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Аннотация. Применен способ уменьше-
ния колебаний груза на гибком подвесе при 
работе механизма поворота стрелового крана 
во время переходных процессов путем опти-
мизации режимов пуска и торможения при-
водного механизма по динамическому кри-
терию, представляющего собой среднее зна-
чение динамической составляющей мощно-
сти привода за время движения. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

 

Гибкий подвес груза существенно влияет 
на управление стреловым краном во время 
поворота, при котором намного увеличива-
ется период движения, быстро утомляется 
крановщик, что нередко создает аварийные 
ситуации [1]. Угол отклонения гибкого под-
веса стрелового крана от вертикали в обыч-
ных условиях работы крана не превышает 8о

, 

но известны случаи, когда он достигает 17о
 

[2]. Это явление зависит от многих факторов, 
но прежде всего от динамических характери-
стик привода и фазового положения груза 
относительно точки подвеса перед началом 
разгона или торможения [3,4]. Как правило, 
в реальных условиях эксплуатации стрело-
вых кранов необходима высокая точность 
позиционирования груза, поэтому его раска-
чивание не должно превышать 

50…100 мм [5]. 

Опытные крановщики успешно гасят ко-
лебания груза в заданном месте путем чере-
дования команд привода на торможение и 
разгон крана при повороте. Однако при руч-
ном управлении не удается свести до мини-

мума потери времени на успокоение груза и 
точное его позиционирование [6, 7]. 

Задача синтеза оптимальных режимов 
управления движением груза на гибком под-
весе и реализация их механизмом поворота 
стрелового крана при помощи автоматиче-
ских средств есть достаточно актуальной. В 
общем виде эта задача формируется следу-
ющим образом: необходимо получить режим 
управления движением механизма поворота 
стрелового крана, при котором груз переме-
стится в заданное положение без колебаний 
после завершения цикла за заданное время 
или за минимальное время при соблюдении 
заданных ограничений на кинематические 
характеристики движения, силовые нагрузки 
или энергетические затраты [8, 9, 10]. 

 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ПОСЛЕДНИХ 
ИСЛЕДОВАНИЙ 

 

Проблеме устранения колебаниями груза 
на гибком подвесе уже несколько десятков 
лет. Последние исследования, посвященные 
данной проблеме, основанные на использо-
вании математических теорий оптимальных 
процессов (принцип максимума, вариацион-
ное исчисление). Заметим, что современные 
способы устранения колебаний груза пред-
лагается реализовывать с помощью опреде-
ленного управляющего воздействия на меха-
низм поворота во время переходных режи-
мов движения (разгон, торможение). 

В работах [11, 12, 13, 14] за управляющий 
параметр выбрано силовое воздействие на 
приводной механизм: для устранения коле-
баний груза необходимо управлять момен-
том на валу электродвигателя механизма 
поворота. Управляющее действие имеет ре-
лейный характер, что приводит к дополни-
тельным динамическим нагрузкам на кран. 
Этот подход неприемлем с точки зрения воз-
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никновения значительных динамических 
нагрузок. 

Посредством использования теории ва-
риационного исчисления, как это сделано в 
работе [15], можно обеспечить плавное из-
менение кинематических характеристик ме-
ханизма поворота и устранить колебания 
груза на гибком подвесе. 

 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 

Цель работы заключается в уменьшении 
колебаний груза на гибком подвесе во время 
поворота стрелового крана путем оптимиза-
ции режима движения приводного механиз-
ма по интегральному динамическому крите-
рию. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

При оптимизации режимов движения ме-
ханизма поворота стрелового крана с гибким 
подвесом груза необходимо выбирать дина-
мическую модель таким образом, чтобы бы-
ли учтены координаты основного движения 
и колебаний груза [16]. Поэтому выбрана 
динамическая модель, схема которой изоб-
ражена на рис. 1 [17]. 

 
 

Рис. 1. Расчетная модель системы 

«колонна-груз» 

Fig. 1. Calculation model of system is 

"column-load" 

 

В этой модели в качестве обобщенных 
координат выбраны независимые угловые 
координаты стрелы 

1j  и груза j . 

Принятой динамической модели меха-
низма поворота стрелового крана соответ-

ствуют дифференциальные уравнения дви-
жения, которые имеют вид: 
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где: I – момент инерции привода, поворот-
ной платформы и стрелы, сведенный к оси 
поворота крана; М, Мс – соответственно 
движущий момент приводного  механизма  и 
момент сил сопротивления, сведенные к оси 
поворота крана; m - масса груза; r  - длинна 
стрелы от оси поворота крана до точки под-
веса груза; l  - длинна гибкого подвеса груза; 
g  - ускорение свободного падения.  

Критерием оптимизации режима движе-
ния механизма поворота стрелового крана с 
гибким подвесом груза выбран интеграль-
ный критерий, который представляется в 
виде интегрального функционала и отобра-
жает среднее значение динамической со-
ставляющей мощности приводного механиз-
ма за время движения [18]: 

 min,VdtI 1t

0
®ò=&  

где: t  - время; 
1

t  - продолжительность цикла 

движения механизма поворота стрелового 
крана; V  - «энергия» ускорений [19] меха-
низма поворота стрелового крана с гибким 
подвесом груза.  

Для механизма поворота стрелового кра-
на с гибким подвесом груза функция «энер-
гии» ускорений имеет вид: 

 

(2) 

Со второго уравнения системы (1) 
найдем соотношения между угловыми пере-
мещениями, скоростями и ускорения стрелы 
и груза: 

  (3) 

  
После подстановки последней зависимо-

сти системы (4) в выражение функции 
«энергии» ускорений (3) получим: 

 

(4) 

 

Условием минимума интегрального кри-
терия (2) является уравнение Эйлера Пуас-
сона [20]: 
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(5) 

 
Подставив выражение (5) «энергии» 

ускорений в уравнение (6), получим: 
 

(6) 

 

Разделим уравнение (7) на коэффициент 
возле старшей производной, в результате 
чего будем иметь: 

 

(7) 

 

В уравнение (8) сделаем замену: 
 

(8) 

 
где: k – частота собственных колебаний гру-
за на гибком подвесе. 

В результате чего будем иметь: 
 

(9) 

 

Для процесса пуска граничные условия 

имеют вид: 
 

 (10) 

где: yw  – установившееся скорость поворота 

стрелы. 
 

(11) 

 

Учитывая зависимости (4), выразим гра-
ничные условия координаты 

1j  и ее произ-

водных через координату j  и ее производ-
ные. В результате чего, будем иметь: 

  

(12) 

 

Соответственно для процесса торможе-
ния граничные условия имеют вид: 

 

(13) 

 

 

Аналогично, выразим граничные условия 
координаты 

1j  и ее производных через ко-

ординату j  и ее производные. В результате 
чего, будем иметь: 

 

 

 

 

(14) 

Для решения полученного дифференци-
ального уравнения (10) с учетом граничных 
условий (10, 14) удобно использовать про-
грамму Wolfram Mathematica v.7, которая 
позволяет искать символьные решения диф-
ференциальных уравнений [21]. 

В результате решения дифференциально-
го уравнения (10) для граничных условий 
пуска механизма поворота (10, 14) и его кон-
структивных, кинематических и динамиче-
ских параметров: I= 500000 кг м

2; 
m= 9000кг; r= 8м; l= 5м; g=9.8м/с

2; 
Mo = 58000 Н ; yw 0,3 рад/с; t1 = 3,25 с –

время пуска, равное периоду собственных 
колебаний груза на гибком подвесе, постро-
ены графики кинематических характеристик 
пуска и торможения колонны и груза (рис.2). 
Сплошными линиями изображены кинема-
тические. характеристики движения груза. 
Штриховыми линиями изображены кинема-
тические характеристики движения колонны 
крана. Проанализируем полученные графики 
кинематических характеристик. Из графиков 
угловых скоростей (рис.2, а и 2, в) можно 
увидеть, что изменение скорости поворота 
колонны достаточно плавное как в первом, 
так и во втором случаях, и не превышает 0,3 
рад/с. При сравнении ускорений поворота 
стрелы и груза (рис.2, б и 2, г) очевидно, что 
ускорение стрелы как при разгоне, так и при 
торможении изменяются довольно плавно и 
их максимальные значения не превышают 
0,4 рад/с

2
.  

В обоих случаях ускорения колонны 
принимают как положительные, так и отри-
цательные значения (имеет место процесс 
торможения колонны). С графиков движу-
щего момента (рис.3, а и 3,б) очевидно, что 
движущий момент изменяется плавно, и есть 
непрерывным, что в свою очередь упрощает 
возможное мехатронное управление таким 
приводом [21]. 
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а)       б) 

  
в)       г) 

Рис. 2. Графики функций скорости (а) и углового ускорения (б) колонны и груза при разгоне, 
и соответственно (в) и (г) при торможении 

Fig. 2. Charts of functions of speed (а) and angular acceleration (б) of column and load at an accel-

eration, and accordingly (в) and (г) at braking 

 

Стоит заметить, что в случае торможения 
(рис.3, б) движущий момент принимает как 
отрицательные, так и положительные значе-
ния, что негативно влияет на работу элек-
тропривода. 

Таким образом, использование инте-
грального критерия, который представляется 
в виде интегрального функционала и отоб-
ражает среднее значение динамической со-
ставляющей мощности приводного механиз-
ма за время движения, позволяет значитель-
но уменьшить воздействие динамических 
нагрузок и энергетических затрат. 

Из полученных фазовых портретов опти-
мальных режимов разгона (рис.4, а) и тор-
можения (рис.4, б) видно, что в первом и 
втором случаях, до начала установившегося 
движения и после торможения, колебания 
груза устраняются. 

 

 

ВЫВОДЫ 

 

Результаты проведенных исследований 
позволяют сделать следующие выводы: 

- решения задачи устранения колебаний 
на гибком подвесе путем использования ва-
риационного исчисления оправдано, по-
скольку найдено управляющее воздействие 
на механизм поворота, которое удовлетворя-
ет условиям поставленной задачи; 

- использование выбранного критерия 
оптимальности движения механизма поворо-
та позволяет получить законы управления, 
обеспечивающие устранение колебаний гру-
за и улучшающие переходные режимы его 
движения; 

- для осуществления управления систе-
мой «колонна-груз» избрано приводное уси-
лие, на которое накладываются определен-
ные ограничения; 
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а)       б) 

 

Рис. 3. Графики движущего момента при разгоне (а) и торможении (б) 
Fig. 3. Charts of motive moment at an acceleration (а) and braking (б) 

 

 

 
а)       б) 

 

Рис. 4. Фазовый динамический портрет системы «колонна-груз», при ускорении (а) и тормо-
жении (б) 

Fig. 4. Phase dynamic portrait of the system "column-load", at acceleration (а) and braking (б) 

 

- полученные оптимальные законы реа-
лизуются путем использования автоматизи-
рованной системы управления механизмом 
поворота крана. 
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OPTIMIZING THE DYNAMIC MODES 

OF SLEWING JIB CRANE 

 

Summary. The method of cargo oscillation 

reduction, during the lifting machines operation, 

has been considered in the article. The start-up 

mode of the crane swinging mechanism optimi-

zation has been carried out by means of varia-

tional calculation.  

The criterion which is the average value of the 

dynamic component of the drive power of the 

move. has been used. And this criterion has 

been subject to minimization. The torque mo-

ment of the driving mechanism, acting towards 

the crane swinging mechanism, has been select-

ed as a control parameter. 

Key words: jib crane, dynamic model, mathe-

matical model, integral criterion, optimal mode, 

energy of acceleration, starting, braking, dy-

namic component of drive power 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


