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ЗВ’ЯЗКОМ 
 

APPLICATION OF LYAPUNOV THEORY IN JIB SYSTEMS WITH NONLINEAR 
CONNECTION  

 
Паламарчук Дмитро, Віденська Єлизавета 
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просп.. Повітряних Сил, 31, м. Київ, 03037 
 

Крани з шарнірно-зчленованою стріловою системою широко використовуються у 
всьому світі при виконанні перевантажувальних робіт у річкових та морських портах. 
Загальновідомо, що шарнірно-зчленована стрілова система крана має особливу геометричну 
будову, а саме нелінійну залежність між кутом повороту стріли та горизонтальним 
переміщенням кінцевої точки хобота. Тобто, при рівномірному обертанні стріли навколо її 
нижнього шарніру – кінцева точка хобота, а відповідно, і вантаж рухаються нерівномірно [1]. 
З рис. 1 видно, що при повороті стріли 1 на певний кут кінцева точка хобота 3 здійснює 
нерівномірне переміщення по горизонталі ΔS, саме це стає причиною нерівномірного руху 
вантажу на усталених режимах руху механізму зміни вильоту. 

 
Рис. 1. План положень шарнірно-зчленованої стрілової системи крана: 

1 – стріла; 2 – жорстка відтяжка; 3 – хобот в зборі із контрхоботом; 4 – рама крана. 
 

Для дослідження динаміки руху вантажу при різних законах зміни вильоту стрілової 
системи використовують нелінійні диференціальні рівняння та інтегральні критерії. Такий 
спосіб дослідження часто призводить до суттєвого розширення математичного апарату та 
виникає потреба у використанні числових методів розв’язку рівнянь [2]. 

При керуванні механізмом зміни вильоту стрілової системи та механізмом повороту 
використовують різноманітні стратегії та способи керування. Для таких механічних систем 
найчастіше використовують наступні методи керування: керування з використанням 
лінеаризованої моделі динаміки руху вантажу; приблизне моделювання системи крана з 
використанням адаптивного контролера; керування нелінійною динамічною моделлю, що 
ґрунтується на лінійному керуванні зі зворотним зв'язком; нелінійне моделювання стрілової 
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системи з використанням кута повороту стріли та методологію керування механізмом для 
розв'язаних лінеаризованих динамічних характеристик.  

Однак, такі спрощення у системах керування часто призводять до небажаних 
результатів, особливо під час перехідних процесів переміщення вантажу. Більше того, 
оскільки невизначеність у кранах значно погіршує ефективність керування, для подолання 
такої проблеми потрібна більш ефективна стратегія керування [3].  

Тому, більш актуальними є системи керування, що ґрунтуються на енергетичних 
підходах до систем керування. Для цього у рівняння керування контролером вводяться 
додаткові нелінійні члени для збільшення зв'язку між нерухомою частиною крана, стрілою 
та вантажем. Такий підхід призвів до значного покращення перехідної характеристики 
динаміки руху стрілової системи.  

Тому, для розв’язку нелінійних диференціальних рівнянь пропонується використати 
метод Ляпунова. А. М. Ляпунов розробив важливий підхід до аналізу стійкості станів 
рівноваги, що ґрунтується на використанні спеціальних допоміжних функцій Ляпунова. Цей 
підхід, більш відомий, як метод функцій Ляпунова або прямий метод Ляпунова, має широке 
застосування в технічних наукових дослідженнях завдяки своїй відносній простоті та високій 
ефективності [4]. 

Універсальний характер цього методу підтверджується практичною цінністю при 
розв’язанні конкретних задач при дослідженні динамічних процесів, що протікають у 
різноманітних технічних системах. Однак, найзручніше цей метод використовувати при 
дослідженні технічних систем з нелінійним зв’язком. Оскільки цей метод не потребує 
безпосереднього інтегрування розв’язків нелінійних диференціальних рівнянь, він тісно 
пов’язаний із якісною теорією динамічних систем [3, 5].  

На основі рівнянь динаміки, що були отримані для механізму зміни вильоту та 
механізму обертання пропонується забезпечити адаптивне керування для стрілової системи 
з двома-трьома ступенями свободи, використовуючи рівняння, що записані на основі 
моделі Ляпунова. Динамічний рух стрілової системи разом з вантажем математично 
виражається за допомогою складного нелінійного диференціального рівняння. За цим 
методом, спочатку потрібно лінеаризувати модель системи за допомогою перетворення 
лінеаризації зі зворотним зв'язком, а потім вивести номінальне рівняння лінійного 
керування, використовуючи лінеаризовану модель системи. Окрім того, додатково 
встановлюється допоміжна схема керування механізмами, що потрібна для компенсації 
похибки системи, спричиненої її апроксимацією на основі адаптивного алгоритму 
керування з опорною моделлю.  

Важливо забезпечити стійкість рівнянь керування до невизначеності положення 
стрілової системи крана, застосовуючи теорію стійкості Ляпунова. Загальний вхідний 
сигнал керування лінійно складається з номінального та коригуючого вхідного сигналу 
керування. При використанні такого підходу до знаходження рівнянь керування, доцільно 
аналітично проаналізувати ефективність керування, особливо на перехідних режимах. 
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Портові крани відіграють ключову роль у роботі морських і річкових портів України 

та світу в цілому. Здебільшого, портові крани використовуються для завантаження та 
розвантаження вантажів у порту. Крани забезпечують швидке та точне вивантаження 
вантажу з корабля на причал або ж завантаження вантажу із доку на судно. Портові крани 
дозволяють виконувати велику кількість вантажно-розвантажувальних операцій за дуже 
короткий час, підвищуючи ефективність транспортувальних робіт в порту. 

Різні конструкції кранів дозволяють працювати з різними видами вантажів, а саме: 
робота з насипними вантажами (зерно, руда, вугілля, мінеральні добрива, тощо); 
перевантаження важких штучних вантажів (різноманітні машини, автомобілі, верстати, 
турбіни, механічне обладнання); перевантажувальна обробка контейнерів, робота з 
вантажними піддонами. Окрім перевантажувальних робіт, крани використовуються для 
монтажних робіт у портах, суднобудування та ремонту кораблів, складування вантажів на 
майданчиках 

Найбільш широко парк портових кранів різних конструкцій представлено у портах 
Чорноморського узбережжя України. 

Розглянемо конструкції кранів та можливості їхнього використання. 
1. Кран з шарнірно-зчленованою стріловою системою та жорсткою відтяжкою. У 

сучасних кранах стріла, відтяжка та хобот виконані у вигляді коробчастої металоконструкції 
прямокутного перерізу. Раніше були поширені крани у яких ці елементи були виконані у 
вигляді ферми. Є найбільш поширеним краном і комплектується змінним робочим 
обладнанням: грейфером, електромагнітним захватом, багатощелепним захватом, траверсою 
для штучних вантажів. Це дозволяє використовувати такі крани для перевантажувальних 
робіт як з насипними, так і штучними вантажами. Також такі крани широко 
використовуються при суднобудуванні та для ремонтних робіт суден. Деякі конструкції 
кранів дозволяють виконувати монтування інших кранів у портах. Такі крани можуть 
монтуватися на порталах або колонах з механізмами пересування по рейках.  

Перевагами є: висока маневреність, мобільність, значна вантажопідіймальність, високі 
робочі швидкості [1]. 

До недоліків належать: висока початкова вартість, велика маса стрілової системи, 
складність обслуговування та ремонту, потреба у широкому навколокрановому просторі, 
низький ресурс роботи механізмів повороту та зміни вильоту через значні динамічні 
навантаження, що виникають внаслідок розгойдування вантажу. 

2. Кран з шарнірно-зчленованою стріловою системою та гнучкою відтяжкою. Крани 
такої конструкції є морально застарілими та у теперішній час не випускаються 
промисловістю. До 70-х років ХХ століття крани такої конструкції були найбільш 
поширеними. У цих кранах стріла, відтяжка та хобот виконані у вигляді ферми. 
Комплектуються змінним робочим обладнанням: грейфером, гаковою підвіскою, траверсою 
для штучних вантажів. Це дозволяє використовувати їх для перевантажувальних робіт як з 
насипними, так і штучними вантажами. Раніше широко використовувалися при 
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суднобудуванні. Основою крана є портал у вигляді ферми. Існують як стаціонарні 
конструкції, так і з механізмами пересування по рейках.  

Перевагами є: висока маневреність та порівняно високі робочі швидкості. 
До недоліків належать: висока ймовірність обриву канатів гнучкої відтяжки, 

збільшені динамічні навантаження на стрілову систему внаслідок пружних властивостей 
каната відтяжки, складність обслуговування та ремонту, потреба у широкому 
навколокрановому просторі, потреба у регулярній зміні канатів гнучкої відтяжки, низький 
ресурс роботи механізмів повороту та зміни вильоту через значні динамічні навантаження. 

3. Портальний кран з підйомною стрілою. Такі крани широко використовуються у 
портах де немає потреби у високій вантажопідіймальності. Підйомна стріла може бути 
виготовлена у вигляді коробчастої металоконструкції прямокутного перерізу або ж у вигляді 
ферми. Ці крани комплектуються змінним робочим обладнанням: грейфером, 
електромагнітним захватом, траверсою для штучних вантажів. Такий набір робочого 
обладнання дозволяє використовувати  крани для перевантажувальних робіт як з насипними, 
так і штучними вантажами.  

Перевагами є: висока маневреність, мобільність, невелика маса крана, порівняно 
невисока вартість. 

До недоліків належать: обмежена вантажопідіймальність, невеликий виліт підвісу 
робочого обладнання, що визначається довжиною стріли та її кутом нахилу, складність 
обслуговування та ремонту, потреба у широкому навколокрановому просторі, низький 
ресурс роботи механізмів повороту та зміни вильоту через значні динамічні навантаження, 
що виникають внаслідок розгойдування вантажу, неможливість роботи з великогабаритним 
вантажем. 

4. Контейнерний козловий кран. За своєю конструкцією є типовим представником 
козлових кранів. Такі крани бувають одно- та двобалочного типу. Механізм переміщення 
буває колійного типу та на гумових шинах. Такі крани використовуються для переміщення 
штучних вантажів (найчастіше контейнерів) у межах вантажного майданчику порту та їх 
складування [2]. В зв’язку з цим робочим обладнанням найчастіше виступає гакова підвіска 
або ж контейнерна траверса. 

Перевагами є: висока вантажопідіймальність, невисока вартість крана, високі робочі 
швидкості, значний ресурс механізмів. 

До недоліків можна віднести: обмежений діапазон видів робіт, потреба у широкому 
навколокрановому просторі, обмежена робоча зона. 

5. Розвантажувач суден мостового типу (судно-береговий кран). За своєю 
конструкцією є представником мостових кранів, у яких мостова конструкція встановлена 
нерухомо на металоконструкцію, яка може рухатися по коліях вздовж берегової лінії 
причалу. Такі крани найчастіше використовуються для перенесення штучного вантажу, 
палет або ж контейнерів з суден на берег. Однак можуть бути використані для 
вивантаження насипних вантажів за допомогою грейфера. Конструкція мосту крана буває 
одно- та двобалочного типу.  

Перевагами є: висока вантажопідіймальність, високі робочі швидкості, висока 
продуктивність, можливість спільної роботи кількох кранів при обробці одного судна, 
високий ресурс роботи всього крана. 

До недоліків належать: можливість використання лише при вивантаженні та 
завантаженні вантажів, висока вартість, обмежена робоча зона, складність проведення 
ремонту, обмеження висоти палубної частини судна. 

6. Суднозавантажувач. Це великі комплексні машини для обробки сипучих вантажів, 
що використовуються в портах і терміналах для завантаження суден. Зазвичай, 
суднозавантажувачі працюють у безперервному режимі та комплексно поєднуються з 
стрічковими конвеєрами. Вони можуть завантажувати на судно матеріали різної щільності 
та розміру частинок, наприклад, гравій, вапняк, цемент, вугілля, зерно, тощо. За своєю 
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конструкцією являють стрічковий конвеєр, що встановлений на поворотній рамі. 
Конструкція машини дозволяє змінювати кут нахилу вивантажувальної частини конвеєра, 
що дозволяє завантажувати судна різної висоти. 

Перевагами є: висока продуктивність, можливість безперервної роботи при 
завантаженні судна, високий ресурс роботи машини. 

До недоліків належать: висока вартість машини, складність конструкції, можливість 
використання лише при завантаженні сипучих вантажів, обмежена робоча зона, складність 
проведення ремонту, потреба у періодичній заміні стрічок конвеєрів. 

7. Гвинтовий розвантажувач суден. Основою машини є портальний поворотний стіл 
на рейковому ходу. На столі встановлено горизонтальний шнек, що може повертатися 
відносно столу, стріла з вертикальним шнеком та живильником. Використовують роторні, 
ланцюгові та пневматичні живильники. Оскільки робоче обладнання машини закритого 
типу, то зведено до мінімуму можливість пилоутворення під час роботи. 

Перевагами такої машини є: висока продуктивність, можливість безперервної роботи 
при розвантаженні судна. 

До недоліків належать: висока вартість машини, складність конструкції, можливість 
використання лише при розвантаженні сипучих вантажів, обмежена робоча зона, складність 
проведення ремонту, порівняно швидке зношування гвинтів конвеєрів. 

8. Портовий лемніскат-кран. Цей кран належить до кранів зі зчленованою стріловою 
системою. Конструктивно складається з основної та допоміжної стріли і горизонтального 
хобота. Всі елементи виконані у вигляді коробчастої металоконструкції прямокутного 
перерізу. Є досить рідкісним краном. Комплектується змінним робочим обладнанням: 
грейфером, електромагнітним захватом, багатощелепним захватом, траверсою для штучних 
вантажів. Це дозволяє використовувати такі крани для перевантажувальних робіт як з 
насипними, так і штучними вантажами. Ці крани монтуються на порталах або колонах на 
рейковому ходу [3].  

Перевагами цих кранів є: висока маневреність, мобільність, значна 
вантажопідіймальність, високі робочі швидкості. 

До недоліків належать: висока вартість, велика маса стрілової системи, складність 
обслуговування та ремонту, потреба у широкому навколокрановому просторі, високі 
інерційні характеристики рухомих частин. 

9. Роторний штабелер-реклаймер стрілового типу. Все обладнання машини 
монтується на порталі на рейковому ходу. На кінці стріли встановлено роторний робочий 
орган ковшового типу. У стрілі встановлено стрічковий конвеєр, який переносить вантаж 
від ротора до розвантажувального конвеєра.  

Перевагами є: висока продуктивність, можливість безперервної роботи при 
розвантаженні та завантаженні суден. 

До недоліків машини відносять: високу вартість, складність конструкції, можливість 
роботи лише з сипучими вантажами, обмежена робоча зона, складність проведення 
ремонту, порівняно швидке зношування стрічок конвеєрів. 

Як видно з огляду машини для роботи з вантажем у портах можна поділити на дві 
групи: циклічної та безперервної дії. Всі машини мають свої конструктивні особливості. 
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