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РАЗДЕЛ I.
ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

FEATURES OF IMPLEMENTATION OF THE MAXIMUM FORCES AND ACCELERATIONS IMPACT 
OF SOLIDS

Annotation. The problem of determining the maximum strength under shock interaction of solids in 
the case of elastic, plastic deformation of the contact surfaces, and when you hit the console with 
rectangular and circular cross-section. Determine the maximum strain in the center of the contact zone 
of the collision of bodies of the same and different materials. The quantitative relationship between 
the individual parameters in order to maximize the impact shock forces. An example of the practical 
application of the theoretical curves to create a shock copra high-speed interaction of the striker with 
the test object.

Keywords: shock interaction, high speed, elastic and plastic deformation, maximum force, pile driver 
for impact test.
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ВЛИЯНИЕ КООРДИНАТ ТОЧКИ КРЕПЛЕНИЯ 
УРАВНОВЕШИВАЮЩЕГО КАНАТА НА КОЛЕБАНИЯ ГРУЗА 
КРАНА-ТРУБОУКЛАДЧИКА
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Аннотация: в работе рассмотрены вынужденные колебания груза на стреле крана-трубоу-
кладчика, закрепленного при помощи уравновешивающего каната, обоснованна плоская рас-
четная схема крана-трубоукладчика и составлены дифференциальные уравнения движения 
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крана-трубоукладчика. Получены зависимости максимального отклонения груза от коорди-
нат точки крепления уравновешивающего каната. Определено рациональное значение точки 
крепления уравновешивающего каната для каждого из исследуемых вылетов стрелы.

Ключевые слова: кран-трубоукладчик, колебания, уравновешивающий канат, груз.

ВВЕДЕНИЕ

С целью снижения амплитуды колебаний 
груза на стреле крана-трубоукладчика (КТ) 
предложено устройство закрепления груза на 
стреле КТ с помощью уравновешивающего ка-
ната, который существенно снижает  колеба-
ния груза [3].

ИССЛЕДОВАНИЕ КОЛЕБАНИЙ ГРУЗА

Для исследования колебаний груза, за-
крепленного с помощью уравновешивающего 
каната, составлена расчетная  схема рис. 1. 
На рис. изображены: 1 – базовый трактор, 2 
стрела, 3 – грузовой канат, 4 - груз, 10 – урав-
новешивающий канат, 8,9 – опоры, упруго-вяз-
кие свойства уравновешивающего, стрелового 
канатов и ходового оборудования учтены при 
помощи упруго - вязких тел Фохта 5,6 и 7 соот-
ветственно. 

При составлении схемы были приняты сле-
дующие допущения: 

1. КТ является стационарной и голономной
системой.

2. Люфты и силы сухого трения в шарнирах
отсутствуют [2,4]. 

Для составления дифференциальных 
уравнений движения КТ необходимо задать 
системы координат [4].

Для описания положения всех звеньев си-

стемы в двумерном пространстве был исполь-
зован метод однородных координат. Данный 
метод значительно упрощает процесс опреде-
ление координат и скоростей характерных то-
чек при переходе из одной системы координат 
в другую, сводя его к одной операции матрич-
ного умножения [1, 2, 4]. 

Заданы следующие системы координат: 
инерциальная O0X0Y0 с началом в точке O0, 
совпадающим с центром масс первого звена в 
исходном положении и жестко связанная с не-
подвижным основанием. Для оценки угловых 
смещений отдельных звеньев системы были 
введены локальные системы координат свя-
занные со звеньями. Угловое смещение ба-
зового трактора оценивается при помощи си-
стемы координат O1X1Y1 с началом в точке O1, 
совпадающим с центром масс первого звена. 
Угловое смещение стрелы - O2X2Y2 с началом 
в точке O2, совпадающим с шарниром крепле-
ния стрелы. Угловое смещение грузового ка-
ната - O3X3Y3 с началом в точке O3, совпадаю-
щим с шарниром крепления грузового каната. 
Угловое смещение груза – O4X4Y4 с началом 
в точке O4, совпадающим с шарниром крепле-
ния уравновешивающего каната.

Демпфирование воздействия на ходовое 
оборудование, а также демпфирования ко-
лебания груза и стрелы уравновешивающим 
и стреловым канатами было реализовано за 
счет упруго - вязких тел Фохта, которые в свою 
очередь характеризуются коэффициентами 
жесткости c1, c2, c3 и вязкости b1, b2, b3 [2,4]. Для 
каждого звена, имеющего массу, вычислены и 
заданы инерционные характеристики такие 
как: собственные моменты инерции Jix, Jiy, и 
центробежные моменты инерции Jixy, относи-
тельно локальных систем координат [2, 4].

Были введены следующие обобщенные ко-
ординаты, обозначение которых представлено 
в табл. 1,

Для описания кинематики звеньев плоской 
расчетной схемы, согласно методу однород-
ных координат [4, 5, 9], были составлены ма-
трицы перехода из локальной системы коор-
динат в инерциальную, формулы (1-4):

1111 αAAAT yx ⋅⋅= ; (1)Рис. 1. Расчетная схема крана-трубоукладчика
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Таблица 1

СООТВЕТСТВИЕ МЕЖДУ УГЛОВЫМИ ПЕРЕМЕЩЕНИЯМИ
И ОБОБЩЕННЫМИ КООРДИНАТАМИ 

Перемещение Обобщенная координата
Поворот базового трактора на угол α1 q1

Поворот стрелы в на угол α2 q2

Поворот грузового каната на угол α3 q3

Поворот груза на угол α4 q4

12 222
TAAAT yx ⋅⋅⋅= α ; (2)

213 33
TTAAT x ⋅⋅⋅= α ; (3)

                    3214 44
TTTAAT x ⋅⋅⋅⋅⋅= α , (4)

где Аαi – матрица поворота i-го звена на угол αi, 
Аxi –матрица параллельного переноса по оси 
OiXi, , Аyi –матрица параллельного переноса по 
оси OiYi.

Матрицы скорости U имеют следующий вид 
[4, 6]: 

1111 αα AEAAU yx ⋅⋅⋅= ; (5)

12 222
TAEAAU yx ⋅⋅⋅⋅= αα ; (6)

213 33
TTAEAU x ⋅⋅⋅⋅= αα ; (7)

3214 44
TTTAEAU x ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= αα , (8)

где E – дифференцирующая матрица по соот-
ветствующему  углу α.

Полученные матрицы позволяют опреде-
лить положение и скорость характерных точек 
звеньев системы. Учитывая, что тело Фохта 1, 
принадлежит  базовому трактору, тело 2 отно-
сится к стреле КТ, положение точек тела Фох-
та 3 описывается координатами в локальной 
системе координат грузового каната. Матри-
цы перехода Г и матрицы скоростей М будут 
иметь вид [4, 7, 8]:

3214 44
TTTAEAU x ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= αα , (8)

где E – дифференцирующая матрица по соответствующему углу α.
Полученные матрицы позволяют определить положение и скорость характерных точек

звеньев системы. Учитывая, что тело Фохта 1, принадлежит базовому трактору, тело 2 
относится к стреле КТ, положение точек тела Фохта 3 описывается координатами в локальной
системе координат грузового каната. Матрицы перехода Г и матрицы скоростей М будут иметь
вид [4, 7, 8]:

1111 αAAAГ yx ⋅⋅= ; (9)

12 222
TAAAГ yx ⋅⋅⋅= α ; (10)

213 33
TTAAГ x ⋅⋅⋅= α ; (11)

11 UМ = ; (12)

22 UМ = ; (13)

33 UМ = . (14)

Полученные матрицы позволяют определить положение и скорости подвижных концов
упруго-вязких тел в произвольный момент времени [2,4].

Полученный матрицы позволяют записать уравнение Лагранжа второго рода в векторно-
матричной форме [2,4]:
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где 4 – количество звеньев, 4 – количество степеней свободы, 3 – количество упругих
элементов, Uij – матрица скорости i-го элемента по j-ой координате, Hi – матрица инерционности
i-го элемента, Muj – матрица деформации u-го упругого элемента по j-ой координате, Nu -
матрица упругости, Bu – матрица вязкости u-го упругого элемента, GT – вектор сил тяжести
звеньев системы, iR


- радиус вектор i-го звена, mi – масса i-го звена, Т

uM ν -

транспонированная матрица деформации u – упругого элемента; Т
iU ν - транспонированная

матрица скорости i-го элемента; jq - обобщенная координата по степени свободы j, Fв – сила,

приложенная к i звену расчетной схемы; Rir – вектор координат точки приложения силы к звену i
в локальной системе координат этого звена.

С целью получения зависимости максимального отклонения груза от состояния
равновесия от координат точки крепления уравновешивающего каната был проведен
машинный эксперимент. По результатам эксперимента определено рациональное значение 
точки крепления уравновешивающего каната для каждого из исследуемых вылетов стрелы, при
фиксированном ступенчатом воздействии силы Fв.

На рис. 3 показана схема проведения эксперимента. К центру масс груза кратковременно
прикладывалось фиксированное значение силы Fв, что приводило к колебаниям и
соответственно отклонению груза от состояния равновесия.
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где 4 – количество звеньев, 4 – количество степеней свободы, 3 – количество упругих
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матрица упругости, Bu – матрица вязкости u-го упругого элемента, GT – вектор сил тяжести
звеньев системы, iR


- радиус вектор i-го звена, mi – масса i-го звена, Т

uM ν -

транспонированная матрица деформации u – упругого элемента; Т
iU ν - транспонированная

матрица скорости i-го элемента; jq - обобщенная координата по степени свободы j, Fв – сила,

приложенная к i звену расчетной схемы; Rir – вектор координат точки приложения силы к звену i
в локальной системе координат этого звена.
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где 4 – количество звеньев, 4 – количество степеней свободы, 3 – количество упругих
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где 4 – количество звеньев, 4 – количество степеней свободы, 3 – количество упругих
элементов, Uij – матрица скорости i-го элемента по j-ой координате, Hi – матрица инерционности
i-го элемента, Muj – матрица деформации u-го упругого элемента по j-ой координате, Nu -
матрица упругости, Bu – матрица вязкости u-го упругого элемента, GT – вектор сил тяжести
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матрица скорости i-го элемента; jq - обобщенная координата по степени свободы j, Fв – сила,
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где 4 – количество звеньев, 4 – количество степеней свободы, 3 – количество упругих
элементов, Uij – матрица скорости i-го элемента по j-ой координате, Hi – матрица инерционности
i-го элемента, Muj – матрица деформации u-го упругого элемента по j-ой координате, Nu -
матрица упругости, Bu – матрица вязкости u-го упругого элемента, GT – вектор сил тяжести
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транспонированная матрица деформации u – упругого элемента; Т
iU ν - транспонированная

матрица скорости i-го элемента; jq - обобщенная координата по степени свободы j, Fв – сила,

приложенная к i звену расчетной схемы; Rir – вектор координат точки приложения силы к звену i
в локальной системе координат этого звена.

С целью получения зависимости максимального отклонения груза от состояния
равновесия от координат точки крепления уравновешивающего каната был проведен
машинный эксперимент. По результатам эксперимента определено рациональное значение 
точки крепления уравновешивающего каната для каждого из исследуемых вылетов стрелы, при
фиксированном ступенчатом воздействии силы Fв.

На рис. 3 показана схема проведения эксперимента. К центру масс груза кратковременно
прикладывалось фиксированное значение силы Fв, что приводило к колебаниям и
соответственно отклонению груза от состояния равновесия.

3214 44
TTTAEAU x ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= αα , (8)

где E – дифференцирующая матрица по соответствующему углу α.
Полученные матрицы позволяют определить положение и скорость характерных точек

звеньев системы. Учитывая, что тело Фохта 1, принадлежит базовому трактору, тело 2 
относится к стреле КТ, положение точек тела Фохта 3 описывается координатами в локальной
системе координат грузового каната. Матрицы перехода Г и матрицы скоростей М будут иметь
вид [4, 7, 8]:

1111 αAAAГ yx ⋅⋅= ; (9)

12 222
TAAAГ yx ⋅⋅⋅= α ; (10)

213 33
TTAAГ x ⋅⋅⋅= α ; (11)

11 UМ = ; (12)

22 UМ = ; (13)

33 UМ = . (14)

Полученные матрицы позволяют определить положение и скорости подвижных концов
упруго-вязких тел в произвольный момент времени [2,4].

Полученный матрицы позволяют записать уравнение Лагранжа второго рода в векторно-
матричной форме [2,4]:

[ ] [ ]

[ ] ,

'"

4

1

3

1

4

1

3

1

4

1

4

1

4

1

iriв
i

ii
Т

ij
u j

Т
uuuj

j
u j

Т
uuujj

i j

Т
iiij

RUFRUgGmqMNMtr

qMBMtrqUHUtr


ννν

νν

=∑+∑∑+

+∑∑+∑∑

== =

= == =
         (15)

где 4 – количество звеньев, 4 – количество степеней свободы, 3 – количество упругих
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где 4 – количество звеньев, 4 – количество степеней свободы, 3 – количество упругих
элементов, Uij – матрица скорости i-го элемента по j-ой координате, Hi – матрица инерционности
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
- радиус вектор i-го звена, mi – масса i-го звена, Т
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транспонированная матрица деформации u – упругого элемента; Т
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матрица скорости i-го элемента; jq - обобщенная координата по степени свободы j, Fв – сила,

приложенная к i звену расчетной схемы; Rir – вектор координат точки приложения силы к звену i
в локальной системе координат этого звена.

С целью получения зависимости максимального отклонения груза от состояния
равновесия от координат точки крепления уравновешивающего каната был проведен
машинный эксперимент. По результатам эксперимента определено рациональное значение 
точки крепления уравновешивающего каната для каждого из исследуемых вылетов стрелы, при
фиксированном ступенчатом воздействии силы Fв.

На рис. 3 показана схема проведения эксперимента. К центру масс груза кратковременно
прикладывалось фиксированное значение силы Fв, что приводило к колебаниям и
соответственно отклонению груза от состояния равновесия.
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где E – дифференцирующая матрица по соответствующему углу α.
Полученные матрицы позволяют определить положение и скорость характерных точек

звеньев системы. Учитывая, что тело Фохта 1, принадлежит базовому трактору, тело 2 
относится к стреле КТ, положение точек тела Фохта 3 описывается координатами в локальной
системе координат грузового каната. Матрицы перехода Г и матрицы скоростей М будут иметь
вид [4, 7, 8]:
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Полученные матрицы позволяют определить положение и скорости подвижных концов
упруго-вязких тел в произвольный момент времени [2,4].

Полученный матрицы позволяют записать уравнение Лагранжа второго рода в векторно-
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где 4 – количество звеньев, 4 – количество степеней свободы, 3 – количество упругих
элементов, Uij – матрица скорости i-го элемента по j-ой координате, Hi – матрица инерционности
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приложенная к i звену расчетной схемы; Rir – вектор координат точки приложения силы к звену i
в локальной системе координат этого звена.
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точки крепления уравновешивающего каната для каждого из исследуемых вылетов стрелы, при
фиксированном ступенчатом воздействии силы Fв.

На рис. 3 показана схема проведения эксперимента. К центру масс груза кратковременно
прикладывалось фиксированное значение силы Fв, что приводило к колебаниям и
соответственно отклонению груза от состояния равновесия.
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равновесия от координат точки крепления уравновешивающего каната был проведен
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где 4 – количество звеньев, 4 – количество степеней свободы, 3 – количество упругих
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в локальной системе координат этого звена.
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равновесия от координат точки крепления уравновешивающего каната был проведен
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точки крепления уравновешивающего каната для каждого из исследуемых вылетов стрелы, при
фиксированном ступенчатом воздействии силы Fв.

На рис. 3 показана схема проведения эксперимента. К центру масс груза кратковременно
прикладывалось фиксированное значение силы Fв, что приводило к колебаниям и
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уравновешивающим канатом.
После чего изменялся угол наклона стрелы α2 и снова рассчитывалась ∆l. По полученным

данным была построена зависимость ∆l=f(α2). Данные зависимости были построены для
различных точек крепления уравновешивающего каната, как показано на рис. 2.
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 − отклонение груза с урав-
новешивающим канатом.

После чего изменялся угол наклона стрелы 
α2 и снова рассчитывалась ∆l. По полученным 
данным была построена зависимость ∆l=f(α2). 
Данные зависимости были построены для раз-
личных точек крепления уравновешивающего 
каната, как показано на рис. 2. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Наиболее предпочтительными координа-
тами точек крепления уравновешивающего 
каната является 3,1 и 3,9 м от шарнира кре-
пления стрелы, так как разница отклонений в 
данных случаях максимальна.

Из рис. 3 видно, что ∆l, характеризующая 
работу уравновешивающего каната, на разных 
точках крепления изменяется по разным зако-
нам. Такое отличие объясняется изменением 
угла наклона уравновешивающего каната к 
грузовому, и как следствие, разным значени-
ем угла наклона вектора уравновешивающей 
силы.
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EFFECT REFERENCE POINT MOUNT COUNTERBALANCING ROPES WAVERING CARGO PIPE-
LAYING CRANE

Abstract. The paper deals with the forced oscillations of the load on the boom-laying crane, fixed by 
means of the counterweight rope design scheme is reasonable flat-laying crane and made up the 
differential.

Рис. 3. Графики зависимостей разницы отклонений ∆l от угла наклона стрелы α°
2
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РАЗДЕЛ I.
ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

equations of motion-pipelayer crane. The dependence of the maximum deviation of cargo from origin 
point of attachment of the counterweight rope. Defined rational value balancing rope attachment points 
for each of the investigated boom.

Keywords: pipe-laying crane, wavering, balancing rope, cargo.
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