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АНОТАЦІЯ. В статті здійснено вибір оптимального закону, що найбільш доцільний при здійсненні 

автоматичного керування електродвигуном механізму зміни вильоту стрілової системи, для здійснен-
ня горизонтального переміщення вантажу з мінімальними коливаннями. Проаналізовано графіки зміни 
горизонтальної координати центру мас вантажу та внутрішнього зусилля в зубчастій рейці, що були 
отримані теоретичним та експериментальним шляхом. Здійснено порівняння результатів тео-
ретичних та експериментальних досліджень динаміки руху стрілової системи крана МАРК-40, за умови 
зміни вильоту стрілової системи за оптимальним законом. 

Ключові слова: коливання, виліт, стрілова система, кран, зусилля. 
 
АННОТАЦИЯ. В статье осуществлен выбор оптимального закона, который наиболее целесообра-

зен при осуществлении автоматического управления электродвигателем механизма изменения вы-
лета стреловой системы, для осуществления горизонтального перемещения груза с минимальными 
колебаниями. Проанализированы графики изменения горизонтальной координаты центра масс груза и 
внутреннего усилия в зубчатой рейке, полученные теоретическим и экспериментальным путем. Осу-
ществлено сравнение результатов теоретических и экспериментальных исследований динамики дви-
жения стреловой системы крана МАРК-40, при изменении вылета стреловой системы за оптималь-
ным законом. 

Ключевые слова: колебания, вылет, стреловая система, кран, усилие. 
 
SUMMARY. Purpose. The aim is to compare the results of theoretical and experimental studies of the 

dynamics of motion of the crane jib MARC-40. Methodology/approach. The results presented in the paper, 
obtained by theoretical and experimental. Findings. Determined the arithmetic mean and standard deviation 
between the results obtained by theoretical and experimental. Research limitations/implications. Through 
experimental studies confirmed the adequacy of theoretical statements that have been obtained previously. 
Originality/value. In this paper, theoretical and experimental ways confirmed that the use of optimal laws of 
motion jib system can significantly reduce the load fluctuations on flexible suspension, and thus reduce the 
dynamic loads on the links jib system load. 
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ВСТУП 

В роботі [1] проаналізовано та система-
тизовано фактори негативного впливу роз-
гойдування вантажу на ефективність кранів 
з шарнірно-зчленованою стріловою систе-
мою (ШЗСС). Встановлено, що найбільш 
згубно ці розгойдування впливають на лан-
ки і кінематичні пари стрілової системи. 
Збільшення внутрішніх зусиль в ланках 
призводить до виникнення пружних коли-
вань у ланках, виникнення внутрішніх жор-
стких ударів у шарнірних з’єднаннях ланок, 

виникнення тріщин у ланках. Тому, для 
суттєвого зменшення коливань вантажу в 
кранах із ШЗСС запропоновано конструкції 
механізмів зміни вильоту стрілової системи 
[2]. Однак, ці конструкції не універсальні, 
тому в механізмах з електроприводом 
більш доцільно застосовувати системи ке-
рованого електроприводу, що побудовані 
на основі частотного перетворювача [3]. 

ВИКЛАД МАТЕРІАЛУ 

Керування електроприводом здійсню-
ється за раніше встановленими оптималь-
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ними законами [4-6]. Порівнюючи кінема-
тичні характеристики ШЗСС та вантажу, 
при оптимальному режимі руху за відхи-
леннями прискорень [5] та ривків [6] видно, 
що горизонтальна швидкість вантажу при-
близно однакова за обох режимів. Однак, 
порівнюючи прискорення та ривок ванта-
жу, видно, що при ривковому режимі ці 
параметри суттєво збільшені. Це призво-
дить до того, що для забезпечення оптима-
льного режиму руху за ривком, електро-
двигун механізму зміни вильоту повинен 
працювати з максимально можливою час-
тотою обертання, що негативно відобража-
ється на його експлуатаційних показниках. 
Тому, незважаючи на переваги ривково-

го режиму по забезпеченню крайових умов 
руху вантажу, більш доцільно на практиці 
застосовувати режим оптимізації за відхи-
ленням прискорень. 
Для оцінки впливу розгойдування ван-

тажу на динаміку руху ШЗСС важливо до-
слідити зміну горизонтальної координати 
вантажу x (рис. 1) та внутрішнього зусилля 
F (рис. 2) в зубчастій рейці механізму зміни 
вильоту, в процесі руху стрілової системи. 
Ці графіки побудовані в результаті теоре-
тичних досліджень динаміки руху ШЗСС 
крана МАРК-40 [7]. 

 
Рис. 1. Графік зміни горизонтальної коорди-
нати вантажу х та кінцевої точки хобота xD 

Fig. 1. Schedule changes in the horizontal 
coordinates of load x and trunk endpoint xD 

Наведені графіки побудовані за умовою 
руху ШЗСС за оптимальним законом, що 
мінімізує відхилення прискорень центру 
мас вантажу та кінцевої точки хобота [5], 
під час руху від мінімального значення ви-
льоту до максимального. 

 

 
Рис. 2. Графік зміни статичного FСТ, динамі-

чного FДИН, та повного зусилля F в зубчастій 
рейці 

Fig. 2. Schedule changes of static FСТ, dynamic 
FДИН and full effort F in dentate rail 

Для перевірки адекватності теоретичних 
досліджень, було проведено експеримен-
тальні дослідження динаміки руху стріло-
вої системи в процесі зміни вильоту. Екс-
периментальні дослідження проведені на 
фізичній моделі ШЗСС, яка в певному ма-
сштабі відображає процес зміни вильоту 
стрілової системи крана МАРК-40 [8]. При 
цьому був використаний вимірювальний 
комплекс, що запропонований в роботі [9]. 
Дослідження проведені при горизон-
тальному переміщенні вантажу масою 16кг, 
що відповідає середній вантажопідіймаль-
ності реального крана МАРК-40 – 19200 кг. 
В ході експериментальних досліджень 

було визначено кут відхилення вантажного 
каната від хобота γ (рис. 3). 
Тому, для дослідження зміни горизонта-

льної координати центру мас вантажу х в 
процесі зміни вильоту, використано залеж-
ність: 

2 0x Lcos l cos H sin R ,= α − ϕ + ψ +     (1) 

де L – довжина стріли, м; l – довжина хобо-
та, м; H – довжина підвісу вантажу, м; R0 – 
радіус кінцевого обвідного блока хобота, м; 
α – кутова координата стріли; φ2 – кутова 
координата хобота; ψ – кут відхилення ван-
тажного каната від вертикалі. 
Кут відхилення вантажного каната від 

вертикалі визначається за виразом: 
( )2 90

90
L sin H

arcsin .
l

ψ = γ − π − ϕ − ° =

α − = γ − − ° 
 

     (2) 
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Рис. 3. Схема до визначення кута відхилення 

вантажного каната від вертикалі: 
1 – стріла; 2 – хобот; 3 – відтяжка; 4 – вантаж 

Fig. 3. Scheme to determine the angle of 
deviation from the vertical rope load: 
1 – arrow; 2 – trunk; 3 – outhaul; 4 – load 

 
На основі залежності (1) та масиву даних 

кута γ, що був отриманий експерименталь-
но, побудовано графік зміни горизонталь-
ної координати центру мас вантажу х від 
часу при автоматичному керуванні елект-
родвигуном механізму зміни вильоту стрі-
лової системи (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Графік зміни горизонтальної координа-

ти центру мас вантажу моделі 

Fig. 4. Schedule changes in the horizontal 
coordinates of the center of mass load model 

Для оцінки впливу розгойдування ван-
тажу на зміну внутрішніх зусиль в ланках 
ШЗСС, експериментальним шляхом дослі-

джено зміну внутрішнього поздовжнього 
зусилля F в зубчастій рейці (рис. 5). 
Для порівняння теоретичних та експе-

риментальних досліджень динаміки руху 
стрілової системи крана МАРК-40, потрі-
бно визначити зміну горизонтальної коор-
динати вантажу та внутрішнього зусилля в 
зубчастій рейці, що відбувається в реальній 
стріловій системі крана. 
Експериментальний графік зміни гори-

зонтальної координати центру мас вантажу 
для реального крана побудовано з ураху-
ванням графіка зміни горизонтальної коор-
динати центру мас вантажу моделі (рис. 4) 
та коефіцієнта подібності лінійних розмірів 
реального крана і його моделі, що був ви-
значений в роботі [8], і становить 16yλ = . 

 
Рис. 5. Графік зміни внутрішнього зусилля 

в зубчастій рейці моделі 

Fig. 5. Schedule changes of internal forces 
in dentate rail model 

На рис. 6 приведено графік зміни гори-
зонтальної координати центру мас вантажу 
реального крана, що був отриманий в ре-
зультаті вказаних перетворень. 
Експериментальний графік зміни зу-

силля в зубчастій рейці F при автоматич-
ному керуванні для реального крана побу-
довано з урахуванням графіка зміни внут-
рішнього зусилля в рейці моделі (рис. 5) та 
коефіцієнта подібності мас реального крана 
і його моделі 1200mλ = , що був визначе-

ний в роботі [8]. 
Графік, отриманий в результаті наведе-

них перетворень, приведено на рис. 7. 
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Рис. 6. Графік зміни горизонтальної координа-
ти центру мас вантажу реального крана:Т – тео-

ретичний; Е - експериментальний 

Fig. 6. Schedule changes in the horizontal 
coordinates of the center of mass of the real load 

crane: T - theoretical, E - experimental 

 
Рис. 7. Графік зміни зусилля в зубчастій  

рейці реального крана: Т – теоретичний; Е - екс-
периментальний 

Fig. 7. Schedule change efforts in dentate real 
crane rail: T - theoretical, E - experimental 

 

Деякі стрибки зусиль можна пояснити 
низькою точністю виготовлення шарніра 
«зубчаста рейка – стріла», а також від-
сутністю демпферних пристроїв у моделі, 
які б зменшували поштовхи від стріли до 
рейки. 
Для зручності аналізу результати теоре-

тичних та експериментальних досліджень 
зведені в табл. 1. 
Для відображення різниці між результа-

тами теоретичних та експериментальних 
досліджень визначено середнє арифметик-
не відносної похибки вимірів за весь час 
зміни вильоту. 
Середнє арифметичне відносної похибки 

вимірів визначалося для кожного з дослі-
джуваних параметрів за допомогою виразу: 

1 100

n

i
i

f

f %,
n

=
∆

∆ =
∑

              (3) 

де if∆  – відносна похибка між теоретичним 

та експериментальним значенням парамет-
ра, що визначена в будь-який момент часу; 
n=20– кількість вимірів. 
Середнє арифметичне відносної похиб-

ки між теоретичним та експериментальним 
результатом становить: 

− для горизонтальної координати ван-
тажу ∆х=4,71%; 

− для поздовжнього зусилля в зубчастій 
рейці ∆F=28,98%. 
Для більш повного аналізу отриманих 

Таблиця 1. Порівняльна таблиця результатів теоретичних та експериментальних досліджень 
реальної стрілової системи при автоматичному керуванні 

Table 1. The comparative table the results of theoretical and experimental studies of real jib system  
with automatic control 

Час руху t, c 
Досліджуваний 
параметр 

М
ет
о
д
 

д
о
сл
ід
ж
ен
н
я
 

0 2,75 5,5 8,25 11 13,75 16,5 19,25 22 

Т 7,9 8,05 9,2 12,8 17,7 22,56 26 27,39 27,5 Горизонтальна 
координата 
вантажу x, м Е 7,9 7,03 10,5 12,6 19,27 23,1 26 27,9 27,5 

Т 78,6 35 1 20 76 92,8 25,22 126 183,1 Зусилля в 
зубчастій рейці 
F, кН Е 74,04 66,04 34,02 8,3 20,04 57,02 28,02 150,1 148,09 
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даних визначимо середньоквадратичне від-
хилення між результатами теоретичних та 
експериментальних досліджень протягом 
всього часу роботи механізму.  
Оскільки вибірка мала за розмірністю, то 

скористаємося виразом середньоквадратич-
ного відхилення із поправкою Бесселя [10]: 

( )2

1

1

1

n

i
i

s x x ,
n =

= −
− ∑               (4) 

де n – розмір вибірки; ix  – i– тий елемент 

вибірки; x  – середнє арифметичне вибірки. 
Використовуючи дані табл. 1, визначені 

середньоквадратичні відхилення досліджу-
ваних параметрів: 

− середньоквадратичне відхилення го-
ризонтальної координати вантажу 

0 782xs , м= ; 

− середньоквадратичне відхилення по-
здовжнього зусилля в зубчастій рейці 

21 726Fs , кН= . 

 

ВИСНОВКИ 

В роботі теоретичним та експеримен-
тальним шляхами підтверджено, що за-
стосування частотного керування електро-
двигуном механізму зміни вильоту ШЗСС 
за встановленими оптимальними законами 
дозволяє суттєво зменшити коливання ван-
тажу на гнучкому підвісі, а відповідно, і 
зменшити динамічні навантаження на лан-
ки стрілової системи. 
Здійснено порівняння результатів, отри-

маних теоретичним та експериментальним 
шляхом і виявлено, що середнє арифметич-
не відхилення між значеннями горизонта-
льної координати вантажу не перевищує 
4,71%, а середнє арифметичне відхилення 
зусилля в приводній рейці не перевищує 
28,98%. Ці значення знаходяться в межах 
допустимих відхилень, що прийняті для 
інженерних досліджень. 
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