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Ловейкін В.С., Ромасевич Ю.О., Ляшко А.П. Аналіз оптимальних процесів пуску 

механізму зміни вильоту баштового крану за усталеного режиму повороту. 
Анотація. В представленій роботі наведено аналіз оптимальних режимів пуску 

механізму зміни вильоту вантажу баштового крана за усталеного руху механізму пово-

роту. Отримані в попередніх дослідженням оптимальні режими руху механізму зміни 

вильоту визначались при мінімізації середньоквадратичних за час руху значень 

рушійного моменту приводу, швидкості та пришвидшення його зміни в часі. Для цих ре-

жимів руху визначені екстремалі координати центру мас вантажу, що мінімізують об-

рані критерії. Для цих екстремалей визначені значення критеріїв оптимізації для різної 

тривалості пуску механізму зміни вильоту вантажу. Проведено аналіз отриманих кри-

теріїв оцінки режимів пуску, з якого встановлено, що найкращі показники режимів руху 

досягаються при використанні критеріїв, визначених на основі мінімізації середньоква-

дратичного значення швидкості зміни рушійного моменту приводу. Аналіз визначених 

критеріїв для оптимальних режимів руху показує, що зі збільшенням тривалості пуску 

механізму зміни вильоту усі критерії мають тенденцію до зменшення їхніх абсолютних 

величин, причому це зменшення має нелінійний характер зміни. Наведено графічні зале-

жності рушійного моменту приводу механізму зміни вильоту, швидкості та пришвид-

шення його зміни в часі для різної тривалості процесу пуску, які дають можливість по-

яснити причини зменшення критеріїв при збільшенні тривалості процесу пуску. Визна-

чені безрозмірні значення критеріїв оптимізації режимів руху механізму зміни вильоту 

за усталеного повороту крана, на основі яких розроблено комплексний критерій у вигляді 

лінійної згортки з ваговими коефіцієнтами. Для оцінки впливу екстремалей на величину 

критеріїв оптимізації використано комплексний безрозмірний критерій. Наведені чис-

лові значення критеріїв оптимізації підтверджуються результатами графічних залеж-

ностей рушійних моментів, швидкостей та пришвидшень їхньої зміни в часі при вико-

ристанні різних екстремалей. Висунуто гіпотезу, що існують такі крайові умови руху, 

які будучи використані для отримання екстремалі, забезпечать зменшення величин ін-

тегральних критеріїв оптимізації і покращують режими руху кранових механізмів. 

Ключові слова: баштовий кран, механізми зміни вильоту і повороту, рушійний 

момент, критерії оптимізації, результати аналізу. 

 

Loveikin V.S., Romasevych Yu.O., Liashko A.P. Analysis of optimal modes of tower 

crane trolley movement acceleration during steady crane rotation. 

Abstract. Analysis of the optimal starting modes of the mechanism of trolley movement 

along the tower crane boom during the steady movement of the slewing mechanism is presented. 
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The optimal movement modes of the trolley movement mechanism obtained in previous studies 

were determined by minimizing the mean square values of the driving moment of the drive, its 

first and second derivatives by time. For these modes of movement, the extremals of th load 

coordinates, which minimize the selected criteria, are determined. For these extremales, the 

values of the optimization criteria for different durations of the slewing mechanism acceleration 

were determined. An analysis of the received criteria for the evaluation of the acceleration 

modes was carried out, from which it was established that the best indicators of the modes are 

achieved when using the criteria refered to the root-mean-square value of the driving torque 

rate. The dimensionless values of the criteria for optimized movement modes of the trolley dur-

ing steady rotation of the crane were determined. A complex criterion in the form of a linear 

convolution with weighting coefficients was developed. To assess the impact of extremals on 

the value of the optimization criteria, a complex dimensionless criterion was used. The numer-

ical values of the optimization criteria are confirmed by the results of plots of the driving troque, 

and its first and second derivatives by time were given. 

Key words: tower crane, trolley movement and slewing mechanisms, driving torque, 

optimization criteria, results analysis. 

 

Постановка проблеми 

 

В баштових кранахдля підвищенняпродуктивності частоздійснюється одночасне 

суміщення роботи декількох механізмів. Прикладом такого суміщення може бути 

спільна робота механізмів зміни вильоту вантажу та повороту крана. Для оцінки сумісної  

роботи механізмів та оптимізації їхньої роботи використовують інтегральні динамічні 

критерії, які представляються середньоквадратичними за час руху значеннями 

рушійного моменту, швидкості та пришвидшення його зміни в часі. В практичних зада-

чах оптимізації режимів руху виникає задача вибору того або іншого критерію оцінки 

режиму руху. Тому виникає потреба в аналізі оптимальних режимів руху кранових ме-

ханізмів за тими або іншими критеріями, щоб встановити переваги та недоліки кожного 

з критеріїв. 

 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 

 

Динаміка кранових механізмів описана в значній кількості праць, зокрема 

(Sakawa & Nakazumi, 1985; Lee, 1996; Oguamanam et al., 2001; Sun & Kleeberger, 2003; 

Qian & Fang, 2018; Keum-Shik & Umer Hameed, 2019; Hamid N. A., Jabatan K. M., 2013; 

Schlott P., et al., 2016; Chwastek S., 2020; Loveikin et al., 2021; Loveikin et al., 2019; 

Naidenko, E. et al., 2022; Loveikin et al., 2020; Loveikin et al., 2023; Loveikin et al., 2022). 

Досліджувалась динаміка механізмів підйому та зміни вильоту вантажу для різних типів 

і конструкцій вантажопідйомних кранів (Sakawa & Nakazumi, 1985; Lee, 1996; Oguama-

nam et al., 2001; Sun & Kleeberger, 2003; Qian & Fang, 2018; Keum-Shik & Umer Hameed, 

2019). Виявлялись причини виникнення коливань вантажу на гнучкому підвісі та вста-

новлювались способи їхнього зменшення. Досліджується динаміка сумісного руху кра-

нових механізмів (Hamid N. A., Jabatan K. M., 2013; Schlott P., et al., 2016; Chwastek S., 

2020; Loveikin et al., 2021; Loveikin et al., 2019; Naidenko, E. et al., 2022; Loveikin et al., 

2020. В працях (Schlott P., et al., 2016; Chwastek S., 2020) досліджено  спільний рух ме-

ханізмів зміни вильоту вантажу та повороту крана. З метою усунення коливань вантажу 

на гнучкому підвісі здійснювалось керування приводом механізму зміни вильоту при 

усталеному русі механізму повороту крана. Розроблено модель динаміки сумісного руху 

механізмів зміни вильоту та повороту баштового крана з балочною стрілою,на основі 
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якоївстановлено динамічні процеси роботи двох механізмів, що дало можливість визна-

чити їхні кінематичні, силові та енергетичні характеристики (Loveikin et al., 2021). Також 

досліджені маятникові коливання вантажу на гнучкому підвісі та встановлені переванта-

ження механізмів зміни вильоту і повороту крана. Для усунення коливань вантажу на 

гнучкому підвісі розв’язувались оптимізаційні задачі при роботі окремих механізмів ба-

штового крана (Loveikin et al., 2019; Naidenko, E. et al., 2022; Loveikin et al., 2020). В ро-

боті (Loveikin et al., 2019) розв’язувалась оптимізаційна задача зменшення коливань ван-

тажу на гнучкому підвісі при роботі механізму повороту крана. В роботі (Naidenko, E. et 

al., 2022) оптимізовано процес пуску механізму повороту крана шляхом керування 

рушійним моментом приводного електродвигуна для зменшення часу розгону та змен-

шення коливань вантажу на гнучкому підвісі. При розв’язуванні задачі на швидкодію 

кранових механізмів рушійний момент має вигляд релейної функції (Loveikin et al., 

2020), що приводить до додаткових динамічних навантажень на елементи приводних ме-

ханізмів та крана в цілому. При оптимізації режимів руху кранових механізмів викори-

стовуються інтегральні динамічні критерії, які представляють собою середньоквадра-

тичні значення рушійного моменту (Loveikin et al., 2023), швидкості (Loveikin et al., 2022) 

та пришвидшення (Loveikin et al., 2022) його зміни в часі. Тому при оптимізації режимів 

руху кранових механізмів виникає потреба у виборі тих або інших критеріїв. В зв'язку з 

чим аналіз цих критеріїв дасть можливість розробити рекомендації щодо вибору тих або 

інших критеріїв в кожному з конкретних випадків оптимізації режимів руху. 

 

Формулювання мети досліджень 

 

Метою дослідження є аналіз інтегральних динамічних критеріїв, представлених у 

вигляді середньоквадратичних значень силових характеристик та швидкості і при-

швидшення їхньої зміни в часі при оптимізації режиму руху механізму зміни вильоту за 

усталеного повороту баштового крана. 

 

Результати досліджень 

 

В роботах (Loveikin et al., 2023; Loveikin et al., 2022; Loveikin et al., 2022) 

розв’язано оптимізаційні задачі процесів пуску механізму зміни вильоту баштового 

крану за усталеного режиму повороту. В цих роботах за критерії оптимізації використані 

середньоквадратичні, за час пуску t1, значення рушійного моменту приводу M  (Loveikin 

et al., 2023) швидкості M  (Loveikin et al., 2022) та пришвидшення M  (Loveikin et al., 

2022) його зміни в часі t, які визначаються наступними залежностями: 
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При цьому рушійний момент приводу та швидкість і пришвидшення його зміни в 

часі мають наступний вигляд: 
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    (4) 
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де x – координата центру мас вантажу в площині зміни вильоту; W – сила опору пе-

реміщенню візка; m1, m – відповідно маси візка і вантажу; I – момент інерції приводу 

механізму зміни вильоту зведений до осі повороту барабана; C – коефіцієнт жорсткості 

тягового канату візка; r – радіус приводного барабану механізму зміни вильоту; H – до-

вжина гнучкого підвісу вантажу; ω – кутова швидкість усталеного повороту крана; g – 

прискорення вільного падіння. 

Критерій (3) необхідно мінімізувати при задоволені крайових умов руху: 
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а критерії (3) та (2) мінімізуються за умовами (7), в яких відсутні відповідно по одному 

та двома останніми членами при t=0 і t=t1. Тут 0x , 
2

1
01

Vt
xx   – початкове та кінцеве 

положення центру мас вантажу в процесі пуску, V – лінійна швидкість усталеного руху 

вантажу. 

Для стрілової системи баштового крана з параметрами m=5000 кг, m1=300 кг, I=30 

кгм2, 
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85.0V , x0=7.0 м, ω=0.075 рад/с при 

α1=26.21, α2=1.976 та α3=0.06705 отримані екстремалі законів руху вантажу в площині 

зміни вильоту відповідно для критеріїв (1), (2) і (3): 
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де C1, C2,…,C16 – постійні, які визначаються з крайових умов руху (7) відповідно до ви-

користаних критеріїв оптимізації. 

Для різної тривалості процесу пуску механізму зміни вильоту при усталеному по-

вороті стрілової системи визначені числові значення критеріїв (1), (2) і (3) з використан-

ням екстремалей (8)–(10). Результати проведених розрахунків занесені в таблицю 1. 

 

Таблиця 1 

Абсолютні значення інтегральних критеріїв, які досягаються на різних екстремалях 

Значення крите-

ріїв 

Екстремаль, що відповідає мінімуму критерію 

(0)
с.к.M     (8) 

(1)
с.к.M    (9) 

(2)
с.к.M    (10) 

Тривалість розгону t1=3 с 
(0)
с.к.M  1074.16 1077.61 1085.11 

(1)
с.к.M  263.70 510.15 663.14 

(2)
с.к.M  6790.47 1744.45 3035.67 

Тривалість розгону t1=5 с 
(0)
с.к.M  960.60 962.16 962.73 

(1)
с.к.M  94.889 89.435 96.971 

(2)
с.к.M  963.08 93.764 157.85 

Тривалість розгону t1=8 с 
(0)
с.к.M  894.47 895.10 895.75 

(1)
с.к.M  41.707 26.611 32.902 

(2)
с.к.M  735.77 15.634 28.791 

 

В таблиці 1 числові значення критеріїв, що знаходяться в першому стовбці, визна-

чені з використанням екстремалі (8) і відповідають мінімуму критерію 
(0)
с.к.M  з базовими 

крайовими умовами (без двох останніх членів при t=0 і t=t1 в умовах (7)). Аналогічно 

числові значення критеріїв другого та третього стовбців визначені з використанням 

відповідно екстремалей (9) і (10) і відповідають мінімуму критеріїв 
(1)
с.к.M  та 

(2)
с.к.M  з край-

овими умовами (7) без останніх членів і з повними умовами (7). В кожному з рядків цієї 

таблиці знаходяться числові значення конкретного критерію, визначені за тією або ін-

шою екстремалею, яка відповідає певним крайовим умовам при конкретній тривалості 
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розгону. Так, наприклад, при тривалості розгону t1=3c числове значення критерію 
(0)
с.к.M

=1074,2 у верхньому рядку відповідає оптимальному режиму руху за цим же критерієм, 

а числові значення 1077,6 та 1085,1 відповідають числовим значенням цього ж критерію 

при оптимальних режимах розгону відповідно екстремалям (9) та (10). З цього прикладу 

можна зробити висновок, що числове значення критерію 
(0)
с.к.M  приймає найменше зна-

чення при оптимальному режимі розгону за цим же критерієм, тобто цей режим є найкра-

щим (оптимальним ) для цього критерію. Аналогічна картина спостерігається і для інших 

тривалостей процесу пуску 5 і 8 с, де також найменші значення критерію 
(0)
с.к.M  (960,60 

та 894,47) відповідають оптимальному режиму руху за цим же критерієм. 

При тривалості розгону t1=3 c критерій 
(1)
с.к.M  також приймає найменше значення 

(263,70) при оптимальному режимі за критерієм 
(0)
с.к.M  при використанні екстремалі (8) в 

порівнянні з оптимальними режимами пуску за критеріями 
(1)
с.к.M  та 

(2)
с.к.M , де використані 

екстремалі (9) і (10) з відповідними крайовими умовами. Тут критерій 
(1)
с.к.M  приймає 

числові значення відповідно 510,15 та 663,14. Ця тенденція не спостерігається при збіль-

шенні тривалості пуску до 5 і 8 с, де найменші числові  значення (89,435 та 26,611) кри-

терію  
(1)
с.к.M  спостерігаються при оптимальному режимі пуску за цим же критерієм, коли 

використовується екстремаль (9). 

За тривалості розгону t1=3 с критерій 
(2)
с.к.M  досягає найменшого значення (1744,5) 

при оптимальному режимі пуску за критерієм 
(1)
с.к.M при використанні екстремалі (9). Для 

порівняння наведемо числові значення критерію 𝑀𝑐𝑘
(2)

 при оптимальних режимах пуску 

за критеріями 
(0)
с.к.M  (6790,5) та 

(2)
с.к.M  (3035,7). Така ж тенденція зберігається і при збіль-

шенні тривалості розгону, де також найменші числові значення критерію 
(2)
с.к.M  досяга-

ються при оптимальному режимі пуску за критерієм
(1)
с.к.M , коли використовується екс-

тремаль (9), і приймають значення 93,764 при t1=5 с та 15,634 при t1=8 с. 

Числові значення критеріїв, наведених в табл. 1, зведемо до безрозмірного виду. 

Для цього абсолютні числові значення критеріїв в кожній стрічці табл.1 розділимо на 

їхнє мінімальне значення в цій стрічці. В результаті чого отримаємо безрозмірні критерії: 

 

 

 

  ;
(2)
с.к.min

(2)
с.к.

;
(1)
с.к.min

(1)
с.к.

;
(0)
с.к.min

(0)
с.к.

2
2

1
1

0
0

M

M
K

M

M
K

M

M
K







    (11) 

де 
(0)
с.к.min M , 

(1)
с.к.min M , 

(2)
с.к.min M  – мінімальні значення відповідно критеріїв 

(0)
с.к.M , 

(1)
с.к.M , 

(2)
с.к.M . 

Безрозмірні числові значення критеріїв з табл.1зведені в табл. 2. 

Для оцінки впливу екстремалей на критерії оптимізації можна використати ком-

плексний критерій 
  iiii KKKK 221100012                                               (12)
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де δ0, δ1, δ2 – вагові коефіцієнти , які відповідають порядковому номеру критерію, сума 

яких дорівнює одиниці; 𝑖 – порядковий номер екстремалі, при якій розраховується кри-

терій. 

 

Таблиця 2 

Безрозмірні значення інтегральних критеріїв, які досягаються на різних екстремалях 

Значення крите-

ріїв 

Екстремаль, що відповідає мінімуму критерію 
(0)
с.к.M     (8) 

(1)
с.к.M    (9) 

(2)
с.к.M    (10) 

Тривалість розгону t1=3 с 
 iK 0  1,0 1,003 1,010 
 i

K1  1,0 1,935 2,515 
 i

K 2  3,893 1,0 1,740 

Тривалість розгону t1=5 с 
 iK 0  1,0 1,002 1,002 
 i

K1  1,061 1,0 1,084 
 i

K 2  10,271 1,0 1,683 

Тривалість розгону t1=8 с 
 iK 0  1,0 1,001 1,002 
 i

K1  1,567 1,0 1,236 
 i

K 2  47,062 1,0 1,842 

 

Якщо прийняти, що всі три критерії рівнозначні, тобто δ0=δ1=δ2=1/3, то для три-

валості розгону t1=3 с комплексні критерії для кожної з екстремалей приймуть такі зна-

чення:  
964.10

012 K ;  
313.11

012 K ;  
755.1

2
012

K . Аналогічно для тривалості розгону  t1=5 с – 

 
111.40

012 K ;  
001.11

012 K ;  
256.12

012 K  і для t1=8 с –  
543.160

012 K ;  
000.11

012 K ;  
360.12

012 K . З 

отриманих результатів можна зробити висновок, що зі збільшенням тривалості розгону 

комплексний критерій для першої екстремалі зростає, а для другої та третьої спадає. При-

чому для кожної тривалості пуску комплексний критерій для першої екстремалі приймає 

найбільші значення, а для другої – найменші. Для другої екстремалі комплексний кри-

терій стрімко прямує до одиниці при збільшені тривалості розгону. Тому ця екстремаль 

є найбільш доцільною при оптимізації режимів руху механізму зміни вильоту при уста-

леному повороті крана. Можна передбачити, що і для інших механізмів цей висновок 

буде справедливим. 

Наведемо також графічні залежності рушійного моменту та його похідних за ча-

сом, щоб отримати пояснення наведеним числовим результатам критеріїв при викори-

станні різних режимів процесу пуску механізму зміни вильоту за усталеного повороту 

крана. На рис.1 наведені графічні залежності рушійного моменту, швидкості та при-

швидшення його зміни в часі при тривалості розгону t1=8  с. З графічної залежності зміни 

рушійного моменту (рис.1,а) видно, що залежність, отримана в результаті використання 

екстремалі (8) при базових крайових умовах, забезпечує найменші відхилення від се-

реднього значення в порівнянні з іншими залежностями. Такий характер зміни 

рушійного моменту приводить до того, що його середньоквадратичне значення за час 

пуску (критерій 
(0)
с.к.M ) є найменшим, що пояснює результати наведені в табл.1. В той же 

час рушійний момент, який відповідає екстремалі (10), має найбільшу амплітуду відхи-

лень від середнього значення і досягає найбільшого середньоквадратичного значення, 
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тобто критерію 
(0)
с.к.M . 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 1. Графічні залежності функцій при t1=3 c: а) рушійного моменту; б) швидкості 

зміни рушійного моменту; в) пришвидшення рушійного моменту. 

 

Враховуючи результати опублікованих раніше робіт (Loveikin et al., 2023; 

Loveikin et al., 2022; Loveikin et al., 2022) було отримано графічні залежності швидкості 

зміни рушійного моменту (рис. 1, б). З них можна бачити, що найменше відхилення від 

нульової лінії має залежність, яка відповідає екстремалі (8) і забезпечує мінімальне зна-

чення критерію 
(1)
с.к.M . Найбільше відхилення від нульової лінії має залежність швидкості 

зміни рушійного моменту, яка відповідає екстремалі (10) і забезпечує максимальне зна-

чення критерію 
(1)
с.к.M . 

Екстремаль (8) забезпечує мінімальні значення критеріям 
(0)
с.к.M  і 

(1)
с.к.M  в процесі 

пуску механізму зміни вильоту тривалістю 3 с. Разом з тим, при цій екстремалі спосте-

рігаються високочастотні коливання рушійного моменту та швидкості його зміни в часі, 
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що приводить до збільшення динамічних навантажень на елементи конструкції та при-

вод  механізму зміни вильоту в процесі пуску. Найбільші відхилення від нульової лінії 

має залежність зміни пришвидшення рушійного моменту, яка отримана на базі екстре-

малі (8). Цій залежності відповідає найбільше значення критерію 
(2)
с.к.M , а найменше зна-

чення цей критерій приймає при режимі пуску, який відповідає екстремалі (10). При всіх 

режимах пуску механізму зміни вильоту, які відповідають екстремалям (8) та (9) спосте-

рігаються високочастотні коливання пришвидшень рушійного моменту з різною амплі-

тудою, що приводить до зародження коливань в системі.Розглянемо також режим пуску 

тривалістю 8 с при зміні вильоту вантажу (рис.2). При цьому режимі пуску найменші 

відхилення рушійного моменту M від середнього значення (рис.2,а) спостерігаються в 

залежності, яка відповідає екстремалі (8) і забезпечує найменше значення критерію 
(0)
с.к.M  

при цьому режимі руху. Однак тут мають місце як низькочастотні, так і високочастотні 

коливання зміни рушійного моменту. Рушійний момент, що відповідає екстремалі (10), 

змінюється плавно без наявності коливань, але він має найбільші відхилення від середнь-

ого значення і забезпечує максимальне значення критерію
(0)
с.к.M . 

 

 
а)       б) 

 
в) 

Рис. 2. Графічні залежності функцій при t1=8 c: а) рушійного моменту; б) швидкості 

зміни рушійного моменту; в) другої похідної функції рушійного моменту 

 

Залежність швидкості зміни рушійного моменту (рис.2,б) має найменші відхи-

лення від нульової лінії при режимі пуску, який відповідає екстремалі (9) і забезпечує 
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найменше значення критерію 
(1)
с.к.M . Разом з тим, при цьому режимі пуску спостеріга-

ються високочастотні коливання із незначною амплітудою швидкості зміни рушійного 

моменту. Найбільші відхилення залежності швидкості зміни рушійного моменту від ну-

льової лінії досягаються при режимі пуску, який базується на екстремалі (8) і забезпе-

чується максимальне значення критерію 
(1)
с.к.M . Тут мають місце значні низько – та висо-

кочастотні коливання швидкості зміни рушійного моменту. 

Пришвидшення зміни рушійного моменту (рис.2,в) мають найбільші відхилення 

від нульової лінії при режимі пуску, який забезпечується екстремаллю (8) і надає кри-

терію 
(2)
с.к.M  максимального значення. При цьому режимі пуску мають місце значні коли-

вання пришвидшень зміни рушійного моменту. Режими пуску механізму зміни вильоту, 

що відповідають екстремалям (9) і (10) мають незначні відхилення від нульової лінії при-

швидшення зміни рушійного моменту, тому їх можна вважати рівнозначними. Однак, 

режим пуску з мінімальним значенням критерію 
(2)
с.к.M  має високочастотні коливання з 

незначною амплітудою функції пришвидшення зміни рушійного моменту. 

 

Висновки 

 

Аналіз наведених результатів досліджень дає змогу зробити наступні висновки: 

1) вид екстремалі, який залежить від крайових умов, не має суттєвого впливу на 

величину критерію (0)
с.к.M . Очевидно, що на його величину має найбільший вплив стати-

чна складова рушійного моменту. Цей висновок підтверджується значенням критерію 
(0)
с.к.M , підінтегральний вираз якого відповідає квадрату статичної складової рушійного 

моменту: мН825)(
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с.к.
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tt

dtWrtdtМtM друга екстремаль, за виключенням 

випадку t1=3 c, відповідає найменшим значенням критеріїв 
(1)
с.к.M  та 

(2)
с.к.M  з поміж інших 

варіантів; 

2) збільшення тривалості перехідного процесу розгону t1 зменшує значення 

всіх інтегральних функціоналів для всіх випадків екстремалей. Причому така залежність 

є нелінійною. Величини критеріїв 
(1)
с.к.M  та 

(2)
с.к.M  значно зменшуються при переході з три-

валості пуску t1=3 с до тривалості t1=5 с. Наступний перехід з тривалості пуску t1=5 с до 

тривалості t1=8 с вже не приносить такого значного зменшення величин критеріїв. На 

критерій 
(0)
с.к.M  величина тривалості пуску t1 має незначний вплив. 

Беручи до уваги дані таблиць 1 і 2 та зроблені на основі цих даних висновки, мо-

жна висунути гіпотезу: існують такі крайові умови, які будучи використані для отри-

мання екстремалі, забезпечать зменшення величин інтегральних функціоналів 
(0)
с.к.M , 

(1)
с.к.M  та 

(2)
с.к.M . Дані таблиць 1 і 2 показують, що, скоріше за все, крайові умови для другої 

екстремалі найбільш близькі до цих гіпотетичних крайових умов. 
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Ромасевич Ю.О., Маліневський О.Д. Динамічний та енергетичний аналіз ча-

стотно-керованого пуску гвинтового конвеєра. 

Анотація. У наведеному дослідженні у першому наближенні представлено аналіз 

частотно-керованого режиму пуску гвинтового конвеєра. Виходячи з кінематичної 

схеми гвинтового конвеєра, до складу якої входять двигун, пасова передача та шнек, 

було розроблено двомасову динамічну модель. За узагальнені координати було прийнято 

кутові координати зведеної маси приводу та шнеку. Рух динамічної моделі у часі опи-

сано за допомогою системи диференційних рівнянь другого порядку, при побудові якої 

було використано принцип д’Аламбера. Привод більшості сучасних підіймально-транс-

портуючих машин, у тому числі й гвинтових конвеєрів, здійснюється за допомогою аси-

нхронного електроприводу. Деякі гвинтові конвеєри обладнують частотними перетво-

рювачами, які мають доволі розширені опції налаштування. Однією з них є тип харак-

теристики наростання частоти напруги живлення двигуна від нуля до номінального 

значення. У сучасних частотних перетворювачів є чотири основні типи характерис-

тик: лінійна, S-подібна, U-подібна та подвійна S-подібна. У даному дослідженні у пер-

шому наближенні досліджено їхній вплив на динамічні та енрегетичні характеристики 

гвинтового конвеєра під час його розгону. Для цього виконано розв’язок рівняння руху 

динамічної системи та встановлено залежності, які описують рух окремих елементів 

конвеєра у часі. Надалі проведено аналітичні розрахунки окремих оціночних показників 

руху конвеєра (середньоквадратичні значення рушійного моменту, крутного моменту у 

пружно-в’язкому зв’язку, амплітуди коливань та енергія коливань динамічної системи у 

кінці розгону) та побудовано відповідні графічні залежності. Крім того, за допомогою 

відповідних просторових графічних залежностей досліджено вплив тривалості розгону 

динамічної системи до номінального значення та самої номінальної швидкості на вели-

чини оціночних показників. 

Ключові слова: гвинтовий конвеєр, характеристики наростання частоти, час-

тотно-керований привід, оціночні показники. 

 

Romasevych Yu.O., Malinevskiy O.D. Dynamic and energy analysis of frequency-con-

trolled screw conveyor start. 

Abstract. In the study, the analysis of the frequency-controlled start-up mode of the 

screw conveyor is presented in the first approximation. A two-mass dynamic model was devel-

oped based on the kinematic scheme of the screw conveyor, which includes a motor, belt drive 

and screw. The angular coordinates of the reduced mass of the drive and the screw were taken 

as generalized coordinates. The movement of the dynamic model in time is described bt using 
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