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Загальновідомо, що затримка  суден в портах є небажаним явищем, оскільки це 

призводить до значних фінансових затрат, як для перевізника, так і для замовника вантажу. 
Тому, зменшення тривалості завантаження та вивантаження суховантажів є актуальною 
задачею. Особливо гостро це питання постає при вивантаженні сипучих вантажів у портах 
призначення. Це пов’язано з тим, що паралельно з розвантаженням судна відбувається 
навантаження цих вантажів у залізничні вагони чи автомобілі-самоскиди [1]. 

Найчастіше використовують дві схеми вивантаження сипких вантажів із суден та 
завантаження у вагони: 

 судно, грейфер крана, тимчасовий перевантажувальний бурт, грейфер крана, вагон 
(або ж кузов автомобіля-самоскида); 

 судно, грейфер крана, вагон (або ж кузов автомобіля-самоскида). 
Кожна з описаних систем має свої недоліки та переваги. І в обох випадках виникає 

потреба у суміщенні кількох рухів портального крана одночасно. Найчастіше суміщення 
застосовується при роботі механізмів зміни вильоту стрілової системи та повороту крана. 

Горизонтальне переміщення вантажу за допомогою механізму зміни вильоту є окремим 
робочим рухом кранів з шарнірно-зчленованою стріловою системою (ШЗСС) [2]. Цей робочий 
рух може виконуватись самостійно або шляхом суміщення з іншими робочими рухами, в 
залежності від технологічних потреб під час роботи крана.  

Важливими проблемами при використанні кранів під час перевантажувальних робіт є 
скорочення тривалості робочого циклу перевантаження, а також збільшення міжремонтного 
циклу металоконструкції стрілової системи та крана в цілому. Поставлені питання можна 
вирішити шляхом мінімізації розгойдувань вантажу на гнучкому канатному підвісі. Найбільші 
розгойдування вантажу на гнучкому підвісі спостерігаються під час роботи електродвигуна 
механізму повороту крана на перехідних режимах роботи [1, 2]. 

Розгойдування вантажу на канатному підвісі призводить до збільшення динамічних 
навантажень на ланки ШЗСС, привід механізму зміни вильоту, і на конструкцію крана взагалі 
[2, 3]. Крім того, розгойдування вантажу є однією з причин суттєвого зниження показників 
ефективності крана таких як: продуктивність, економічність, надійність, маневреність тощо. 

В зв’язку з цим, виникає потреба оптимізації режиму руху стрілової системи при 
суміщеній роботі механізму повороту та механізму зміни вильоту. При оптимізації одночасної 
роботи двох механізмів, рух механізму зміни вильоту розглядається в усталеному режимі, а 
механізму повороту – в перехідному режимі руху [4]. Для проведення дослідження 
запропоновано динамічну модель стрілової системи із зубчастим секторним приводом 
механізму зміни вильоту вантажу та планетарним приводом механізму повороту. (рис. 1).  
В поданій динамічній моделі, стрілова система крана представлена у вигляді механічної 
системи з трьома ступенями вільності. За узагальнені координати прийнято кутову координату 
стріли в площині зміни вильоту α та кутові координати повороту стріли φ та вантажу ψ в 
горизонтальній площині. Оскільки, прийнято, що при повороті стріли вона рухається з 
постійною швидкістю 0 const0 co0 , то система з трьома ступенями вільності перетворюється 
на систему з двома ступенями вільності, в якій узагальненими координатами будуть 
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координати φ та ψ. При цьому кутова координата стріли α змінюється за лінійним законом 
0 0t , де t – час, α0 – початкове положення стріли, а 0 – кутова швидкість її повороту в 

площині зміни вильоту. 
 

 
Рис. 1. Кінематична схема стрілової системи: 1. стріла; 2. жорстка відтяжка; 3. хобот; 

4. вантаж; 5. механізм повороту; 6. секторний механізм зміни вильоту 
 

Для такої динамічної моделі руху шарнірно-зчленованої стрілової системи складемо 
диференціальні рівняння руху шляхом використання рівнянь Лагранжа другого роду: 

 

d T T Q ;
dt
d T T ,
dt

QQ
                                                      (1) 

 

де Т, П – відповідно кінетична та потенціальна енергія системи;  
Q  – узагальнена складова непотенціальних сил, зведених до координати φ. 

В системі рівнянь (1) кінетична енергія стрілової системи крана визначається як сума 
кінетичних енергій всіх ланок при сумісному русі механізмів зміни вильоту та повороту крана. 

Потенціальна енергія стрілової системи з урахуванням її повного врівноваження 
визначається потенціальною енергією вантажу 

 

1 z( )mgy mgH cos ,
H

                                            (2) 
 

де g – прискорення вільного падіння; 
H – Висота підвісу вантажу відносно нижнього шарніру стріли; 
у – вертикальна координата центру мас вантажу. 
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Непотенціальна складова узагальненої сили механізму повороту визначається 
наступною залежністю 

 

PQ M M u ,                                                            (3) 
 

де М – зведений до осі повороту крана рушійний момент механізму повороту ; 
PM - рушійний момент на валу електродвигуна механізму повороту крана; 

u – передаточне число приводу механізму повороту; 
η – ККД приводу механізму повороту. 

За критерій режиму руху механізму повороту при сумісному усталеному русі з 
механізмом зміни вильоту оберемо середньоквадратичне значення рушійного моменту 
приводу, зведеного до осі повороту крана 

 

1
1 2

2

1 0

1
/t

CKM M dt min,
t

                                              (4) 

 

де t – час; t1 – тривалість процесу пуску. 
Використовуючи систему рівнянь (1), знайдено вираз координати основного руху 

механізму повороту φ через функцію ψ та її похідні за часом 
 

2H z .
g z

z .z222 z22 zz                                                      (5) 
 

При оптимізації режиму руху механізму повороту під час усталеного режиму зміни 
вильоту стрілової системи сформульовано оптимізаційну задачу [5], яка включає критерій (4) 
у вигляді інтегрального функціоналу. 

В результаті проведеної оптимізації суміщеного руху двох механізмів, отримано графіки 
зміни кутових координат повороту стріли φ, вантажу ψ в горизонтальній площині та їх 
різницевого відхилення φ- ψ (рис. 2). 

 

 

 
Рис. 2. Графік зміни координат Рис. 3 Механізм повороту крана з 

електромеханічною системою 
керування 
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Аналізуючи отримані графіки видно, що кутові координати мають плавний характер 
зміни. Але, при цьому, існує відхилення координат стрілової системи та вантажу, яке до 
завершення процесу пуску усувається, і при виході електродвигуна на усталений режим руху 
координати повністю співпадають. 

Для реалізації встановлених законів руху стрілової системи пропонується 
електромеханічна система керування механізмом повороту крана (рис. 3). Запропонована 
конструкція складається з: основного електродвигуна приводу 1, муфти з електромеханічним 
гальмом 2, керуючого крокового електродвигуна 3, циліндричної зубчастої передачі 4, 
диференціального редуктора 5, понижувального планетарного редуктора 6, муфти 7, та 
приводної шестерні 8 із зубчастим вінцем механізму повороту 9. 

При вмиканні механізму повороту ротор привідного кранового електродвигуна 1 
постійно обертається з номінальною частотою обертання. Це дозволяє забезпечити 
оптимальний режим роботи електродвигуна з постійним коефіцієнтом корисної дії [2, 3]. Для 
керування механізмом повороту крана у відповідності до встановлених законів руху (рис. 2) 
використовується кроковий електродвигун 3, що керує кутовою швидкістю водила, а 
відповідно і сателітів диференціального редуктора 5. Оскільки, диференціальний редуктор має 
два ступені вільності, то обертання водила зі змінною кутовою швидкістю забезпечує зміну 
кутової швидкості коронної шестерні, а відповідно і ведучого валу планетарного редуктора 6. 
Використання крокового двигуна у такій системі керування має наступні переваги: 
можливість швидкого розгону, гальмування і зміни напряму руху; залежність обертів двигуна 
від дискретних імпульсів дозволяє керувати двигуном без зворотного зв'язку; можливість 
досягнення дуже низьких швидкостей обертання з навантаженням; широкий діапазон 
швидкостей обертання отримуваний завдяки тому, що швидкість пропорційна частоті вхідних 
імпульсів. 
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