлення: 1) під ланцюгом тут 

розумітимемо однорідну матеріальну лінію, котра не створює супротив щодо 

згину та стискування, але має абсолютну жорсткість при розтягуванні, тобто, 

по суті, використовується модель нерозтяжної нитки; 2) розглядаються 

тільки такі рухи, при котрих рухома частина ланцюга має форму прямої лінії; 

3) та частина ланцюга, яка знаходиться у спокої, укладена таким чином, що 

елементи цієї частини здійснюють рух, тобто приєднуються до рухливої 

частини ланцюга, не одночасно, а почергово (схема І.В. Мещерського [117]); 
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4) приєднання чергового елемента (ланки) до рухомої частини ланцюга 

здійснюється ударним чином – швидкість елемента миттєво змінюється від 

нуля до значення швидкості V  рухомої частини ланцюга. У роботі [113] 

розв’язані задачі А. Келі (про вільно (без тертя) сповзаючий ланцюг зі стола 

за рахунок власної ваги ланцюга) та Г. Букуа (про складений у котку важкий 

ланцюг, що лежить на горизонтальній площині, до якого прикладена 

спрямована вертикально вгору постійна сила oP , котра залучає до руху за 

собою весь час збільшувану за розмірами частину ланцюга; треба знайти рух 

кінця ланцюга, до якого прикладена сила ). Фактично, задача Г. Букуа є 

моделлю для розгляду руху канату при підйомі вантажу «з підхватом».  

Автори [114-116] вказали, що у записах розв’язку задачі Г. Букуа 

припустився помилки. Тому, у даному дослідженні викладені результати 

розв’язку задачі Г. Букуа будуть з урахуванням цієї обставини. 

У роботі [122] показано, що під час гальмування в процесі пуску 

вантажу коефіцієнт динамічності дK  в пружних елементах кранових 

механізмів досягає величини 2,5 й більше. Тому суттєве зменшення цього 

показника є актуальною задачею для конструювання і експлуатації сучасних 

вантажопідйомних механізмів. 

Автори [75,85] пропонують кілька режимів руху приводного механізму 

для підйому вантажу на ділянці пуску, і обґрунтовують їх на оптимальність 

щодо динамічних навантажень на механізм підйому вантажу. 

Як показують дослідження різних авторів [122,123,85,75,109], 

динамічні навантаження, визначені в пружному елементі за допомогою 

двомасової моделі, всього на 5-10% відрізняються від дійсних динамічних 

навантажень. Оскільки у цих роботах виявляється вплив різних режимів руху 

на величину динамічних навантажень, а не визначаються самі навантаження, 

то використання двомасової моделі є виправданим. Якщо ж виникне потреба 

визначення більш точного впливу режиму руху на динамічні навантаження в 

пружному елементі кранового механізму або конструкції, то можуть бути 

використані моделі з більшою кількістю мас. Так, наприклад, тримасова 
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динамічна модель дає точність визначення динамічних навантажень у межах 

2…3% [122]. Однак моделі з меншою кількістю масс дають можливість 

значно спростити математичні викладки і отримати розв’язки в аналітичній 

формі. 

У роботах [75,85] зазначено, що одним із шляхів зменшення 

динамічних навантажень у пружних елементах вантажопідйомних машин є 

вибір необхідних режимів руху приводних механізмів на ділянках перехідних 

процесів. Вплив різних режимів руху у вказаних вище роботах на динамічні 

навантаження у пружних елементах вантажопідйомних машин/кранів 

зазвичай розглядається на прикладі механізму підйому вантажу у межах 

двомасової моделі без врахування затухання коливань, оскільки в кранових 

механізмах і конструкціях воно здійснюється протягом значного проміжку 

часу [122]. 

У період неусталеного руху у механізмах підйому вантажу кранів 

постійно виникають динвмічні навантаження коливного характеру [95]. 

Величина й характер цих навантажень залежать від степеня пружності 

з’єднуючих ланцюгів, величин і розподілу рухомих мас у системі, законів 

зміни зовнішніх навантажень – рушійних сил і сил опору. Вплив навантажень 

на пружну систему призводить й до коливань мас, і у пружних зв’язках 

виникають динамічні навантаження, особливо у механізмах пересування й 

повороту при різких пусках і гальмуванні. Значний внесок у розробку питань 

динаміки вантажопідйомних машин внесли А.А. Вайнсон [131], М.П. 

Александров [132,133,136], С.А. Казак [62], М.М. Гохберг [71], М.С. Комаров 

[134], Б.С. Ковальський [137], О.В. Григоров [138], Гетцлингера Ю., 

Джонсона С. [139] і др. У цитованих вище роботах розглянуті важливі 

аспекти функціонування вантажопідйомних кранів, наведені типові 

розрахункові схеми для моделювання динамічних процесів, що відбуваються 

у механізмах підйому вантажу, закріпленого на канатах, визначені динамічні 

коефіцієнти навантажень у пружних елементах тощо. Проте, на думку 

авторів даного дослідження, питанням оптимізації (мінімізації динамічних 
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навантажень) режимів руху вантажопідйомних механізмів, що функціонують 

у перехідних (швидкоплинних) умовах, приділено недостатню увагу 

дослідників. Ці проблеми, задачі слід розв’язувати, використовуючи сучасні, 

науково обґрунтовані методи (наприклад, методи математичної фізики та 

класичного варіаційного числення), постійно уточнюючи й вдосконалюючи 

розрахункові схеми вказаних вище механізмів з наявними у них пружними 

елементами (канатами), які й приводять до виникнення небажаних коливних 

процесів у елементах вантажопідйомних кранів і, як наслідок, до динамічних 

перевантажень цих елементів й інших вузлів [8]. 

 

1.3. Аналіз досліджень щодо усунення коливань вантажу 

стрілових кранів 

 

У переважній більшості випадків кінематична схема механізму 

повороту вантажопідйомних кранів, що, у свою чергу, представляє собою 

певну сукупність механізмів, виявляється надто складною, що призводить до 

не менш складних розрахунків, а у багатьох випадках робить їх практично 

неможливими щодо виконання. Це примушує дослідників [67,106,109,157-

163] спрощувати вихідні схеми шляхом виключення з них певного числа мас 

та ланцюгів, котрі їх з’єднують, скорочення кількості сил, які навантажують 

даний об’єкт дослідження (механізм повороту вантажопідйомного крану), а 

також заміни дійсних мас об’єкту деякими умовними (або приведеними) 

масами, зв’язаними між собою ланцюгами, котрі також мають деяку умовну 

жорсткість. Отримані таким чином спрощені схеми зазвичай називають 

еквівалентними, оскільки результати розрахунків за їхньою допомогою 

повинні мало відрізнятись (чи бути еквівалентними) від результатів, котрі 

могли б бути отримані без прийнятих припущень. Крім того, такий підхід 

враховує лише зосереджені параметри механізму повороту 

вантажопідйомних кранів (так звана дискретна модель). 
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Для того, щоб результати розрахунку за еквівалентною схемою мало 

відрізнялись від дійсних, необхідно, по-перше, правильно побудувати 

еквівалентну схему, у якій число врахованих мас об’єкту відповідало б 

точності розрахунку, яка вимагається, і, по-друге, розрахувати значення 

приведених параметрів, виходячи з певних правил. 

Розглянута схема механізму обертання вантажопідйомного крану [109] 

при пуску та гальмуванні. 

Проблемою аналізу та усунення коливань вантажу на гнучкому підвісі, 

а також зменшенням динамічних навантажень в елементах приводних 

механізмів та конструкції вантажопідйомних кранів займалось багато вчених. 

При вирішенні питань оптимізації більшість досліджень ґрунтуються на 

використанні математичних теорій оптимальних процесів, таких як принцип 

максимуму та варіаційне числення [73,75,85,107,164,165]. Слід зазначити, що 

в сучасних умовах усунення коливань вантажу пропонується реалізовувати 

за допомогою деякої керуючої дії на механізм повороту під час перехідних 

режимів руху розгону та гальмування. 

В роботах [73, 158, 159] автори за керуючий параметр обирали силову 

дію на привідні механізми. Тобто, для того, щоб усунути коливання вантажу 

потрібно керувати моментом на валу електродвигуна механізму повороту 

крана. При цьому керуюча дія має, як правило, релейний характер, що 

призводить до додаткових динамічних навантажень на привід і конструкцію. 

Таким чином, даний підхід є неприйнятним з точки зору зменшення 

динамічних навантажень і усунення коливань вантажу на гнучкому підвісі. 

За допомогою використання математичних теорій оптимальних 

процесів, а саме теорії варіаційного числення, принципу максимуму, 

динамічного програмування [85,168--176] розв’язувались задачі усунення 

коливань вантажу на гнучкому підвісі. Такі методи забезпечують певну зміну 

кінематичних характеристик механізму повороту і зводять коливання 

вантажу на гнучкому підвісі до мінімуму. Разом з тим, виникає задача вибору 
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крайових умов руху механізму повороту, при яких критерій оптимізації 

досягає глобального мінімуму. 

Також значно зменшити динамічні навантаження в елементах 

конструкції та передавального механізму можна шляхом вибору режиму руху 

приводу механізма повороту крана на ділянках перехідних процесів (пуск, 

гальмування). 

Необхідний режим обертання крана може бути вибраний шляхом 

оптимізації перехідних процесів з використанням тих або інших критеріїв в 

залежності від поставлених задач проектування крана або умов його 

використання [177]. Для зменшення динамічних навантажень в елементах 

механізму повороту крана необхідно вибирати критерії, які відображають 

дію цих навантажень протягом певного проміжку часу роботи крана. Такими 

критеріями можуть бути середньоквадратичні значення динамічних 

навантажень та їхніх похідних за часом протягом проходження перехідних 

процесів [170]. 

Особливо небезпечними є навантаження, які змінюються з часом і 

приводять до виникнення коливань в елементах механізму обертання, 

металоконструкцій крана та вантажу на гнучкому підвісі. Тому при 

оптимізації режиму повороту необхідно обирати в якості критеріїв 

оптимізації середньоквадратичні значення навантажень коливального 

характеру. 

Покращення конструктивних та експлуатаційних характеристик 

механізму обертання і крана в цілому досягається за рахунок оптимізації 

[178,179]. В роботі [180] показані результати аналітичних та чисельних 

досліджень керування плоскими коливаннями крана великої амплітуди. 

Пропонується та описується нова концепція, яка називається механічним 

фільтром. Інші підходи ґрунтуються на оптимізації режимів руху на ділянках 

пуску та гальмування [177]. В якості таких критеріїв використовувались 

критеріальні дії, які представляють собою інтегральні функціонали 

[165,172,175]. Також до інтегральних критеріїв відносяться 
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середньоквадратичні значення діючих динамічних навантажень та їхні 

похідні за часом [172,175]  

Для критеріїв, які відображають середньоквадратичні значення діючих 

навантажень та їхніх похідних за часом доцільно використовувати варіаційні 

методи оптимізації, оскільки вони забезпечують достатньо високий рівнянь 

плавності режимів руху елементів кранових механізмів [165,170,175]. 

В статті [181] розглянуті методи діагностики структурного (загального) 

стану баштового крана. Досліджено гальмівні закони відповідного 

ієрархічного відновлення, які можуть зменшити амплітуду вібрації крана та 

елементів його окремих механізмів [155]. В роботі [182] розглядається підхід, 

в якому стріла представляється, як безперервний ваговий промінь та 

враховується жорсткість башти. 

Одним із шляхів вирішення проблеми оптимізації режимів роботи 

механізму повороту стрілового крана може бути використання «хмарних 

технологій» [183,184], зокрема методу «бджолиного рою» [185] чи інших 

аналогічних методів при мінімізації нелінійних функціоналів. Вирішення цієї 

проблеми дасть можливість широко використовувати методи оптимізації 

режимів руху нелінійних механічних систем, зокрема, механізму повороту 

стрілового крана.    

Складність оптимізаційних задач зумовлює необхідність подальшого 

розвитку методів комбінаторної оптимізації та розробки нових математичних 

моделей оптимізаційних проблем, які можуть використовуватися в сучасних 

інформаційних технологіях при вирішені задач удосконалення режимів руху 

кранових механізмів [183]. 

В працях [183, 184] наведені результати сучасних досліджень із 

розробки й упровадження прикладних методів комбінаторної оптимізації, 

питання формалізації, класифікації та оцінювання обчислювальної 

складності задач комбінаторної оптимізації, сучасні підходи до розв'язування 

зазначених задач. Основна увага приділена метаевристичним методам. 

Підтверджено, що методи комбінаторної оптимізації можуть застосовуватися 
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для розв'язування широкого кола прикладних проблем, що виникають у 

науці, техніці, біології, економіці, на виробництві тощо. Оптимізація за 

допомогою природних (біологічних) методів дуже поширюється в багатьох 

областях людської діяльності [186]. 

Один із методів, який застосований у розв’язку даної задачі, є метод 

оптимізації роєм частинок, а саме алгоритм бджолиного рою (англ., Particle 

swarm optimization, PSO), що імітує поведінку бджіл під час пошуку 

найбільшого скупчення квітів [185]. Авторами праці [187] проведено аналіз 

генетичного алгоритму, алгоритму бджолиного рою та нейронно-генетичного 

методу при розв’язку задач. Метод рою частинок використовується для 

розрахунку різних зачач керування, розробки штучних нейронних мереж, 

обробки сигналу тощо [185, 188-191].   

У роботі [192] запропоновано нову технологію на базі технології 

«оптимізації роєм частинок». Основна ідея полягає в повторній ініціалізації 

стагнаційного рою з низькою ефективністю розвідки. Як бачимо 

використання «хмарних технологій», методу «бджолиного рою» чи інших 

аналогічних методів та їх модифікацій [183-192] дає можливість широко 

використовувати методи оптимізації режимів руху нелінійних механічних 

систем. Для того щоб усунути коливання вантажу на гнучкому підвісі одним 

із варіантів рішення є встановлення в конструкцію крану системи керування. 

Формування вхідних даних, схема, що широко використовується для 

автоматичного керування усунення коливань [193-196]. 

Також зменшення коливань можливе шляхом впровадження 

заздалегідь запланованого шляху роботи з використанням контролера 

зворотного зв'язку на основі нелінійної кінематичної та динамічної моделі 

крана, враховувати обмеження приводу [197-199]. У роботах [200, 201], 

запропонована надійна стратегія управління поряд з нечіткими законами 

управління нестійким режимом для відстеження траєкторії руху та 

запобіганню виникнення коливань у відкритому просторі при роботі 

механізмів крана. У роботі [202], Fang Y. та інші проаналізували динаміку 
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морського стрілового крана та запропонували високоефективний нелінійний 

контролер, тоді як Qian та інші [203], запропонували метод управління 

частковою зворотною реакцією лінеаризації на основі стратегії навчання для 

усунення періодичних перешкод, що діють на морський стріловий кран. У 

[204] інтегрована гнучка та загальна архітектура системи управління. У 

роботі [205] автори пропонують нелінійний контролер зворотного зв'язку для 

чотирьох ступенів свободи (4-DOF), встановлених на суднових баштових 

кранах. 

Авторами [206] запропонована методика зменшення навантаження за 

допомогою намотування та розмотування підйомного троса тобто зміною 

довжини гнучкого підвісу та відповідного вибору швидкості намотування / 

розмотування. У роботі [207] описано використання модифікованого крана з 

поворотною  стрілою з додатковим елементом, що протидіє коливанням.  

Мета роботи [208] полягає в тому, щоб перемістити вантаж в бажане 

місце таким чином, щоб при завершенні операції коливання вантажу 

затухали як найшвидше, а у статті [209] автори пропонують метод керування, 

який ґрунтується на застосуванні періодичних сил балансування і моментів 

для гасіння коливань [8]. 
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Висновки до першого розділу: 

 

В результаті огляду вищевикладеного матеріалу розглянуто основні 

види вантажопідйомних машин, а саме конструкції кранів та їхніх 

механізмів, зокрема, механізму повороту. Ознайомились з призначенням, 

класифікацією, їхньою  будовою, принципом дії та режимами роботи. 

Виявлено, що конструкції вантажопідйомних машин та їхніх механізмів  

відіграють важливу роль при виконанні вантажопідйомних, монтажних та 

транспортних операцій. 

1. Ознайомились з механізмами повороту баштових/стрілових кранів. 

виявили їхні типи та різновиди  конструкцій, встановили основні 

елементи та особливості конструкції механізму повороту, принципи  

роботи, їх будову, режимами роботи та проблеми, які виникають в 

процесі їхньої експлуатації. 

2. З проведеного аналізу теоретичних досліджень динаміки та оптимізації 

режимів руху механізу повороту стрілового крана встановлено, що для 

мінімізації динамічних навантажень в системі використовують 

конструктивні удосконалення та штучні режими руху приводу. Для 

отримання цих режимів руху використовують методи оптимізації 

(варіаційне числення, динамічне програмування, принцип максимуму 

Понтрягіна та ін.). 

3. Отже, виходячи з вищенаведеного, питання покращення роботи 

механізмів вантажопідйомних машин, зокрема, роботи механізму 

повороту стрілового крана  є відкритим на сьогоднішній день і 

потребує уточнення й вдосконалення. 

4. Тут важливу роль повинні відігравати методи удосконалення режимів 

руху приводних механізмів на ділянках перехідних процесів (пуск, 

гальмування), зокрема, механізму повороту крана з вантажем на 

гнучкому підвісі. 
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РОЗДІЛ 2. ДИНАМІЧНА ТА МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ  

МЕХАНІЗМУ ПОВОРОТУ БАШТОВОГО КРАНА 

 

2.1. Принципи побудови та розробка динамічної моделі механізму 

повороту стрілового крана. 

 

Стрілові крани широко використовуються для переміщення різного 

типу вантажів в багатьох галузях виробництва: машинобудуванні, металургії, 

будівництві, енергетиці, хімічній промисловості, сільському господарстві, 

ремонтних майстернях тощо. Стрілові крани виконують різноманітні 

операції з вантажем: завантажують – розвантажують транспорні засоби, 

піднімають та опускають вантажі, піднімають та переміщують вантаж на 

потрібний кут за допомогою механізму повороту стрілового крана тощо. 

Відомо, що при обертанні стріли та переміщенні вантажу в елементах 

привода механізму повороту, а також і в несучій конструкції мають місце 

небажані процеси, які приводять до виникнення динамічних навантажень. 

Проблема мінімізації динамічних навантажень у приводі та 

металоконструкції, зумовлена зростанням швидкостей робочих рухів і є 

досить актуальною на даний час. Суть цієї проблеми полягає в зменшенні 

впливів, які заважають коректній роботі (експлуатації), зумовлених 

динамічними перевантаженнями конструкції або її руйнуванням від «втоми» 

матеріалу. 

Слід відзначити, що найбільші динамічні навантаження виникають в 

процесах пуску та гальмування механізму повороту стрілового крана, а також 

і в інших механізмах. Вони приводять систему до циклічних перевантажень 

та пошкоджень від «втоми» матеріалу. Також коливання вантажу, що 

виникає при повороті крана, сприяє зростанню динамічних навантажень, 

котрі впливають на роботу стрілового крана. Таким чином, при цьому 

зменшується продуктивність крана, його надійність і, як наслідок, 

підвищується можливість виникнення під час роботи аварійних ситуацій. 
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З позиції динамічного розрахунку стріловий кран являє собою єдину 

динамічну систему, що складається з механізмів, несучих металоконструкцій 

та приводів. Урахувати все різноманіття взаємодіючих елементів крана в 

динамічному розрахунку досить складно, а в багатьох випадках у цьому 

немає необхідності, оскільки не всі фактори однаково впливають на 

формування динамічних навантажень. 

При переході від реальної машини до її розрахункової динамічної 

схеми нехтують тими фізичними факторами, які для даного розрахунку 

мають не суттєве значення. У кожному конкретному випадку динамічного 

розрахунку одні фізичні фактори є головними, визначальними, а інші 

другорядними. 

Розрахункова динамічна схема, тобто модель реальної системи, 

повинна задовольняти двом головним вимогам: 1) вона повинна бути в 

достатній мірі адекватна реальній системі й, наскільки це можливо, 

відображати (відбивати) основні фізичні властивості досліджуваної системи 

механізму повороту; 2) вона повинна бути не дуже складною, щоб рішення 

динамічного завдання виявилося не занадто трудомістким [227]. Будь-яке 

ускладнення розрахункової схеми повинне бути виправдане одержанням 

більш точного рішення поставленої задачі. Водночас спрощення 

розрахункової схеми не повинно приводити до викривлення реального 

фізичного процесу при роботі механізму повороту з гнучким підвісом 

вантажу. 

Критерієм достовірності прийнятої розрахункової схеми механізму 

повороту стрілового крану є відповідність результатів, отриманих 

теоретичним і експериментальним шляхами. 

При зростаючих швидкостях робочих рухів на сучасних кранах 

актуальною є проблема зменшення динамічних навантажень. Рішення цієї 

задачі полягає в усуненні впливів, що перешкоджають нормальній 

експлуатації, обумовлених динамічними перенавантаженнями. 
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В процесах розгону і гальмування при повороті кранів і виникають 

значні динамічні навантаження, як в системі приводу, так і в несучій 

конструкції. Ці навантаження приводять до багатократних пошкоджень 

елементів від втоми матеріалу. Розгойдування вантажу при повороті крана 

сприяє підвищенню динамічних навантажень, які діють на елементи крана. 

При цьому продуктивність крана зменшується та підвищується ймовірність 

виникнення аварійних ситуацій. Тому актуальною є задача вивчення 

динамічних процесів, які мають місце під час повороту стрілового крана. 

За допомогою побудованої динамічної моделі можна створити 

математичну модель, яка дасть можливість визначити динамічні навантаження 

в елементах з інерційними пружними валами між двигуном і пружною муфтою, 

гальмівним шківом, колесами тощо. Одночасне визначення цих навантажень у 

рамках однієї математичної моделі приводить до значного ускладнення 

останньої. 

У ряді випадків немає потреби розглядати таку складну математичну 

модель, її можна замінити рядом простих моделей, кожна з яких ураховує 

тільки одну інерційну ділянку вала. Так, якщо виникає потреба визначення 

динамічних навантажень у пружній муфті, то використовується динамічна 

модель, у якій усі ділянки валів вважаються жорсткими, а лише муфта – 

пружним елементом. 

Отже, задача по вивченню динаміки руху елементів приводу під час 

повороту стрілового крана є досить актуальною.  

Було розглянуто низку марок кранів та їх виробників, з яких для 

дослідження було обрано стріловий кран QTZ-80 китайського виробництва, 

загальний вигляд якого зображено на рис. 2.1. 

Для динамічного аналізу механізму повороту стрілового крана 

обґрунтовано тримасову динамічну модель (рис.2.2) [1,17]. В цій моделі 



 

40 

вважається, що всі елементи крана є абсолютно тверді тіла, крім елементів 

передавального механізму приводу та гнучкого підвісу вантажу. 

 

 
Рис.2.1. Загальний вигляд крана QTZ-80 

 
Рис. 2.2. Динамічна модель механізма повороту крана: 1 – привод; 

2 – поворотна частина; 3 – вантаж 
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В цій моделі прийняті наступні позначення [8]:  

oI  – момент інерції приводного механізму, зведений до осі повороту 

крана;  

1I  – момент інерції башти та стріли, зведений до осі повороту крана;  

oM  – рушійний момент на валу приводного електродвигуна, зведений 

до осі повороту крана;  

1M  – момент сил статичного опору, зведений до осі повороту крана;  

l  – довжина гнучкого підвісу вантажу;  

r  – виліт вантажу;  

C  – коефіцієнт жорсткості приводного механізму, зведений до осі 

повороту крана. 

За узагальнені координати динамічної моделі прийняті кутові 

координати повороту зведеної до осі поворота крана маси елементів приводу 

o , поворотної башти зі стрілою відносно власної осі обертання 1  та 

вантажу 2 . 

 

2.2. Побудова математичної моделі механізму повороту  

стрілового крана. 

 

На основі отриманої динамічної моделі формальними методами може бути 

побудована математична модель будь-якої механічної системи. Математичні   

моделі механічних систем становлять, як правило, диференціальні рівняння 

руху або взаємодії окремих елементів. 

Для отримання диференціального рівнянь руху механічної системи при 

відомій динамічній моделі механізму повороту можуть бути використані 

різні методи: принцип д’Аламбера; принцип можливих переміщень; рівняння 

Лагранжа другого роду тощо. 

Дана система має три ступені вільності. За узагальнені координати 

прийняті кутові координати повороту зведеної до осі поворота крана маси 
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елементів приводу o , поворотної башти зі стрілою відносно власної осі 

обертання 1  та повороту вантажу 2 . 

На основі обраної динамічної моделі (рис.2.2) за допомогою рівнянь 

Лагранжа другого роду побудовано математичну модель, яка являє собою 

систему трьох диференціальних рівнянь другого порядку [1]: 
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де oI   – момент інерції приводного механізму, зведений до осі повороту 

крана; 1I  – момент інерції башти та стріли, зведений до осі повороту крана; 

m  – маса вантажу; oM  – рушійний момент на валу приводного 

електродвигуна, зведений до осі повороту крана; 1M  – момент сил 

статичного опору, зведений до осі повороту крана; l  – довжина гнучкого 

підвісу вантажу; r  – виліт вантажу; C  – коефіцієнт жорсткості приводного 

механізму, зведений до осі повороту крана; g  – прискорення вільного 

падіння. 

В системі рівнянь (1) рушійний момент приводного механізму 

визначається зі статичної механічної характеристики за допомогою формули 

Клосса 
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де крМ  – критичний момент на валу електродвигуна; u  – передаточне число 

приводного механізму;   – коефіцієнт корисної дії приводного механізму;  
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s , крs  – відповідно ковзання і критичне ковзання асинхронного 

електродвигуна, які визначаються залежностями:  
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Тут: оннs 1  – номінальне ковзання електродвигуна; н , o  – 

відповідно номінальна і синхронна кутові швидкості ротора електродвигуна; 

нкр ММ  – перевантажувальна здатність електродвигуна; нМ  – 

номінальний момент на валу електродвигуна. 

Підставивши залежності (2) і (3) в систему рівнянь (1), отримаємо 

кінцевий вигляд математичної моделі для дослідження динаміки руху 

механізма повороту стрілового крана, яка являє собою систему нелінійних 

диференціальних рівнянь другого порядку. Такі рівняння не вдається 

аналітично проінтегрувати, тому для їхнього розв’язку необхідно 

використовувати чисельні методи, наприклад, з використанням програмного 

продукту «Mathematica» [8]. 

 

2.3. Аналіз отриманих результатів моделювання механізму 

повороту стрілового крана 

 

Розрахунки побудованої математичної моделі механізма повороту 

стрілового крана (2.1), які представлені у вигляді графічних залежностей  

(рис. 2-5) [1,9], проводились у програмному серидовищі «Wolfram 

Mathematica 9» за наступними параметрами механізму повороту стрілового 

крана: ;2115,71626 мкгIo   ;285,49207381 мкгI   ;045,6626669 радмНС   

;2000кгm  ;40мr  ;30мl  ;85 мНМкр   ;8,36 мНМн   ;2,1355u  

;86,0  ;67,104 срадо   ;04,95 срадн   ;8,2  281,9 смg   
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 2. 3. Графіки зміни кутової швидкості: а) – приводу;  

б) – поворотної башти; в) – вантажу. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 2.4 . Графіки зміни кутового прискорення: а) – приводу; 

б) – поворотної башти; в) – вантажу. 
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Рис. 2.5. Графік зміни пружного моменту в приводі від часу 

 

 
Рис. 2.6. Графік зміни рушійного моменту приводу від часу 

 

Проаналізуємо отримані графічні залежності кінематичних 

характеристик при тривалості руху ct 35 . Графіки функції кутової 

швидкості: а) – приводу;  

б) – поворотної башти; в) – вантажу (рис. 2.3) показують, що система 

виходить на усталений рух починаючи з ct 25 , а початок руху 
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характеризується значними коливальними процесами кутової швидкості 

приводу механізму повороту, поворотна башта плавніше набирає швидкість, 

однак коливні процеси присутні на стадії розгону, вантаж також набирає 

плавно швидкість і слідує за стріловою системою. 

Графіки кутового прискорення: а) – приводу; б) – поворотної башти;  

в) – вантажу (рис. 2.4), характерезуються значними коливними процесами на 

початку руху, котрі в момент зародження у 2 рази перевищують усталені 

значення, які в приводі стабілізуються починаючи з ct 12 , а прискорення 

поворотної частини стабілізується лише на ct 25 , а вантаж в свою чергу 

маючи відносно невелику частоту коливань, яка становить 15  ct , має 

значну амплітуду відхилень, яка з часом загасає.    

Аналізуючи графічну залежність зміни динамічного зусилля в 

пружному елементі (рис. 2.5), видно, що значні динамічні навантаження 

набирають силу на початку руху системи. Коливні процеси в пружному 

елементі досягають свого пікового значення мНM R 130000max  і 

протягом ct 10  незначно зменшуються. Потім протягом наступних 

ct 10  момент плавно зменшує своє значення і наближається до 

номінального, яке становить мНM R  30000 . Отже динамічні зусилля в 

пружному елементі в 4,3 рази перевищують номінальні навантаження. 

Рушійний момент на валу приводного електродвигуна, зведений до осі 

повороту крана (рис. 2.6) має схожий характер зміни з моментом, що описує 

динамічне зусилля в пружному елементі (рис. 2.5). Відзначимо, що 

максимальне значення приведеного моменту у 2,9 разів перевищує усталене 

значення [8]. 

 

 

 

 



 

48 

2.4. Концептуальні основи динамічного аналізу механізму повороту 

кранів з вантажем на гнучкому підвісі 

 

Зазвичай, розглядаючи рух будь-якої механічної системи, завжди її 

відносять до інерціальної системи відліку. Тільки у інерціальних системах 

відліку функція Лагранжа, наприклад, для одного матеріального тіла у 

зовнішньому полі є різницею його кінематичної та потенціальної енергій. 

Проте рівняння руху тіла у неінерціальній системі відліку (якщо зв’язати 

систему відліку координат з механізмом повороту вантажопідйомоного 

крана, що утримує на пружному канаті вантаж) суттєво змінюється. 

Відправним пунктом при вирішенні цього питання є принцип найменшої дії, 

застосування котрого не обмежене ніяким вибором системи відліку. Разом з 

тим, залишаються у силі й класичні рівняння Лагранжа, хоча сама функція 

Лагранжа L  суттєво змінюється, а для її знаходження необхідно здійснити 

відповідні перетворення функції Лагранжа 0L  (у інерціальній системі 

відліку). Так, наприклад, у сенсі свого впливу на рівняння руху тіла (вантажу 

на канаті) поступальний рух системи відліку еквівалентний появі 

однорідного силового поля, причому діюча у цьому полі сила дорівнює 

добутку маси тіла на прискорення W


 й спрямована у протилежну цьому 

прискоренню сторону. Якщо ввести ще одну систему відліку, котра має 

загальну (спільну) з системою, що рухається поступально і прискорено, 

точку початку, але обертається відносно неї з кутовою швидкістю )(t
 , тоді 

по відношенню до нерухомої (лабораторної системи координат) системи 

відліку остання здійснює як поступальний, так і обертальний рух. Швидкість 

тіла відносно системи координат, яка здійснює як поступальний, так і 

обертальний рух, складається зі швидкості руху відносно лабораторної 

системи координат й швидкості її обертання  r

  разом з неінерціальною 

системою у нерухомій системі координат. Сама ж функція Лагранжа (у 

довільній неінерціальній системі відліку) крім різниці кінетичної та 
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потенціальної енергій тіла доповнюється ще й трьома членами, один з котрих 

має особливий вид – він лінійний за швидкістю тіла. Остаточно, шукане 

рівняння руху у неінерціальній системі відліку, крім традиційних членів (які 

входять до рівняння Ньютона) ще утримує силу, викликану поступальним 

прискореним рухом цієї системи й трьох «сил інерції»: а) сили  
rm  – 

зв’язаної з нерівномірністю обертання (за наявності у неінерціальній системі 

перехідних процесів); б) сили Коріоліса –  


Vm2 , котра залежить від 

швидкості тіла V


; в) сили    rm  – відцентрової. Подібний підхід, 

слід використати для динамічного аналізу механізму повороту кранів з 

вантажем на гнучкому підвісі, функціонуючих у перехідних режимах (пуску, 

гальмування, реверсування тощо). 

Спочатку розглянемо кілька окремих механічних задач [2,13]. Зазвичай 

такі задачі включаються у курси класичної механіки традиційно, у зв’язку з 

тим, що вони розв’язані Ейлером та Лагранжем, а також завдяки тому, що ми 

живемо у тривимірному евклідовому просторі й більшість механічних систем 

зі скінченною кількістю степенів вільності руху, з котрими мають справу, 

складається з твердих тіл. 

Переміщення у рухомій системі координат. 

У цьому пункті визначимо поняття кутової швидкості. 

Рух системи координат. 

Розглянемо Лагранжеву систему, котра у координатах ( tq, ) описується 

функцією Лагранжа  tqqL ,,  . Часто буває корисно перейти до рухомої 

системи координат  tqQQ ,

 . 

Щоб записати рівняння руху у рухомій системі, достатньо виразити 

через нові координати функцію Лагранжа. 

Якщо траєкторія руху )(: tq 
  рівнянь Лагранжа 

q
L

q
L

dt
d

 







 

записується у локальних координатах     tqQQtQ ,, 
 , у вигляді 
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)(: tQ 


, тоді функція )(t


 задовольняє рівняння Лагранжа 
Q
L

Q

L
dt
d


 






 '' , 

де    tqqLtQQL ,,,,' 
 . 

Рух обертання та поступальні рухи. 

Розглянемо далі, зокрема, важливий випадок, коли q  – декартів радіус-

вектор точки відносно інерціальної системи координат k  (котру ми будемо 

вважати нерухомою), а Q  – декартів радіус-вектор цієї точки відносно 

рухомої системи координат K . 

Нехай Kk,  – орієнтовані лінійні евклідові простори. Рухом K  

відносно k  назвемо гладко залежне від t  відображення kKDt : , яке 

зберігає метрику та орієнтацію (рис. 1). 

 

 
Рисунок 2.7. Рух tD  розкладається у добуток обертання tB  й зсуву tC . 

 

Рух tD  будемо називати обертанням, якщо він переводить початок 

координат K  (точку 'O ) у початок координат k (точкуO ), тобто, якщо tD  – 

лінійний оператор. 
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Зрозуміло, що будь-який рух tD  однозначно може бути розкладений у 

добуток обертання kKBt :  й зсуву ,:: tttt BCDkkC   де 

 ,trqqCt


   krq 
, . При цьому рух tD  будемо називати поступальним, 

якщо відповідне йому відображення kKBt :  від t  не залежить: 

,BBB ot    trQBQDt


 . 

Будемо називати k  нерухомою системою координат, K  – рухомою, 

  ktq 
 – радіусом-вектором рухомої точки відносно нерухомої системи;  tQ  

назвемо радіусом-вектором точки відносно рухомої системи, якщо (рис. 2.8): 

 

       .trtQBtQDtq tt                                       (2.4) 

 

 

Рис. 2.8. Радіус-вектор точки відносно нерухомої  q  й рухомої  Q


 

системи координат 
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Складання швидкостей. 

Виражаємо тепер «абсолютну швидкість» q  через відносний рух  tQ


 й 

рух системи координат системи tD . З формули (1) знаходимо, 

диференціюючи по t , формулу складання швидкостей: 

 

.rQBQBq 
                                               (2.5) 

 

Щоб з’ясувати зміст складових формули (2.5), розглянемо спочатку 

частинні випадки. 

Випадок поступального руху  0B . У цьому випадку рівняння (2.5) 

дає rQBq   . Інакше кажучи, якщо рухома система K  рухається відносно 

k  поступально, тоді абсолютна швидкість дорівнює сумі відносної швидкості 

й швидкості руху системи K : 

 

oVVV  ' ,                                                  (2.6) 

 

де kqV    – абсолютна швидкість, kQBV 
'  – відносна швидкість (не 

плутати з KQ
 !), krVo    – швидкість руху рухомої системи координат. 

Кутова швидкість. 

У випадку обертання системи K  зв’язок між відносною та абсолютною 

швидкостями ускладнюється. Розглянемо спочатку випадок, коли точка 

знаходиться у стані спокою відносно K  (тобто 0Q


), а система K  

обертається (тобто 0r ). У цьому випадку рух точки  tq  є переносним 

обертанням. 

Обертання з постійною кутовою швидкістю k
 . Нехай   kktU :  

поворот простору k  навколо вісі   на кут t . Тоді      0BtUtB   є 

рівномірним обертанням K  з кутовою швидкістю  . Зрозуміло, що у цьому 
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випадку швидкість переносного руху точки q  дається формулою (рис.3): 

 qq  , . 

 
Рис. 2.9. Кутова швидкість 

 

Загальний випадок обертання  0,0  QrK  . 

У кожний момент часу t  існує вектор   kt 
 , через котрий переносна 

швидкість виражається по формулі 

 

  .,, kqqq 
                                                  (2.7) 

 

Вектор 
  є миттєвою кутовою швидкістю (у цьому випадку); 

зрозуміло, що він визначений рівністю (2.7) однозначно. 

Нехай тверде тіло K  обертається навколо нерухомої точки O  простору 

k . Тоді у кожний момент часу t  існує миттєва вісь обертання – така пряма у 

тілі, що проходить через O , для якої швидкості її точок у даний момент 

дорівнюють нулю. Швидкості інших точок перпендикулярні до цієї прямої та 

пропорціональні відстані до неї. 
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Миттєва вісь обертання у просторі k  задається своїм вектором  ; у K  

відповідний вектор позначають через KB  1 ;   зазвичай називають 

вектором кутової швидкості у тілі. 

 

Переносна швидкість. Випадок суто обертального руху. 

Нехай тепер система K  обертається  0r , а точка у системі K  

рухається  0Q


. З (2.5) знаходимо (рис. 2.9):   ', VqQBQBq 
 . 

Отже, якщо рухома система K  обертається відносно kO , тоді абсолютна 

швидкість дорівнює сумі відносної й переносної швидкості обертання: 

 

ПVVV


 ' ,                                                   (2.8) 

 

де kqV  


 – абсолютна швидкість, kQBV 


'  – відносна швидкість, 

  kqQBVП 



,  – переносна швидкість обертання. 

Насамкінець, загальний випадок можна звести до двох попередніх, 

розглядаючи допоміжну рухому систему 1K  , яка рухається поступально 

відносно k  й відносно котрої K  рухається, обертаючись навколо 1KO . 

Можна також з формули (2) побачити, що: oП VVVV


 ' , де kqV   – 

абсолютна швидкість, kQBV 
'  – відносна швидкість, 

  krqQBVП 



,  – переносна швидкість обертання, krVo  


 – 

швидкість руху рухомої системи координат. 

Можна показати, що кутова швидкість твердого тіла не залежить від 

вибору початку координат рухомої системи K  у тілі. Крім того, можна 

встановити, що найбільш загальне переміщення твердого тіла є гвинтове 

переміщення, тобто добуток повороту на кут   навколо деякої вісі й зсуву на 

величину h  подовж неї. 
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Сили інерції. Сила Кореоліса. 

У цьому пункті розглянемо рівняння руху у неінерціальній системі 

координат, які суттєво відрізняються від рівнянь руху у інерціальній системі 

додатковими складовими, що називаються силами інерції. 

Система координат, що рухається поступально. 

У системі координат K , яка рухається поступально відносно 

інерціальної 'k , рух механічних систем відбувається так, якби система 

координат була інерціальною, але на кожну точку маси m  діє додаткова 

«сила інерції» rmF  , де r  – прискорення системи K . Наприклад, якщо 

точка підвісу маятника рухається з прискоренням  tW , тоді маятник 

рухається так, якби прискорення сили тяжіння g  було змінним і 

дорівнювало б   tWg  . 

Система координат, що обертається. 

Нехай kKBt :  – обертання (поворот) системи координат K  

відносно нерухомої системи координат k . Будемо позначати через   KtQ   

радіус-вектор рухомої точки у рухомій системі координат, а через 

    ktQBtq t   – у нерухомій. Вектор кутової швидкості обертання у 

рухомій системі координат позначимо, як і вище, через 


. 

Припустимо, що у системі координат k  рух точки q  описує рівняння 

Ньютона  qqfqm  , . У системі координат, що обертається, рух 

відбувається таким чином, що нібито на кожну рухому точку Q


 маси m  

діють три додаткові «сили інерції». Сила інерції обертання –  Qm
 ,  , сила 

Коріоліса –  Qm 
,2  , відцентрова сила –   Qm ,, . Таким чином,    

 

      ,,,,2, QmQmQmFQm


                            (2.9) 

де:     .,, QBQBfQQFB 
   
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Перша з трьох сил інерції спостерігається лише у випадку 

нерівномірного обертання; друга і третя присутні при рівномірному 

обертанні. 

Відцентрова сила (рис. 2.9) спрямована завжди від миттєвої вісі 

обертання 


, й дорівнює за величиною r
2

, де r  – відстань до цієї вісі. 

Ця сила не залежить від швидкості відносного руху й діє навіть на тіла, які у 

системі координат K  тіла знаходяться у стані спокою. 

Сила Коріоліса залежить від швидкості Q


. 

Доведення співвідношення (2.9) наведене нижче. Зазначимо, що для 

будь-якого вектора KX 


 маємо  XBXB ,


 . Дійсно, згідно з 

співвідношенням зазначеним вище, у п.1,    XBBXXB ,, 


 . Це 

дорівнює  XB , , оскільки оператор B  зберігає метрику та орієнтацію, а 

тому й векторний добуток. 

З QBq   можемо сказати, що   QQBQBQBq


 , . 

Диференціюючи ще один раз, матимемо:  

 

                 QQQQQBQQQBQQBq  ,,,,,,,  

       QQQQB
 ,,,,2  ,                            (2.10) 

 

що й треба було довести. (Ми ще один раз використали співвідношення 

 XBXB ,


 ; на цей раз  QQX ,
 ). 
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Рис. 2.10. Відцентрова сила інерції 

 

Розглянемо кілька прикладів, у яких використовуються отримані вище 

співвідношення. 

1. Обґрунтуємо математичну модель коливань вантажу на канаті при 

обертанні крану у перехідному процесі (пуску) функціонування його 

механізму повороту. При цьому вважатимемо, що обертання має 

нерівномірний характер  0
 , а також врахуємо відцентрову силу. 

Виходячи з рівнянь типу (2.9), (2.10) матимемо (у системі координат, яка 

супроводжує кран, що обертається): 

 

             ,,,,2,,,,2, 






 QQQ

m
FQQQ

m
FQ      (11) 

 

де: 
 

;
21

21

mm
mm

m





 
 ;;; zyx aaaa

m
F






 
;,, 222 zayaxa zyx    

 
;

1

212

l
g

m
mm






 
 ,;; zyx 



  coscos ox


,  sincos oy


,

;sin oz 


 
 ;;; zyx  

  ;;; zyxQ 


  .;; zyxQ 
  
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Кути o  й   вказані на рис. 2.11. 

Спочатку подаємо векторні добутки, які стоять у правій частині (8) у 

розгорнутому вигляді: 

 

   





















 yzx

zyx

zyx

zylzyx

lll

Q 







,

 

   .xyzxzy yxlzxl  





                  (2.12) 

 

 
Рис. 2.11. Система координат для дослідження руху механізму 

повороту крана з вантажем на канаті (у найбільш загальному випадку): z  – 

миттєва вісь обертання 

 

   





















 yzx

zyx

zyx

zylzyx

lll

Q 






,  

   .xyzxzy yxlzxl  





                   (2.13) 
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   



















 yzl

zyx

lll

Q zyxzyx

zyx





,

 

   .xylxzl yxzzxy 


                     (2.14) 

         























zyx

yxxzzy

zyx

xyzxyz

lll

Q




,,

     xyzxl yxyxzzx


 

     xyyzl yxxzyzy


 

    .zxyzl xzxzyyz 


                    (2.15) 

 

Отже, у загальному вигляді система рівнянь, що описує рух вантажу на 

канаті при обертанні вантажопідйомного крана у період його пуску (закон 

 t  заданий, а, значить, закон  t
  – відомий) має наступний розгорнутий 

вид: 

 

   

  
   

  
   

  




























.

2

;

2

;

2

22

2

22

2

22

2

xyz

yxyxzz

xzy

xzxzyy

yzx

zyzyxx

zxzyxy

xyxy

yxzyzx

zxzx

yxzxyz

yzyz







                    (2.16) 

 

У наближенні малих коливань  ;; yxz    0 z
 , тобто нехтуємо 

нерівномірністю обертання вподовж вісі zO , система (2.16) суттєво 

спрощується і приймає наступний вид: 
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 

  
   

  
   

  




























.

2

;

2

;

2

22

2

22

2

22

2

xyz

yxyxzz

xzy

xzyy

yzx

yzxx

zxzyxy

xyxy

yxzyzx

zx

yxzxyz

zy







                 (2.17) 

 

Зрозуміло, що при заданих законах    tt 
,  системи (2.16) або (2.17) 

треба розв’язувати чисельно за допомогою ПЕОМ. 

При рівномірному обертанні 0
  система (2.16) може бути 

розв’язана аналітично. Запишемо систему рівнянь для цього випадку. При 

цьому вважаємо  

( zyx  ,, ) є константами, незалежними від часу t . 

 

 

  
 

  
 

  




























.

2

;

2

;

2

22

2

22

2

22

2

xyz

yxzz

xzy

xzyy

yzx

zyxx

zxzyxy

xy

yxzyzx

zx

yxzxyz

yz







                        (2.18) 

 

Характеристичне рівняння, яке визначає власні корені (власні частоти 

коливань системи) визначається з наступного рівняння: 

 

      
      

      
0

;;2;2
;2;;

;2;2;

2222

2222

2222









xyzyxzxy

zyxzxyxz

zxyyxzyz

       (2.19) 
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Аналіз коренів (2.19) у зв’язку з симетрією рівняння (2.19) показує, що 

їх шість й вони попарно комплексно спряжені, тобто маємо: 

 



























;Re;Re

;Re

;Re;Re

;Re:

,,,,,,

33333
*
3

222

22
*
2111

11
*
1

*
33

*
22

*
11

mm

m

mm

m

IiIi

Ii

IiIi

Iiде

                    (2.20) 

 

Для кожної пари  *
11 , ,  *

22 , ,  *
33,  розшукуємо розв’язки 

системи (15) у вигляді   3,1j : 

 

 

 

 























.

;

;

*

*

*

)(
2

)(
1

)(
2

)(
1

)(
2

)(
1

tjtj

tjtj

tjtj

jj

jj

jj

eCeCtz

eBeBty

eAeAtx

                                (2.21) 

 

При цьому використовуємо наступні початкові умови (при 0t ) для 

визначення констант            jjjjjj CCBBAA 212121 ,,,,, : 

 

ototot

ototot

zzzzyy

yyxxxx













000

000

|;|;|

;|;|;|
                            (2.22) 

 

2. Розглянемо малі коливання квазіматематичного маятника із 

врахуванням сили Коріоліса та відцентрової сили. 

Вихідні диференціальні рівняння у цьому випадку мають вид: 
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











 ,sincos2

;coscos2
22

22

oz

oz

lxyy

lyxx







                       (2.23) 

 

де l  – довжина підвісу маятника. Оскільки oz  sin , тоді (2.23) можна 

подати наступним чином: 

 













.sincossin2

;coscossin2
22

22

oo

oo

lxyy

lyxx







                     (2.24) 

 

Для випадку const . 

Маємо для iyxW  : 

 

     

  ,cosexp

expexp

2

2

2

1

























i
o

z

e
l

tiC

tiCtitW


                     (2.25) 

 

,22  z  
 

де константи 1C  та 2C  можна знайти зі співвідношень: 

 

 

   
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Динамічний аналіз механізму повороту кранів з вантажем на гнучкому 

підвісі проведений у межах механіки Лагранжа, котра описує рух вказаної 

механічної системи за допомогою конфігураційного простору. 

Конфігураційний простір механічної системи має структуру 

диференційованого розмаїття. На диференційованому розмаїтті діє група 

дифеоморфізмів. Основні поняття й теореми механіки Лагранжа (навіть якщо 

вони й сформульовані у термінах локальних координат) інваріантні відносно 

цієї групи. Механіка Лагранжа (як й механічна система Лагранжа) задається 

розмаїттям («конфігураційним простором») та функцією на його дотичному 

розташуванні («функцією Лагранжа»). Кожна однопараметрична група 

дифеоморфізмів конфігураційного простору, яка залишає незмінною 

функцію Лагранжа, визначає закон збереження (тобто перший інтеграл 

рівнянь руху). 

Потенціальна система Ньютона – частинний випадок лагранжевої 

(конфігураційний простір у цьому випадку евклідів, а функція Лагранжа 

дорівнює різниці кінематичної та потенціальної енергій). Лагранжева точка 

зору дозволяє дослідити до кінця низку важливих задач механіки механізму 

повороту вантажопідйомного крана, пов’язаних з наявними у ньому малими 

коливаннями вантажу на канаті та у динаміці твердого тіла [8]. 
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Висновки до другого розділу: 

 

1. Побудовано тримасову динамічну модель (рис. 2.2) механізму 

повороту стрілового крана, а також виведено для неї математичну 

модель (2.1) за допомогою рівнянь Лагранжа другого роду, які стали 

основою для проведення динамічного аналізу механізма повороту 

крана.  

2. Розв’язано систему диференційних рівнянь руху механізму повороту 

крана за допомогою програмного забезпечення «Wolfram Mathematica». 

У результаті розв’язку рівнянь руху механізму повороту отримані 

графічні залежності, в результаті аналізу яких встановлено, що 

динамічні зусилля в пружному елементі в 4,3 рази перевищують 

номінальні навантаження, а максимальне значення рушійного моменту 

у 2,9 разів перевищує усталене значення. 

3. Встановлено, що пікові (максимальні) значення навантажень 

зароджуються на початку руху, тобто в період пуску системи 

механізму повороту стрілового крана, що характеризуються значною 

амплітудою та частотою коливань, які затухають з часом. Ці динамічні 

навантаження є небажаними при роботі механізму повороту баштового 

крана, тому їх необхідно мінімізувати. Вони призводять до зниження 

продуктивності, надійності та швидшого виходу з ладу приводу та 

конструкції, і, як наслідок, можуть призвести до аварійних ситуацій під 

час роботи. 

4. Обґрунтована концепція динамічного аналізу механізму повороту 

кранів з вантажем на гнучкому підвісі. Отримані основні рівняння руху 

вантажу у неінерціальній системі відліку, пов’язаній з механізмом 

повороту крана. Встановлені основні кінематичні характеристики руху 

вантажу та енергосилові параметри механізму, що призводять до 

рівномірного та нерівномірного обертання. 
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5. Отже, існує потреба в мінімізації чинників, котрі діють на механізм 

повороту та призводять до виникнення динамічних навантажень, які, в 

свою чергу, негативно впливають на роботу стрілового крана. Для 

зменшення динамічних навантажень виникає потреба в  оптимізації 

режиму повороту крана, яка дозволить зменшити навантаження у 

елементах приводу та конструкції і тим самим дасть можливість 

підвищити продуктивність та надійність роботи механізму повороту та 

конструкції крана в цілому. 
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РОЗДІЛ 3. ОПТИМІЗАЦІЯ РЕЖИМІВ ПОВОРОТУ ВАНТАЖУ  

БАШТОВИМ КРАНОМ 

 

3.1. Обґрунтування застосування методів, критеріїв та оціночних 

показників оптимізації 

 

Отримана у розділі 2 математична модель руху механізму повороту 

стрілового крана [1] використана для оптимізації її перехідних процесів 

(режимів руху). Аналіз системи рівнянь (2.1) показує, що керувати 

перехідними процесами можна змінюючи прикладені зовнішні зусилля 

(зусилля привода). Це можна робити різними способами. Для того, щоб із 

усієї множини можливих способів зміни приводного зусилля отримати один, 

необхідно поставити додаткову умову. Цією умовою є критерій 

оптимальності. У даній роботі використаємо критерій оптимальності 

інтегрального типу, який оцінює режим руху кранового механізму протягом 

певного проміжку часу, наприклад, на ділянках перехідних процесів (пуск, 

гальмування). 

Існує значна різновидність критеріїв, за якими може бути проведена 

оптимізація, наприклад: коефіцієнт нерівномірності руху, коефіцієнт 

динамічності, максимальні значення ривків елементів машин та механізмів, 

час згасання перехідних процесів, максимальні значення швидкостей та 

прискорень тощо. Значний вклад у розвиток критеріальної бази оптимізації 

режимів руху різноманітних динамічних систем внесли Б.Є. Горський та В.С. 

Ловейкін. Вони, у різних працях, отримали найзагальніші динамічні критерії 

– «критеріальні дії» [228-230].  

В даній роботі використовуватимо інтегральні критерії виду: 

 

𝐼𝑛[𝑞𝑘(𝑡)] = ∫ 𝑃𝑛 (𝑡, 𝑞𝑘 , 𝑞𝑘̇ , … , 𝑞𝑘
(𝑛)

) 𝑑𝑡,
𝑡1

𝑡0
        k=1…s,                (3.1) 
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де  𝑞𝑘 , 𝑞𝑘̇ , … , 𝑞𝑘
(𝑛)   ( k=1…s) – узагальнені координати динамічних систем, що 

описується системою рівнянь (2.1) та їх похідні включно до n-го порядку; 

s – кількість узагальнених координат; 

𝑡0, 𝑡1 – моменти часу початку та завершення перехідного режиму руху, 

відповідно початковий та кінцевий (початковий момент часу будемо вважати 

завжди нульовим); 

𝑃𝑛-  підінтегральний вираз відповідного критерію n-го порядку. 

Критерій (3.1) – це число, величина якого залежить від того, які функції 

входять до виразу  𝑃𝑛. Обираючи ту чи іншу функцію, яка не суперечить 

початковим умовам та математичній моделі (2.1), отримаємо значення 

критерію (3.1). Таким чином, з’являється можливість порівнювати між собою 

«корисність» того чи іншого закону руху механізму, який входить у вираз 

(3.1). Крім того, вираз 𝑃𝑛 повинен бути квадратичним, оскільки функції, які в 

нього входять можуть мати як додатні так і від’ємні значення, і функціонал, 

при від’ємних значеннях функцій, буде зменшуватись, однак при цьому 

процес може бути неоптимальним. 

Для розв’язання задач оптимального керування використовуються 

різноманітні математичні методи: варіаційного числення, принцип 

максимуму Л.С. Понтрягіна, динамічне програмування Белмана та наближені 

методи. 

Для розв’язання задачі оптимального керування, що буде поставлена у 

подальшому, використаємо метод варіаційного числення, який дозволяє 

отримувати неперервні функції фазових координат системи та керування, що 

особливо важливо при мінімізації динамічних навантажень у елементах 

крана. 

Важливим моментом при розв’язанні задач оптимального керування є 

вибір кінцевих умов, оскільки знайдений при цьому оптимальний процес 

буде передбачати відсутність коливань елементів крана [8,199]. 

 

 



 

68 

3.2. Оптимізація режимів руху механізмів обертання 

вантажопідйомних кранів 

 

Еквівалентна схема механізму обертання вантажопідйомного крану (у 

межах моделі зі зосередженими параметрами) представлені на рис. 1 [109].  

 

 
Рис.3.1. Еквівалентна схема механізму обертання вантажопідйомного 

крану при пуску і гальмуванні 

 

Тут введені наступні позначення: 1I  – приведений момент інерції 

привода механізму; 2I  – момент інерції поворотної частини машини (крана); 

pM  – приведений крутний момент приводу, котрий рівний ОПнадл MM  , де 

надлM  – надлишковий момент обертання приводу, а ОПM  – момент опору 

обертанню поворотної частини; 1  й 2  – незалежні переміщення мас 

привода й поворотної частини, обумовлені пружною деформацією елементів 

системи, що обертаються; 11  I  й 22  I  – момент від сил інерції, прикладені 

до відповідних мас. 
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Використовуючи принцип д’Аламбера, матимемо наступні рівняння 

динаміки для даної системи [3]: 

 

   

   







,'
;'

212122

212111

ОПr

ОПнадлr

MCI
MMCI





                
(3.1) 

 

де 'C  – крутна жорсткість; r  – коефіцієнт пропорціональності (коефіцієнт 

демпфування). (У моделі, що описується (3.1), вважаємо сили опору/сили 

демпфування пропорціональними швидкості крутної деформації пружного 

ланцюга, тобто  ,21   rrrR  де rR  – сили демпфуючого опору). 

Введемо нову змінну 21   (при цьому 21   ; 21   ), 

тоді систему (1) можна подати таким чином: 
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Введемо позначення: 

 

 .2
21

21
II

IIn r



                                              (3.3) 

 

Постійний множник при замінюємо через 2k , тобто: 

 

 .'

21

212

II
IICk




                                              (3.4) 

 

Тоді остаточно замість (2) маємо: 
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 
.2

21

122

II
MIМMI

kn опопнадл




                   (3.5) 

 

Рівняння (3.5) описує вимушені коливання системи, які виникають під 

дією прикладених до неї зовнішніх змінних сил (вони стоять у правій частині 

рівняння). При відсутності вимушених впливів ззовні рівняння (3.5) має вид: 

 

.02 2  kn                                          (3.6) 

 

Рівняння (3.6) описує затухаючі власні коливання системи, які 

відбуваються у вигляді крутних коливань з частотою k , величина котрої для 

даної системи визначається формулою (3.4). Розв’язок (3.6) має наступний 

вид: 

 

       ,cosexpsinexp)()( 21 tntCtntCtt одн            (3.7) 

 

де ,22 nk   ,nk    21,CC  – невизначені константи. 

Будемо вважати у подальшому, що ( опнадл MM , ) є константами, 

незалежними від часу t . Тоді частинний розв’язок (3.5) має вид: 
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Загальний розв’язок (5) має вид: 
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.cossin)exp()()()( 2
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21 kII

MIMMI
tCtCntttt опопнадл

частодн



  (3.9) 

 

Початкові умови для рівняння (3.5) наступні: 
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:0t  ;
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t    .0| 0 t                                (3.10) 

 

Звідси випливає, що: 
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(По суті, початковою умовою для   0|  tt  визначається статична крутна 

деформація пружного елемента системи під дією моменту опору опM ). 

Тоді загальний розв’язок (3.9) при умовах (3.10) набуває вигляду:  
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                       (3.12) 

 

Динамічний момент FM , що діє на поворотну частину системи, має 

вид: 

 

   .cosexp1
)(

)(')(
21

2
оп

надл
F Mtnt

II
MI

tCtM 



       (3.13) 

 

При kn  , k , тоді з (13) маємо: 

 

 
  .cos1)(

21

2
оп

надл
F Mkt

II
MI

tM 



                    (3.14) 

 

Цей результат співпадає з отриманим у [77].  

Максимальне значення моменту FM  наступне: 



 

72 

  .)exp(1
)( 21

2
max оп

надл
M Mnt

II
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F





                   (3.15) 

 

При 0t  maxFM  приймає значення: 

 

 
.2|

21

2
0max оп
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tF M

II
MIM 



                             (3.16) 

 

З плином часу, t , FM  зменшується до значення: 
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Графік залежності )(max tM F  наведений на рис. 3. 2.  

 

 

Рис. 3.2. Залежність )(max tM F : 
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Величиною 
 21 II
M надл


  визначається кутове прискорення системи. 

Чим більше число n , тим швидше maxFM  спадає до 1. 

Залежність )(tM F  (3.13) наведена на рис. 3.3. При цьому FM  

визначається співвідношенням: 
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Слід зазначити, що при kn   співвідношення (3.18) приймає вид: 

 

.
2

sin2)( 2










kttM F                                      (3.19) 

 

Тобто величина )(tM F  у цьому випадку характеризує «биття» моменту 

FM , які виникають у часі (рис. 3.4). Максимальні значення )(tM F  (3.19) 

спостерігаються у моменти часу *t : 

 

  ,12*

k
ntn


    .Nn                                  (3.20) 

 

Рис. 3.3. Залежність )(tM F  (3.18). 
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Рис. 3.4. Залежність )(tM F  (3.19) при kn  . 

 

Еквівалентні схеми різних систем для режимів пуску (розгону) й 

робочого гальмування обертального механізму крана відрізняється лише 

напрямком моментів чи сил, прикладених до ведучого (гальмівного) 

елементу системи. Виключення з цього правила складають лише режими 

різкого гальмування й стопоріння, котрі супроводжуються ударом. 

Вище розглянутий за еквівалентною схемою рис. 3.1, а процес 

розгону/пуску механізму обертання крана. Якщо розглядати, наприклад, 

процес робочого гальмування механізму обертання, тоді можна знову 

використати еквівалентну схему, зображену на рис. 3.1, замінюючи у ній 

рушійний момент pM  гальмівним моментом TM , спрямованим у бік 

моменту опору опM , й приймаючи кут скрутки пружної ланки: 

 12  . 

Диференціальні рівняння руху такої системи мають вид:  
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Після перетворень, аналогічних до проведених з системою (3.1), 

матимемо: 

.2
21

2

I
M

I
Mnk опT                                 (3.22) 

 

Для початкових умов виду (3.10) розв’язок (3.22) приймає вид: 
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Помноживши величину )(t  на кутову жорсткість 'C  пружного 

ланцюга, знайдемо діюче на цей ланцюг динамічне навантаження: 
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Максимальне значення момент FM  приймає при: 

 

 ,121cos  ntt   .Nn                          (3.25) 

 

При цьому  
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Зазвичай гальма розраховують, виходячи з моменту, котрий повинен 

бути забезпечений на валу, котрий слід загальмувати. Із врахуванням 

коефіцієнту T  запасу щодо гальмування цей момент [109] має значення: 
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,CTMTTM                                          (3.27)  

 

де CTM  – статистичний момент від сил опору при гальмуванні. (Для 

вантажопідйомних машин у залежності від режимів роботи 0,2...5,1T ). 

Тоді, із врахуванням (3.27), приймаючи '
CTоп MM  , знаходимо з (3.26) 

( kn  ): 
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Більш точний вираз, справедливий при ( kn  ), має вигляд: 
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Розглянемо далі еквівалентну схему механізму повороту крану при 

пуску й гальмуванні у межах досліджуваної моделі (за наявності в’язкого 

тертя), які здійснюють оптимальний рух, тобто мінімізують динамічний 

момент FM , діючий на поворотну частину системи. Для цього спочатку 

встановимо критерій оптимальності такого руху у вигляді: 

 

 
pt

F dtM
0

2 .min                                        (3.30) 

 

Далі визначимо для кожної еквівалентної схеми механізму повороту 

крану закон його руху, що реалізує критерій (3.30). При цьому застосовуємо 

всі припущення, які були введені вище. 

1. Режим оптимального пуску механізму повороту крана. 

Критерій (3.30) у цьому випадку набуває вигляду: 
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Необхідною умовою реалізації критерію (3.31) є рівняння Ейлера – 

Пуассона виду: 

.0
'

2
2)( 










 k

C
rIV                                 (3.32) 

 

Введемо позначення: 
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Тоді (3.32) можна записати наступним чином: 
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Початкові умови (при 0t ) для рівняння (3.34) наступні: 
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Для )0(  маємо після диференціювання по t  рівняння для )(t : 
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Розв’язок (3.34) розшукуємо у вигляді: 

 

.)( 4321
tt eCeCtCCt                          (3.37) 



 

78 

Виходячи з початкових умов даної задачі (3.35), (3.36) для визначення 

iС , )4,1(i , маємо наступні співвідношення: 

 

 

 














































.11
'

;11
'

;0;
'

211

2
43

3

211

2
43

2

432431

II
M

I
M

C
MkСС

II
M

I
M

C
MkСС

ССС
C

MССС

оп
надлоп

оп
надлоп

оп

       (3.38) 

 

Розв’язок лінійної системи (3.38) для коефіцієнтів iС , )4,1(i , 

наступні: 
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Остаточно, режим руху поворотної системи крану при його пуску, який 

реалізує критерій (3.30), (3.31), має вид: 
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Для самого )(tM F  на ділянці пуску  ptt ,0  маємо: 
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При цьому у початковий момент часу 0| 0tFM , а у кінці розгону 

pttFM |  набуває наступного значення: 
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Якщо 1 pt , тоді можна з (3.42) отримати наближене значення 

)( pF tM  наступного виду: 
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Отже, при умові 1 pt  або 1
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p
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C
 )( pF tM  при 

оптимальному режимі розгону механізму повороту вантажопідйомного 

крана  2
pt . 

2. Режим оптимального гальмування механізму повороту крана. 

Отримані вище результати для режиму пуску легко записати й для 

режиму гальмування поворотного механізму вантажопідйомного крана. 

Треба лише у формулах (3.30) – (3.43) зробити заміну 

 опгальмнадл MMM  , де гальмM  – гальмівний момент. Крім того, 

гp tt  , де гt  – тривалість гальмування системи. 

Отже, для цього режиму маємо: 
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б) оптимальний закон )(tM F  при гальмуванні: 
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При  rt  або 1
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Слід зазначити, що й у формулах (3.40), (3.41), (3.42) і (43) можна 

зробити спрощення, використовуючи визначення коефіцієнта  
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Введемо позначення: 
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Тоді залежність )(tM F  для етапу розгону набуває виду: 

 

 ,1)()( t
ор

розг
F etMtM                             (3.48) 

 

а для етапу гальмування системи повороту крана (у оптимальному режимі): 
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Вирази )()( tM розг
F  й )()( tM гальм

F  можна об’єднати єдиним записом [8]: 
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Замість )(tM F  для обох етапів функціонування досліджуваної системи 

визначається (з точністю до нормованого множника) виразом

  )(1 tMet F
t   . На рис. 3.5 наведені наведені основні варіанти 

графічного зображення цієї залежності для різних співвідношень між   й 

)(гpt .  

 

 
а)                                                    б)                                 в) 

Рис. 3.5. Залежність )(tM F  для різних співвідношень   й )(гpt : 

а) – ;1)(  гpt  б) – ;1)(  гpt  в) .1)(  гpt  

 

 

3.3. Визначення оптимальних режимів механізму повороту 

стрілового крана 

 

В пункті роглянемо ряд розв’язаних у ході дослідження задач по 

усуненню коливань вантажу на гнучкомі підвісі під час роботи механізма 

повороту стрілового крана [8]. 
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3.3.1. Оптимізація режиму пуску механізму повороту стрілового 

крана за критерієм середньоквадратичного значення пружного моменту 

в приводі 

 

Для проведення досліджень прийнято тримасову динамічну модель 

механізму повороту крана (рис. 3.6) [1]. 

 

 
Рис. 3.6. Динамічна модель механізма повороту стрілового крана 

 

В цій моделі прийняті наступні припущення: 

– підвішений вантаж подібний до вільно висячого маятника; 

– припускаємо відцентрові коливання вантажу в порівнянні з 

радіальними незначними і їх дію не враховуємо; 

– усі елементи механізму повороту вважаємо абсолютно твердими 

тілами, окрім передавального механізму приводу. 
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Перераховані припущення дають досить малу похибку, що 

підтверджується практичними дослідженнями конструкцій механізму 

повороту реальних кранів [34]. 

Для динамічної моделі, представленої на на рис. 3.6, отримані рівняння 

руху, які складаються з трьох диференціальних рівнянь другого порядку [4]: 
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З рівнянь системи (3.51) знаходимо кінематичні характеристики башти, 

виражені через характеристики вантажу: 
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Тоді пружний момент в привідному механізмі визначається за такими 

залежностями: 
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За критерій оптимізації процесу пуску механізму повороту крана 

прийнято середньоквадратичне значення пружного моменту в приводі, 

оскільки саме цей момент в значній мірі визначає динамічні навантаження 

[4]: 
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Умова мінімуму критерію (3.54) з урахуванням виразу (3.55) 

визначається із рівняння Ейлера-Пуассона: 
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Для механізма повороту крана складові рівняння (3.56) мають 

наступний вигляд: 
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Після підстановки виразів (3.57) в рівняння (3.56) маємо 
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Розділяємо всі члени рівняння (3.58) на коефіцієнт біля найстаршої 

похідної, в результаті чого отримуємо  
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де  
glI

mrI
k

1

2
1 

  – частота власних коливань системи. 

Для розв’язку диференціального рівняння (3.59) складаємо 

характеристичне рівняння: 
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;043210
4

 rrrrr                               (3.61) 

Зробимо заміну  

.2 pr                                                (3.62) 

Тоді 
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2
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 kpkp  

;
2442

2,1 kkkkp 
 

,2
6,5 ikkr                                    (3.63) 

,2
8,7 ikkr                                      (3.64) 

 

Відповідно до розв’язків (3.61), (3.63) і (3.64) характеристичного 

рівняння (3.60) розв’язок диференціального рівняння 3.5(9) має вигляд 
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3212          (3.65) 

де 821 ,...,, CCC  – постійні, які визначаються з крайових умов руху. Для процесу 

пуску ці умови мають вигляд: 
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Виразимо крайові умови 1  і 1  через координату 2  та її похідні за 

часом. Для цього скористаємося залежностями (3.52), які дають: 
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Для визначення постійних 821 ,...,, CCC  візьмемо похідні від залежності 

(3.65) включно до третього порядку, в результаті чого отримаємо: 
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Після підстановки крайових умов (3.67) в залежності (3.65) і (3.68) 

будемо мати: 
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Розв’язавши систему (3.69), знайдемо постійні 1 2 8, ,...,C C C . Підставивши 

їх в (3.65) та (3.68), отримаємо оптимальний режим повороту крана. Після 

цього за допомогою залежності (3.52) може бути визначений оптимальний 

режим повороту крана. 

З системи (3.51) може бути визначений режим руху привідного 

механізму, який відповідає оптимальному режиму повороту крана: 
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Для механізму повороту стрілової системи крана QTZ – 80 з 

параметрами ;2115,71626 мкгoI  ;285,49207381 мкгI  ;045,6626669 радмНС 

;2000 кгm  ;40 мr  ;30мl  ;85 мНкрМ  ;8,36 мНнМ  ;2,1355u ;86,0

;67,104 срадо  ;04,95 срадн  ;8,2
281,9 смg  побудовано кінематичні 

характеристики повороту вантажу, крана та привідного механізму (рис. 3.7 - 

рис. 3.9), а також пружного та рушійного моментів приводу (рис. 3.10). 

З побудованих графіків кінематичних характеристик приводу, 

поворотної башти та вантажу, а також пружного та рушійного моментів 

приводу, отриманих в результаті оптимізації за критерієм 

середньоквадратичного значення пружного моменту в приводі бачимо, що 

отриманий режим руху приводить до зниження динамічних навантажень в 

приводі та металоконструкції за рахунок того, що виконується плавний  рух 

протягом перехідного процесу. Отриманий оптимальний закон керування 
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буде у подальшому реалізований і експериментальним шляхом перевірений 

для механізму повороту стрілового крана. 

   

а б в  
Рис. 3.7. Графіки зміни кутових координат ланок крана: а – приводу; 

б – поворотної башти; в – вантажу 

   
а б в  

Рис. 3.8. Графіки зміни кутових швидкостей ланок крана: а – приводу; 
б – поворотної башти; в – вантажа 

   
а б в  

Рис. 3.9. Графіки зміни кутових прискорень ланок крана: а – приводу; 
б – поворотної башти; в – вантажу 

  
а  б 

Рис. 3.10. Графіки зміни пружного моменту (а) та рушійного моменту 
(б) в приводі від часу при оптимальному режимі пуску 
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В результаті проведеного дослідження на основі тримасової динамічної 

моделі та математичної моделі руху баштового крана була проведена 

оптимізація перехідних режимів руху за критерієм середньоквадратичного 

значення пружного моменту в приводі.  

Встановлено, що задачу зменшення коливань вантажу на гнучкому 

підвісі доцільно вирішувати шляхом варіаційного  числення, оскільки 

знайдена керуюча дія на механізм повороту задовольняє умови поставленої 

задачі. Обраний критерій оптимізації режиму руху механізму повороту 

дозволяє зменшити динамічні навантаження в приводі та конструкції за 

рахунок плавного прикладання пускового моменту при перехідних режимах 

руху. Реалізувати отримані оптимальні закони руху можна за допомогою 

мехатронної системи керування механізмом повороту стрілового крана [8]. 

 

3.3.2. Обгрунтування крайових умов руху в задачі оптимізації 

режиму повороту стрілового крана 

 

За критерій оптимізації режиму повороту стрілового крана оберемо 

середньоквадратичне значення швидкості зміни пружного моменту в 

приводному механізмі [5]. Для визначення цього критерію спочатку з 

другого рівняння системи (3.51) визначимо величину пружного моменту в 

приводному механізмі 
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Залежність (3.71) зведемо лише до узагальненої координати 2  та її 

похіднихза часом. Для цього скористаємось останньою залежністю системи 

(3.52), в результаті чого отримаємо 
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Взявши похідні за часом від виразу (3.72), знайдемо швидкість зміни 

пружного моменту в приводному механізмі  
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Тоді критерій оптимізації режиму повороту крана матиме вигляд [5] 
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де t  – час; 1t  – тривалість перехідного процесу (пуску, гальмування). 

Зробимо заміну 
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Умовою мінімуму критерію (3.74) з урахуванням виразу(3.75) є 

рівняння Пуассона 
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Візьмемо похідні від виразу (3.75) відповідно до рівняння (3.76) 

 

    ;2 2
2

121
2

1
2















mrI

g
lImrI

d
df V

 
 



 

92 

;0

2




IV

d

df

 

 

  ;2 2
2

1211

2













mrI
g
lI

g
lI

d

df V

V

 

   ;2 2
12

2
121

2
3

3
mrImrI

g
lI

d
df

dt
d VIVIII











  

  .2 2
2

1211

2

5

5













VIIIX

V
mrI

g
lI

g
lI

d

df
dt
d

                

(3.77) 

 

Після підстановки виразів (3.77) в рівняння (3.76) будемо мати 
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Розділяємо всі члени рівняння (3.78) на коефіцієнт біля найстаршої 

похідної і зробимо заміну 
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в результаті чого отримаємо наступне рівняння   
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Тут k  – частота власних коливань системи. 

Для розв’язку диференціального рівняння (3.80) складемо 

характеристичне рівняння  

 

.02 648210  rkrkr                             (3.81) 

 

З рівняння (3.81) маємо: 
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6  rrrrrrr                    (3.82) 

 

.02 4224  krkr                                   (3.83) 

 

В рівнянні (3.83) зробимо заміну pr 2 . 

Тоді отримаємо квадратне рівняння   

 

,02 422  kpkp  
 

розв'язок якого дає: 
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8,71 ;                                  (3.84) 

 

.2
10,92 kikrp                                   (3.85) 

 

Відповідно до розв’язків (3.82), (3.84) і (3.85) характеристичного 

рівняння (3.81) розв’язок диференціального рівняння (3.80) має вигляд 
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де 1021 ,...,, CCC  – постійні, які визначаються з крайових умов руху. Для 

процесу пуску механізма повороту стрілового крана маємо такі крайові 

умови: 
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де у  – усталена швидкість повороту крана. 

Виразимо крайові умови 1  та 1 через координату 2  та її похідні за 

часом. Для цього скористаємось залежностями (3.52), які дають: 
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Розв’язок рівняння (3.80) містить десять довільних постійних 

 10,...,2,1iСi  і для їхнього визначення заданих крайових умов (3.88) 

недостатньо. Тому відповідно вищенаведеному, знаходимо варіацію 

функціонала (3.74) з урахуванням (3.75) [5] 

 

      







 








 dtmrI

g
lImrI

g
lI

t
M

Vt V

cкo 2
2

121
0

2
2

121
1

21
11



 

      



























1

0
2

2
121

2
122

2
1211

1

1 t VVV
dtmrI

g
lImrImrI

g
lI

g
lI

t


 

























































1

0
22

1

2
1

2
1

2
1

22
1

2
1

2

2

1
1

1 t VVV
dt

glI
mrI

glI
mrI

glI
mrI

g
lI

t


 









 







 

















 dtkkdtk

g
lI

t

t VVt V

2
0

2
2

2
2

2
0

2
2

2

2

1
1

111
 .            (3.89) 

 



 

95 

Проінтегруємо по частинах кожний з інтегралів, що входять у вираз 

(3.89) 
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Після цього складемо вирази 1A  та 2A , в результаті чого отримаємо  
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Вираз (3.90) повинен перетворитись в нуль на екстремалі  t2  

функціонала (3.74) з урахуванням виразу (3.75). З довільності функції  t2  

випливає, що 
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Це є рівняння Пуассона функціонала (3.74) з урахуванням виразу 

(3.75). Оскільки інтеграл в лівій частині (3.90) перетворюється в нуль, то 

крайовий вираз 
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також повинен перетворюватисьв нуль тотожно. 

Оскільки: 
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В силу довільності    1212 , tt
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Умови (3.91) разом з крайовими умовами (3.88) однозначно визначають 

екстремаль з сімейства (3.86). 

Оскільки в умови (3.88) та (3.91) входять похідні за часом від функції 

(3.86) виключно до дев’ятого порядку, то продиференціюємо цю функцію до 

дев’ятого порядку включно: 
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    ktkktCkCCktkktCkCCtCtCC cos3sin3602462
2

8710
2

1098
2

654  ;

    ktkktCkCCktkktCkCCtCC
IV

cos4sin412024 3
1098

3
8710652  ; 

    ktkktCkCCktkktCkCCtC
V

cos5sin5120 8
8710

4
109862  ; 

    ktkktCkCCktkktCkCC
VI

cos6sin6 5
1098

5
87102  ; 

    ktkktCkCCktkktCkCC
VII

cos7sin7 6
8710

6
10982  ; 

    ktkktCkCCktkktCkCC
VIII

cos8sin8 7
1098

7
87102  ;               (3.92) 

    ktkktCkCCktkktCkCC
IX

cos9sin9 8
8710

8
10982  .        
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Умови (3.89 та (3.92) з урахуванням виразів (3.86) і (3.92) дають 

систему лінійних алгебрагічних рівнянь  для визначення постійних

 10,...,2,1iCi : 

 

;091 CC ;07102  kCCC ;022 2
983  kCkCC ;036 3

7
2

104  kCkCC  

;00120 6
4

6  СkC ;026120 4
10

2
46  kCkCC  

  ;0cos2sin260246120 1
4

101
4

8
2

161546  ktkCktkCktCtCCC
 

 

  ;cos
sin5432

118710

111098
4
16

3
15

2
14132

уktktCkCC
ktktCkCCtСtCtCtCC





 

  ;0cos2
sin2201262

111098

118710
3
16

2
15143





ktkktCkCC
ktkktCkCCtСtCtCC

         (3.93) 

 

  .0cos3sin

360246

1
2

187101
2

11098
2
16154





ktkktCkCCktk

ktCkCCtCtCC

            
 

 

Для механізму повороту стрілового крана QTZ–80 з параметрами

;2115,71626 мкгoI  ;285,49207381 мкгI  ;045,6626669 радмНС  ;2000кгm 

;40мr  ;30мl  ;79,12881 мНМ  ;8,36 мНнМ  ;2,1355u ;86,0

;071,0 сраду  ;151 ct  ;95 срадо  ;04,95 срадн  ;8,2 281,9 смg   в 

результаті розв’язку системи (3.94) визначені постійні  10,...,2,1iCi , на 

основі яких встановлено оптимальний(––)режим поворотукрана та 

побудовано наступні графічні залежності (рис.3.11)[6], котрі порівняно з 

режимом руху при ручному(---)керуванні. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 3.11. Залежності зміни кутових швидкостей: а) ротора двигуна; б) 

поворотної частини; в) вантажу при ручному (---) та оптимальному (––) 

керуванні 
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,  

а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 3.12. Залежності зміни кутових прискорень: а) ротора двигуна; б) 

поворотної частини; в) вантажу при ручному (---) та оптимальному (––) 

керуванні 
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а) 

 

 
б) 

 

 
в) 

Рис. 3.13. Залежності зміни кута а) швидкості кута; б) прискорення 

кута; в) відхилення гнучкого підвісу вантажу від вертикалі при ручному (---) 

та оптимальному (––) керуванні 
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а) 

 

 
б) 

 

 
в) 

Рис. 3.14. Залежності зміни: а) рушійного моменту двигуна; б) 

пружного моменту в приводі; в) потужності при ручному (---) та 

оптимальному (––) керуванні 
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а) 

 

 
б) 

 

Рис. 3.15. Фазові портрети: а) плоский; б) об’ємний при  ручному (---) 

та оптимальному (––) керуванні 
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Аналіз отриманих залежностей (рис. 3.11- 3.15) показав, що при 

оптимальному режимі руху в порівнянні з ручним керуванням покращуються 

практично всі кінематичні, силові та енергетичні характеристики механізма 

повороту баштового крана (табл.3. 1). 

 

Таблиця 3.1.  

Характеристики механізму повороту 

 

Характеристики 

Максимальні значення Зменшення 

характе-

ристик 

Ручне 

керування 

Оптимальне 

керування 

Кутова 

швидкість, 

рад/с 

ротора 

двигуна,  

0,115 0,071 1,62 

поворотної 

частини 

0,071 0,072 0,99 

вантажу 0,078 0,072 1,08 

відхилення 

вантажу 

0,013 0,0175 0,74 

Кутове 

прискорення, 

рад/с2 

ротора двигуна 1,92 0,013 147,69 

поворотної 

частини 

0,023 0,013 1,77 

вантажу 0,011 0,016 0,69 

Відхилення 

вантажу 

0,022 0,013 1,69 

Момент, 

кНм 

двигуна  99,6 90,1 1,11 

в приводі 126,1 90,1 1,40 

Потужність привода, кВт 4,25 4,00 1,06 

Відхилення вантажу, рад 0,034 0,048 0,71 

 

Оптимальне керування приводним механізмом в порівнянні з ручним 

керуванням дало можливість зменшити максимальні значення: кутових 
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швидкостей ротора двигуна на 62% та вантажу на 8%;кутових прискорень 

поворотної частини на 23% та відхилення вантажу на 31%; моменту на валу 

електродвигуна на 11% і в приводному механізмі на 40%; потужності 

приводу на 6%. Спостерігається значне зменшення (у 147 разів) кутового 

прискорення ротора електродвигуна при оптимальному керуванні. Разом з 

тим, при оптимальному керуванні  збільшились максимальні значення: 

кутового прискорення вантажу на 31%, кутової швидкості відхилення 

вантажуна 26%, відхилення вантажу на 29% та кутової швидкості поворотної 

частинина 1%. Однак не зважаючи на те, що при оптимальному керуванні 

деякі параметри зросли, всі вони характеризуються плавним виходом на 

усталену швидкість чого не можна сказати про ручне керування. Таким 

чином, головною особливістю оптимального керування рухом механізму 

повороту баштового крана є те, що усі характеристики руху мають плавний 

характер зміни на відміну від ручного керування, де спостерігаються високо- 

та низькочастотні коливання елементів механізма повороту. 

Фазові портрети (рис.3.15) при оптимальному та ручному керуванні 

показують, що при оптимальному керуванні при виході на усталений рух 

коливання вантажу та інших елементів усуваються. Разом з тим, цього не 

можна сказати про ручне керування приводним механізмом повороту крана, 

де коливання не усуваються. 

Отже, проведена оптимізація режиму повороту баштового крана за 

критерієм середньоквадратичного значення швидкості зміни пружного 

моменту в приводному механізмі дозволила забезпечити плавний без 

коливань рух механізму повороту, який дозволяє до мінімуму зменшити 

динамічні навантаження в приводі та елементах конструкції крана. Отримані 

оптимальні режими руху механізму повороту баштового крана можуть бути 

реалізовані за допомогою мехатронної системи керування приводним 

електродвигуном [8]. 
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3.3.3. Оптимізація режиму руху за критерієм 

середньоквадратичного значення швидкості зміни пружного моменту  

в приводі 

 

Пружний момент в приводному механізмі виражається залежеостями: 

 

  ;12
2

1111 MmrICM oo    

 

  .12
2

1211 MmrI
g
lIM

IV

o  
                         

(3.94) 

 

Швидкість зміни пружного моменту в приводному механізмі 

 

  .2
2

1211   mrI
g
lIM

V

o                           (3.95) 

 

За критерій оптимізації процессу пуску механізма повороту баштового 

крана прийнято середньоквадратичне значення швидкості зміни пружного 

моменту в приводі, оскільки саме цей момент в значній мірі визначає 

динамічні навантаження [6]: 

 

min;1
21

0

2
1

1
1

1









 dtM

t
M

t

oскo
                        (3.96) 

 

  .
2

2
2

121
2
1 








  mrI

g
lIMf

V

o
                 

(3.97) 

 

Умова мінімуму критерію (3.96) з урахуванням виразу (3.97) є рівняння 

Ейлера-Пуассона: 
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  ;01

2

)(

5

3




 


ii

i

i

i

d

df
dt
d

                                        

(3.98) 

 

   ;2 2
12

2
121

2
mrImrI

g
lI

d
df V














  

 

;0

2




IV

d

df

 

 

  ;2 2
2

1211

2













mrI
g
lI

g
lI

d

df V

V
 

 

   ;2 2
12

2
121

2
3

3
mrImrI

g
lI

d
df

dt
d VIVIII











  

 

  .2 2
22

1211

2

5

5













VIIIX

V mrI
g
lI

g
lI

d

df
dt
d                  (3.99) 

 

Після підстановки виразів (3.99) в рівняння (3.98) маємо: 

 

    .02 2
22

12
2

112

2

1 






 VIVIIIX
mrImrI

g
lI

g
lI

                 
(3.100) 

 

Розділяємо всі члени рівняння (3.100) на коефіцієнт біля найвищої 

похідної, в результаті чого отримаємо: 
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,02 2
4

2
2

2 
VIVIIIX

kk                            (3.101) 

 

де 
l
g

I
mrk
















1

2
1  – частота власних коливань системи. 

Для розв’язку диференціального рівняння (10) складемо 

характеристичне рівняння 

 

;02 648210  rkrkr  
 

  .02 42246  krkrr                               (3.102) 

 

З рівняння (3.102) маємо 

 

;00 654321
6  rrrrrrr                       (3.103) 

 

.02 4224  krkr                                  (3.104) 

 

З рівняння (3.104) зробимо заміну pr 2 . 

Тоді отримаємо квадратне рівняння   

 

,02 422  kpkp  
 

розв'язок якого дає 

 

,2
8,71 ikkrp                                   (3.105) 

 

.2
10,92 ikkrp                                 (3.106) 
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Відповідно до розв’язків (3.103), (3.105) і (3.106) характеристичного 

рівняння (3.102) розв’язок диференціального рівняння (3.101) має вигляд: 

 

    ,cossin 10987
5

6
4

5
3

4
2

3212 kttCCkttCCtCtCtCtCtCC   (3.107) 

 

де 1021 ,...,, CCC  – постійні, які визначаються з крайових умов руху. Для 

процесу пуску ці умови мають вигляд: 

 











.;;2:

;;0;0:0

12121121

121212





ууttt

t
           (3.108) 

 

Виразимо крайові умови 1 , 1  та 1 через координату 2  та її похідні 

за часом. Для цього скористаємось залежностями (3.52), які дають: 

 













.0,0,0,;2:

;0,0,0,0,0:0

2222121

22222

IV

уу

IV

ttt

t





            

(3.109) 

 

Для визначення постійних 1021 ,...,, CCC  візьмемо похідні за часом від 

залежності (3.107) включно до четвертого порядку: 

 

    ;cossin5432 87101098
4

6
3

5
2

4322 ktktCkCCktktCkCCtCtCtCtCC   
 

    ;cos2sin/2201262 10988710
3

6
2

5432 ktkktCkCCktktCkCCtCtCtCC   

    ;cos3sin3602462
2

8710
2

1098
2

654 ktkktCkCCktkktCkCCtCtCC   
 

    .cos4sin412024 3
1098

3
8710652 ktkktCkCCktkktCkCCtCC

IV
  (3.110) 
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Після підстановки крайових умов (3.109) в залежності (3.107) і (3.110) 

отримаємо: 

;091 CC  
 

;07102  kCCC  
 

;022 2
983  kCkCC  

 

;036 3
7

2
104  kCkCC  

 

;0424 4
9

3
85  kCkCC  

 

    ;
2

cossin 1
11091187

5
16

4
15

3
14

2
13121

t
kttCCkttCCtCtCtCtCtCC у


 

 

 

  ;cossin
5432

1187101

11098
4
16

3
15

2
14132

уktktCkCCkt
ktCkCCtCtCtCtCC





 

 

 

  ;0cos2sin
2201262

1110981

18710
3
16

2
15143





ktkktCkCCktk
ktCkCCtCtCtCC

 
 

 

  ;0cos3sin
360246

1
2

187101
2

11098
2
16154




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Розв’язавши систему (3.111), знайдемо постійні 821 ,...,, CCC , 

підставивши які в (3.107) та (3.110), отримаємо оптимальний режим повороту 

вантажу. Після чого за допомогою залежності (3.52) визначаємо оптимальний 

режим повороту крана. 

З системи (3.51) визначаємо режим руху приводного механізму, який 

відповідає оптимальному режиму повороту крана 
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Для механізма повороту стрілової системи крана QTZ–80 з 

параметрами ;2115,71626 мкгoI  ;285,49207381 мкгI 

;045,6626669 радмНС  ;2000кгm  ;40мr  ;30мl  ;85 мНкрМ 

;8,36 мНнМ  ;2,1355u ;86,0 ;67,104 срадо  ;04,95 срадн  ;8,2

281,9 смg   на основі залежностей (3.52), (3.110), (3.112) побудовано 

графічні залежності зміни кінематичних характеристик приводного 

механізму при різних тривалостях процесу пуску [6]: графіки зміни кутових 

швидкостей повороту башти (рис. 3.16) та вантажу (рис. 3.17); графіки зміни 

кутових прискорень повороту башти (рис. З.18) та вантажу (рис. 3.19). Крім 

того, побудовано графіки зміни пружного моменту передавального 

механізму (рис. 3.20) та потужності приводу при оптимальному режимі пуску 

(рис. 3.21). 
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Рис. 3.16. Графіки зміни кутових швидкостей повороту башти 

 

 
Рис. 3.17. Графіки зміни кутових швидкостей повороту вантажу 

 

 
Рис. 3.18. Графіки зміни кутових прискорень повороту башти 
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Рис. 3.19. Графіки зміни кутових прискорень повороту вантажу 

 

 
Рис. 3.20. Графіки зміни пружного моменту в приводі при 

оптимальному режимі пуску 

 

 
Рис. 3.21. Графіки зміни потужності приводу при оптимальному  

режимі пуску 



 

114 

Аналізуючи графічні залежності, отримані в результаті розв’язку 

оптимізаційної задачі, яка проводилася за критерієм середньоквадратичного 

значення швидкості зміни пружного моменту в приводі, можна бачити, що 

один і той же критерій оптимізації при різній тривалості процесу пуску дає 

можливість отримати різні закони руху (рис. 3.20). Розглянуто різну 

тривалість процесу пуску (9 сек, 10 сек, 11 сек, 12 сек). З отриманих 

графічних залежностей ( рис.3.16 – 3.21) видно, що всі ці результати мають 

плавний характер зміни кінематичних, силових та енергетичних 

характеристик. Однак, проаналізувавши графічні залежності за різними 

тривалостями пуску механізму повороту, робимо висновок, що оптимальною 

тривалістю розгону, при якій навантаження на елементи приводу найменші, є  

тривалість пуску 11 сек. 

В результаті розв’язку  оптимізаційної задачі виявлено, що при зміні 

тривалості розгону є можливість отримати різні оптимальні режими  руху. 

Проаналізувавши різну тривалість  пуску (9 сек – 12 сек), виявлено, що 

оптимальним є закон руху, при якому тривалість  розгону становить 11 сек. 

Саме протягом цієї тривалості розгону на привод діють найменші динамічні 

навантаження. Отже, обраний критерій оптимізації режиму руху механізму 

повороту при тривалості розгону 11 сек дозволяє зменшити динамічні 

навантаження в приводі та конструкції, за рахунок плавного прикладання 

пускового моменту при перехідних режимах руху. Реалізувати отримані 

оптимальні закони руху можна за допомогою мехатронної системи керування 

механізмом повороту стрілового крана [8]. 

 

3.3.4. Оптимізація режиму повороту стрілового крана за критерієм 

середньоквадратичного значення пришвидшення зміни зусилля в 

приводному механізмі 

 

За критерій оптимізації режиму повороту стрілового крана оберемо 

значення пришвидшення зміни зусилля в приводному механізмі [7]. 
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Виконавши певні математичні дії над виразом (3.95), знайдемо 

пришвидшення зміни зусилля в приводному механізмі повороту крана 
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1 – частота власних коливань системи. 

Тоді критерій оптимізації режиму повороту крана матиме вигляд [7] 
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де t  – час; 1t  – тривалість перехідного процесу (пуску, гальмування). 

Мінімум критерію (3.114) визначається мінімумом наступного 

інтеграла  
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Якщо позначити 
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то умовою мінімуму інтеграла (3.115) буде рівняння Пуассона 
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Після знаходження необхідних похідних для (3.117)  
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отримаємо умову мінімуму для критерію (3.114) 
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Розв’язок диференційного рівняння (3.118) має вигляд 
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де  12,...,2,1iCi  – постійні, які визначаються з крайових умов руху. 

Для визначення постійних  12,...,2,1iCi  використаємо крайові умови 

руху: 
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де у  – усталена швидкість повороту крана. 

Зведемо умови (3.120) до координати 2  та її похідних за часом, в 

результаті чого отримаємо: 
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Розв’язок (3.119) рівняння (3.118) містить 12 довільних сталих 

 12,...,2,1iCi  і для їхнього визначення заданих крайових умов (3.121) 

достатньо. 

Крайові умови (3.121) визначають бажану залежність )(2 t  з сімейства 

(3.119). 

Оскільки в умови (3.121) входять похідні за часом від функції (3.119) 

включно до п’ятого порядку, то запишемо ці залежності: 
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(3.122) 
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Підставляючи крайові умови (3.121) в залежності (3.119) та (3.122), 

отримаємо систему лінійних алгебраїчних рівнянь для визначення постійних 

 12,...,2,1iCi , які забезпечують оптимальний режим повороту стрілової 

системи крана за критерієм середньоквадратичного значення пришвидшення 

зусилля в пружній системі приводного механізму 
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(3.123) 

Для механізму повороту стрілового крана QTZ–80 з параметрами 

;2115,71626 мкгoI  ;285,49207381 мкгI  ;045,6626669 радмНС 

;2000кгm  ;40мr  ;30мl  ;85 мНкрМ  ;8,36 мНнМ  ;2,1355u ;86,0

;67,104 срадо  ;04,95 срадн  ;8,2
281,9 смg   в результаті розв’язку 

системи (3.123) визначені постійні  12,...,2,1iCi , на основі яких встановлено 

оптимальний режим повороту крана та побудовано графічні залежності [7], 
котрі порівняно з оптимальним режимом повороту за критерієм 
середньоквадратичного значення швидкості зміни пружного моменту в 
приводному механізмі (рис. 2 – рис. 6) на цих рисунках прийняті позначення: 
(---) оптимальне керування 1 (критерій середньоквадратичного значення 
швидкості зміни пружного моменту в приводному механізмі); (––) 
оптимальне керування 2 (критерій середньоквадратичного значення 
пришвидшення зміни зусилля в приводному механізмі). 
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а) 

 
 

б) 

 
в) 

 

Рис.3.22. Залежності зміни кутових швидкостей: а) ротора двигуна;  

б) поворотної частини крана; в) вантажу 
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а) 

 

 
б) 

 

 
в) 

Рис. 3.23Залежності зміни кутових прискорень: а) ротора двигуна; 

б) поворотної частини крана; в) вантажу 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 3.24. Залежності зміни: а)кутової швидкості; б)кутового 

прискорення; в)кутової координати відхилення гнучкого підвісу вантажу від 

вертикалі 
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а) 

 

 
б) 

 

 
в) 

 

Рис.3.25. Фазові портрети: а) плоский; б) і в) об’ємні 
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а) 

 

 
б) 

Рис. 3.26. Залежності зміни:  

а) пружного моменту в приводі; б) потужності приводу 

 

З отриманих графічних залежностей (рис. 3.22 – рис. 3.26) можна 

бачити, що практично усі кінематичні, силові та енергетичні характеристики 

стрілової системи на ділянці пуску механізму повороту при першому та 

другому оптимальних режимах руху мають плавний характер зміни, що 

вказує на відсутність значних динамічних навантажень. 

Здійснено порівняння отриманих оптимальних режимів руху за 

середньоквадратичними (табл. 3.2) та максимальними (табл. 3.3) значеннями 

кінематичних, силових та енергетичних характеристик стрілової системи. 
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Таблиця 3.2. 

Характеристики механізма повороту за середньоквадратичним 

відхиленням 

 
Характеристики 

Середньоквадратичне 
відхилення 

Зменшення 
характе-
ристик Оптимальне 

керування 1 
Оптимальне 
керування 2 

Кутова 
швидкість, 
рад/с 

ротора 
двигуна,  

0,054 0,043 1,26 

поворотної 
частини 

0,055 0,044 1,25 

вантажу 0,058 0,047 1,23 

відхилення 
вантажу 

0,009 0,009 0 

Кутове 
приско- 
рення,  
рад/с2 

ротора 
двигуна 

0,006 0,005 1,2 

поворотної 
частини 

0,006 0,006 0 

вантажу 0,008 0,008 0 

відхилення 
вантажу 

0,006 0,005 1,2 

Момент, Нм двигуна 60883,9 60118,1 1,013 

в приводі 60482,9 59751,9 1,012 

Потужність привода, Вт 2348,89 2312,24 1,016 

Відхилення вантажу, рад 0,023 0,023 0 

 

Аналіз середньоквадратичних значень показників з табл. 3.2 показує, 

що кінематичні характеристики стрілової системи при використанні 

критерію середньоквадратичного значення пришвидшення зміни зусилля в 

приводному механізмі є дещо кращими в порівнянні з використанням 

критерію середньоквадратичного значення швидкості зміни пружного 
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моменту в приводному механізмі. Оптимальний режим 2 в порівнянні з 

режимом 1 дав можливість зменшити показники середньоквадратичних 

значень швидкостей ротора двигуна на 26%, поворотної частини крана на 

25% та вантажу на 23%, а кутових пришвидшень ротора двигуна та 

відхилення вантажу на 20%. При цьому відхилення середньоквадратичних 

значень моментів на валу електродвигуна та приводному механізмі, а також 

потужності приводу є незначними і складають відповідно 1,3%, 1,2%, 1,6%. 

 

Таблиця 3.3.  

Характеристики механізма повороту за максимальними значеннями 

 
Характеристики 

Максимальні значення Зменшення 
характеристик Оптимальне 

керування 1 
Оптимальне 
керування 2 

Кутова 
швидкість, 
рад/с 

ротора 
двигуна 

0,0725 0,071 1,02 

поворотної 
частини 

0,073 0,073 0 

вантажу 0,073 0,072 1,014 

відхилення 
вантажу 

0,0165 0,0151 1,093 

Кутове 
приско- 
рення,  
рад/с2 

ротора 
двигуна 

0,0127 0,0077 1,65 

поворотної 
частини 

0,0135 0,0085 1,59 

вантажу 0,016 0,0154 1,039 

відхилення 
вантажу 

0,013 0,010 1,3 

Момент, 

кНм 

двигуна 89 88 1,011 

в приводі 89 88 1,011 

Потужність привода,кВт 3,9 3,8 1,026 

Відхилення вантажу, рад 0,049 0,047 1,043 
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Аналіз максимальних значень характеристик з табл. 3.3 також показує 

деяке покращення показників при використанні критерію 

середньоквадратичного значення пришвидшення зміни пружного моменту в 

приводному механізмі в порівнянні з критерієм середньоквадратичного 

значення швидкості зміни цього моменту. Так, наприклад, покращились 

значення кутових швидкостей ротора двигуна на 2,0%, відхилення вантажу 

на 9,3%, а також кутових пришвидшень ротора двигуна на 65%, поворотної 

частини крана на 59% та відхилення вантажу на 30%.  

Разом з тим, такі показники як максимальні значення моментів на валу 

двигуна та в приводному механізмі, а також потужності двигуна практично є 

ідентичними при обох оптимальних режимах руху механізму повороту. 

Відхилення цих показників знаходиться в межах 1,1%...2,6%. 

З отриманого ангалізу можна зробити висновок, що практично за всіма 

показниками оптимізація режиму пуску механізму повороту стрілового крана 

за критерієм середньоквадратичного значення пришвидшення зміни 

пружного моменту в приводному механізмі має переваги перед оптимізацією 

за критерієм середньоквадратичного значення швидкості зміни моменту в 

приводі. Деякі з показників оцінки режимів руху є рівнозначними. До цих 

показників відносяться як максимальні, так і середньоквадратичні значення 

силових та енергетичних характеристик. 

Наведені фазові портерти (рис. 3.25) показують, що контури фазових 

траекторій як першого, так і другого оптимальних режимів руху є 

замкненими, що вказує на відсутність коливань в елементах приводу та 

вантажу на гнучкому підвісі після процесів пуску. 

В результаті динамічного аналізу механізму повороту стрілового крана 

встановлено, що в елементах приводу та металоконструкцій з вантажем на 

гнучкому підвісі під час процесу пуску виникають динамічні навантаження, 

які значно перевищують навантаження в процесі усталеного руху. 

Для зменшення динамічних навантажень в елементах приводу та 

металоконструкцій проведено оптимізацію режиму руху в процесі пуску за 
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інтегральними динамічними критеріями (середньоквадратичними 

значеннями швидкості та пришвидшення зміни пружного моменту в 

приводному механізмі). Проведена оптимізація дозволила усунути коливання 

в елементах приводу та вантажу на гнучкому підвісі, а також значно 

зменшити величину навантажень. 

Проведено порівняльний аналіз оптимальних режимів руху за 

критеріями середньоквадратичних значень швидкості та пришвидшення 

зміни пружного моменту приводу. З проведеного аналізу встановлено, що 

кожний з оптимальних режимів руху значно зменшує динамічні 

навантаження в елементах приводу та конструкції крана в порівнянні зі 

звичайним «ручним» керуванням. З двох оптимальних режимів руху в 

процесі пуску слід віддати перевагу режиму руху за критерієм 

середньоквадратичного значення пришвидшення зміни моменту в приводі, 

оскільки практично усі кінематичні, силові та енергетичні характеристики є 

кращими в порівнянні з режимом за критерієм середньоквадратичного 

значення швидкості зміни моменту в приводі [8]. 

 

3.4. Порівняння оптимізаційних режимів руху стрілового крана за 

різними критеріями 

 

Проведемо порівняльний аналіз режимів повороту крана з ручним 

керуванням за механічною характеристикою двигуна в процесі пуску, 

оптимізацію за критерієм середньоквадратичного значення швидкості зміни 

пружного моменту в приводному механізмі, яка представлена режимом 

(оптимальне керування 1) та за критерієм середньоквадратичного значення 

пришвидшення зміни зусилля в приводному механізмі – режимом 

(оптимальне керування 2) [23]. Результати порівняльного аналізу наведені на 

рис. 3.26 – 3.30 та в тал. 3.4 і табл. 3.5. 
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а) 

 

 
б) 

 

 
в) 

Рис. 3.26. Залежності зміни кутових швидкостей: а) ротора двигуна; 

б) поворотної частини крана; в) вантажу 
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а) 

 

 
б) 

 

 
в) 

 

Рис. 3.27. Залежності зміни кутових прискорень: а) ротора двигуна; 

б) поворотної частини крана; в) вантажу 
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а) 

 

 
б) 

 

 
в) 

 

Рис. 3.28. Залежності зміни:  

а)кутової швидкості; б)кутового прискорення; в)кутової координати 

відхилення гнучкого підвісу вантажу від вертикалі 
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а) 

 

 
б) 

 
в) 

Рис. 3.29. Залежності зміни: а) рушійного моменту двигуна;  

б) пружного моменту в приводі; в) потужності 
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а) 

 

 
б) 

 

 
в) 

 

Рис. 3.30. Фазові портрети:  а) і б) плоский; в) об’ємний 
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З графічних залежностей (рис. 3.26 – 3.30), отриманих в результаті 

розв’язку оптимізаційних задач, можна бачити, що кінематичні, силові та 

енергетичні характеристики стрілової системи на ділянці пуску механізму 

повороту при оптимальних режимах руху першому та другому в порівнянні з 

ручним керуванням мають плавний характер зміни, що вказує на відсутність 

значних динамічних навантажень в приводі. 

Здійснено порівняння отриманих результатів динамічного аналізу при 

ручному керуванні з отриманими оптимальними режимами руху за 

середньоквадратичними (табл. 3.41) та максимальними (табл. 3.5) 

значеннями кінематичних, силових та енергетичних характеристик стрілової 

системи. 

 

Таблиця 3.4.  

Характеристики механізма повороту за середньоквадратичним 

відхиленням 

 
 

Характеристики 

Середньоквадратичне відхилення Зменшення 
характе-
ристик 

Ручне 
керу-
вання 

Опти-
мальне 
керу-

вання 1 

Опти-
мальне 
керу-

вання 2 

Кутова 
швидкість, 
рад/с 

ротора 
двигуна,  

0,058 0,054 0,043 1,35 

поворотної 
частини 

0,051 0,055 0,044 1,16 

вантажу 0,054 0,058 0,047 1,15 

відхилення 
вантажу 

0,007 0,009 0,009 0,77 

Кутове 
приско- 
рення,  
рад/с2 

ротора 
двигуна 

0,291 0,006 0,005 58,2 

поворотної 
частини 

0,008 0,006 0,006 1,33 
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Продовження таблиці 3.4  

вантажу 0,007 0,008 0,008 0,88 

відхилення 

вантажу 

0,007 0,006 0,005 1,4 

Момент, 

кНм 

двигуна 60584,1 60883,9 60118,1 1,008 

в приводі 63640,4 60482,9 59751,9 1,065 

Потужність привода, 

кВт 

2806,06 2348,89 2312,24 1,2 

Відхилення вантажу, рад 0,02 0,023 0,023 0,87 

 

З аналізу середньоквадратичних показників, зведених до табл. 3.4, 

видно, що кінематичні характеристики стрілової системи при застосуванні 

оптимальних режимів руху (оптимальне керування 1 та оптимальне 

керування 2) в порівнянні з використанням ручного керування є дещо 

кращими. Оптимальне керування 2 в порівнянні з ручним керуванням дало 

можливість зменшити показники середньоквадратичних значень швидкостей 

ротора двигуна на 35%, поворотної частини крана на 16% та вантажу на 15%, 

а кутових пришвидшень ротора двигуна в 58 разів, поворотної частини на 

33% та відхилення вантажу на 40%. Відхилення середньоквадратичних 

значень моменту на валу електродвигуна зменшилось на 0,8%, в приводному 

механізмі на 6,5%, а потужності приводу на 20%. 

З аналізу максимальних значень характеристик, зведених до табл. 3.5, 

також має місце покращення характеристик при використанні оптимальних 

режимів пуску, а саме середньоквадратичного значення пришвидшення зміни 

пружного моменту в приводному механізмі в порівнянні з ручним 

керуванням. Покращились значення кутових швидкостей ротора двигуна на 

62%, швидкість вантажу на 8%, а також кутових пришвидшень ротора 

двигуна в 249 разів, поворотної частини крана в 2,7 разів та відхилення 

вантажу в 2,2 рази. Також значно покращились максимальні значення 
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моментів на валу двигуна на 13%, приводному механізмі на 43%, а 

потужності двигуна на 12%. 

Таблиця 3.5.  

Характеристики механізма повороту за максимальними значеннями 

 

 

Характеристики 

Максимальні значення Зменшення 

характе-

ристик 

Ручне 

керу-

вання 

Опти-

мальне 

керу- 

вання 1 

Опти-

мальне 

керу- 

вання 2 

Кутова 

швидкість, 

рад/с 

ротора 

двигуна 

0,115 0,0725 0,071 1,62 

поворотної 

частини 

0,071 0,073 0,073 0,97 

вантажу 0,078 0,073 0,072 1,08 

відхилення 

вантажу 

0,013 0,0165 0,0151 0,86 

Кутове 

приско- 

рення,  

рад/с2 

ротора 

двигуна 

1,92 0,0127 0,0077 249,35 

поворотної 

частини 

0,023 0,0135 0,0085 2,7 

вантажу 0,011 0,016 0,0154 0,7 

відхилення 

вантажу 

0,022 0,013 0,010 2,2 

Момент, 

кНм 

двигуна 99,6 89 88 1,13 

в приводі 126,1 89 88 1,43 

Потужність привода, кВт 4,25 3,9 3,8 1,12 

Відхилення вантажу, рад 0,034 0,049 0,047 0,72 
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Слід зазначити, що відхилення деяких показників погіршилися: 

максимальні значення стали дещо більшими, однак характер зміни цих 

характеристик став кращим, оскільки вони мають плавний характер зміни, 

що забезпечує зменшення динамічних навантажень в стріловій системі та 

приводному механізмі. 

З проведеного ангалізу можна зробити висновок, що практично за всіма 

показниками оптимальні режими пуску механізму повороту стрілового 

крана, а саме за критерієм середньоквадратичного значення пришвидшення 

зміни пружного моменту в приводному механізмі та за критерієм 

середньоквадратичного значення швидкості зміни моменту в приводі мають 

переваги перед ручним керуванням. Покращуються як максимальні, так і 

середньоквадратичні значення показників кінематичних, силових та 

енергетичних характеристик. 

З наведених фазових портертів (рис. 3.30) видно, що контури фазових 

траекторій як оптимального керування 1, так оптимального керування 2 

режимів руху є замкненими, що вказує на відсутність коливань в елементах 

приводу та вантажу на гнучкому підвісі після процесу пуску на відміну від 

ручного керування, в якого контур не замкнений, що вказує на присутність 

коливань вантажу після процесу пуску [8]. 

 

3.5. Оптимізація режиму повороту стрілового крана за 

комплексним інтегральним критерієм 

 

За критерій оптимізації обрано комплексний безрозмірний 

інтегральний динамічний критерій, який враховує відносне 

середньоквадратичне значення пружного моменту в приводному механізмі та 

швидкість його зміни в часі і представляється наступною залежністю [10]  
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де t  – час; 1t  – тривалість перехідного процесу (пуску, гальмування); 

0101 , MM   – відповідно пружний момент в приводному механізмі та 

швидкість його зміни в часі зведені до вісі повороту крана; нM  –

 номінальний момент на валу приводного двигуна, зведений до вісі повороту 

крана;   – безрозмірний ваговий коефіцієнт, який враховує долю пружного 

моменту і може змінюватись від 0 до 1. 

Визначимо складові критерію (2). Спочатку з другого рівняння системи 

(1) знайдемо залежність пружного моменту в приводному механізмі 

 

  12
2

111001 MmrICM   .                   (3.125) 

 

Залежність (3) зведемо лише до узагальненої координати 2  та її 

похідних за часом. Для цього з останнього рівняння системи (1) виразимо 

координату 1  через координату 2  та її похідні, в результаті чого отримаємо  

 

221  
g
l .                                      (3.126) 

 

Взявши похідні за часом від виразу (4), будемо мати: 

221  
g
l ;                                     (3.127) 

221
IV

g
l
  .                                   (3.128) 

Підставивши вираз (6) в залежність (3), знайдемо 
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Взявши похідну за часом від виразу (3.94), знайдемо швидкість зміни 

пружного моменту в приводному механізмі 
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Підставивши вирази (3.94) та (3.130) в критерій (3.129) і зробивши 

деякі перетворення, будемо мати [10] 

 

 

21
1

0

2

2
2

121
2
11

2

2
2

121
1

2
1































































 



















 

t
dtmrI

g
lItmrI

IV

g
lI

tнM
K

V
   (3.131) 

 

Для динамічної моделі стрілової системи, наведеної на рис. 3.6, 

визначимо крайові умови в процесі пуску: 
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(3.132) 

 

де у  – усталена кутова швидкість повороту крана. 

Зведемо систему крайових умов (3.132) до координати 2  та її 

похідних за часом. Для цього з другого рівняння системи (3.51) виразимо 

кутову координату ротора двигуна, зведену до осі повороту крана 
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Використовуючи залежності (3.126) і (3.127), вираз (3.133) набуде 

наступного вигляду 
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Взявши похідні за часом від виразу (3.134), будемо мати: 
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Після підстановки виразів (3.126), (3.133), (3.134) і (3.135) в умови 

(3.132) маємо крайові умови процесу пуску стрілової системи виражені через 

координату 2  та її похідні за часом: 
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Умовою мінімуму критерію (3.131) при крайових умовах (3.137) є 

рівняння Пуассона, які розв’язати аналітично не представляється можливим. 

Тому для розв’язання такої крайової задачі використаємо наближені методи 

«хмарних технологій», зокрема метод «бджолиного рою». Для цього інтервал 

руху стрілової системи [0, 1t ] розіб‘ємо на дискретні точки з інтервалом 
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  nttt n 0 , де 0t  і nt  – початкова та кінцева точки розчленування 

інтервалу руху, n  – кількість інтервалів. 

 В залежностях (3.130),…,(3.137) зробимо заміну 2 ,   2 , 

  2 ,   2 , 
IVIV
 2 , 

VV
2  і неперервність цих функцій замінемо 

наближеними дискретними значеннями, наприклад, неперервну координату 

  будемо представляти дискретними значеннями 0 , 1 , 2 ,…, 1n , n . Тут 

0  – початкове значення функції  , а n  її кінцеве (крайове) значення. 

Аналогічно замінюються функції  ,  ,  , 
IV
 , 

V
  на дискретні значення. 

Тоді крайові умови (3.132) запишемо в наступному вигляді: 
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(3.138) 

 

В середині інтервалу [ ntt ,0 ] без крайових значень задамо дискретні 

значення функції   від 1 , 2  і тд. до 1n , як це показано на рис. 3.31. 

 

 
Рис. 3.31. Представлення функції дискретними значеннями 

В середині інтервалу дискретні значення функції визначаються 

залежностями:  
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  21 iii   ;         21  iii .                 (3.139) 

 

За дискретними значеннями функції 1i , i , i , i , 1i , коли i  

змінюється від 1 до 1n  розраховуються дискретні значення похідних за 

часом від цієї функції, що входять у вираз критерію: 
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Використовуючи крайові умови (3.138) та дискретні значення функції  

1 , 2 ,…, 1n , а також залежності (3.139),…,(3.144) можна визначити 

величину критерію оптимізації 
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Визначення нових значень 1 , 2 ,…, 1n  за допомогою методу 

«бджолиного рою» здійснюється до тих пір, поки критерій (3.145) не досягне 
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найменшого значення. Кінцеві дискретні значення функції будуть 

відповідати оптимальному режиму повороту стрілової системи на ділянці 

пуску.  

Для розв’язку цієї задачі використано програмний продукт 

«Mathematica». 

Розрахунки проводилися для механізму повороту стрілового крана 

QTZ–80 з параметрами ;212,71626 мкгoI   ;249207381 мкгI   

;6626669 радмНС   ;2000кгm   ;40мr   ;30мl   ;8,36 мНнМ   ;2,1355u  

;86,0  ;07,0 сраду   ;61 ct   ;95 срадо   ;04,95 срадн   ;8,2  

281,9 смg   та за умови, що 01 М . В результаті розв’язку поставленої задачі 

отримано оптимальний режим руху, який представлений у графічному 

вигляді (рис. 3. 32 – рис. 3.34) [10,25]. 

 

 
Рис. 3.32. Залежності зміни кутових швидкостей 
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Рис. 3.33. Залежності зміни моментів: момент в колоні, чорна (––); 

момент спричинений інерційними зусиллями (- - -); момент спричинений 

маятниковими коливаннями вантажу на гнучкому підвісі, сіра (––) 

 

 
Рис. 3.34. Об’ємний фазовий портрет 
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З графічних залежностей зміни кутових швидкостей поворотної 

частини та вантажу (рис. 3.32), отриманих в результаті розв’язку 

оптимізаційної задачі за комплексним безрозмірним інтегральним 

динамічним критерієм, що враховує відносне середньоквадратичне значення 

пружного моменту в приводному механізмі та швидкість його зміни в часі 

бачимо, що швидкість вантажу на визначеному нами інтервалі руху 6 сек. 

розганяється до усталеного (номінального) значення 0,07 рад/с плавно, без 

коливань в стріловій системі «кран-вантаж». На відміну від пуску стрілової 

системи на «природній» (некерованій) характеристиці, як це показано у 

роботах [35,36], де мають місце значні коливання вантажу. Це дає 

можливість значно зменшити, як зусилля в колоні (рис. 3.33) під час 

перехідних процесів, так і коливання вантажу (рис. 3.34) [8]. 
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Висновки до третього розділу: 

 

1. Обгрунтовано динамічні моделі функціонування механізму повороту 

вантажопідйомного крана як механічної системи із зосередженими 

масами для оптимізації режимів пуску й гальмування. 

2. Встановлено закони руху механізму повороту )(t , які забезпечують 

оптимальне (мінімальне) значення динамічного моменту ( FM ), що діє 

на поворотну частину крана, у аналітичному вигляді, як залежності 

)(tM F . Подані спрощені залежності )(tM F  для різних співвідношень 

тривалості перехідного процесу (пуску й гальмування), також періоду 

затухання коливань системи, викликаних в’язким тертям, у аналітичній 

формі й у вигляді графічних залежностей. 

3. На основі тримасової динамічної моделі механізму повороту 

стрілового крана проведена оптимізація перехідних режимів руху за 

критерієм середньоквадратичного значення пружного моменту в 

приводі. Встановлено, що задачу зменшення коливань вантажу на 

гнучкому підвісі доцільно вирішувати шляхом варіаційного  числення, 

оскільки знайдена керуюча дія на механізм повороту задовольняє 

умови поставленої задачі. Обраний критерій оптимізації режиму руху 

механізму повороту дозволяє зменшити динамічні навантаження в 

приводі та конструкції за рахунок плавного прикладання рушійного 

моменту при перехідних режимах руху. 

4. Проведена оптимізація режиму повороту стрілового крана за критерієм 

середньоквадратичного значення швидкості зміни пружного моменту в 

приводному механізмі дозволила забезпечити плавний без коливань 

рух механізму повороту, який дозволяє до мінімуму зменшити 

динамічні навантаження в приводі та елементах конструкції крана. 

5. Оптимізовано режим руху в процесі пуску за інтегральним динамічним 

критерієм у вигляді  середньоквадратичнного значення пришвидшення 

зміни пружного моменту в приводному механізмі. Проведена 
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оптимізація дозволила усунути коливання в елементах приводу та 

вантажу на гнучкому підвісі, а також значно зменшити величину 

навантажень та енергетичних витрат. 

6. Обгрунтовано комплексний інтегральний динамічний критерій 

оптимізації режиму повороту крана, який представлено у вигляді 

нелінійного інтегрального функціонала, що відображає дію пружного 

моменту в приводі та швидкість його зміни в часі. За цим критерієм 

оптимізовано процес пуску механізму повороту, Оптимізація 

дозволила значно зменшити динамічні навантаження в приводному 

механізмі та усунути коливання вантажу на гнучкому підвісі.. Для 

розв’язування цієї оптимізаційної задачі використано наближений 

модифікований авторами метод «бджолиного рою», який дозволяє 

здійснювати оптимізацію режимів руху нелінійних механічних систем. 

7. Знайдені оптимальні режими повороту стрілового крана 

рекомендовано реалізовувати за допомогою мехатронної системи 

керування приводним електродвигуном. 
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РОЗДІЛ 4. ПРОГРАМА І МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

4.1. Програма та опис об’єкту експериментальних досліджень 

 

Отримані теоретичні результати в попередніх розділах (2 і 3) 

потребують підтвердження та експериментальної перевірки, тому виникла 

потреба в проведенні експериментальних досліджень динаміки руху 

механізму повороту стрілового крана при різних режимах керування. 

Мета експериментальних досліджень полягає у вимірі фактичних 

параметрів та залежностей кінематичних, динамічних та енергетичних 

характеристик під час роботи механізму повороту стрілового крана, а також  

коливань вантажу на гнучкому підвісі. 

Оскільки, використання натурної моделі реального стрілового крана з 

ряду певних причин є складним і практично неможливим, то 

експериментальні дослідження рекомендовано проводити на фізичній моделі 

стрілового крана, яка відтворюватиме процес повороту крана. За прототип 

було обрано стріловий кран QTZ-80 [183]. На основі теорії подібності були 

визначені коефіцієнти подібності до реального стрілового крана і була 

побудована його фізична модель.  

Програма проведення експериментальних досліджень поділена на  

декілька кроків: 

побудова фізичної моделі стрілового крана та визначення коефіцієнтів 

подібності; 

- виготовлення фізичної моделі стрілового крана для проведення 

експериментальних досліджень; 

- планування проведення експериментів для дослідження динаміки 

механізму повороту стрілового крана при різних режимах керування 

(ручному та оптимальному); 
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- підбір вимірювально-реєструючого обладнання для дослідження 

динаміки руху механізму повороту стрілового крана при різних режимах 

керування; 

           - написання програми та підбір обладнання, що забезпечує реалізацію 

оптимальних режимів руху під час керування механізмом повороту 

стріловим краном [8]. 

 

4.2. Побудова фізичної моделі механізму повороту стрілового крана 

 

Фізичне моделювання – це створення матеріальної моделі, що має таку 

саму фізичну природу (такий самий фізичний зміст), як і дійсне явище, що 

вивчається, на основі критеріїв геометричного, кінематичного й динамічного 

моделювання[216]. 

Завданням фізичного моделювання є визначення характеристик 

натурного об’єкту за характеристиками фізичної моделі. Особливістю 

фізичного моделювання є те, що для визначення характеристик натурного 

об’єкту не потрібно математичного опису процесів, досить лише мати 

уявлення про механізм (фізичну природу) явищ, щоб правильно розрахувати 

параметри натурного об’єкту за даними випробування фізичної моделі. При 

фізичному моделюванні фізична природа явищ, що протікають в натурному 

об’єкті і моделі, є незмінною. Основою фізичного моделювання служить 

теорія подібності. Окремими видами фізичної подібності є: геометричне 

(схожість подібних геометричних елементів); кінематичне (схожість полів 

швидкостей для двох розглянутих рухів); динамічне (схожість систем діючих 

сил або силових полів різної фізичної природи - сили тяжіння, сили тиску і т. 

п.); механічне (передбачає наявність геометричної, кінематичної і динамічної 

схожості); схожість теплових процесів; електродинамічне. 

 Фізичне моделювання складається з двох етапів:  

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D1%96%D0%B7%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%B0_%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D1%8C
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 теоретичне відтворення на моделі досліджуваного фізичного 

явища або технічного пристрою (включаючи конструкції і споруди) 

подібного натурному зразку; 

 виготовлення моделей і виконання на них необхідних 

спостережень і вимірювань.  

Теорія моделювання заснована на теорії подібності [217, 218, 219]. 

«Подібними називаються фізичні явища одного класу, у яких подібні 

всі характерні величини, тобто всі векторні величини геометрично подібні, а 

всі скалярні – відповідно пропорційні. 

Необхідні й достатні умови подібності: 

явища, які є подібними в тому чи іншому розумінні (повно, наближено, 

фізично, математично тощо), мають певні комбінації параметрів, які 

називаються критеріями подібності, і які є чисельно однаковими для 

подібних явищ; 

будь-яке повне рівняння фізичного процесу, яке записане в певній 

системі одиниць, може бути зображеним функціональною залежністю між 

критеріями подібності, які формуються з параметрів, що характеризують 

процес; 

необхідними й достатніми умовами для подібності явищ, які 

зіставляються між собою, є пропорційність відповідних параметрів, що 

входять в умови однозначності математичних моделей цих явищ, а також 

рівність критеріїв подібності цих явищ» [220]. 

Для проведення експериментальних досліджень була побудована 

фізична модель механізму повороту стрілового крана [28], 3D модель якої 

наведена на рис.4.1 та схема стрілового крана (рис. 4.2). 
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а)                                                                 б) 

Рис. 4.1. Схема лабораторної установки стрілового крана: а) загальний 

вигляд крана; б) механізм повороту стрілового крана 

 

 
Рис. 4.2. Стріловий кран: 1 – двигун; 2 – пружна муфта; 3 – редуктор; 

4 – шестерня; 5 – опорно-поворотний круг; 6 – поворотний вал; 7 – поворотна 

частина; 8 - рама. 
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Для дослідження обрано реальний кран QTZ-80, який відрізняється від 

лабораторної установки (фізичної моделі) механізму повороту стрілового 

крана конструктивними, силовими та енергетичними параметрами, тому в 

експерименьальних дослідженнях використано фізичне моделювання , яке 

зазвичай змінює масштаб та залишає фізичну природу явищ. Тому для 

визначення характеристик фізичної моделі застосовано теорію подібності. 

При цьому використано тримасову динамічну модель механізму 

повороту стрілового крана (рис.4.3). 

В цій моделі прийняті такі позначення: m  – маса вантажу на гнучкому 

підвісі; oI , 1I  – моменти інерції приводного механізму та поворотної 

частини зведені до осі повороту крана; oM , 1M  – рушійний момент на валу 

двигуна та момент сил опору зведені до осі повороту крана; o , 1 , 2 ,  – 

кутові координати повороту ротора електродвигуна, поворотної частини 

крана та вантажу, які прийняті за узагальнені координати; C  – коефіцієнт 

жорсткості приводного механізму, зведений до вісі повороту крана; r  – виліт 

вантажу; l  – довжина гнучкого підвісу вантажу;  – кутова координата 

відхилення вантажного каната від вертикалі; g  – прискорення вільного 

падіння. 

 
Рис.4.3. Динамічна модель механізма повороту 
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На основі динамічної моделі складено математичну модель, яка являє 

собою систему трьох диференціальних рівнянь другого порядку: 
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Параметри в системі рівнянь позначені наступними індексами для 

реального крана "n", для фізичної моделі "m". 

Виразивши параметри реальної системи через відповідні параметри її 

фізичної моделі та коефіцієнти подібності, отримано: 
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де I ; m ; M ;  ; u ;  ; c ; l ; t ;   – коефіцієнти подібності; nI0 ; 

nI1 ; nm  ; nnM ; nM1 ; n ; nu ; n ; nc ; nl ; nr ; nt ; n0 ; n1 ; n2  – параметри 

реального крана; mI0 ; mI1 ; mm ; nmM ; mM1 ; m ; mu ; m ; mc ; lm ; mr ; mt ; m0

; m1 ; m2  – параметри моделі крана. 

Рівняння (4.1) з урахуванням виразів (4.2)  для натурного зразка та 

фізичної моделі механізму повороту мають вигляд: 
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Розділемо складові рівнянь (4.3), (4.4) і (4.5) для реального механізму 

та фізичної моделі і прирівняємо їх між собою, в результаті чого будемо 

мати: 
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Після чого виразимо параметри і характеристики реального механізму 

повороту через параметри і характеристики фізичної моделі, скориставшись 

для цього залежностями (4.2), які дають: 
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В отриманих рівняннях (4.7) видалимо операції диференціювання, 

оскільки вони не впливають на розмірність виразів, після чого будемо мати: 
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Після певних математичних перетворень та скорочень отримаємо 

співвідношення між коефіцієнтами подібності [28]:  

 

;2 






cuM

t

I                                 (4.9) 

 

;2 






lmc

t

I                                (4.10) 

 

.2
lt 






 

                                          
 (4.11) 

 

Проаналізувавши вирази (4.9), (4.10) і (4.11) отримано наступні 

залежності: 
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Отримали систему чотирьох рівнянь (4.12) при восьми невідомих 

коефіцієнтах подібності. Тому чотирма коефіцієнтами подібності задаємось, 

а інші чотири коефіцієнти визначаємо з системи рівнянь (4.12). Числові 

значення усіх восьми коефіцієнтів подібності зведені в табл. 4.1. 

        Отже, отримані співвідношення коефіцієнтів подібності механізму 

повороту стрілового крана дають можливість за параметрами реального 

крана визачити параметри його фізичної моделі. 

За отриманими параметрами побудована фізична модель натурного 

механізму повороту стрілового крана QTZ 80 (рис. 4.4), основні параметри 

якої наведені у табл. 4.2 [8]. 
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Рис. 4.4. Фізична модель механізму повороту стрілового крана 

 

Таблиця 4.1. 

Значення коефіцієнтів подібності фізичної моделі стілового крана 

Назва параметра 
Значення коефіцієнта 

подібності 

Довжина стріли 10,6 

Довжина гнучкого підвісу 18,5 

Маса вантажу 50 

Час 4,3 

Передаточне число 1,205 

ККД 1,25 

Момент інерції стріли 12052,668 

Момент інерції приводу 8,42 
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Таблиця 4.2. 

Основні параметри фізичної моделі натурного механізму повороту 

стрілового крана 

Назва параметра Одиниці 

вимірювання 

Значення параметра 

Довжина стріли м 3,75 

Довжина гнучкого підвісу м 2,7 

Маса вантажу кг 40 

Передаточне число - 1124,9 

ККД - 0,69 

Момент інерції стріли кгм2  408,27 

Момент інерції приводу кгм2  8503,5 

 

4.3. Методика та планування проведення експериментальних 

досліджень режимів руху механізма повороту стрілового крана 

 

Питанням проведення експериментальних досліджень приділена 

значна кількість наукоих праць, зокрема, можна виділити наступні роботи 

[217, 219-222]. В них відзначається, що експериментальні дослідження 

проводять для порівняння з теоретичними розрахунками для перевірки на 

адекватність теоретичної моделі та одержання даних про те, як змінюються 

параметри досліджуваної системи. 

Основою проведення експерименту є його планування. 

Щоб виявити динамічні навантаження в приводному механізмі та 

елементах конструкції крана, а також коливання вантажу на гнучкому підвісі 

заплановано експериментально на фізичній моделі механізму повороту 

(лабораторній установці) виміряти наступні параметри:  

 кутову швидкість поворотної частини крана;  
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 прискорення елементів стрілової системи;  

 кутове відхилення гнучкого підвісу з вантажем від вертикалі. 

Для проведення експериментальних досліджень на фізичній моделі 

механізму повороту стрілового крана підібрано необхідне вимірювально-

реєструюче обладння [26], схема збору даних з яких наведена на рис.4.5.  

 

 
 

Рис.4.5. Схема розташування датчиків для дослідження механізму 

повороту стрілового (баштового) крана: 1 – датчик для вимірювання 

кутового відхилення гнучкого підвісу з вантажем від вертикалі; 2,3 – датчики 

прискорення стріли в її верхній та нижній частинах; 4 – датчик визначення 

кутової швидкості поворотної частини крана 

 

На рис. 4.6 представлено загальний вигляд фізичної моделі 

(експериментальної установки) для проведення досліджень механізму 

повороту стрілового крана.  
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Рис. 4.6. Загальний вигляд фізичної моделі (експериментальної 

установки) для дослідження руху механізму повороту стрілового (баштового) 

крана з закріпленими датчиками 

 

Для вимірювання кутового відхилення гнучкого підвісу з вантажем від 

вертикалі використано кутовий енкодер Megatron-Impulsgeber MOL40 6 3600 

– BZ N [224]. Енкодер приєднується до оголовка стріли за допомогою плеча 

(штанги), яке кріпиттся до енкодерна за допомогою муфти, сприймає кутові 

відхилення канату та вантажу під час руху механізму повороту стрілового 

крана (рис.4.7). 
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Рис. 4.7. Кутовий енкодер Megatron-Impulsgeber MOL40 6 3600 – BZ N 

та акселерометр MMA7260QT 

 

Для визначення прискорення вібрацій в стріловій системі баштового 

крана під час роботи механізму повороту у горизонтальній площині 

використано акселерометр MMA7260QT [225]. Акселерометр розміщений у 

корпусі, який виготовлено із пластмаси та кріпиться безпосередньо до стріли 

крана, один датчик знаходиться на кінці стріли 2 (рис. 4.7), а інший на її 

початку 3 (рис. 4.8). 
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Рис. 4.8. Акселерометр MMA7260QT 

 

Для визначення швидкості поворотної частини стрілового крана під час 

роботи механізму повороту також використано інкрементальний енкодер 

Megatron-Impulsgeber MOL40 6 3600 – BZ N, який за допомогою шестерні, 

що знаходиться на валу енкодера, сприймає оберти, які виникають в 

поворотній частині під час пуску та роботи механізму повороту стрілового 

крана (рис. 4.9). 

Для збору даних використано наступне реєструюче обладнання: 

аналого-цифровий перетворювач m-DAQ 14 та комп’ютер зі встановленим на 

нього програмним забезпеченням (рис. 4.10). Аналого-цифровий 

перетворювач m-DAQ 14 підключається до комп’ютера за допомогою USB-

порту і тим самим забезпечуює збір даних з вимірювального обладнання, 

котрі поступають з датчиків у вигляді аналогових електричних сигналів та 

записуються і зберігаються у файлі, розширення якого «.txt». 
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Рис. 4.9. Інкрементальний енкодер Megatron-Impulsgeber  

MOL40 6 3600 – BZ  N 

 

Під час збору даних для реєструючого обладнання використано 

стабілізований блок живлення з малим рівнем пульсацій – HYelec HUA YI 

ELECTRONICS DC POWER SUPPLY HY3003M-3 (рис. 4.10 а) [226]. 



 

163 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4.10. Реєструюче обладнання: а) аналого-цифровий перетворювач 

m-DAQ 14 та блок живлення; б) вікно програми, що забезпечує збір даних з 

аналого-цифрового перетворювача 
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Вибране вимірювально-реєструюче обладнання дає змогу провести 

експериментальні дослідження динаміки руху механізму повороту стрілового 

крана [26,29]. 

Виходячи з особливостей приміщення, де проводились 

експериментальні дослідження, задіяно два оператори, для вмикання та 

вимикання руху фізичної моделі механізму повороту стрілового крана та 

керування процесом збору даних з аналого-цифрового перетворювача. 

Оскільки  маємо керування приводом механізму повороту некероване (ручне) 

та оптимальне, тому проведення експериментальних досліджень 

проводитимемо в два підходи (для оптимального режиму та ручного 

відповідно). 

При першому підході проведемо експериментальні дослідження 

динаміки руху механізму повороту стрілового крана при ручному керуванні 

(природній механічній характеристиці електродвигуна). Використано два 

фактори для досліджень: довжина гнучкого підвісу та маса вантажу. Схема 

повно-факторного експерименту наведена у таблиці 4.3. 

 

Таблиці 4.3. 

Схема повно-факторного експерименту для ручного керування 

приводом механізму повороту стрілового крана 

Маса 

вантажу 

Довжина гнучкого підвісу 

2,2 м 1,6 м 0,7 м 

14 кг 1 2 3 10 11 12 19 20 21 

27 кг 4 5 6 13 14 15 22 23 24 

40 кг 7 8 9 16 17 18 25 26 27 

 

При другому підході проведемо експериментальні дослідження 

динаміки руху механізму повороту стрілового крана при оптимальному 

керуванні. В цьому варіанті було три фактори для досліджень: довжина 

гнучкого підвісу, маса вантажу та час пререхідного процесу 
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пуск/гальмування. Схема повно-факторного експерименту наведена у 

таблиці 4.4. 

Таблиці 4.4. 

Схема повно-факторного експерименту оптитмального керування 

приводом механізма повороту стрілового крана при часі розгону 3,5 сек 

Час пререхідного процесу (пуск/гальмування)3,5сек 

Маса 

вантажу 

Довжина гнучкого підвісу 

2,2 м 1,6 м 0,7 м 

14 кг 1 2 3 10 11 12 19 20 21 

27 кг 4 5 6 13 14 15 22 23 24 

40 кг 7 8 9 16 17 18 25 26 27 

 

Таблиці 4.5. 

Схема повно-факторного експерименту оптитмального керування 

приводом механізма повороту стрілового крана при часі розгону 2,5 сек 

Час пререхідного процесу (пуск/гальмування) 2,5сек 

Маса 

вантажу 

Довжина гнучкого підвісу 

2,2 м 1,6 м 0,7 м 

14 кг 1 2 3 10 11 12 19 20 21 

27 кг 4 5 6 13 14 15 22 23 24 

40 кг 7 8 9 16 17 18 25 26 27 

 

Для експериментальних досліджень обрані наступні оптимізацйіні 

режими руху: за критерієм середньоквадратичного значення зміни швидкості 

пружного моменту в приводі та критерієм середньоквадратичного значення 

пришвидшення пружного моменту в приводі 

Обробка отриманих експериментальних даних проводилась за 

допомогою програми Wolfram Mathematica [8]. 
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4.4. Розробка та впровадження програмного забезпечення для 

керування рухом механізму повороту 

 

Пуск приводу механізму повороту стрілового крана відбувався за 

допомогою частоного перетворювача MITSUBISHI FR-E740 та іншого 

електросилового обладнання, що зібране у електрощитку (рис. 4.11). 

Частотне керування приводом механізму повороту стрілового крана полягає 

у зміні чатоти напруги живленя частотним перетворювачем. Частотні 

перетворювачі керувалися за допомогою компютера. З’єднання відбувалось 

за допомогою кабелю з інтрефейсом зв’язку RS-232. 

 

 
Рис. 4.11. Вигляд електрощитка з частотними перетворювачами 



 

167 

Для реалізації оптимальних режимів руху та керування приводом 

механізму повороту стрілового крана розроблено комп’ютерну програму 

«Optimal control of the jib crane turning mechanism» (рис. 4.12) [11,12], яка 

дозволяє змінювати швидкість обертання приводного двигуна за допомогою 

перетворювача частоти (ПЧ) відповідно до отриманих оптимальних режимів 

руху. 

 

 
Рис. 4.12. Програма «Optimal control of the jib crane turning mechanism», 

для реалізації керування приводом механізму повороту стрілового крана 

 

Код програми наведено у Додатку В. Послідовність дій оператора під 

час роботи з програмою. Для початку потрібно запустити програму, після 

чого за допомогою порта «СОМ» з’єднати програму на ПК чи іншому 

присторої та частотний перетворювач, для цого вибираємо порт та тиснемо 

кнопку «ПІДКЛЮЧЕННЯ». Після підключення порта вибираємо керування 

«мережеве» та тиснемо кнопку «ВСТАНОВИТИ». Далі вибираємо режим 

руху, за яким хочемо здійснювати керування. Режими руху записані в 

програму за допомогою мови програмування. Потім виставляємо 

«параметри» (тривалість розгону/гальмування, тривалість руху на 
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номінальній швидкості, довжину підвісу та масу вантажу). Встановлюємо 

галочку на «Будувати графіки», щоб бачити візуально графік зміни частоти 

перетворювача, частоти під час розгону.двигуна та тиснемо кнопку 

«ВСТАНОВИТИ ПАРАМЕТРИ» ,після чого у програмі проходить 

розрахунок масиву дискретних значень частоти напруги живлення двигуна в 

залежності від режиму руху вантажу та результат розрахунку масиву 

відображається за допомогою графіка. Далі обираємо напрямок повороту 

«вправо» чи «вліво» та після натискання кнопки «ПУСК» механізм повороту 

стрілового крана почне свій обертальний рух за вказаним режимом руху та 

відповідно втановлених параметрів. В результаті чого відбувається зміна 

частоти напруги живлення електродвигуна приводу і він змінює швидкість 

обертання відповідно до зміни частоти. Робота виконується до тих пір, поки 

не відправиться останнє значення частоти, після чого перетворювач частоти 

припиняє свою роботу і електродвигун механізму повороту стрілового крана 

теж вимикається та установка завершає свою роботу. 

Для завершення роботи програми вибираємо «зовнішнє» керування, 

тиснемо «ВСТАНОВИТИ», після чого тиснемо «ВІДКЛЮЧЕННЯ» на 

панельці «порт» та закриваємо вікно програми [8]. 
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Висновки до четвертого розділу: 

 

1. Для проведення експериментальних досліджень за теорією подібності 

розроблена фізична модель механізму повороту стрілового крана. Для 

визначення критеріїв подібності використані рівняння руху, що 

відображають процес роботи механізму повороту стрілового крана. За 

допомогою критеріїв подібності визначені числові значення 

коефіцієнтів подібності реального механізму повороту стрілового 

крана і його фізичної модклі. 

2. Підібрано необхідне вимірювально-реєструюче обладнання, що 

дозволяє зафікусвати швидкість поворотної частини крана, 

прискорення стріли в її нижній та верхній частинах та кутове 

відхилення гнучкого підвісу з вантажем від вертикалі. 

3. Розроблено програму проведення експериментальних досліджень 

роботи механізму повороту стрілового крана при ручному (на 

природній механічній характеристиці двигуна) та при оптимальних 

режимах керуванні.  

4. Розроблено програму реалізації оптимальних режимів руху «Optimal 

control of the jib crane turning mechanism» за рахунок керування 

перетворювачем частоти та приводом механізму повороту стрілового 

крана. 

  



 

170 

РОЗДІЛ 5. РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ 

ДОСЛІДЖЕНЬ РОБОТИ МЕХАНІЗМА ПОВОРОТУ БАШТОВОГО 
КРАНА ТА ЕКОНОМІЧНА ЕФЕКТИВНІСТЬ ЙОГО 

ВПРОВАДЖЕННЯ 
 

5.1. Результати експериментальних досліджень динаміки руху 
механізму повороту при ручному керуванні 

 

В монографії проведені дослідження моделювання динаміки руку 
механізму повороту стрілового крана та розв’язані задачі з оптимізації 
перехідних процесів пуску та гальмування при  умові мінімізації коливань 

вантажу на гнучкому підвісі.  
В другому розділі проведено теоретичні дослідження моделювання 

динаміки руху реального механізму повороту стрілового крана, під час яких 

встановлено, що пікові (максимальні) значення навантажень зароджуються 
на початку руху, тобто в період пуску системи механізму повороту 
стрілового крана, що характеризуються значною амплітудою та частотою 
коливань, які затухають з часом. Ці динамічні навантаження є небажаними 

при роботі механізму повороту стрілового крана, тому їх необхідно 
мінімізувати. Вони призводять до зниження продуктивності, надійності та 
швидшого виходу з ладу приводу та конструкції і, як наслідок, можуть 

призвести до аварійних ситуацій під час роботи. Тому для підтвердження 
отриманих результатів необхідно провести експериментальні дослідження 
динаміки руху механізма повороту стрілового крана. 

Для проведення експериментальних досліджень спроектовано та 
побудовано фізичну модель механізма повороту стрілового крана та за 
допомогою підбраного вимірювально-реєструючого обладнання  (розділ 4) 

були отримані масиви значень напруги, що в подальшому дало змогу 
обробити ці дані за допомогою програмного забезпечення «Wolfram 
Mathematica» та отримати графічні залежності [29,30], котрі дають 
можливість наглядно провести аналіз результатів роботи механізму повороту 

крана. 
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Експериментальні дослідження проводились відповідно схеми повно-

факторного експерименту для ручного керування приводом механізму 
повороту стрілового крана (таблиця 4.3) (розділ 4). 

Для збору даних були використані датчики (розділ 4) та отримані з них 
дані. Результати певних датчиків підтвердили результати оримані з датчиків, 

що мають схожий функціонал, тому в монографії  наведено основні 
результати, які підтверджують отримані теоретичні результати в попередніх 
розділах.  

В ході проведення експериментальних досліджень динаміки руху  
механізму повороту стрілового крана при ручному керуванні (не керованому 
русі на природній механічній характеристиці) побудовані графічні 

залежності наступних показників: кутових швидкостей повороту стріли 
крана при різній довжині гнучкого підвісу та з різною варіаціює маси 
підвішеного на нього вантажу, а також були отримані значення коливань 

вантажу на гнучкому підвісі. 
Для візуального сприйняття отриманих результатів в ході проведення 

експериментальних досліджень динаміки руху механізма повроту стрілового 
крана при ручному керуванні, графічні залежності наведені на рис.5.1 – рис. 

5.3 та відхилення від вертикалі вантажу на гнучкому підвісі (рис. 5.4 – рис. 
5.6). Максимальні значення з отриманих графічних залежностей зведені до 
таблиці 5.1. 

Проаналізувавши отримані графічні залежності кінематичних 
характеристик бачимо, що графіки функції кутової швидкості поворотної 
башти (стріли) (рис.5.1 – рис. 5.6) показують, що система відносно різко 

виходить до усталеного руху та на початку руху (на стадії розгону) 
характеризується значними піковими коливальними процесами, що 
досягають максимального значення кутової швидкості стріли від 0,22 рад/с 

до 0,26 рад/с, в залежності від довжини підвісу та маси вантажу, що 
підвішена на ньому. Слід відзначити, що коливний характер зміни кутової 
швидкості стріли спостерігається на всьому проміжку роботі механізму 
повороту стрілового крана та після  його зупинки коливний процес 

продовжується та затухає з часом.  
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 5.1. Залежності зміни кутових швидкостей повороту стріли 

фізичної моделі крана при довжині гнучкого підвісу 2,2 м та масі вантажу:  

а) 14 кг; б) 27 кг; в) 40 кг 
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а) 

 
б)  

 
в) 

Рис. 5.2. Залежності зміни кутових швидкостей повороту стріли 

фізичної моделі крана при довжині гнучкого підвісу 1,6 м та масі вантажу:  

а) 14 кг; б) 27 кг; в) 40 кг 
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а) 

 
б) 

 

 
в) 

Рис. 5.3. Залежності зміни кутових швидкостей повороту стріли 

фізичної моделі крана при довжині гнучкого підвісу 0,7 м та масі вантажу:  

а) 14 кг; б) 27 кг; в) 40 кг 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 5.4. Залежності зміни відхилення гнучкого підвісу з вантажем від 

вертикалі при довжині гнучкого підвісу 2,2 м та масі вантажу:  

а) 14 кг; б) 27 кг; в) 40 кг 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 5.5. Залежності зміни відхилення гнучкого підвісу з вантажем від 

вертикалі при довжині гнучкого підвісу 1,6 м та масі вантажу:  

а) 14 кг; б) 27 кг; в) 40 кг 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 5.6. Залежності зміни відхилення гнучкого підвісу з вантажем від 

вертикалі при довжині гнучкого підвісу 0,7 м та масі вантажу:  

а) 14 кг; б) 27 кг; в) 40 кг 
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Отримані графічні залежності зміни відхилення гнучкого підвісу з 

вантажем від вертикалі показують, що під час пуску відбувається ривок 

вантажу та амплітуда максимальних значень при цьому сягає від 0,09 рад до 

0,15 рад в залежносні від маси вантажу та довжини гнучкого підвісу, до 

якого він прикріплений. Під час процесу повороту також присутні коливання 

меншої амплітуди, але вони мають місце на всьому проміжку роботи 

механізму повороту крана. Після зупинки, як бачимо, також спостерігається 

ривок вантажу, що є збурювачем коливань і після завершення роботи 

механізму повороту стрілового крана, що призводить до незручностей 

робрти кранівника і він має виділяти час та чекати поки вантаж заспокоється, 

а це відбувається з часом, що приводить до зменшення продуктивності 

роботи крана. 

Основні максимальні значення кутової швидкості поворотної частини 

стрілового крана та відхилень вантажу на гнучкому підвісі, при конкретній 

довжині гнучкого підвісу та маси вантажу, при яких проводились 

експериментальні дослідження, зведені та наведені в таблиці 5.1. 

Таблиця 5.1.  

Характеристики механізм повороту за максимальними значеннями при 

некерованому пуску 

Довжина 
гнучкого 
підвісу, м 

Маса 
вантажу, кг 

Максимальні значення 
Кутова швидкість 

поворотної частини, рад/с 
Відхилення 

вантажу, рад 

2,2 м 
14 кг 0,23 0,115 
27 кг 0,23 0,10 
40 кг 0,23 0,09 

1,6 м 
14 кг 0,25 0,13 
27 кг 0,235 0,135 
40 кг 0,22 0,11 

0,7 м 
14 кг 0,26 0,15 
27 кг 0,26 0,115 
40 кг 0,26 0,10 
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Отже, аналізуючи вище наведене, можемо зазначити, що результати 

отримані в розділі 2 мають підтвердження на практиці, що і показали 

результати отримані під час проведення експериментальних досліджень, а 

також про що зазначено в роботах інших науковців, що досліджували 

вантажопідйомні машини та їх окремі механізми (розділ 1) [8]. 

 

5.2. Результати експериментальних досліджень динаміки руху 

механізму повороту при оптимальному керуванні 

 

Для підтвердження теоретичних розрахунків, отриманих у розділі 3, 

пов’язаних зі знаходженням оптимальних режимів руху механізму повороту 

стрілового крана, таких, щоб зменшували динамічні навантаження в системі 

під час роботи механізму повороту стрілового крана та зводили коливання 

вантажу на гнучкому підвісі до мінімуму. 

Для реалізації оптимальних режимів та керування механізмом повороту 

стрілового крана була написана комп’ютерна програма (розділ 4), в яку 

вшили (записали) отримані оптимальні режими руху. 

В ході проведення експериментальних досліджень за оптимальними 

режимами руху механізму повороту стрілового крана побудовані наступні 

графічні залежності  кутової швидкості повороту стріли крана при різній 

довжині гнучкого підвісу та з різною варіацією маси підвішеного на нього 

вантажу, а також були отримані значення коливань вантажу на гнучкому 

підвісі [31]. 

Для візуального відображення отриманих результатів в ході 

проведення експериментальних досліджень оптимізації режів руху механізму 

повроту стрілового крана наведені графічні залежності ( рис.5.7 – рис. 5.9) та 

відхилення вантажу на гнучкому підвісі (рис. 5.10 – рис. 5.12). Максимальні 

значення з отриманих графічних залежностей зведені до таблиці 

5.2.Проаналізуємо графічні залежності, що отримані в ході 

експериментальних досліджень при реалізації оптимальних режимів руху 

механізма повороту стрілового крана. 



 

180 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис.5.7.Залежності зміни кутових швидкостей повороту стріли фізичної 

моделі крана при довжині гнучкого підвісу 2,2 м та масі вантажу:  

а) 14 кг; б) 27 кг; в) 40 кг 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 5.8. Залежності зміни кутових швидкостей повороту стріли 

Фізичної моделі крана при довжині гнучкого підвісу 1,6 м та масі вантажу:  

а) 14 кг; б) 27 кг; в) 40 кг 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 5.9. Залежності зміни кутових швидкостей повороту стріли 

фізичної моделі крана при довжині гнучкого підвісу 0,7 м та масі вантажу:  

а) 14 кг; б) 27 кг; в) 40 кг 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 5.10. Залежності зміни відхилення гнучкого підвісу з вантажем від 

вертикалі при довжині гнучкого підвісу 2,2 м та масі вантажу:  

а) 14 кг; б) 27 кг; в) 40 кг 



 

184 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 5.11. Залежності зміни відхилення гнучкого підвісу з вантажем від 

вертикалі при довжині гнучкого підвісу 1,6 м та масі вантажу:  

а) 14 кг; б) 27 кг; в) 40 кг 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 5.12. Залежності зміни відхилення гнучкого підвісу з вантажем від 

вертикалі при довжині гнучкого підвісу 0,7 м та масі вантажу:  

а) 14 кг; б) 27 кг; в) 40 кг 
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Отже, бачимо, що графічні залежності функції  зміни кутової 

швидкості під час повороту стріли (рис.5.7 – рис. 5.9) показують, що система 

відносно плавно виходить до усталеної швидкості руху та на початку руху 

(стадії розгону) характеризується незначними поодинокими всплесками 

коливального процесу, які вниникають через певні конструкційні 

особливості фізичної моделі (лабораторної установки), на якій проводились 

експериментальні дослідження. Після виходу на усталену швидкість рух 

системи відбуається рівномірно при незначних коливаннях, пікові значення, 

які можна спостерігати під час цього процесу не перевищують 0,20 рад/с. На 

відміну від роботи механізму повороту стрілового крана при некерованому 

пуску, їх поява відбувається за рахунок конструктивних особливостей 

фізичної моделі та написаного програмного коду (фільтра) для обробки цих 

даних. Процес гальмування відбувається плавно без ривків та коливальних 

процесів, а після зупинки система Фізичної моделі крана входить в стан 

спокою на відміну від ручного керування.   

З отриманих графічних залежності зміни відхилення гнучкого підвісу з 

вантажем від вертикалі під час роботи механізму повороту стрілового крана 

за оптимальними режимами руху показують, що під час пуску також 

присутнє відхилення вантажу, амплітуда максимальних значень при цьому 

досгає в середньому 0,06 рад. Це відбувається за рахунок того, що вантаж 

висить на місці, а стріла починає рух і вона тягне вантаж за собою, однак за 

рахунок плавності пуску цей ривок незначний і візуально майже не помітний. 

Під час роботи механізму повороту стрілового крана, деякі отримані 

результати мають в собі невелике «тремтіння», що пов’язане з вібраціями 

самої стрілової системи та чутливістю датчика, яким вимірювались ці 

значення. Ця амплітуда незначна, а оку під час роботи механізму повороту 

стрілового крана непомітна. Після процесу гальмування можемо бачити 

також одноразовий стрибок відхилення вантажу, який пов’язаний з тим, що 

стріла та вантаж набрали певну швидкість, з якою вони рухаються, і коли 

стріла зупиняється вантаж ніби наздоганяє стрілу і через це утворюється те 

відхилення в момент гальмування механізму повороту стрілового крана. Слід 
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зазначити, що коливання вантажу після зупинки відсутні на відміну від 

результатів отриманих в попередньому пункті при досліджені некерованого 

руху механізму повороту крана.  

Основні максимальні значення кутової швидкості поворотної частини 

стрілового крана та відхилень вантажу на гнучкому підвісі при конкретній 

довжині гнучкого підвісу та масі вантажу, при яких проводились 

експериментальні дослідження оптимізації режиму повороту стрілового 

крана, наведені в таблиці 5.2. 

 

Таблиця 5.2.  

Характеристики механізму повороту за максимальними значеннями 

при оптимальному керуванні 

Довжина 

гнучкого 

підвісу, м 

Маса 

вантажу, кг 

Максимальні значення 

Кутова швидкість 

поворотної частини, рад/с 

Відхилення 

вантажу, рад 

2,2 м 
14 кг 0,20 0,08 

27 кг 0,20 0,075 

40 кг 0,20 0,052 

1,6 м 
14 кг 0,20 0,065 

27 кг 0,20 0,07 

40 кг 0,20 0,052 

0,7 м 
14 кг 0,20 0,075 

27 кг 0,20 0,056 

40 кг 0,20 0,048 

 

Отже, аналізуючи вище наведене, можемо зазначити, що результати 

отримані в розділі 3 мають підтвердження на практиці, що і показали 

результати отримані під час проведення експериментальних досліджень, а 

також те, що зазначено в роботах інших авторів, які досліджували  динаміку 

вантажопідйомних кранів та їх окремих механізмів (розділ 1) [8]. 



 

188 

5.3. Порівняння експериментальних досліджень при ручному та 

оптимальному режимах керування механізмом повороту стрілового 

крана 

 

Проведемо порівняльний аналіз результатів режимів повороту 

стрілового крана, отриманих експериментальним шляхом на фізичній моделі 

механізму повороту стрілового крана, за допомогою ручного керування (за 

механічною характеристикою двигуна) в процесі пуску та оптимальним 

режимом пуску за критерієм середньоквадратичного значення 

пришвидшення зміни зусилля в приводному механізмі [23,32]. Графічні 

залежності отримані в ході проведення експериментальних досліджень та 

обробки масивів даних наведені на рис. 5.13. Це графічні залежності 

порівняння швидкості повороту стріли та відхилення гнучкого підвісу з 

вантажем від вертикалі при максимальній масі вантажу 40 кг, еквівалент 

максимальній масі вантажу реального крана (розділ 4)) та при змінній 

довжині гнучкого підвісу від 0,7 м до 2,2 м. 

З графічних залежностей (рис. 5.13) можна бачити, що характеристики 

стрілової системи на ділянці пуску механізму повороту при оптимальному 

режимі  руху (--- штрихова лінія) в порівнянні з ручним керуванням (–– 

суцільна лінія ) має плавний характер зміни  на відміну від некерованого 

руху та вказує на відсутність значних динамічних навантажень в приводі. 

Зазначимо, що при ручному керуванні механізмом повороту стрілового 

крана на початку руху мають місце пікові стрибки вимірюваних величин, а 

саме кутова швидкість повороту стріли сягає до 0,26 рад/с, а відхилення 

вантажу на гнучкому підвісі досягає відхилення до 0,15 рад, як на початку 

так і під час галмування, в залежності від довжини гнучкого підвісу та маси 

вантажу підвішеного до нього, на відміну від оптимального керування, де 

пікові всплески відсутні, а якщо є вібрації стрілової системи, то в порівнні з 

ручним керуванням вони незначні. Так, наприклад, кутова швидкість 

повороту стріли досягає до 0,20 рад/с, в межах своєї усталеної швидкості, а 
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відхилення вантажу на гнучкому підвісі досягає максимального відхилення 

лише 0,06 рад, що в рази менше. Далі детальніше розглянемо результати 

порівнянь оптимального та некерованого пуску (рис. 5.13 – рис. 5.15).  

 

 
а) 

 

 
б) 

Рис. 5.13. Графічні залежності порівняння швидкості повороту стріли 

та відхилення гнучкого підвісу з вантажем від вертикалі при максимальній 

масі вантажу (40 кг) та при довжині гнучкого підвісу:  

а) швидкість – 2,2 м; б) коливання – 2,2 м;  
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а) 

 

 
б) 

 

Рис. 5.14. Графічні залежності порівняння швидкості повороту стріли 

та відхилення гнучкого підвісу з вантажем від вертикалі при максимальній 

масі вантажу (40 кг) та при довжині гнучкого підвісу:  

а) швидкість – 1,6 м; б) коливання – 1,6 м;  
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а) 

 

 
б) 

 

Рис. 5.15. Графічні залежності порівняння швидкості повороту стріли 

та відхилення гнучкого підвісу з вантажем від вертикалі при максимальній 

масі вантажу (40 кг) та при довжині гнучкого підвісу:  

а) швидкість – 0,7 м; б) коливання 0,7 м. 
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Здійснено порівняння отриманих результатів експериментального 

дослідження при ручному керуванні з отриманими оптимальними режимами 

руху за максимальними значеннями кутової швидкості та відхилення 

вантажу на гнучкому підвісі, що наведені у  табл. 5.3, у відносних значень 

максимальних відхилень характеристик реального (ручного) та оптимального 

керування. 

 

Таблиця 5.3.  

Відносні занчення максимальних відхилень реального (ручного) та 

оптимального керування 

Довжина 

гнучкого 

підвісу, м 

Маса 

вантажу, кг 

Відносні значення максимальних відхилень 

Кутова швидкість 

поворотної частини, 

(відхилення в %) 

Відхилення 

вантажу, 

(відхилення в %) 

2,2 м 
14 кг 13 30,4 

27 кг 13 25 

40 кг 13 42,2 

1,6 м 
14 кг 20 50 

27 кг 14,9 48,2 

40 кг 9,1 52,7 

0,7 м 
14 кг 23 50 

27 кг 23 51,3 

40 кг 23 52 

 

З аналізу максимальних значень характеристик, зведених до табл. 5.3, 

угруповані дані, які взяті з аналізу графічних залежностей. З них видно, що 

має місце покращення характеристик при використанні оптимальних 

режимів пуску, а саме середньоквадратичного значення пришвидшення зміни 

пружного моменту в приводному механізмі в порівнянні з ручним 

керуванням. Кутова швидкість поворотної частини з довжиною гнучкого 
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підвісу 2,2 м та масою вантажу 14 кг, 27 кг та 40 кг, підвішеною до нього, в 

порівнянні ручного та оптимального керування покращилась на 13 %, а 

пікові значення коливання вантажу при тих же значенях зменшились на 

30,4%, 25% та 42,2% відповідно. 

Кутова швидкість поворотної частини з довжиною гнучкого підвісу 1,6 

м та масою вантажу 14 кг, підвішеного до нього, в порівнянні ручного та 

оптимального керування покращилась на 20%, при масі вантажу 27 кг на 

15%, а при масі вантажу в 40 кг покращення становить на 9,1%. Пікові 

значення коливання вантажу при довжині гнучкого підвісу 1,6 м та масою 

вантажу 14 кг зменшились в половину на 50%, при масі вантажу 27 кг 

покращення 48,2%, а при масі в 40 кг маємо зменшення пікових відхилень на 

52,7%. 

При довжині гнучкого підвісу 0,7 м та при масі вантажу 14 кг, 27 кг та 

40 кг пікові значення кутової швидкості при використанні оптимального 

режиму пуску в порівнянні з ручним зменшились на 23% кожен відповідно.  

Коливання вантажу при довжині гнучкого підвісу 0,7 м та масою 

вантажу 14 кг зменшились на 50%, при масі вантажу 27 кг покращення на 

51,3%, при масі в 40 кг маємо зменшення пікових відхилень на 52%. 

Зазначимо, що характер зміни отриманих характеристик став кращим, 

оскільки вони мають плавний характер зміни, що забезпечує зменшення 

динамічних навантажень в стріловій системі та приводному механізмі. 

З проведеного ангалізу можна зробити висновок, що оптимальні 

режими пуску механізму повороту стрілового крана, а саме за критерієм 

середньоквадратичного значення пришвидшення зміни пружного моменту в 

приводному механізмі, мають переваги перед ручним керуванням. 

Покращуються як максимальні, так і інші значення показників кінематичних, 

силових та енергетичних характеристик, про що свідчать результати 

отримані в третьому розділі та результати отримані експериментальним 

шляхом, що, в свою чергу, підтверджують дані з попередніх розділів [8]. 
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5.4. Розробка алгоритму роботи контролера керування механізмом 
повороту стрілового крана 

 
Сучасні вантажопідйомні машини, як правило, обладнані 

комп’юторним керуванням частотними перетворювачами приводів окремих 
механізмів. Однак, здебільшого, вшиті в них режими руху не є оптимальними 
і не значно покращують роботу кранових механізмів. Тому доцільно 
розв’язувати задачі пов’язані з мінімізацією коливань вантажу на гнучкому 
підвісі та з покращенням роботи всієї конструкції крана. Адже це, крім 
всього цього, дозволить кранівнику швидше та якісніше виконувати   роботу, 
пов’язану з керуванням крана та його механізмами. 

А якщо взяти частину  ще працюючих   кранів вітчизняного 
виробництва, то для більшості  з них ресурс їх роботи вже вичерпаний або 
підходить до цього моменту. Тому, щоб уникнути негативних наслідків на 
будівництві чи іншій сфері, де використовуються стрілові крани, доцільно 
впроваджувати мехатронні системи керування, тобто ті, що поєднують в собі 
механічну, електричну складову та програмування мікроконтроллерів (або 
інших пристроїв), іншими словами комп’ютерне керування. 

Для безпечної роботи механізму повороту стрілового крана система 
керування має відовідати правилам охорони праці під час експлуатації 
вантажопідйомних кранів, пристроїв та обладнання [234,235]. Керування 
електроприводом механізму повороту стрілового крана відбувається 
скалярним керуванням за дпопомогою перетворювача частоти [236-239]. 

Початок роботи розробленої системи керування механізмом повороту 
стрілового крана [11,12] починається з підключення пристроїв та 
налаштування параметрів зв’язку, потім відбувається ініціалізація пристроїв і 
перехід на комп’ютерне керування. Якщо щось пішло не так, то програма 
завершує свою роботу і повідомляє про це кранівника. Коли проблем немає, 
вводимо в програму необхідні параметри (масу вантажу, довжину гнучкого 
підвісу та інші) та обираємо режим руху, за яким хочемо, щоб відбувався 
рух, після чого відбувається перевірка умови можливості реалізації 
оптимального керування під час роботи механізму повороту стрілового 
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крана. Якщо щось не так, то потрібно перевірити правильність введення 
даних, можливо некоректі розділові знаки або щось інше. Коли все добре 
працює, то програма формує величину часу усталеного руху поворотної 
частини крана. Далі відбувається формування масиву даних про зміну 
швидкості поворотної частини крана при розгоні. Після чого відбувається 
відправка параметрів часу розгону, гальмування та першої дискретної точки 
швидкості розгону поворотної частини крана. Далі слідує команда «пуск» і 
відправка масиву швидкостей для розгону механізму повороту крана . Після 
закінчення процесу розгону відбувається поворот стріли на усталеній 
швидкості, далі настає зворотня відправка масиву швидкостей для 
гальмування, потім слідує команда «стоп» і система керування завершає 
свою роботу до моменту виконання іншої операції. 

Для унаочнення алгоритму всього процесу роботи наведена 
функціональна блок-схема керування механізмом повороту стрілового крана 
(рис. 5.16). 

На рис. 5.17 а зображена схема керування механізмом повороту 
стрілового крана. На цій схемі прийняті такі позначення: 1- мікрокомпютер з 
програмним забезпеченням для керування рухом механізму повороту 
стрілового крана, що наведене на рис. 4.9; 2 – частотний перетворювач для  
керування приводом механізму повороту за рахунок зміни швидкості 
обертання приводних двигунів; 3 – механізм повороту стрілового крана;  
4 – вантаж. 

Мікрокомпютер з програмним забезпеченням для керування рухом 
механізму повороту стрілового крана (бортовий ПК) сприймає сигнал з 
пульту керуваня, що знаходиться на робочому місці людини-оператора. Далі 
бортовий ПК збирає дані з датчиків та обробляє отриману інформацію щодо 
подальших функціональних дій [8].  

Керуання рухом механізму повороту стрілового крана відбувається за 
отриманими в монографії режимами руху, що мінімізуюють динамічні 
навантаження в поворотному механізмі, конструції крана та мінімізують 
коливання вантажу на гнучкому підвісі. На отримані режими руху були 
отримані патенти, які наведені у додатку Г. 
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Рис. 5.16. Блок-схема керування механізмом повороту стрілового крана 

та роботи програми «Optimal control of the jib crane turning mechanism» 
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а) 

 
б) 

Рис. 5.17. Схема керування механізмом повороту стрілового крана а) і 

функціональна схема керування механізмом повороту стрілового крана б) 

Результати наведені в монографії впроваджені в навчальний процес, 
акт впровадження наведений в додатку Д. 
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5.5. Економічна ефективність від впровадження розробленої 

системи керування механізмом повороту стрілового крана 

 

Економічне обгрунтування створення та модернізації 

вантажопідйомних машин, розрахунок економічного ефекту від 

використання оптимальних законів керування кранами, а також обґрунтоване 

економічне використання керування вантажопідйомних машин з 

використанням частотних перетворювачів наведено у роботах [227, 232, 233].  

При визначенні економічної ефективності увага приділялась усім 

витратам, пов’язаним з впровадженням на підприємстві нової технології. Це 

капітальні вкладення та експлуатаційні витрати. 

Капітальні вкладення складаються з:  

- витрат на придбання обладнання з урахуванням вартості його 

доставки, монтажу та налагодження;  

- витрат на модернізацію діючого обладнання; витрат на 

будівництво та реконструкцію будівель і споруд, необхідних для 

впровадження мікропідприємств;  

- витрат на проектні роботи, що пов’язані з заміною обладнання. 

Експлуатаційні витрати необхідно розраховувати за відповідними 

статтями витрат, що включають:  

– витрати на оплату праці з відповідними відрахуваннями до 

нормативно затверджених фондів; 

–  витрати на паливо;  

– витрати на матеріали, запасні частини, воду та електроенергію; 

амортизаційні відрахування на відновлення основних фондів;  

– загально-виробничі витрати. 

При розрахунку економічної ефективності від впровадження на 

підприємство нової техніки чи технології для кожного конкретного 
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підприємства потрібно використовувати показники роботи підприємства за 

період, що передував впровадженню. 

Розрахунок економічної ефективності здійснювався на прикладі 

впровадження системи керування механізму повороту стрілового крана.  

Витрати на технічне обслуговування і ремонт технологічного 

обладнання визначаються в межах 10% від вартості: 

 

ВТ𝑂 = К𝑜бл · 0,1,                                                (5.1)   

 

де К𝑜бл-вартість крана, грн. [208]. 

 

ВТ𝑂 = 800000 · 0,1 = 80000 грн. 

 

Витрати на електроенергію: 

 

В𝑒л = Р𝑒л.дв. · Др ∙ 𝑡р ∙ Кз ∙ Вкл,                                    (5.2)   

 

де Р𝑒л.дв. – середньквадратичне значення потужності приводу, кВт; 

Др = 256 днів –кількість робочих днів на рік; 

𝑡р = 8 г𝑜д – тривалість роботи; 

Кз = 0,25 - коефіцієнт завантаження; 

Вкл = 1,20 грн - вартість 1 кВт·год/грн. [241]. 

 Отже, витрати на електроенергію становитимуть: 

 

В𝑒л = 2,4 · 256 ∙ 8 ∙ 0,25 ∙ 1,68 = 2064,38 грн. 

 

В𝑒л = 3,0 · 256 ∙ 8 ∙ 0,25 ∙ 1,68 = 2580,48 грн. 
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Амортизаційні відрахування становлять 12% від вартості: 

 

В𝑎м = 0,12 · К𝑜б = 0,12 · 800000 = 96000 грн.                   (5.3)   

 

Загальні експлуатаційні витрати впровадження будуть становити: 

 

Вз𝑎г = 2064,38 + 96000 = 98064,38 грн. 

 

Вз𝑎г = 2580,48 + 96000 = 98580,48 грн. 

 

Затрати на ремонт та технічне обслуговування: 

 

Р𝑜бсл. = К𝑜бл · 𝑎,                                              (5.4)   

 

де а- коефіцієнт відрахування на технічне обслуговування та ремонт.  

 

Р𝑜бсл. = 800000 · 0,7 = 560000 грн. 

 

Капітальні вкладення, приведені до експлуатаційних витрат через 

коефіцієнт ефективності становитимуть: 

 

КВ = К𝑜бл · 0,12 = 800000 · 0,12 = 96000 грн.               (5.5)   

 

Річний економічний ефект визначається: 

 

𝐸𝑒ф. = ПД − 𝐸𝐸В
р

− КВ,                                     (5.6)   

 

де ПД – очікуваний прибуток, грн; 
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𝐸𝐸В
р  - загальні експлуатаційні витрати, грн; 

КВ - капітальні вкладення, грн. 

 

𝐸𝑒ф. = 1000000 − 98064,38 − 800000 = 101935,62 грн. 

 

𝐸𝑒ф. = 1000000 − 98580,48 − 800000 = 101419,52 грн. 

 

Оскільки витрати на електроеноргію залежать від подачі струму, яка 

регулюється частотним перетворювачем, то виитрати на електроенергію з 

використанням мехатронних систем та оптимального керування становлять: 

 

В𝑒л.річ. =
2580,48

2064,38
= 1,25 раз = 21,7%. 

 

Розраховано економічний ефект від запровадження розробленої 

системи керування приводом механізму повороту стріловим краном. 

Розрахунок економічного ефекту включав зменшення витрат електроенергії в 

приводному двигуні механізму повороту, що дає можливість зменшити 

витрати електроенергії на 21,7% на один кран. 

 

Розрахунок економічної ефективності за рахунок зменшення тривалості 

робочого циклу механізму повороту стрілового крана. 

Однією з основних характеристик будь-якої вантажопідйомної машини 

є її продуктивність, тобто кількість виконаної роботи за одиницю часу. 

Визначимо продуктивність модернізованого крана за годину за формулою: 

 

ц
г T

mnmQ 3600
 .                                          (5.7) 
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Тут m  – маса вантажу, т;  n  – число робочих циклів за годину,  

 

цT
n 3600
 ; 

 

цT  – тривалість робочого циклу механізму повороту стрілового крана, 

с; 

 

 допповц ttT ,                                        (5.8) 

 

де повt  – час роботи механізма повороту стрілового крана;  допt  – загальний 

час на виконання допоміжних операцій одержимо наступним чином:  

 

коливпозвідчтаклдоп ttttt  . 

 

Тут таклt  – час витрачений на підхват вантажу або такелаж 

(завантаження); 

відчt  – час витрачений на розвантаження; 

позt  – час витрачений для позиціювання вантажу; 

коливt  – час витрачений на затухання коливань вантажу. 

 

Розрахунки тривалості робочого циклу роботи механізму повороту 

стрілового крана наведено у таблиці 5.4. 

Годинна продуктивність роботи механізму повороту стрілового крана: 

 

годтQг 46
157
36002  ; 
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годтQг 4,51
140
36002  . 

 

Середньорічна продуктивність роботи механізму повороту стрілового 

крана: 

ргср HQQ  ,                                             (5.9) 

 

де рH  – робочі години на рік. 

 

ТОргодр KWSDРH  . 

 

Тут годР  – тривалість робочої зміни, годРгод 8 ; 

рD  – кількість робочих днів на рік; 

WS  – робочі зміни на день; 

ТОK  – коефіцієнт, що враховує ремонт та технічне обслуговування. 

 

годH р 6,348185,022568  . 

 

Виходячи з вищенаведених розрахунків середньорічна продуктивність 

роботи механізму повороту стрілового крана при некерованому та 

оптимальному керуванні становить: 

 

тQср 6,1601536,348146  ; 

 

тQср 24,1789546,34814,51  . 
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Таблиця 5.4. 

Тривалість робочого циклу роботи механізмуповороту  

стрілового крана 

 

Шуканий 
параметр 

 

Рівняння 

Отримане значення 

Ручне керування Оптимальне 
керування 

Час 

повороту 
pпов t

п
t 




360
2  

де   – середній 

кут повороту 
стрілового крана, 

град; 
п  – частота 
обертання 

механізма 
повороту крана, 
об/сек  

(0,07 рад/сек = 
=0,011 об/сек); 

pt  – тривалість 

розгону та 
гальмування 

механізма 
повороту, сек. 

с

tпов

307
011,0360

452









 
с

tпов

30

7
011,0360

452









 

Час 

виконання 
допоміжних 

операцій 

коливпоз

відчтаклдоп

tt
ttt




 

с
tдоп

1271012
5055





 
с

tдоп

11005
5055



  

Тривалість 
робочого 

циклу 

 допповц ttT  сTц 15712730 

 
сTц 14011030   
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Річний економічний ефект від запровадження розробленої системи 

керування приводом механізму повороту стріловим краном за рахунок 

скорочення часу на перевантажувальні роботи визначається наступною 

залежністю: 

 

д
дг

г К
HQ

QЕФ 



 ,                                         (5.10) 

 

де гQ  – різниця середньорічних продуктивностей роботи механізма 

повороту стрілового крана при некерованому та оптимальному керуванні; 

дH  – робочі години механізма повороту крана за день; 

дК  – ціна оренди стрілового крана за день (7000 за 16 год). 

 

грнЕФ 1600257000
164,51

6,16015324,178954





  

 

Так з вищевиконаних розрахунків видно, що розробка і впровадження 

проекту економічно доцільні [8]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

206 

Висновки до п’ятого розділу: 

 

1. Проведена серія експериментальних досліджень динаміки механізму 

повороту стрілового крана при різних режимах керування. При 

ручному (на природній механічній характеристиці двигуна) та 

оптимальному режмах керування механізмом повороту стрілового 

крана. Зібрані та оброблені масиви даних, на основі яких проведно 

аналіз отриманих результатів. 

2. Оптимальне керування рухом механізму повороту в порівнянні з 

ручним дає змогу зменшити пікові значення кутової швидкості 

поворотної частини стрілового крана під час роботи механізму 

повороту, наприклад, для довжини підвісу 1,6 м та маси вантажу 

підвішеної до нього 14 кг на 20%. Для різної довжини і маси вантажу 

відхилення пікових   значень характеристик змінюється незначно, в 

залежності від того, яке навантаження було на кран при ручному 

керуванні. 

3. Максимальне відхилення гнучкого підвісу (канату) з вантажем під час 

перехідних процесів  пуску та гальмування оптимальне керування дає 

можливість зменшити в половину ( на 50%) в порівнянні з ручним 

керування. 

4. Проведено співставлення результатів досліджень, розрахованих 

теоретичним шляхом за допомогою розроблених моделей, з 

експериментами, отриманими на фізичній моделі стрілової системи, 

відхилення яких знаходиться в межах точності розрахунків і не 

перевищують 14%.  

5. Знайдені оптимальні режими повороту стрілового крана 

рекомендується реалізовувати за допомогою розробленої мехатронної 

системи керування приводним електродвигуном. Для реалізації 
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оптимального керування запропоновано функціональну схему системи 

керування краном на базі мікроконтролера, яка дає змогу 

розраховувати масиви частоти напруги живлення електродвигунів, з 

використанням даних отриманих з датчиків, котрі необхідні для 

підстановки у синтезований закон, що описує швидкість приводу під 

час переміщення крана за оптимальним режимом.  

6. Розраховано економічну ефктивнвність від впровадження розробленої 

системи керування приводом механізму повороту стрілового крана, що 

включала зменшення витрат електроенергії в приводному двигуні 

механізму повороту та  дає можливість отримати зменшення 

енерговитрат на 21,7%  на один кран та розраховано економічну 

ефективність за рахунок зменшення тривалості робочого циклу та 

становить відповідно 160025 грн/ рік та 178810 грн/рік в порівнянні з 

існуючою системою керування. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

 

Монографія містить дослідження, що мають за мету підвищення 

ефективності роботи механізму повороту стрілових кранів за рахунок 

зменшення динамічних навантажень у металоконструкції та приводному 

механізмі під час роботи механізму повороту стрілового крана шляхом 

оптимізації перехідних режимів руху [8]. 

 

1. Аналіз літературних джерел показав, що дослідженнями динаміки 

роботи механізму повороту стрілового крана займаються як в 

Україні, так і закордоном. Водночас, обґрунтуванню перехідних 

процесів під час роботи механізму повороту вантажопідйомних 

кранів приділено недостатньо уваги. 

2. Побудовано тримасову динамічну модель механізму повороту 

стрілового крана, з якої виведено математичну модель, що стала 

основою для проведення динамічного аналізу та оптимізації 

механізму повороту крана. За допомогою програмного забезпечення 

«Wolfram Mathematica» розв’язано систему диференційних рівнянь 

руху механізму повороту, з якої встановлено, що динамічні зусилля в 

пружному елементі приводу в 4,3 раза перевищують номінальні 

навантаження, а максимальне значення рушійного моменту у 2,9 раза 

більше за усталене значення. 

3. Встановлено, що максимальні значення навантажень досягають до 

150 кНм і зароджуються на початку пуску механізму повороту 

стрілового крана та характеризуються значною   амплітудою та 

частотою коливань, які затухають з часом при виході на усталений 

режим руху. Динамічна складова потужності приводу механізму 

повороту досягає 4,0 кВт і значно (в 2,3 раза) перевищує 
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усталене значення. Ці навантаження призводять до зменшення 

продуктивності, надійності та швидшого виходу з ладу приводу та 

конструкції і є причиною аварійних ситуацій під час роботи крана. 

4. Розроблено методику оптимізації режимів руху механізму повороту 

крана на ділянках перехідних процесів (пуск і гальмування) за 

одиничними та комплексними критеріями. В якості одиничних 

критеріїв оптимізації обрані середньоквадратичні значення 

динамічних навантажень в приводі механізму повороту та швидкості 

і пришвидшення їхньої зміни в часі. За комплексний критерій 

оптимізації обґрунтовано безрозмірний інтегральний критерій, який 

враховує дію динамічних навантажень та швидкість їхньої зміни 

в часі  і дає можливість більш повно оцінити режим руху механізму 

повороту. 

5. На основі розробленої математичної моделі руху механізму повороту 

стрілового крана проведено оптимізацію перехідних режимів руху за 

обґрунтованими критеріями. Встановлено, що задачу зменшення 

коливань вантажу на гнучкому підвісі доцільно вирішувати шляхом 

варіаційного числення, оскільки знайдена керуюча дія на механізм 

повороту задовольняє крайові умови поставленої задачі руху 

механізму повороту і після закінчення процесу пуску коливання 

вантажу на гнучкому підвісі повністю усуваються, чого не 

спостерігається при ручному керуванні. 

6. Оптимізація режиму повороту стрілового крана за одиничними 

інтегральними критеріями в порівнянні з ручним керуванням дала 

можливість зменшити максимальні значення: кутових швидкостей 

ротора двигуна на 62 % та вантажу на 8 %; кутових прискорень 

поворотної частини на 23 % та відхилення вантажу на 31 %; 

моменту на валу електродвигуна на 11 %  і в приводному 
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механізмі на 40 %; потужності приводу на 6 %. Така оптимізація 

забезпечує плавний без коливань рух механізму повороту, який 

дозволяє до мінімуму зменшити динамічні навантаження в 

приводі та елементах конструкції крана. 

7. Розв’язано нелінійну оптимізаційну задачу режиму повороту 

стрілового крана шляхом мінімізації комплексного критерію, 

представленого у вигляді нелінійного інтегрального функціоналу. 

Для розв’язування крайової задачі мінімізації функціоналу 

використано наближений метод, а саме модифікований метод 

«бджолиного рою», який дозволяє здійснювати оптимізацію режимів 

руху нелінійних механічних систем. Отриманий оптимальний режим 

повороту стрілової системи крана дозволив до мінімуму звести 

динамічні навантаження в приводному механізмі і металоконструкції 

крана та усунути коливання вантажу на гнучкому підвісі під час 

проходження перехідного процесу, що дає можливість підвищити 

продуктивність та надійність роботи крана в цілому. 

8. Для підтвердження теоретичних розрахунків підібрано 

вимірювально-реєструюче обладнання та проведено 

експериментальні дослідження динаміки механізму повороту 

стрілового крана при різних режимах керування. Проведено 

співставлення результатів досліджень, розрахованих теоретичним 

шляхом за допомогою розроблених моделей, з експериментами, 

отриманими на фізичній моделі стрілової системи, відхилення яких 

знаходиться в межах точності розрахунків і не перевищують 14 %. 

Максимальні відхилення коливань кутової швидкості механізму 

повороту, визначені експериментально, на 9,1 %, а відхилення 

гнучкого підвісу вантажу від вертикалі на 37,4 % менші при 

оптимальному керуванні в порівнянні з ручним керуванням. 
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9. Знайдені оптимальні режими повороту стрілового крана 

рекомендується реалізовувати за допомогою розробленої 

мехатронної системи керування приводним електродвигуном. Для 

реалізації оптимального керування запропоновано функціональну 

схему системи керування краном на базі мікроконтролера, яка дає 

змогу розраховувати масиви частоти напруги живлення 

електродвигунів, з використанням даних отриманих з датчиків, котрі 

необхідні для підстановки у синтезований закон, що описує 

швидкість приводу під час переміщення крана за оптимальним 

режимом. 

10. Запровадження розробленої системи керування приводом механізму 

повороту дає можливість отримати зменшення енерговитрат на 21,7 

% на один кран в порівнянні з існуючою системою керування. 
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Дадаток А 

 

Результати розрахунків оптимальних режимів руху  

механізму повороту за критерієм середнтоквадрадичного значення 

швидкості зусилля в приводному механізмі 

 

Функція розв’язок крайової задачі (швидкість розділ 3): 

0 =(𝜔Sec[𝑘T1/2]2(𝑘T1(12𝑘2(−18J1𝑘2𝐿T1−𝑔(J1+𝑚𝑟2)(−6T1+9𝑘2𝑡2T1+ 

𝑘2T1−2𝑡(6+5𝑘2T12)))+𝑐(−12𝑘2𝐿(−6T1+9𝑘2𝑡2T1+𝑘2T13−2𝑡(6+5𝑘2T12))+𝑔(−

9𝑘4𝑡4T1−6𝑘2𝑡2T1(−6+𝑘2T12)+24T1(3+𝑘2T12)+4𝑘2𝑡3(6+5𝑘2T12)−12𝑡(−18+12𝑘2T12

+𝑘4T14))))+12𝑘T1(𝑘2(6J1𝑘2𝐿(−2𝑡+3T1)+𝑔(J1+𝑚𝑟2)(12𝑡−6T1+𝑘2T13))+𝑐(𝑘2𝐿(12𝑡

−6T1+𝑘2T13)−2𝑔(6𝑡+3T1+𝑘2T13)))Cos[𝑘𝑡]−12𝑘T1(𝑘2(6J1𝑘2𝐿(2𝑡+T1)−𝑔(J1+𝑚𝑟2)

(12𝑡−6T1−𝑘2T13))+𝑐(𝑘2𝐿(−12𝑡+6T1+𝑘2T13)−2𝑔(−6𝑡+9T1+𝑘2T13)))Cos[𝑘(𝑡−2T1)]

+288𝑐𝑔𝑘𝑡T1Cos[𝑘(𝑡−T1)]−288𝑔J1𝑘3𝑡T1Cos[𝑘(𝑡−T1)]−288𝑐𝑘3𝐿𝑡T1Cos[𝑘(𝑡−T1)]

+288J1𝑘5𝐿𝑡T1Cos[𝑘(𝑡−T1)]−288𝑔𝑘3𝑚𝑟2𝑡T1Cos[𝑘(𝑡−T1)]−72𝑐𝑔𝑘T12 

Cos[𝑘(𝑡−T1)]+72𝑔J1𝑘3T12Cos[𝑘(𝑡−T1)]+72𝑐𝑘3𝐿T12Cos[𝑘(𝑡−T1)]−72J1𝑘5𝐿

T12Cos[𝑘(𝑡−T1)]+72𝑔𝑘3𝑚𝑟2T12Cos[𝑘(𝑡−T1)]+144𝑐𝑔𝑘T12Cos[𝑘T1]−144𝑔J1𝑘3T1
2Cos[𝑘T1]−144𝑐𝑘3𝐿T12Cos[𝑘T1]+144J1𝑘5𝐿T12Cos[𝑘T1]−144𝑔𝑘3𝑚𝑟2T12 

Cos[𝑘T1]−72𝑐𝑔𝑘3𝑡2T12Cos[𝑘T1]+72𝑔J1𝑘5𝑡2T12Cos[𝑘T1]+72𝑐𝑘5𝐿𝑡2T12 

Cos[𝑘T1]+72𝑔𝑘5𝑚𝑟2𝑡2T12Cos[𝑘T1]+6𝑐𝑔𝑘5𝑡4T12Cos[𝑘T1]−72𝑔J1𝑘5𝑡T13 

Cos[𝑘T1]−72𝑐𝑘5𝐿𝑡T13Cos[𝑘T1]−72𝑔𝑘5𝑚𝑟2𝑡T13Cos[𝑘T1]−12𝑐𝑔𝑘5𝑡3T13Cos

[𝑘T1]−216𝑐𝑔𝑘𝑡T1Cos[2𝑘T1]−144𝑔J1𝑘3𝑡T1Cos[2𝑘T1]−144𝑐𝑘3𝐿𝑡T1Cos[2𝑘T1]−1

44𝑔𝑘3𝑚𝑟2𝑡T1Cos[2𝑘T1]−24𝑐𝑔𝑘3𝑡3T1Cos[2𝑘T1]−216𝑐𝑔𝑘T12Cos[2𝑘T1]+72𝑔J1𝑘3

T12Cos[2𝑘T1]+72𝑐𝑘3𝐿T12Cos[2𝑘T1]+72J1𝑘5𝐿T12Cos[2𝑘T1]+72𝑔𝑘3𝑚𝑟2T12 

Cos[2𝑘T1]+36𝑐𝑔𝑘3𝑡2T12Cos[2𝑘T1]+36𝑔J1𝑘5𝑡2T12Cos[2𝑘T1]+36𝑐𝑘5𝐿𝑡2T12

Cos[2𝑘T1]+36𝑔𝑘5𝑚𝑟2𝑡2T12Cos[2𝑘T1]+3𝑐𝑔𝑘5𝑡4T12Cos[2𝑘T1]−48𝑔J1𝑘5𝑡T13Cos[2

𝑘T1]−48𝑐𝑘5𝐿𝑡T13Cos[2𝑘T1]−48𝑔𝑘5𝑚𝑟2𝑡T13Cos[2𝑘T1]−8𝑐𝑔𝑘5𝑡3T13Cos[2𝑘T1]−2

4𝑐𝑔𝑘3T14Cos[2𝑘T1]+12𝑔J1𝑘5T14Cos[2𝑘T1]+12𝑐𝑘5𝐿T14Cos[2𝑘T1]+12𝑔𝑘5𝑚𝑟2T14

Cos[2𝑘T1]+6𝑐𝑔𝑘5𝑡2T14Cos[2𝑘T1]−72𝑘((𝑐−J1𝑘2)(𝑔−𝑘2𝐿)−𝑔𝑘2𝑚𝑟2)T12 
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Cos[𝑘(𝑡+T1)]−72𝑐𝑔T1Sin[𝑘𝑡]+360𝑔J1𝑘2T1Sin[𝑘𝑡]+360𝑐𝑘2𝐿T1Sin[𝑘𝑡]−648

J1𝑘4𝐿T1Sin[𝑘𝑡]+360𝑔𝑘2𝑚𝑟2T1Sin[𝑘𝑡]−72𝑐𝑔𝑘2𝑡T12Sin[𝑘𝑡]+72𝑔J1𝑘4𝑡T12Sin[𝑘𝑡]+

72𝑐𝑘4𝐿𝑡T12Sin[𝑘𝑡]−72J1𝑘6𝐿𝑡T12Sin[𝑘𝑡]+72𝑔𝑘4𝑚𝑟2𝑡T12Sin[𝑘𝑡]+144𝑐𝑔𝑘2T13 

Sin[𝑘𝑡]−144𝑔J1𝑘4T13Sin[𝑘𝑡]−144𝑐𝑘4𝐿T13Sin[𝑘𝑡]+144J1𝑘6𝐿T13Sin[𝑘𝑡]−144𝑔𝑘4𝑚

𝑟2T13Sin[𝑘𝑡]−6𝑐𝑔𝑘4𝑡T14Sin[𝑘𝑡]+6𝑔J1𝑘6𝑡T14Sin[𝑘𝑡]+6𝑐𝑘6𝐿𝑡T14Sin[𝑘𝑡]−6J1𝑘8𝐿𝑡T

14Sin[𝑘𝑡]+6𝑔𝑘6𝑚𝑟2𝑡T14Sin[𝑘𝑡]+12𝑐𝑔𝑘4T15Sin[𝑘𝑡]−12𝑔J1𝑘6T15Sin[𝑘𝑡]−12𝑐𝑘6𝐿T

15Sin[𝑘𝑡]+12J1𝑘8𝐿T15Sin[𝑘𝑡]−12𝑔𝑘6𝑚𝑟2T15Sin[𝑘𝑡]+360𝑐𝑔T1Sin[𝑘(𝑡−2T1)]−72𝑔

J1𝑘2T1Sin[𝑘(𝑡−2T1)]−72𝑐𝑘2𝐿T1Sin[𝑘(𝑡−2T1)]−216J1𝑘4𝐿T1Sin[𝑘(𝑡−2T1)]−72𝑔𝑘2

𝑚𝑟2T1Sin[𝑘(𝑡−2T1)]+72𝑐𝑔𝑘2𝑡T12Sin[𝑘(𝑡−2T1)]−72𝑔J1𝑘4𝑡T12Sin[𝑘(𝑡−2T1)]−72𝑐

𝑘4𝐿𝑡T12Sin[𝑘(𝑡−2T1)]+72J1𝑘6𝐿𝑡T12Sin[𝑘(𝑡−2T1)]−72𝑔𝑘4𝑚𝑟2𝑡T12Sin[𝑘(𝑡−2T1)]+

6𝑐𝑔𝑘4𝑡T14Sin[𝑘(𝑡−2T1)]−6𝑔J1𝑘6𝑡T14Sin[𝑘(𝑡−2T1)]−6𝑐𝑘6𝐿𝑡T14Sin[𝑘(𝑡−2T1)]+6J

1𝑘8𝐿𝑡T14Sin[𝑘(𝑡−2T1)]−6𝑔𝑘6𝑚𝑟2𝑡T14Sin[𝑘(𝑡−2T1)]−504𝑐𝑔T1Sin[𝑘(𝑡−T1)]−72𝑔

J1𝑘2T1Sin[𝑘(𝑡−T1)]−72𝑐𝑘2𝐿T1Sin[𝑘(𝑡−T1)]+648J1𝑘4𝐿T1Sin[𝑘(𝑡−T1)]−72𝑔𝑘2𝑚𝑟

2T1Sin[𝑘(𝑡−T1)]−576𝑔J1𝑘2𝑡Sin[𝑘T1]−576𝑐𝑘2𝐿𝑡Sin[𝑘T1]−576𝑔𝑘2𝑚𝑟2𝑡Sin[𝑘T1]−

96𝑐𝑔𝑘2𝑡3Sin[𝑘T1]−720𝑐𝑔T1Sin[𝑘T1]+144𝑔J1𝑘2T1Sin[𝑘T1]+144𝑐𝑘2𝐿T1 

Sin[𝑘T1]+432J1𝑘4𝐿T1Sin[𝑘T1]+144𝑔𝑘2𝑚𝑟2T1Sin[𝑘T1]+72𝑐𝑔𝑘2𝑡2T1 

Sin[𝑘T1]+216𝑔J1𝑘4𝑡2T1Sin[𝑘T1]+216𝑐𝑘4𝐿𝑡2T1Sin[𝑘T1]+216𝑔𝑘4𝑚𝑟2𝑡2T1Sin[𝑘T1

]+18𝑐𝑔𝑘4𝑡4T1Sin[𝑘T1]−216𝑔J1𝑘4𝑡T12Sin[𝑘T1]−216𝑐𝑘4𝐿𝑡T12Sin[𝑘T1]−216𝑔𝑘4𝑚

𝑟2𝑡T12Sin[𝑘T1]−36𝑐𝑔𝑘4𝑡3T12Sin[𝑘T1]+288𝑔J1𝑘2𝑡Sin[2𝑘T1]+288𝑐𝑘2𝐿𝑡Sin[2𝑘T1]

+288𝑔𝑘2𝑚𝑟2𝑡Sin[2𝑘T1]+48𝑐𝑔𝑘2𝑡3Sin[2𝑘T1]+360𝑐𝑔T1Sin[2𝑘T1]−72𝑔J1𝑘2T1Sin[

2𝑘T1]−72𝑐𝑘2𝐿T1Sin[2𝑘T1]−216J1𝑘4𝐿T1Sin[2𝑘T1]−72𝑔𝑘2𝑚𝑟2T1Sin[2𝑘T1]−36𝑐

𝑔𝑘2𝑡2T1Sin[2𝑘T1]−108𝑔J1𝑘4𝑡2T1Sin[2𝑘T1]−108𝑐𝑘4𝐿𝑡2T1Sin[2𝑘T1]−108𝑔𝑘4𝑚𝑟2𝑡

2T1Sin[2𝑘T1]−9𝑐𝑔𝑘4𝑡4T1Sin[2𝑘T1]−144𝑐𝑔𝑘2𝑡T12Sin[2𝑘T1]+108𝑔J1𝑘4𝑡T12Sin[2

𝑘T1]+108𝑐𝑘4𝐿𝑡T12Sin[2𝑘T1]+108𝑔𝑘4𝑚𝑟2𝑡T12Sin[2𝑘T1]+18𝑐𝑔𝑘4𝑡3T12Sin[2𝑘T1]

−18𝑐𝑔𝑘4𝑡T14Sin[2𝑘T1]+216((𝑐−J1𝑘2)(𝑔−𝑘2𝐿)−𝑔𝑘2𝑚𝑟2)T1Sin[𝑘(𝑡+T1)]))/(4𝑐𝑔T1(

−4𝑘T1(−126+6𝑘2T12+𝑘4T14)+𝑘T1(−504−12𝑘2T12+𝑘4T14)Cos[𝑘T1]−3(−192+44𝑘

2T12+3𝑘4T14)Sin[𝑘T1]+24(−48+5𝑘2T12)Tan[𝑘T1/2])), 
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де 𝜔 – номінальна (усталена) кутова швидкість механізму повороту 

баштового крана; 

T1 – тривалість перехідного процесу пуску електропривода механізму 

повороту баштового крана; 

𝐿 – довжина гнучкого підвісу вантажу; 

𝑟 – виліт вантажу; 

𝑚 – маса вантажу; 

𝑔 – прискорення вільного падіння; 

𝑡 – час; 

L
g

J
mrk 








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1
1

2

 – частота власних коливань системи; 

J1 – момент інерції поворотної частини крана; 

𝑐 – коефіцієнт жорсткості приводного механізма, зведений до вісі 

повороту крана. 
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Дадаток Б 

 

Результати розрахунків оптимальних режимів руху  

механізму повороту за критерієм середнтоквадрадичного значення 

пришвидшення зусилля в приводному механізмі 

 

Функція розв’язок крайової задачі (пришвидшення розділ 3): 

0 = (k(g2M1(2t-t1)t1(240ct2+2J1(720+k4t12(40t2-40tt1+t12)-60k2 

(4t2-4tt1+3t12))+2mr2(720+k4t12(40t2-40tt1+t12)-60k2(4t2-4tt1+3t12))+c(240t1(-

t+t1)+k4tt12(4t3-8t2t1+3tt12+t13)-4k2(6t4-12t3t1+19t2t12-13tt13+t14)))+60J1k4L2(2t-

t1)(ck2t(t-t1)t12-4c(t2-tt1+t12)+6J1(-4+k2t12))+gL(-2cM1t1(-2t+t1) 

(720+k4t12(40t2-40tt1+t12)-60k2(4t2-4tt1+3t12))+cJ1(-1440t1-120k2t13+k6t3t12 

(6t2-15tt1+10t12)-12k4t(2t4-5t3t1+10t2t1210tt13+5t14))+60J1k2(2t-t1)(8M1t1 

(-6+k2t12)+k2(J1+mr2)(-4t2+4tt1+(-4+k2t2)t12-k2tt13))))+2kt1(g2M1t1 

(720(J1+mr2)-180(c-k2(J1+mr2))tt1+60(2c-3k2(J1+mr2))t12+k2(-2c+k2(J1+mr2))t14)-

60J1k4L2(ct1(-3t+2t1)+3J1(4+k2(t-t1)t1))+gL(M1t1(-60J1k2(24+k2(3t-4t1) 

t1)+c(720+180k2(t-t1)t1+k4t14))+60J1(k4(J1+mr2)(3t-2t1)t1+c(12+k2t1 

(-3t+t1)))))Cos[kt]-2kt1(g2M1t1(720(J1+mr2)+180(c-k2(J1+mr2))tt1-60ct12+ 

k2(-2c+k2(J1+mr2))t14)+60J1k4L2(ct1(-3t+t1)+3J1(-4+k2tt1))+gL(cM1t1 

(720-180k2tt1+k4t14)+60cJ1(12+k2(3t-2t1)t1)+60J1k2t1(M1(-4+k2t1 

(3t+t1))+k2(J1+mr2)(-3t+t1))))Cos[k(t-t1)]+k(-g2M1(2t-t1)t1(240ct2+2J1 

(720+240k2t(t+t1)+k4t12(10t2-10tt1+t12))+2mr2(720+240k2t(-t+t1)+k4t12 

(10t2-10tt1+t12))+c(k4t2(t-t1)2t12-120t1(2t+t1)-4k2(6t4-12t3t1+4t2t12+2tt13+t14))) 

+120J1k4L2(12J1(2t-t1)+c(4t3-6t2t1+t13))+2gL(cM1t1(-2t+t1)(720+ 

240k2t(-t+t1)+k4t12(10t2-10tt1+t12))+6cJ1(120t1-20k2t12(3t+t1)+k4(2t5-5t4t1+ 

5t2t13))+60J1k2(-M1(2t-t1)t1(-24+k2t12)+k2(J1+mr2)(4t3-6t2t1+t13)))) 

Cos[kt1]+t1(cgM1t1(720(g-k2L)t-360(g-3k2L)t1+60k2(-g+k2L)tt12+60k2 

(g-k2L)t13+k4(-g+k2L)tt14+k4(g-k2L)t15)+60cJ1k2L(12(g-k2L)t+6(g+k2L)t1+ 

k2(-g+k2L)tt12+k2(g-k2L)t13)+k2(g2M1(J1+mr2)t1(1080t1-k2t13(60+k2t12)+ 
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t(-720+60k2t12+k4t14))+60J12k4L2(12t-18t1-k2tt12+k2t13)+gJ1k2L(M1t1(720t-

1800t1-60k2tt12+60k2t13-k4tt14+k4t15)+60(J1+mr2)(-12t+6t1+k2tt12-k2t13) 

)))Sin[kt]+t1(cgM1t1(-720(g-k2L)t+360(g+k2L)t1+60k2(g-k2L)tt12+k4 

(g-k2L)tt14)+60cJ1k2L(-k2L(-12t+6t1+k2tt12)+g(-12t+18t1+k2tt12))+k2 

(-g2M1(J1+mr2)t1(-360t1+t(-720+60k2t12+k4t14))+60J12k4L2(-12t-6t1+ 

k2tt12)+gJ1k2L(M1t1(-1080t1+t(-720+60k2t12+k4t14))-60(J1+mr2)(-12t+6t1+ 

k2tt12))))Sin[k(t-t1)]+t1(60k2(2t-t1)(3gM1(6J1k2L+g(J1+mr2)(-2+k2t(t-t1))) 

t1+J1k2L(6J1k2L+g(J1+mr2)(6+k2t(t-t1))))+c(3g2M1(2t-t1)t1(-120+k2t 

(t-t1)(-20+k2(3t2-3tt1-t12)))+60J1k4L2(6+k2t(t-t1))(2t-t1)+gk2L(180M1t1 

(-2t+t1)(2+k2t(-t+t1))+J1(1080t1+t(720+60k2(2t2-3tt1-3t12)+k4t2(6t2-15tt1+ 

10t12))))))Sin[kt1])/(cgJ1kLt1(-2880-240k2t12-24k4t14+k6t16+24(120-50k2 

t12+k4t14)Cos[kt1]+kt1(2880-240k2t12+ k4t14)Sin[kt1])), 

де 0  – зміна кутової швидкості ротора двигуна механізму повороту 

стрілового крана; 



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2
1 – частота власних коливань системи; 

g – прискорення вільного падіння; 

M1– момент опору в поворотній частині крана; 

t – час; 

t1 – тривалість перехідного процесу (пуску, гальмування) 

електроприводу механізму повороту стрілового крана; 

c – коефіцієнт жорсткості приводного механізма, зведений до осі 

повороту крана; 

J1 – момент інерції поворотної частини крана відносно осі повороту 

крана; 

m – маса вантажу; 

r – виліт вантажу; 

L – довжина гнучкого підвісу вантажу; 

 – номінальна (усталена) кутова швидкість механізму повороту 

стрілового крана. 
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Дадаток В 

 

Код програми «Optimal control of the jib crane turning mechanism», 

для реалізації керування приводом механізму повороту стрілового крана 

 

unit Unit1; 

interface 

uses 

 Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls,  

Forms, Dialogs, Functions_Unit, ExtCtrls, StdCtrls, Math, TeeProcs, 

 TeEngine, Chart, Series, SLScope, BCPort, ComCtrls; 

type 

  TForm1 = class(TForm) 

    GroupBox1: TGroupBox; 

    RadioGroup1: TRadioGroup; 

    RadioGroup2: TRadioGroup; 

    RadioGroup3: TRadioGroup; 

    ComboBox1: TComboBox; 

    Button1: TButton; 

    Button2: TButton; 

    Button3: TButton; 

    Button4: TButton; 

    Button5: TButton; 

    Edit1: TEdit; 

    Edit2: TEdit; 

    Edit3: TEdit; 

    Edit4: TEdit; 

    Edit5: TEdit; 
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    Label1: TLabel; 

    Label10: TLabel; 

    Label20: TLabel; 

    Label30: TLabel; 

    Label40: TLabel; 

    Label50: TLabel; 

    Label60: TLabel; 

    StaticText1: TStaticText; 

    StaticText2: TStaticText; 

    StaticText5: TStaticText; 

    BComPort1: TBComPort; 

    Label2: TLabel; 

    StaticText3: TStaticText; 

    SLScope1: TSLScope; 

    CheckBox1: TCheckBox; 

    Edit6: TEdit;     {Додаємо нові параматри} 

    Edit7: TEdit; 

    Label3: TLabel; 

    Label4: TLabel; 

    Label5: TLabel;   {Додаємо нові параматри} 

    procedure Button1Click(Sender: TObject); 

    procedure Button2Click(Sender: TObject); 

    procedure Button3Click(Sender: TObject); 

    procedure Button4Click(Sender: TObject); 

    procedure Button5Click(Sender: TObject); 

    procedure RadioGroup2Click(Sender: TObject); 

  private    { Private declarations } 

  public    { Public declarations } 
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  end; 

var 

  Form1: TForm1; 

implementation 

uses Unit3; 

{$R *.dfm} 

var 

p: String;            {частота} 

v: array of real;     {масив даних} 

i: integer;           {розрахунок масиву} 

Dlinna: integer;      {довжина масиву} 

tnom: real;           {тривалість руху на ном швидкості} 

t1: real;             {тривалість перехідного ппроцесу пуску} 

t: real;              {поч. руху, 1-ше дискретне знач.} 

n: real;              {Ступінь виродження} 

y: real;              {кнопка 5 встановл параметрів} 

         {Додаємо нові параматри} 

k: real;               {частота коливань} 

m: real;               {маса вантажу} 

L: real;               {довжина канату} 

const 

g=9.81; 

M1=5;                  {момент опору} 

c=6864.037;            {жорстківсть} 

J1=408.27;             {момент інерції} 

r=3.75;                {довжина стріли} 

Omega=0.14;            {кутова швидкість} 

      {Додаємо нові параматри} 
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procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject); 

begin 

  BComPort1.Port:=ComboBox1.Text;   //номер порта 

  BComPort1.BaudRate := br19200;    //шв обміну інформацією 

  BComPort1.Parity:=paNone;         // перевірка на парність 

  BComPort1.StopBits:=sb2;          //кількість стоп-бітів 

  if BComPort1.Open then            // команда відкривання порта 

begin 

  Button1.Enabled:=False; 

  Button2.Enabled:= not Button1.Enabled; 

  Button3.Enabled:=True; 

  Button4.Enabled:=True; 

  Button5.Enabled:=True; 

  RadioGroup1.Enabled:=True; 

  RadioGroup2.Enabled:=True; 

  RadioGroup3.Enabled:=True; 

  end; 

end; 

procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject); 

begin 

    if BComPort1.Close then         //команда закривання порта 

   begin 

    Button2.Enabled:=False; 

    Button1.Enabled:= not Button2.Enabled; 

    Button3.Enabled:=False; 

    Button4.Enabled:=False; 

    Button5.Enabled:=False; 

    RadioGroup1.Enabled:=True; 
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    RadioGroup2.Enabled:=False; 

    RadioGroup3.Enabled:=False; 

   end; 

end; 

  procedure TForm1.Button3Click(Sender: TObject); 

begin 

     if RadioGroup1.ItemIndex = 0 then begin 

p:=#$05+#$36+#$34+#$38+#$35+#$31+#$30+#$30+#$36+#$38+#$0D; // 

зовнішнє керування EXT 

       BComPort1.WriteStr(p); 

       p:=''; 

       end else begin 

p:=#$05+#$36+#$34+#$38+#$35+#$31+#$34+#$30+#$36+#$43+#$0D; // 

мережеве (компьютерне) керування NET 

       BComPort1.WriteStr(p); 

       p:=''; 

     end; 

end; 

procedure TForm1.Button5Click(Sender: TObject); 

var {Додаємо нові параматри} 

y: real; 

       ch1: extended; 

       ch2: real; 

       ch3: real; 

       ch4: real; 

       ch5: real; 

       ch6: extended; 

       ch7: real; 
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       dod1: real; 

       dod2: real; 

       dod3: real; 

       dod4: real; 

       dod5: real; 

       dod6: real; 

       dod7: real; 

begin 

       {Додаємо нові параматри} 

  t1:=StrToFloat(Edit1.Text); 

  tnom:=StrToFloat(Edit4.Text); 

  m:=StrToFloat(Edit7.Text);             {маса вантажу} 

  L:=StrToFloat(Edit6.Text);             {довжина канату} 

  k:=Sqrt((1+(m*Power(r,2)/J1))*g/L);    {частота коливань} 

       {Додаємо нові параматри} 

  If RadioGroup2.ItemIndex=0 then 

  ShowMessage('Встановіть характеристику розгону/гальмування'); 

  t1:=StrToFloat(Edit1.Text); 

  tnom:=StrToFloat(Edit4.Text); 

  Dlinna:=0; 

  // команда встановлення початкової напруги живлення двигуна   

p:=#$05+#$30+#$30+#$38+#$30+#$31+IntToHex(StrToInt(FloatToStr 

(StrToFloat(Edit2.Text)*10)), 4); 

  AddCRC(p, 2); 

  AddCR(p); 

  BComPort1.WriteStr(p); 

  sleep(100); 

  p:=''; 
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  //  НАЛАШТУВАННЯ ПЧ ПРИ СТАНДАРТНИХ ЗАКОНАХ ЗМІНИ 

ЧАСТОТИ   // 

  if RadioGroup2.ItemIndex<5 then begin 

  //відправка параметру усталеної частоти  

p:=#$05+#$30+#$30+#$45+#$44+#$31+IntToHex(StrToInt(FloatToStr 

(round(StrToFloat(Edit3.Text)*100))), 4); 

  AddCRC(p, 2); 

  AddCR(p); 

  BComPort1.WriteStr(p); 

  sleep(100); 

  p:=''; 

  //відправка параметру опорної частоти 

  //це значення визначає частоту при якій тривалість розгону-

гальмування рівна заданій, але це не усталена частота 

p:=#$05+#$30+#$30+#$39+#$34+#$31+IntToHex(StrToInt(FloatToStr 

(StrToFloat(Edit3.Text)*100)), 4); 

  AddCRC(p, 2); 

  AddCR(p); 

  BComPort1.WriteStr(p); 

  sleep(100); 

  p:=''; 

   //відправка параметру часу розгону  

p:=#$05+#$30+#$30+#$38+#$37+#$31+IntToHex(StrToInt(FloatToStr 

(StrToFloat(Edit1.Text)*10)), 4); 

  AddCRC(p, 2); 

  AddCR(p); 

  BComPort1.WriteStr(p); 

  sleep(100); 
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  p:=''; 

  //відправка параметру часу гальмування 

p:=#$05+#$30+#$30+#$38+#$38+#$31+IntToHex(StrToInt(FloatToStr 

(StrToFloat(Edit1.Text)*10)), 4); 

  AddCRC(p, 2); 

  AddCR(p); 

  BComPort1.WriteStr(p); 

  sleep(100); 

  p:=''; 

  //відправка параметру характеристики розгону/гальмування двигуна 

  if RadioGroup2.ItemIndex=1 then 

  p:=#$05+#$30+#$30+#$39+#$44+#$31+#$30+#$30+#$30+#$30; // 

лінійна 

  if RadioGroup2.ItemIndex=2 then 

  p:=#$05+#$30+#$30+#$39+#$44+#$31+#$30+#$30+#$30+#$31; //  

S-подібна 

  if RadioGroup2.ItemIndex=3 then 

  p:=#$05+#$30+#$30+#$39+#$44+#$31+#$30+#$30+#$30+#$32; // 

подвійна S-подібна 

  AddCRC(p, 2); 

  AddCR(p); 

  BComPort1.WriteStr(p); 

  sleep(100); 

  p:=''; 

  end; 

  //  РОЗРАХУНОК МАСИВУ ВІДНОСНИХ ЗНАЧЕНЬ ЧАСТОТИ 

ДЛЯ ОПТИМАЛЬНИХ ЗАКОНІВ   // 

  if RadioGroup2.ItemIndex>=5 then begin 



 

251 

  i:=0; 

  t:=0.1; // перше дикретне значення часу 

  Dlinna:=StrToInt(FloatToStr(t1*10)); // визначення довжини масиву для 

дискретних частот 

  SetLength(v, Dlinna);  // встановлюємо довжину масиву частот 

  // розрахунок масиву частот для оптимального закону №1 

  if RadioGroup2.ItemIndex=5 then begin 

  while t<t1+0.1 do begin 

  Sec:= 1/Cos((Power((k*t1)/2),2)); 

     ch1:=Omega*Sec; 

     ch2:=(12*Power(k,2)*(-18*J1*Power(k,2)*L*t1-g*(J1+m*Power(r,2))* 

     (-6*t1+9*Power(k,2)*Power(t,2)*t1+Power(k,2)*Power(t1,3) 2*t*(6+5* 

Power(k,2)*Power(t1,2))))+c*(-12*Power(k,2)*L*(-6*t1+9*Power(k,2)* 

Power(t,2)*t1+Power(k,2)*Power(t1,3)-2*t*(6+5*Power(k,2)* 

Power(t1,2)))+g*(-9*Power(k,4)*Power(t,4)*t1-6*Power(k,2)* 

Power(t,2)*t1*(-6+Power(k,2)*Power(t1,2))+24*t1*(3+Power(k,2)* 

Power(t1,2))+4*Power(k,2)*Power(t,3)*(6+5*Power(k,2)*Power(t1,2))- 

12*t*(-18+12*Power(k,2)*Power(t1,2)+Power(k,4)*Power(t1,4))))); 

     ch3:=(Power(k,2)*(6*J1*Power(k,2)*L*(-*t+3*t1)+g*(J1+m* 

Power(r,2))*(12*t-6*t1+Power(k,2)*Power(t1,3)))+c*(Power(k,2)*L*(12*t- 

6*t1+Power(k,2)*Power(t1,3))-2*g*(6*t+3*t1+Power(k,2)*Power(t1,3)))); 

     ch4:=Cos(k*t)-12*k*t1; 

     ch5:=(Power(k,2)*(6*J1*Power(k,2)*L*(2*t+t1)-g*(J1+m*Power(r,2))* 

     (12*t-6*t1-Power(k,2)*Power(t1,3)))+c*(Power(k,2)*L*(-12*t+6*t1+ 

Power(k,2)*Power(t1,3))-2*g*(-6*t+9*t1+Power(k,2)*Power(t1,3)))); 

     ch6:=Cos(k*(t-2*t1))+288*c*g*k*t*t1*Cos(k*(t-t1))-288*g*J1* 

Power(k,3)*t*t1*Cos(k*(t-t1))-288*c*Power(k,3)*L*t*t1* 

Cos(k*(t-t1))+288*J1*Power(k,5)*L*t*t1*Cos(k*(t-t1))-288*g* 
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Power(k,3)*m*Power(r,2)*t*t1*Cos(k*(t-t1))-72*c*g*k*Power(t1,2)* 

Cos(k*(t-t1))+72*g*J1*Power(k,3)*Power(t1,2)*Cos(k*(t-t1))+72*c* 

Power(k,3)*L*Power(t1,2)*Cos(k*(t-t1))-72*J1*Power(k,5)*L* 

Power(t1,2)*Cos(k*(t-t1))+72*g*Power(k,3)*m*Power(r,2)*Power(t1,2)* 

     Cos(k*(t-t1))+144*c*g*k*Power(t1,2)*Cos(k*t1)-144*g*J1* 

Power(k,3)*Power(t1,2)*Cos(k*t1)-144*c*Power(k,3)*L*Power(t1,2)* 

Cos(k*t1)+144*J1*Power(k,5)*L*Power(t1,2)*Cos(k*t1)-144*g* 

Power(k,3)*m*Power(r,2)*Power(t1,2)*Cos(k*t1)-72*c*g*Power(k,3)* 

Power(t,2)*Power(t1,2)*Cos(k*t1)+72*g*J1*Power(k,5)*Power(t,2)* 

Power(t1,2)*Cos(k*t1)+72*c*Power(k,5)*L*Power(t,2)*Power(t1,2)* 

Cos(k*t1)+72*g*Power(k,5)*m*Power(r,2)*Power(t,2)*Power(t1,2)* 

Cos(k*t1)+6*c*g*Power(k,5)*Power(t,4)*Power(t1,2)*Cos(k*t1)-72*g*J1* 

Power(k,5)*t*Power(t1,3)*Cos(k*t1)-72*c*Power(k,5)*L*t* 

Power(t1,3)*Cos(k*t1)-72*g*Power(k,5)*m*Power(r,2)*t*Power(t1,3)* 

Cos(k*t1)-12*c*g*Power(k,5)*Power(t,3)*Power(t1,3)*Cos(k*t1)- 

216*c*g*k*t*t1*Cos(2*k*t1)-144*g*J1*Power(k,3)*t*t1*Cos(2*k*t1)- 

144*c*Power(k,3)*L*t*t1*Cos(2*k*t1)-144*g*Power(k,3)*m* 

Power(r,2)*t*t1*Cos(2*k*t1)-24*c*g*Power(k,3)*Power(t,3)*t1* 

Cos(2*k*t1)-216*c*g*k*Power(t1,2)*Cos(2*k*t1)+72*g*J1*Power(k,3)* 

Power(t1,2)*Cos(2*k*t1)+72*c*Power(k,3)*L*Power(t1,2)*Cos(2*k*t1)+ 

72*J1*Power(k,5)*L*Power(t1,2)*Cos(2*k*t1)+72*g*Power(k,3)*m* 

Power(r,2)*Power(t1,2)*Cos(2*k*t1)+36*c*g*Power(k,3)*Power(t,2)* 

Power(t1,2)*Cos(2*k*t1)+36*g*J1*Power(k,5)*Power(t,2)*Power(t1,2)* 

Cos(2*k*t1)+36*c*Power(k,5)*L*Power(t,2)*Power(t1,2)*Cos(2*k*t1)+ 

36*g*Power(k,5)*m*Power(r,2)*Power(t,2)*Power(t1,2)*Cos(2*k*t1)+3* 

c*g*Power(k,5)*Power(t,4)*Power(t1,2)*Cos(2*k*t1)-48*g*J1* 

Power(k,5)*t*Power(t1,3)*Cos(2*k*t1)-48*c*Power(k,5)*L*t* 

Power(t1,3)*Cos(2*k*t1)-48*g*Power(k,5)*m*Power(r,2)*t*Power(t1,3)* 
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Cos(2*k*t1)-8*c*g*Power(k,5)*Power(t,3)*Power(t1,3)*Cos(2*k*t1)-24* 

c*g*Power(k,3)*Power(t1,4)*Cos(2*k*t1)+12*g*J1*Power(k,5)* 

Power(t1,4)*Cos(2*k*t1)+12*c*Power(k,5)*L*Power(t1,4)*Cos(2*k*t1)+ 

12*g*Power(k,5)*m*Power(r,2)*Power(t1,4)*Cos(2*k*t1)+6*c*g* 

Power(k,5)*Power(t,2)*Power(t1,4)*Cos(2*k*t1)-72*k* 

((c-J1*Power(k,2))*(g-Power(k,2)*L)-g*Power(k,2)*m*Power(r,2))* 

Power(t1,2)*Cos(k*(t+t1))-72*c*g*t1*Sin(k*t)+360*g*J1*Power(k,2)*t1* 

Sin(k*t)+360*c*Power(k,2)*L*t1*Sin(k*t)-648*J1*Power(k,4)*L*t1* 

Sin(k*t)+360*g*Power(k,2)*m*Power(r,2)*t1*Sin(k*t)-72*c*g* 

Power(k,2)*t*Power(t1,2)*Sin(k*t)+72*g*J1*Power(k,4)*t* 

Power(t1,2)*Sin(k*t)+72*c*Power(k,4)*L*t*Power(t1,2)*Sin(k*t)-72*J1* 

Power(k,6)*L*t*Power(t1,2)*Sin(k*t)+72*g*Power(k,4)*m*Power(r,2)* 

t*Power(t1,2)*Sin(k*t)+144*c*g*Power(k,2)*Power(t1,3)*Sin(k*t)-144*g* 

J1*Power(k,4)*Power(t1,3)*Sin(k*t)-144*c*Power(k,4)*L*Power(t1,3)* 

Sin(k*t)+144*J1*Power(k,6)*L*Power(t1,3)*Sin(k*t)-144*g*Power(k,4)* 

m*Power(r,2)*Power(t1,3)*Sin(k*t)-6*c*g*Power(k,4)*t*Power(t1,4)* 

Sin(k*t)+6*g*J1*Power(k,6)*t*Power(t1,4)*Sin(k*t)+6*c*Power(k,6)*L*t* 

Power(t1,4)*Sin(k*t)-6*J1*Power(k,8)*L*t*Power(t1,4)*Sin(k*t)+6*g* 

Power(k,6)*m*Power(r,2)*t*Power(t1,4)*Sin(k*t)+12*c*g*Power(k,4)* 

Power(t1,5)*Sin(k*t)-12*g*J1*Power(k,6)*Power(t1,5)*Sin(k*t)-12*c* 

Power(k,6)*L*Power(t1,5)*Sin(k*t)+12*J1*Power(k,8)*L*Power(t1,5)* 

Sin(k*t)-12*g*Power(k,6)*m*Power(r,2)*Power(t1,5)*Sin(k*t)+360* 

c*g*t1*Sin(k*(t-2*t1))-72*g*J1*Power(k,2)*t1*Sin(k*(t-2*t1))-72*c* 

Power(k,2)*L*t1*Sin(k*(t-2*t1))-216*J1*Power(k,4)*L*t1*Sin(k* 

(t-2*t1))-72*g*Power(k,2)*m*Power(r,2)*t1*Sin(k*(t-2*t1))+72*c*g* 

Power(k,2)*t*Power(t1,2)*Sin(k*(t-2*t1))-72*g*J1*Power(k,4)*t* 

Power(t1,2)*Sin(k*(t-2*t1))-72*c*Power(k,4)*L*t*Power(t1,2)* 

Sin(k*(t-2*t1))+72*J1*Power(k,6)*L*t*Power(t1,2)*Sin(k*(t-2*t1))-2*g* 



 

254 

Power(k,4)*m*Power(r,2)*t*Power(t1,2)*Sin(k*(t-2*t1))+6*c*g* 

Power(k,4)*t*Power(t1,4)*Sin(k*(t-2*t1))-6*g*J1*Power(k,6)*t* 

Power(t1,4)*Sin(k*(t-2*t1))-6*c*Power(k,6)*L*t*Power(t1,4)* 

Sin(k*(t-2*t1))+6*J1*Power(k,8)*L*t*Power(t1,4)*Sin(k*(t-2*t1))-*g* 

Power(k,6)*m*Power(r,2)*t*Power(t1,4)*Sin(k*(t-2*t1))-504*c*g*t1* 

Sin(k*(t-t1))-72*g*J1*Power(k,2)*t1*Sin(k*(t-t1))-72*c*Power(k,2)* 

L*t1*Sin(k*(t-t1))+648*J1*Power(k,4)*L*t1*Sin(k*(t-t1))-72*g* 

Power(k,2)*m*Power(r,2)*t1*Sin(k*(t-t1))-576*g*J1*Power(k,2)*t* 

Sin(k*t1)-576*c*Power(k,2)*L*t*Sin(k*t1)-576*g*Power(k,2)*m* 

Power(r,2)*t*Sin(k*t1)-96*c*g*Power(k,2)*Power(t,3)*Sin(k*t1)-720* 

c*g*t1*Sin(k*t1)+144*g*J1*Power(k,2)*t1*Sin(k*t1)+144*c*Power(k,2)* 

L*t1*Sin(k*t1)+432*J1*Power(k,4)*L*t1*Sin(k*t1)+144*g*Power(k,2)* 

m*Power(r,2)*t1*Sin(k*t1)+72*c*g*Power(k,2)*Power(t,2)* 

t1*Sin(k*t1)+216*g*J1*Power(k,4)*Power(t,2)*t1*Sin(k*t1)+216* 

c*Power(k,4)*L*Power(t,2)*t1*Sin(k*t1)+216*g*Power(k,4)*m* 

Power(r,2)*Power(t,2)*t1*Sin(k*t1)+18*c*g*Power(k,4)*Power(t,4)*t1* 

Sin(k*t1)-216*g*J1*Power(k,4)*t*Power(t1,2)*Sin(k*t1)-216*c* 

Power(k,4)*L*t*Power(t1,2)*Sin(k*t1)-216*g*Power(k,4)*m* 

Power(r,2)*t*Power(t1,2)*Sin(k*t1)-36*c*g*Power(k,4)*Power(t,3)* 

Power(t1,2)*Sin(k*t1)+288*g*J1*Power(k,2)*t*Sin(2*k*t1)+288*c* 

Power(k,2)*L*t*Sin(2*k*t1)+288*g*Power(k,2)*m*Power(r,2)*t* 

Sin(2*k*t1)+48*c*g*Power(k,2)*Power(t,3)*Sin(2*k*t1)+360*c* 

g*t1*Sin(2*k*t1)-72*g*J1*Power(k,2)*t1*Sin(2*k*t1)-72*c* 

Power(k,2)*L*t1*Sin(2*k*t1)-216*J1*Power(k,4)*L*t1*Sin(2*k*t1)-72* 

g*Power(k,2)*m*Power(r,2)*t1*Sin(2*k*t1)-36*c*g*Power(k,2)* 

Power(t,2)*t1*Sin(2*k*t1)-108*g*J1*Power(k,4)*Power(t,2)*t1* 

Sin(2*k*t1)-108*c*Power(k,4)*L*Power(t,2)*t1*Sin(2*k*t1)-108*g* 

Power(k,4)*m*Power(r,2)*Power(t,2)*t1*Sin(2*k*t1)-9*c*g*Power(k,4)* 
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Power(t,4)*t1*Sin(2*k*t1)-144*c*g*Power(k,2)*t*Power(t1,2)* 

Sin(2*k*t1)+108*g*J1*Power(k,4)*t*Power(t1,2)*Sin(2*k*t1)+108*c* 

Power(k,4)*L*t*Power(t1,2)*Sin(2*k*t1)+108*g*Power(k,4)*m* 

Power(r,2)*t*Power(t1,2)*Sin(2*k*t1)+18*c*g*Power(k,4)*Power(t,3)* 

Power(t1,2)*Sin(2*k*t1)-18*c*g*Power(k,4)* 

t*Power(t1,4)*Sin(2*k*t1)+216*((c-J1*Power(k,2))*(g-Power(k,2)*L)-g* 

Power(k,2)*m*Power(r,2))*t1*Sin(k*(t+t1)); 

ch7:=(4*c*g*t1*(-4*k*t1*(-126+6*Power(k,2)*Power(t1,2)+Power(k,4)* 

Power(t1,4))+k*t1*(-504-12*Power(k,2)*Power(t1,2)+Power(k,4)* 

Power(t1,4))*Cos(k*t1)-3*(-192+44*Power(k,2)*Power(t1,2)+3 

*Power(k,4)*Power(t1,4))*Sin(k*t1)+24*(-48+5*Power(k,2)*Power(t1,2))* 

Tan((k*t1)/2))); 

  v[i]:=(ch1*(k*t1*ch2+12*k*t1*ch3*ch4*ch5*ch6))/ch7;    // режим руху 1л 

  Inc(i); 

  t:=t+0.1; 

  end; 

  If v[Dlinna-1]<0 then v[Dlinna-1]:=1; // для гарантування того, що 

двигун розженеться до ном швидкості 

  If v[Dlinna-1]>0 then v[Dlinna-1]:=1; // для гарантування того, що 

двигун розженеться до ном швидкості 

  end; 

  // розрахунок масиву частот для оптимального закону №2 

  if RadioGroup2.ItemIndex=6 then begin 

  while t<t1+0.1 do begin 

       dod1:=(Power(g,2)*M1*(2*t-t1)*t1*(240*c*Power(t,2)+2*J1*(720+ 

Power(k,4)*Power(t1,2)*(40*Power(t,2)-40*t*t1+Power(t1,2))-60* 

Power(k,2)*(4*Power(t,2)-4*t*t1+3*Power(t1,2)))+2*m*Power(r,2)* 

(720+Power(k,4)*Power(t1,2)*(40*Power(t,2)-40*t*t1+Power(t1,2))-60* 
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Power(k,2)*(4*Power(t,2)-4*t*t1+3*Power(t1,2)))+c*(240*t1*(-t+t1)+ 

Power(k,4)*t*Power(t1,2)*(4*Power(t,3)-8*Power(t,2)*t1+3*t* 

Power(t1,2)+Power(t1,3))-4*Power(k,2)*(6*Power(t,4)-12*Power(t,3)* 

t1+19*Power(t,2)*Power(t1,2)-3*t*Power(t1,3)+Power(t1,4))))+60*J1* 

Power(k,4)*Power(L,2)*(2*t-t1)*(c*Power(k,2)*t*(t-t1)*Power(t1,2)-4*c* 

(Power(t,2)-t*t1+Power(t1,2))+6*J1*(-4+Power(k,2)*Power(t1,2)))* 

Omega+g*L*(2*c*M1*(2*t-t1)*t1*(720+Power(k,4)*Power(t1,2)* 

(40*Power(t,2)-40*t*t1+Power(t1,2))-60*Power(k,2)* 

(4*Power(t,2)-4*t*t1+3*Power(t1,2)))+c*J1*(-1440*t1-120* 

Power(k,2)*Power(t1,3)+Power(k,6)*Power(t,3)*Power(t1,2)* 

(6*Power(t,2)-15*t*t1+10*Power(t1,2))-12*Power(k,4)*t* 

(2*Power(t,4)-5*Power(t,3)*t1+10*Power(t,2)*Power(t1,2)-10*t* 

Power(t1,3)+5*Power(t1,4)))*Omega+60*J1*Power(k,2)*(2*t-t1)* 

(8*M1*t1*(-6+Power(k,2)*Power(t1,2))+Power(k,2)*(J1+m*Power(r,2))* 

(-4*Power(t,2)+4*t*t1+(-4+Power(k,2)*Power(t,2))*Power(t1,2)- 

Power(k,2)*t*Power(t1,3))*Omega))); 

       dod2:=(Power(g,2)*M1*t1*(720*(J1+m*Power(r,2))-180*(c- 

Power(k,2)*(J1+m*Power(r,2)))*t*t1+60*(2*c-3*Power(k,2)* 

(J1+m*Power(r,2)))*Power(t1,2)+Power(k,2)*(-2*c+Power(k,2)* 

(J1+m*Power(r,2)))*Power(t1,4))-60*J1*Power(k,4)*Power(L,2)* 

(c*t1*(-3*t+2*t1)+3*J1*(4+Power(k,2)*(t-t1)*t1))*Omega+g*L* 

(M1*t1*(-60*J1*Power(k,2)*(24+Power(k,2)*(3*t-4*t1)*t1)+c* 

(720+180*Power(k,2)*(t-t1)*t1+Power(k,4)*Power(t1,4)))+60*J1* 

(Power(k,4)*(J1+m*Power(r,2))*(3*t-2*t1)*t1+c*(12+Power(k,2)* 

t1*(-3*t+t1)))*Omega)); 

       dod3:=(Power(g,2)*M1*t1*(720*(J1+m*Power(r,2))+180*(c- 

Power(k,2)*(J1+m*Power(r,2)))*t*t1-60*c*Power(t1,2)+Power(k,2)* 

(-2*c+Power(k,2)*(J1+m*Power(r,2)))*Power(t1,4))+60*J1* 
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Power(k,4)*Power(L,2)*(c*t1*(-3*t+t1)+3*J1*(-4+Power(k,2)*t*t1))* 

Omega+g*L*(c*M1*t1*(720-180*Power(k,2)*t*t1+Power(k,4)* 

Power(t1,4))+60*c*J1*(12+Power(k,2)*(3*t-2*t1)*t1)*Omega+60*J1* 

Power(k,2)*t1*(M1*(-24+Power(k,2)*t1*(3*t+t1))+Power(k,2)* 

(J1+m*Power(r,2))*(-3*t+t1)*Omega))); 

       dod4:=(-Power(g,2)*M1*(2*t-t1)*t1*(240*c*Power(t,2)+2*J1* 

(720+240*Power(k,2)*t*(-t+t1)+Power(k,4)*Power(t1,2)*(10* 

Power(t,2)-10*t*t1+Power(t1,2)))+2*m*Power(r,2)*(720+240* 

Power(k,2)*t*(-t+t1)+Power(k,4)*Power(t1,2)*(10*Power(t,2)-10* 

t*t1+Power(t1,2)))+c*(Power(k,4)*Power(t,2)*Power((t-t1),2)* 

Power(t1,2)-120*t1*(2*t+t1)-4*Power(k,2)*(6*Power(t,4)-12*Power(t,3)* 

t1+4*Power(t,2)*Power(t1,2)+2*t*Power(t1,3)+Power(t1,4))))+120*J1* 

Power(k,4)*Power(L,2)*(12*J1*(2*t-t1)+c*(4*Power(t,3)-6*Power(t,2)* 

t1+Power(t1,3)))*Omega+2*g*L*(-c*M1*(2*t-t1)*t1*(720+240* 

Power(k,2)*t*(-t+t1)+Power(k,4)*Power(t1,2)*(10*Power(t,2)-10*t*t1+ 

Power(t1,2)))+6*c*J1*(120*t1-20*Power(k,2)*Power(t1,2)*(3*t+t1)+ 

Power(k,4)*(2*Power(t,5)-5*Power(t,4)*t1+5*Power(t,2)*Power(t1,3)))* 

Omega+60*J1*Power(k,2)*(M1*t1*(-2*t+t1)*(-24+Power(k,2)* 

Power(t1,2))+Power(k,2)*(J1+m*Power(r,2))*(4*Power(t,3)-6* 

Power(t,2)*t1+Power(t1,3))*Omega))); 

       dod5:=(c*g*M1*t1*(720*(g-Power(k,2)*L)*t-360*(g-3*Power(k,2)* 

L)*t1+60*Power(k,2)*(-g+Power(k,2)*L)*t*Power(t1,2)+60* 

Power(k,2)*(g-Power(k,2)*L)*Power(t1,3)+Power(k,4)*(-g+Power(k,2)* 

L)*t*Power(t1,4)+Power(k,4)*(g-Power(k,2)*L)*Power(t1,5))+60*c*J1* 

Power(k,2)*L*(12*(g-Power(k,2)*L)*t+6*(g+Power(k,2)*L)*t1+ 

Power(k,2)*(-g+Power(k,2)*L)*t*Power(t1,2)+Power(k,2)*(g-Power(k,2)* 

L)*Power(t1,3))*Omega+Power(k,2)*(Power(g,2)*M1*(J1+m*Power(r,2)) 

*t1*(1080*t1-Power(k,2)*Power(t1,3)*(60+Power(k,2)*Power(t1,2))+ 
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t*(-720+60*Power(k,2)*Power(t1,2)+Power(k,4)*Power(t1,4)))+60* 

Power(J1,2)*Power(k,4)*Power(L,2)*(12*t-18*t1-Power(k,2)*t* 

Power(t1,2)+Power(k,2)*Power(t1,3))*Omega+g*J1*Power(k,2)*L* 

(M1*t1*(720*t-1800*t1-60*Power(k,2)*t*Power(t1,2)+60* 

Power(k,2)*Power(t1,3)-Power(k,4)*t*Power(t1,4)+Power(k,4)* 

Power(t1,5))+60*(J1+m*Power(r,2))*(-12*t+6*t1+Power(k,2)*t* 

Power(t1,2)-Power(k,2)*Power(t1,3))*Omega))); 

       dod6:=(c*g*M1*t1*(-720*(g-Power(k,2)*L)*t+360*(g+Power(k,2)* 

L)*t1+60*Power(k,2)*(g-Power(k,2)*L)*t*Power(t1,2)+Power(k,4)* 

(g-Power(k,2)*L)*t*Power(t1,4))+60*c*J1*Power(k,2)*L*(-Power(k,2)*L* 

(-12*t+6*t1+Power(k,2)*t*Power(t1,2))+g*(-12*t+18*t1+Power(k,2)*t* 

Power(t1,2)))*Omega+Power(k,2)*(-Power(g,2)*M1*(J1+m* 

Power(r,2))*t1*(-360*t1+t*(-720+60*Power(k,2)*Power(t1,2)+ 

Power(k,4)*Power(t1,4)))+60*Power(J1,2)*Power(k,4)*Power(L,2)* 

(-12*t-6*t1+Power(k,2)*t*Power(t1,2))*Omega+g*J1*Power(k,2)*L* 

(M1*t1*(-1080*t1+t*(-720+60*Power(k,2)*Power(t1,2)+Power(k,4)* 

Power(t1,4)))-60*(J1+m*Power(r,2))*(-12*t+6*t1+Power(k,2)*t* 

Power(t1,2))*Omega))); 

      dod7:=(60*Power(k,2)*(2*t-t1)*(3*g*M1*(6*J1*Power(k,2)* 

L+g*(J1+m*Power(r,2))*(-2+Power(k,2)*t*(t-t1)))*t1+J1*Power(k,2)*L* 

(6*J1*Power(k,2)*L+g*(J1+m*Power(r,2))*(6+Power(k,2)*t*(t-t1)))* 

Omega)+c*(3*Power(g,2)*M1*(2*t-t1)*t1*(-120+Power(k,2)*t* 

(t-t1)*(-20+Power(k,2)*(3*Power(t,2)-3*t*t1- Power(t1,2))))+60* 

J1*Power(k,4)*Power(L,2)*(6+Power(k,2)*t*(t-t1))*(2*t-t1)* 

Omega+g*Power(k,2)*L*(180*M1*t1*(-2*t+t1)*(2+Power(k,2)*t 

*(-t+t1))+J1*(1080*t1+t*(720+60*Power(k,2)*(2*Power(t,2)-3* 

t*t1-3*Power(t1,2))+Power(k,4)*Power(t,2)*(6*Power(t,2)-15*t*t1+10* 

Power(t1,2))))*Omega))); 
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   v[i]:=((k*dod1+2*k*t1*dod2*Cos(k*t)-2*k*t1*dod3*Cos(k*(t-t1))+ 

k*dod4*Cos(k*t1)+t1*dod5*Sin(k*t)+t1*dod6*Sin(k*(t-t1))+t1* 

dod7*Sin(k*t1))/(c*g*J1*k*L*t1*(-2880-240*Power(k,2)* 

Power(t1,2)-24*Power(k,4)*Power(t1,4)+Power(k,6)*Power(t1,6)+24* 

(120-50*Power(k,2)*Power(t1,2)+Power(k,4)*Power(t1,4))* 

Cos(k*t1)+k*t1*(2880-240*Power(k,2)*Power(t1,2)+Power(k,4)* 

Power(t1,4))*Sin(k*t1))))/Omega;         // режим руху 2 л 

  Inc(i); 

  t:=t+0.1; 

  end; 

  If v[Dlinna-1]<0 then v[Dlinna-1]:=1; // для гарантування того, що 

двигун розженеться до ном швидкості 

  If v[Dlinna-1]>0 then v[Dlinna-1]:=1; // для гарантування того, що 

двигун розженеться до ном швидкості 

  end; 

  //  ПОПЕРЕДНІ НАЛАШТУВАННЯ ПАРАМЕТРІВ ПЧ ПРИ РУСІ 

ДВИГУНА ЗА ОПТИМАЛЬНИМИ ЗАКОНАМИ   // 

  if RadioGroup2.ItemIndex>=5 then begin 

  //відправка параметру опорної частоти для зміни частоти від 0 до 

першого дискретного значення 

  // y:=round(v[0]*StrToFloat(Edit3.Text)*100); {було ми його 

закоментуали} 

  if y<100 then y:=100; // опорна частота не може бути меншою 1 Гц, що 

відповідає 100 у коді команди 

  y:=1000; 

p:=#$05+#$30+#$30+#$39+#$34+#$31+IntToHex(StrToInt(FloatTo 

Str(y)), 4); 

  AddCRC(p, 2); 
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  AddCR(p); 

  BComPort1.WriteStr(p); 

  sleep(100); 

  p:=''; 

    //відправка параметру часу розгону 0.1 сек 

  p:=#$05+#$30+#$30+#$38+#$37+#$31+#$30+#$30+#$30+#$31; 

  AddCRC(p, 2); 

  AddCR(p); 

  BComPort1.WriteStr(p); 

  sleep(100); 

  p:=''; 

  //відправка параметру часу гальмування 0.1 сек 

  p:=#$05+#$30+#$30+#$38+#$38+#$31+#$30+#$30+#$30+#$31; 

  AddCRC(p, 2); 

  AddCR(p); 

  BComPort1.WriteStr(p); 

  sleep(100); 

  p:=''; 

  // встановлення лінійної характеристики розгону між дискретними 

точками частоти в масиві 

  p:=#$05+#$30+#$30+#$39+#$44+#$31+#$30+#$30+#$30+#$30; 

  AddCRC(p, 2); 

  AddCR(p); 

  BComPort1.WriteStr(p); 

  sleep(100); 

  p:=''; 

  end; 
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  //  ПОБУДОВА ГРАФІКА ФУНКЦІЇ ЗМІНИ ЧАСТОТИ ПРОТЯГОМ 

ПУСКУ ДВИГУНА ЗА ОПТИМАЛЬНИМИ ЗАКОНАМИ // 

  if CheckBox1.Checked=True then begin 

  if RadioGroup2.ItemIndex>=5 then begin 

  SLScope1.Channels[0].Data.Clear; 

  SLScope1.Channels[0].Width:=3; 

  SLScope1.XAxis.Max.Tick.Value:=t1; 

  SLScope1.XAxis.Min.Tick.Value:=0; 

  SLScope1.YAxis.Max:=StrToInt(Edit3.Text)*1.05; 

  SLScope1.YAxis.Min:=0; 

  SLScope1.Channels[0].Data.AddXYPoint(0, 0); 

  t:=0.1; 

  i:=0; 

  beep; 

  while t<t1+0.1 do begin 

SLScope1.Channels[0].Data.AddXYPoint(t,round(v[i]*StrToInt(Edit3. 

Text)*100)/100); 

  t:=t+0.1; 

  i:=i+1; 

  end; 

  end; 

  end else  SLScope1.Channels[0].Data.Clear; 

end; 

procedure TForm1.Button4Click(Sender: TObject);   // команда пуск 

begin 

  beep; 

      if RadioGroup2.ItemIndex<5 then begin   // РУХ ПРИ 

СТАНДАРТНИХ ХАРАКТЕРИСТИКАХ РОЗГОНУ/ГАЛЬМУВАННЯ 
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  if RadioGroup3.ItemIndex=1 then 

  p:=#$05+#$30+#$30+#$46+#$41+#$31+#$30+#$32+#$37+#$41+#$0D 

//команда пуску на рух вліво 

  else 

  p:=#$05+#$30+#$30+#$46+#$41+#$31+#$30+#$34+#$37+#$43+#$0D; 

//команда пуску на рух вправо 

  BComPort1.WriteStr(p); 

  p:=''; 

  sleep(StrToInt(FloatToStr(StrToFloat(Edit1.Text)*1000)));  // програма 

спить поки двигун виконує розгін 

  sleep(StrToInt(FloatToStr(StrToFloat(Edit4.Text)*1000)));  //програма 

спить поки двигун виконує рухається на устаденій швидкості 

  p:= #$05+#$30+#$30+#$46+#$41+#$31+#$30+#$30+#$37+#$38+#$0D;   

// команда гальмування двигуна 

  BComPort1.WriteStr(p); 

  end else begin 

  // РУХ ДВИГУНА НА ОПТИМАЛЬНИХ ЗАКОНАХ 

  p:=''; 

  //відправка параметру початкової частоти - першого значення з масиву 

частот  

p:=#$05+#$30+#$30+#$45+#$44+#$31+IntToHex(StrToInt(FloatToStr(round 

(v[0]*StrToInt(Edit3.Text)*100))), 4); 

  AddCRC(p, 2); 

  AddCR(p); 

  BComPort1.WriteStr(p); 

  sleep(100); 

  p:=''; 

  // посилка команди пуск 
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  if RadioGroup3.ItemIndex = 1 then 

  p:=#$05+#$30+#$30+#$46+#$41+#$31+#$30+#$32+#$37+#$41+#$0D 

//команда пуску на рух вліво 

  else 

  p:=#$05+#$30+#$30+#$46+#$41+#$31+#$30+#$34+#$37+#$43+#$0D; 

//команда пуску на рух вправо 

  BComPort1.WriteStr(p); 

  sleep(100); 

   // тут керуємо швидкістю двигуна 

   // посилаємо йому дискретні значення визначених раніше частот 

   i:=1; 

   while i<Dlinna do begin  // розгін   (Dlinna-1) 

   p:=''; 

   //відправка параметру частоти (дискретне значення з масиву)  

p:=#$05+#$30+#$30+#$45+#$44+#$31+IntToHex(StrToInt(FloatToStr(round 

(v[i]*StrToInt(Edit3.Text)*100))), 4); 

   AddCRC(p, 2); 

   AddCR(p); 

   if BComPort1.WriteStr(p)>0 then 

   sleep(100); // спробувати тут  sleep(100) 

   p:=''; 

 {  //відправка параметру опорної частоти - різниці між наступним та 

поточним значенням частот в масиві 

   y:=round((v[i+1]-v[i])*StrToFloat(Edit3.Text)*100); 

   if y<100 then y:=100; 

 //  y:=50; 

p:=#$05+#$30+#$30+#$39+#$34+#$31+IntToHex(StrToInt(FloatTo 

Str(y)), 4); 
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 //p:='';//  

p:=#$05+#$30+#$30+#$39+#$34+#$31+IntToHex(StrToInt(FloatToStr(StrTo 

Float(Edit3.Text)*100)), 4); 

   AddCRC(p, 2); 

   AddCR(p); 

   if BComPort1.WriteStr(p)>0 then 

   sleep(50); // спробувати тут  sleep(20) 

   p:='';    } 

   i:=i+1; 

   end; 

     sleep(round(tnom*1000)); // час роботи на номінальній частоті 

напруги живлення 

   i:=(Dlinna-1); 

   while i>=0 do begin    // гальмування 

   p:=''; 

   //відправка параметру частоти (дискретне значення з масиву).   

p:=#$05+#$30+#$30+#$45+#$44+#$31+IntToHex(StrToInt(FloatToStr(round 

(v[i]*StrToInt(Edit3.Text)*100))), 4); 

   AddCRC(p, 2); 

   AddCR(p); 

   if BComPort1.WriteStr(p)>0 then 

   sleep(100); 

   p:=''; 

 {  //відправка параметру опорної частоти - різниці між наступним та 

поточним значенням частот в масиві 

   y:=round((v[i]-v[i-1])*StrToFloat(Edit3.Text)*100); 

   if y<100 then y:=100; 

p:=#$05+#$30+#$30+#$39+#$34+#$31+IntToHex(StrToInt(FloatTo 
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Str(y)), 4); 

   AddCRC(p, 2); 

   AddCR(p); 

   if BComPort1.WriteStr(p)>0 then 

   sleep(50); 

   p:='';  } 

   i:=i-1; 

   end; 

      p:= 

#$05+#$30+#$30+#$46+#$41+#$31+#$30+#$30+#$37+#$38+#$0D; // команда 

гальмування 

   BComPort1.WriteStr(p); 

   end; 

 end; 

procedure TForm1.RadioGroup2Click(Sender: TObject); // візуалізація 

параметру виродженості оптимального закону №4 

begin 

  If  RadioGroup2.ItemIndex=8 then  begin 

  Edit5.Enabled:=True; 

  StaticText5.Enabled:=True; 

   StaticText3.Enabled:=True; 

  end; 

  If  RadioGroup2.ItemIndex<8 then  begin 

  Edit5.Enabled:=False; 

  StaticText5.Enabled:=False; 

  StaticText3.Enabled:=False; 

  end; 

end; end. 
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Копії акту впровадження результатів наукової роботи 
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