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Стаття спрямована на пошук найбільш ефективного методу зменшення розгойдування 

стрілового самохідного крану при різних режимах роботи. Для цього було виконано огляд 
сучасної опублікованої літератури зарубіжних і українських видань та патентних 
досліджень. 

Розглянуто класифікацію способів зменшення розгойдувань вантажу на гнучкому 
підвісі при роботі вантажопідйомних кранів. Наведені результати досліджень спрямовані на 
ефективне розв’язання питань коливання вантажу, що залежать від зовнішніх і внутрішніх 
впливів, таких як пориви вітру, швидкість і прискорення механізмів і. т. д. Відзначено, що 
особлива увага приділяється управлінню зі зворотнім зв’язком, що може зменшити 
коливання корисного навантаження. Також звернуто увагу на проблему горизонтальних 
коливань, розв’язання якої є можливим з використанням закону контролю, заснованого на 
лінеаризованій моделі. Розглянуто математичну модель стрілового крану, що враховує всі 
ступені свободи, а також нелінійний закон управління, який використовує кожен стан моделі 
для керування крана в бік бажаного еталона. Також розглянуто гасіння сферичних коливань, 
яке відбувається за рахунок компенсувальних рухів стріли. Висвітлено винахід, принципом 
дії якого є гіроскопічний ефект. Розглянуто спосіб управління за допомогою приводів 
механізмів крана. Проаналізовано роботу контролера, у якому управління зі зворотнім 
зв’язком поєднується з формуванням вхідних сигналів. Також представлено структурну 
схему загальної системи управління цього контролера. Обраний оптимальний напрям 
контролю розгойдування вантажу на стрілі крану. 

Встановлено, що в більшості розглянутих досліджень увага приділялася, переважно, 
проблемі розгойдування і контролю позиціонування на кранах мостового типу. Стрілові 
самохідні крани в цьому напряму найменш досліджені об’єкти. 

Ключові слова: стріловий кран; розгойдування вантажу; система зворотного зв’язку; 
позиціонування; управління коливаннями. 
 

Podoliak O., Starosta Zh., Anenko K. "Review of the status of the issue of ensuring the 
positioning and control of the load of the self-propelled jib crane".  
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The article is aimed at finding the most effective method to reduce the swaying of a boom 
mobile crane under different modes of operation. For this purpose, a review of modern published 
literature of foreign and Ukrainian publications and patent studies has been performed. 

The classification of methods of reducing the swaying of the cargo on the flexible 
suspension during the work of hoisting cranes has been reviewed. The results of research are aimed 
at an effective solution to the problem of cargo swaying, which depends on external and internal 
influences such as wind gusts, speed and acceleration of mechanisms, etc. It is noted that special 
attention is paid to control with feedback, which can reduce the oscillation of the payload. Attention 
is also drawn to the problem of horizontal oscillations, which can be solved by means of using the 
control law based on a linearized model. The mathematical model of the jib crane, taking into 
account all degrees of freedom, as well as a nonlinear control law that uses each state of the model 
to control the crane toward the desired benchmark is considered. The extinguishing of spherical 
oscillations, which occurs due to compensating movements of the boom, has been also considered. 
The invention of the gyroscopic effect is covered. The way of controlling with the help of crane 
mechanism drives has been reviewed. The operation of the controller in which feedback control is 
combined with the formation of input signals has been analyzed. A block diagram of the general 
control system of this controller has been also presented. The optimal direction of controlling the 
swing of the cargo on the boom of the crane has been chosen. 

In the conclusions, it was found that most of the examined studies focus mainly on the 
problem of swaying and positioning control on overhead cranes. Boom mobile cranes are the least 
studied objects in this direction. 

Keywords: jib crane; cargo swing; feedback system; positioning; oscillation control. 
 
Актуальність  
Підйомні механізми з вантажозахоплювальним пристроєм на стрілі набули широкого 

розповсюдження і застосовуються при будівництві промислових об'єктів, торгових центрів, 
багатоповерхових будівель різного призначення. Оскільки стрілові крани є досить 
мобільними і мають хорошу вантажопідйомність їх можна використовувати у 
важкодоступних місцях. У сучасних умовах необхідні стрілові крани, які зможуть 
забезпечити точне позиціонування вантажу в задану точку з найменшим розгойдуванням. 

Відомо, що розгойдування вантажу на стрілі крану є небезпечним та важкоусувним 
процесом. Через довготривалий процес вирівнювання вантажу темп робіт та продуктивність 
зменшується. Різноманітні способи зменшення коливань вантажу на ватажному  підвісі 
стрілового крану можуть значно вплинути на підвищення продуктивності робіт, що 
виконуються, та забезпечити додаткову безпеку. 

Коливання викликаються як навмисними рухами, керованими людиною - оператором, 
так і зовнішніми чинниками, що є основним обмеженням. Спроби оператора усунути 
проблему коливання вручну часто є важкими, особливо якщо кран демонструє нелінійну 
поведінку або в разі, коли оператор має обмежену видимість корисного навантаження. Так 
само канати вантажного підвісу мають властивість скручуватися і розкручуватися при 
коливаннях в різних площинах, а це в свою чергу призведе до передчасного зносу і навіть 
обриву. 

Акцентуємо на потребі у системі управління, яка може ефективно контролювати 
розгойдування корисного навантаження під впливом команд оператора та зовнішніх 
чинників. 

 
Мета - виконати огляд опублікованих джерел, наявних способів зменшення 

розгойдування вантажу і позиціонування вантажопідйомних кранів.  
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Огляд стану питання 
Велика кількість дослідників з різних країн [1, 2, 3, 4, 9] займалася питанням щодо 

зменшення розгойдування вантажу на гнучкому підвісі і зниження динамічних навантажень. 
Так, у роботі [1] схематично розглянута класифікація способів зменшення 

розгойдувань вантажу на гнучкому підвісі. 
Сутність роботи ж полягає в теоретичному дослідженні деяких шляхів зменшення 

розгойдування вантажу на просторовому канатному підвісі при роботі механізму повороту 
стрілових кранів і вплив схеми запасовки підйомних канатів на навантаження на кран від 
вантажу, що розгойдується на канатах[1]. 

Також у роботі [1] запропонована методика побудови штучних характеристик двигуна 
при контролерному керуванні, при яких виходять найменші відхилення центру ваги вантажу 
від положення рівноваги. 

 

 
 
Рис.1 – Класифікація способів зменшення розгойдувань вантажу на гнучкому підвісі 

при роботі вантажопідйомних кранів 
 
У роботі[1] визначено, що при коливаннях вантажу на підвісі за схемою I відбувається 

перерозподіл натягу в канатах і при відповідних умовах може відбутися ослаблення одного з 
них. Отримано формули для розрахунку навантажень на кран від розгойдуваного на канатах 
вантажу, які враховують схему підвісу вантажу і його інерційні характеристики. Показано, 
що ефективним засобом зменшення відхилення центру ваги вантажу від положення 
рівноваги може бути для схеми I рознесення канатів у верхніх точках. Розроблено програму 
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розрахунку на ЕОМ відхилень центру ваги вантажу і навантажень на кран від 
розгойдуваного на канатах вантажу.  

Однак у роботі основна увага приділялася дослідженню стрілових систем тільки з 
просторовим підвісом вантажу. Також не розглядались електронні системи керування 
перехідними процесами. 

У [2] роботі була запропонована комбінація формування команд і управління зі 
зворотнім зв’язком, яка може зменшити коливання корисного навантаження. Пристрій для 
формування вхідного сигналу усуває коливання вантажу, викликані командами оператора, а 
контролер зворотного зв'язку знижує вплив поривів вітру. Моделювання великого діапазону 
рухів використовується для аналізу динамічної поведінки стрілових кранів за допомогою 
запропонованого контролера [2]. Однак  у роботі приділено велику увагу лише 
розгойдуванню під впливом зовнішнього навантаження від поривів вітру. 

У роботі [3] для зменшення горизонтальних коливань вантажу знайдено оптимальний 
закон контролю зворотного зв'язку по станах, що заснований на лінеаризованій моделі. 

У статті [4] запропонована докладна математична модель стрілового крана, що 
враховує всі ступені свободи (DoFs), які характеризують цей тип системи (тобто два 
повороти, довжина каната і кути повороту корисного навантаження). Незважаючи на всю 
складність моделі, спроєктовано нелінійний закон управління, який використовує всі стани 
моделі для управління крана в бік бажаного еталона[4]. 

Також було проаналізовано винаходи або способи, які сприяють зменшенню 
коливань.  

У винаході [5] управління являє собою гасіння сферичних коливань вантажу за 
рахунок відповідних компенсувальних рухів стріли під час і в кінці кожного маневру. Це 
показано на рис. 2, на якому зображені зустрічні рухи, що виконуються кінцем стріли, які 
протидіють коливанням вантажу. У результаті кут нахилу каната може бути обмежений до 
менше 3 °. 

 
Рис.2 – Швидкість оголовка стріли порівняно з бажаною швидкістю навантаження і 

радіальним кутом каната, що виникає в результаті руху 
 
Час розрахунку, необхідний для онлайн-розрахунку завдання оптимального рішення в 

модулі планування шляху, показано на рис. 3. Отриманий час розрахунку становить від 54 
мсек до 66 мсек., що є вирішальним для цієї надзвичайно короткої реакції планування шляху 
на специфікації машиніста крана, та є швидка розв’язність через подальший лінійний шлях 
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нелінійного управління і нелінійної кранової системи, а також довжини, що збільшується, 
інтервали між контрольними точками прогнозу в межах горизонту прогнозування. 

 

 
Рис. 3 – Час, необхідний для обчислення бажаних траєкторій 

 
Винахід [6] забезпечує надійний та ефективний керівний процес для управління 

коливанням вантажу, підвішеному до точки, якою можна управляти у трьох вимірах з 
обертовим стріловим краном. 

Принципом дії винаходу [7] є гіроскопічний ефект. Через розширення конструктивних 
особливостей підвищується ефективність гасіння коливань у двох взаємно вертикальних 
площинах. Результат досягається наявністю в пристрої горизонтальної та вертикальної рам з 
асинхронним двигуном, установленим в останній. 

Відомий спосіб управління і захисту вантажопідіймальних кранів можна описати так: 
якщо в момент відриву ваги від землі канати, на яких висить вантаж, що не займає 
вертикального положення і починається розгойдування, приводи механізмів крана 
відключаються з незначною витримкою часу, призначеною для виключення впливу 
динамічних перешкод [8]. Недоліком цього способу є те, що динаміка вантажу, що 
переміщується, не враховується. Коливання вантажу мають низьку частоту, відфільтрувати 
яку неможливо. 

Контролер в статті [9] був розроблений з урахуванням властивостей позиціонування і 
пригнічення коливань шляхом об'єднання управління зі зворотним зв'язком з формуванням 
вхідних сигналів. Елемент управління складається з окремих модулів, об'єднаних в єдину 
архітектуру управління. Кожен модуль призначений для управління одним аспектом роботи 
крана. Модуль управління зі зворотним зв'язком використовується для позиціонування 
корисного навантаження в бажаному місці, у той час як інший модуль зворотного зв'язку 
відхиляє перешкоди. Формування входу використовується в третьому модулі, щоб 
мінімізувати коливання, викликані рухом. 

Описана в статті [9] система управління генерує команди опорної швидкості, які при 
видачі на нелінійний привід і двигуни досягають трьох бажаних результатів у корисному 
навантаженні: (1) точного позиціонування; (2) пригнічення коливань, викликаних рухом; і (3) 
усунення перешкод. Структурна схема загальної системи управління показана на рис. 4. 

 
 



ISSN 2079 – 1747 Машинобудування, 2021, №27 
DOI 10.32820/2079-1747-2021-27 
Галузеве машинобудування  

 

   
© Подоляк О. С., Староста Ж.С., Аненко К.К., 2021 34 

 

 
 

Рис. 4 – Комбінований контролер формування, позиціонування та відхилення порушення 
спокою 

 
Модуль позиціонування контролює стан корисного навантаження по осі моста. 

Необхідне положення видається в контролер як опорний сигнал місця розташування, Pr. 
 Формувальні команди спочатку надсилаються на привід і двигуни, потім реакція 

приводу і двигунів приводить в дію корисне навантаження. 
Модуль управління був розроблений для усунення розгойдування канату, 

викликаного зовнішніми перешкодами, що діють на корисне навантаження, такими як вітер. 
Придушення перешкод досягається за рахунок використання системи машинного зору для 
забезпечення сенсорного зворотного зв'язку фактичного кута нахилу канату Ɵa. Ця 
інформація використовується в блоці PD для генерації команд швидкості, які гасять руйнівні 
коливання. 

 
Висновки 
Провівши аналіз праць та винаходів, націлених на розв’язання питання коливань 

вантажу на підвісі стрілового крану можна визначити, що більшість досліджень були 
спрямовані на зменшення розгойдування кранів мостового типу, стріловим самохідним 
кранам було приділено мало уваги. У наявних дослідженнях не враховуються всі чинники, 
які впливають на динамічний процес формування зусиль при роботі механізму підйому і 
повороту крана, а також позиціонування вантажу. Встановлено, що  перспективним 
напрямом є керування приводом і розроблення оптимального нелінійного закону керування, 
який враховує всі ступені свободи цієї системи і всі стани моделі для керування крана в бік 
бажаного еталона. 
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