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Аннотация. Предложено дополнить грузоподъем-

ный кран с гибким канатным подвесом груза допол-

нительным боковым уравновешивающим канатом. 

Последний расположен преимущественно горизон-

тально. Дополнительный канат прикреплен к стре-

ле, а также крепится блоком к основному грузовому 

канату в его промежуточной точке между оголов-

ком стрелы и грузозахватным устройством. При 

этом не требуется дополнение приводного бараба-

на канатной лебедкой с демпфирующим механизмом 

вращательного типа. На примере крана-

трубоукладчика в среде моделирования Matlab раз-

работана имитационная математическая модель, 

позволяющая исследовать свободные колебания от-

дельного груза в боковом направлении, с учетом до-

полнительного уравновешивающего каната. В ими-

тационной модели учитываются не только угловые 

степени свободы, но и растяжение двух участков 

грузового каната. Линейные и угловые коэффици-

енты диссипации энергии каждого из двух участков 

грузового каната, а также линейный коэффициент 

диссипации бокового уравновешивающего каната 

задаются в зависимости от длины соответствую-

щих участков. Использование имитационной модели 

позволило установить, что в результате использо-

вания бокового уравновешивающего каната, соеди-

ненного с основным грузовым канатом, коэффици-

ент затухания неуправляемых колебаний груза в 

боковом направлении существенно увеличивается. 

При этом средний период колебаний уменьшается, 

а логарифмический декремент колебаний также 

увеличивается. Размеры области колебаний груза 

при этом способе гашения, уменьшаются, что спо-

собствует повышению безопасности рабочего про-

цесса.        

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

Abstract. It has been proposed to add a load-lifting 

crane with a flexible cable suspension of cargo with an 

additional side balancing cable. The latter is located 

predominantly horizontally. An additional rope is at-

tached to the boom, and is also fastened by the unit to 

the main cargo cable at its intermediate point between 

the boom tip and the load handler. It does not require 

the addition of a drive drum with a cable winch with a 

rotary damping mechanism. Using the example of a 

pipe-laying crane in the Matlab modeling environment, 

an imitational mathematical model has been developed 

that allows us to investigate the free sways of a separate 

load in the lateral direction, taking into account the ad-

ditional balancing rope. The simulation model takes into 

account not only the angular degrees of freedom, but 

also the stretching of two sections of the cargo rope. The 

linear and angular energy dissipation coefficients of 

each of the two sections of the cargo rope, as well as the 

linear dissipation coefficient of the side balancing cable, 

are set depending on the length of the respective sec-

tions. The use of a simulation model made it possible to 

establish that as a result of the use of a side balancing 

cable connected to the main cargo cable, the attenuation 

coefficient of uncontrolled cargo sways in the lateral 

direction increases significantly. In this case, the aver-

age sway period decreases, and the logarithmic decre-

ment of sways also increases. The dimensions of the 

area of sway of the cargo with this method of clearing, 

are reduced, which contributes to improving the safety 

of the workflow. 
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1. Введение 

 

Задача высокопроизводительного и безо-

пасного перемещения грузов грузоподъем-

ными кранами при выполнении подъемно-

транспортных, строительных и монтажных 

работ, является актуальной [1-3]. Одним из 

ее важных аспектов является подавление не-

управляемых колебаний груза большой ам-

плитуды, которые возникают при перемеще-

нии краном груза на нежестком канатном 

подвесе [4-6]. Решению данной проблемы 

посвящено множество работ российских ав-

торов [1, 7, 8] и зарубежных исследователей 

[9-11]. Данная проблема актуальная для всех 

видов грузоподъемных кранов с нежестким 

канатным подвесом: мостовых [12-14], коз-

ловых [15], поворотных с телескопической 

стрелой [16, 17], контейнерных [18], судовых 

[19], башенных [20, 21] и кранов-

трубоукладчиков [22, 23].  

Краны-трубоукладчики, которые отно-

сятся к специальным видам тракторных кра-

нов, широко применяются как в составе тру-

боукладочной колонны для укладки трубо-

проводов, так и для перемещения штучных 

грузов [22]. 

В последнем случае зачастую возникают 

неуправляемые колебания отдельных штуч-

ных грузов, которые имеют большую ампли-

туду. 

Неуправляемые колебания штучных гру-

зов, перемещаемых кранами-трубоуклад-

чиками, в целом отрицательно влияют на ра-

бочий процесс. Возрастает время ожидания 

затухания колебаний, снижается производи-

тельность. При этом удары груза о стрелу 

могут приводить к повреждениям как стре-

лы, так и самого груза. 

Для гашения неуправляемых колебаний 

груза предложено использовать дополни-

тельную канатную лебедку, уравновеши-

вающий канат которой проходит через на-

правляющие блоки, установленные на стре-

ле, и крепится к грузозахватному устройству 

[23].  

Известное конструктивное решение [23] 

имеет недостаток. Требуется дополнение 

приводного барабана канатной лебедкой с 

демпфирующим механизмом вращательного 

типа [23].  
 

2. Описание предлагаемой конструкции 

крана с уравновешивающим канатом 

 

Для упрощения известной конструкции 

предлагается следующее решение. Точку 

крепления уравновешивающего каната по-

стоянной длины необходимо привязать не к 

грузозахватному устройству, а к основному 

грузовому канату крана. Эта точка может 

быть смещена вверх относительно грузоза-

хватного устройства (рис. 1, а). 

mailto:kms142@mail.ru
mailto:sherbakov_vs@sibadi.org
mailto:s1ava8968@gmail.com
mailto:kms142@mail.ru
mailto:sherbakov_vs@sibadi.org
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mailto:s1ava8968@gmail.com
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Рис. 1. Предлагаемая конструкция крана-трубоукладчика с боковым уравновешивающим  

канатом (а) и соответствующая ей расчетная схема (б) 

 

Решение позволит обойтись без необхо-

димости использования не только демпфи-

рующего механизма приводного барабана 

дополнительной канатной лебедки, но и са-

мого барабана. 

На рис. 1, а показан общий вид крана-

трубоукладчика. Обозначены позиции: 1 – 

базовое шасси крана-трубоукладчика; 2 – 

стрела; 3 – основной грузовой канат; 4 – груз 

массой m; 5 – уравновешивающий канат; 6 – 

блок крепления уравновешивающего каната 

к основному грузовому канату.  

Вместо дополнительной канатной лебед-

ки с барабаном, оснащенным в известной 

конструкции [23] демпфирующим устройст-

вом, предлагаемая конструкция оснащается 

только уравновешивающим канатом, кото-

рый соединен с блоком 6. Соответствующая 

общему виду расчетная схема предлагаемой 

конструкции приведена на рис. 1, б.  

На расчетной схеме обозначены основ-

ные параметры системы: m  – масса штучно-

го груза, кг; q  – угол отклонения основного 

грузового каната 3 от гравитационной верти-

кали, измеренный в верхней точке подвеса 

грузового каната на стреле, рад; 1q  – угол 

отклонения участка основного грузового ка-

ната ниже точки 6 (блока крепления уравно-

вешивающего каната к основному грузовому 

канату), от участка основного грузового ка-

ната выше указанной точки, рад; L  – полная 

длина основного грузового каната от стрелы 

до грузозахватного устройства, м; 1L  – длина 

основного грузового каната от точки блока 

крепления уравновешивающего каната к ос-

новному грузовому канату 6, до грузозахват-

ного устройства, м; ol  – длина уравновеши-

вающего каната, м. 

 

3. Имитационная модель конструкции с 

уравновешивающим канатом 

 

Для установления принципиальной воз-

можности гашения колебаний груза при по-

мощи предлагаемой конструкции была раз-

работана имитационная математическая мо-

дель. В ней принято математическое описа-

ние, при котором физические свойства каж-

дого из двух участков грузового каната кра-

на описаны при помощи двух степеней сво-

боды – вращательной и поступательной. По-

ступательная степень свободы каждого уча-

стка грузового каната позволяет моделиро-

вать вертикальные колебания груза, и учи-

тывать происходящие при этом потери энер-

гии. Математическая имитационная модель 

описывает колебания груза при неподвиж-

ной точке закрепления грузового каната на 

стреле.  

По двум угловым координатам каждого 

из участков грузового каната заданы коэф-

фициенты диссипации энергии, вычисляе-

мые по зависимостям (для координат q  и 1q  

соответственно):  

ub b L  ;  1 1ub b L  ,  (1) 
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где ub  – угловой коэффициент вязкого тре-

ния, отнесенный к 1 м длины основного гру-

зового каната, Н∙м/(рад/с). 

При натяжении уравновешивающего ка-

ната (в рассматриваемом примере натяжение 

присутствует при выполнении условия 0q  ) 

в точке блока крепления уравновешивающе-

го каната к основному грузовому канату 6 

прикладывается горизонтально направленная 

сила, вычисляемая по зависимости 

p

o p o

o

c
F y y b l

l
    ,  (2) 

где y  – горизонтальная координата груза, м; 

pc  – коэффициент упругости уравновеши-

вающего каната, отнесенный к 1 м длины 

уравновешивающего каната, Н/м; pb  – ко-

эффициент вязкого трения уравновешиваю-

щего каната, отнесенный к 1 м длины урав-

новешивающего каната, Н/(м/с). Точками 

здесь и далее обозначены производные ко-

ординат по времени. 

В случае отсутствия натяжения уравно-

вешивающего каната, сила oF  (2) принимала 

нулевые значения. 

Выражения, аналогичные (2), использо-

вались для вычисления сил, действующих 

вдоль основного грузового каната. На участ-

ке от стрелы до точки блока 6: 

 1

p

p L
L

c
F L L L b       .  (3) 

На участке от точки блока 6 до грузоза-

хватного устройства: 

1 1 1 1

1

p

p

c
F L L b L

L
      .  (4) 

На основе расчетной схемы (рис. 1, б) в 

программном комплексе MATLAB/ 

Simulink/Simscape Multibody была разрабо-

тана имитационная модель колебаний груза в 

отдельной вертикальной плоскости про-

странства (рис. 2). 

 
Рис. 2. Имитационная модель колебаний груза с уравновешивающим канатом в системе 

MATLAB/Simulink/Simscape Multibody 

 

В имитационной модели использованы 

два шарнира Simscape Multibody – Revolute 

Joint с одной вращательной степенью свобо-

ды каждый, моделирующие повороты двух 

участков основного грузового каната вокруг 

оголовка стрелы крана и блока крепления 
уравновешивающего каната к основному 

грузовому канату 6 соответственно. Также 

использованы два шарнира Prismatic Joint с 

одной поступательной степенью свободы 

каждый, моделирующие растяжения двух 

участков основного грузового каната. Во 

всех шарнирах задействованы внутренние 

механизмы пакета Simscape Multibody 

(Internal Mechanics). В этих механизмах по 
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угловым координатам заданы коэффициенты 

демпфирования b  и 1b  соответственно (1). 

Из двух блоков твердых тел Solid модели, 

один блок (справа) задает массу груза m . 

Второй блок Solid задает малую массу 6m  

блока крепления уравновешивающего каната 

к основному грузовому канату 6. 

В имитационной модели использован 

блок External Force and Torque. С его помо-

щью сила со стороны уравновешивающего 

каната прикладывалась к блоку 6 основного 

грузового каната. 

Также использовался ряд блоков Simscape 

Multibody, выполняющих вспомогательные 

функции: сдвигов и поворотов Rigid 

Transform, виртуальных датчиков Transform 

Sensor для измерения текущих значений ли-

нейных и угловых координат. World Frame, 

Mechanism Configuration и Solver Configura-

tion – обязательных для использования в каж-

дой модели Simscape Multibody блоков, за-

дающих неподвижную систему координат и 

настройки модели. Кроме того, в качестве 

вспомогательных использовались блоки Si-

mulink: задания постоянных значений 

Constant, умножения на коэффициент Gain, 

сравнения с нулем Compare To Zero, умноже-

ния Product, суммирования Sum и др. 

В качестве начальных условий моделиро-

вания, кроме постоянных параметров, ис-

пользовался начальный угол отклонения гру-

зового каната от гравитационной вертикали 

( )0q t   (в положительном направлении, со-

ответствующем отсутствию натяжения урав-

новешивающего каната). 

 

4. Пример моделирования свободных за-

тухающих колебаний груза 

 

На рис. 3 в качестве примера приведены 

временные зависимости горизонтальной ко-

ординаты груза y при свободных затухаю-

щих колебаниях груза без гашения колеба-

ний груза при помощи уравновешивающего 

каната (рис. 3, а), и с гашением колебаний 

(рис. 3, б).  

Значения постоянных параметров систе-

мы при моделировании составляли: L =10 м; 

1L =2 м; g =9,81 м/с
2
; m =1000 кг; pb =10000 

Н/(м/с); pc =10000000 Н/м; ub =1000 

Н∙м/(рад/с). 

 
Рис. 3. Временные зависимости  

горизонтальной координаты груза y при  

свободных затухающих колебаниях груза:  

а – без гашения колебаний груза (без  

использования уравновешивающего каната); 

б – с гашением колебаний (пример) 

 

Начальный угол отклонения грузового 

каната от гравитационной вертикали ( )0q t   

принимал значение 20 градусов. 

Результаты на рис. 3, а получены для сис-

темы без использования бокового уравнове-

шивающего каната (базовая конструкция 

крана-трубоукладчика), а на рис. 3, б – с ис-

пользованием бокового уравновешивающего 

каната (предлагаемая конструкция). Длина 

уравновешивающего каната в последнем 

случае составляла ol =5 м. 

В таблице приведены значения парамет-

ров, характеризующих процесс затухающих 

колебаний для двух рассматриваемых конст-

рукций: базовой и предлагаемой. Это сред-

ний период колебаний T , средний логариф-

мический декремент затухания колебаний   

и средний коэффициент затухания колеба-

ний  .  
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Таблица  

Значения среднего периода колебаний T , среднего логарифмического декремента колебаний 

 , среднего коэффициента затухания   (пример моделирования) 

Параметр T , с     

Базовая конструкция 6.353 0.335 0.053 

Модернизированная конструкция 4.619 0.552 0.119 

 

5. Заключение 

 

Результаты имитационного моделирова-

ния показали, что в случае применения боко-

вого уравновешивающего каната, в рассмат-

риваемом примере средний период колеба-

ний уменьшился на 27 %, средний логариф-

мический декремент затухания колебаний 

возрос на 65 %, и средний коэффициент за-

тухания колебаний возрос на 125 %.  

Фактически это означает, что скорость 

затухания свободных колебаний груза при 

применении бокового уравновешивающего 

каната увеличивается в рассматриваемом 

примере более чем в 2 раза. То есть, приме-

нение предложенной конструкции может 

быть достаточно перспективным в плане га-

шения свободных колебаний штучных гру-

зов, перемещаемых грузоподъемными кра-

нами с нежестким канатным подвесом груза.   

Кроме того, использование бокового 

уравновешивающего каната существенно 

ограничивает при колебаниях смещение гру-

за в сторону, противоположную боковому 

уравновешивающему канату (вправо на рис. 

1). Что также может считаться дополнитель-

ным преимуществом предлагаемого конст-

руктивного решения, поскольку уменьшает 

размеры области колебаний груза. Это по-

вышает безопасность рабочего процесса 

крана и уменьшает вероятность столкнове-

ния груза с рабочим оборудованием и дру-

гими объектами в рабочей зоне. 
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