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Представлена модификация предложенной ранее методики для анализа динамики и прочности гидравлических 

крано-манипуляторных установок на неподвижном шасси. Модификации заключается в добавлении перед шас-

си крано-манипуляторной установки шарнира с шестью степенями свободы, обеспечивающего его подвиж-

ность. В разработанном программном комплексе KBCrane с помощью данной методики выполнен динамико-

прочностной расчет крано-манипуляторной установки на плавучем средстве. На основе результатов расчета 

сделаны выводы о нагруженности элементов металлоконструкции КМУ. 
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Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта Президента РФ для госу-

дарственной поддержки молодых ученых – кандидатов наук № МК-92.2014.8. 

 

В работах [1-3] была представлена методика динамического и прочностного анализа 

гидравлических кранов-манипуляторов, в которой крано-манипуляторная установка модели-

ровалась системой шарнирно-сочлененных тел (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Пример расчетной схемы крано-манипуляторной установки для решения задачи     

динамики: qi – i-я обобщенная координата; mi, Ji – масса и тензор инерции в центре тяжести 

i-го звена; Fi, Mi – усилия, передаваемые от i-го гидродвигателя 

 

В предложенной методике были приняты допущения о недеформируемости звеньев 

крано-манипуляторной установки, зафиксированности основания и невесомости элементов 

гидропривода, позволившие использовать для решения задач динамики наименее ресурсоем-

кие алгоритмы [4]: алгоритм Ньютона-Эйлера (RNEA – Recursive Newton-Euler Algorithm) [5] 

и алгоритм составного твердого тела (CRBA – Composite Rigid Body Algorithm) [6]. Для вы-

числения напряжений в элементах металлоконструкции КМУ использовался алгоритм, бази-

рующийся на положениях теории тонкостенных стержней [1]. 

В настоящей работе рассматривается модификация данной методики, позволяющая 

применять ее для анализа динамики и прочности крано-манипуляторной установки на под-
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вижном шасси. Идея модификации состоит во внедрении перед основанием крано-

манипуляторной установки шарнира с шестью степенями свободы (рис. 2, а). 

 

 

Рис. 2. Сочленение с шестью степенями свободы, моделируемое: 

а – единым шарниром; б – комбинацией сферического и призматических шарниров; 

в – набором петлевых и призматических шарниров 

 

Аналогичный подход ранее был предложен в работе [7]. Он позволяет обойти обяза-

тельное условие неподвижности основания крано-манипуляторной установки, заложенное в 

алгоритмах RNEA и CRBA. Внедряемый шарнир может быть представлен как одним единым 

сочленением, обладающим шестью степенями свободы, так и набором сочленений. Исполь-

зование сферического шарнира для моделирования трех вращательных степеней свободы 

(рис. 2, б) более предпочтительно, чем использование комбинации трех петлевых шарниров 

(рис. 2, в), так как данная конструкция не подвержена явлению шарнирного замка. 

Наиболее актуально применение улучшенной методики при исследовании следующих 

ситуаций: 

• разгон и торможение транспортного средства, на котором установлена крано-

манипуляторная установка; 

• движение транспортного средства с бортовой крано-манипуляторной установкой по 

криволинейной траектории; 

• движение транспортного средства с бортовой крано-манипуляторной установкой по 

неровностям; 

• эксплуатация крано-манипуляторной установки на плавучем средстве; 

• оценка сейсмических воздействий на динамику и прочность крана-манипулятора. 

В качестве примера в разработанном программном комплексе KBCrane Dynamics [8] 

смоделирована эксплуатация крано-манипуляторной установки машины АСТ-4-А [9, 10], со-

вершающей колебания в направлениях, соответствующих степеням свободы 3s  и 5s  с пе-

риодом 8 с и амплитудами 0,5 м и 15º соответственно. В качестве исходных данных для мо-

делирования использовались зависимости обобщенных ускорений 3s  и 5s  от времени (рис. 

4). Расчет выполнен для двух вариантов ориентации стрелы относительно продольной оси 

судна 2s : вдоль ( 1q = 0º) и поперек ( 1q = 90º). Для данных расчетных случаев в программном 

комплексе KBCrane Graphics [11] построены графики зависимости колебаний груза ( 54 , qq ) и 

максимальных напряжений в стреле и рукояти ( 32 , ) от времени (рис. 5). 
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В обоих моделируемых сценариях колебания судна приводили к раскачиванию груза 

в вертикальной плоскости: в первом случае ( 1q = 0º) в направлении q4 (q5 = q6 = const), во 

втором случае (q1 = 90º) в перпендикулярном ему направлении q5 (q4 = q6 = const). Макси-

мальные напряжения в стреле наблюдались в первом расчетном случае в области сочленения 

с поворотной колонной, когда крен судна и отклонение груза от вертикали были максималь-

ными, и достигали 295 МПа, что на 52% больше уровня максимальных напряжений зареги-

стрированных в стреле при отсутствии качки судна (194 МПа). 

 

 

Рис. 3. Крано-манипуляторная установка на судне,  

раскачивающемся в направлениях s3, s5 

 

 

 

Рис. 4. Зависимости обобщенных координат s3, s5 и ускорений s̈3, s̈5 судна от времени 

 

Наибольшие напряжения в рукояти зафиксированы во втором расчетном случае в об-

ласти сочленения со стрелой, когда равнодействующая сил тяжести и инерции груза дейст-

вовала на максимальном плече, и составили 106 МПа, что на 25% больше уровня наиболь-

ших напряжений зарегистрированных в рукояти при отсутствии раскачивания судна (85 

МПа). Несмотря на то, что полученные значения максимальных напряжений не превышают 

предела текучести материала (390 МПа), для наиболее опасных случаев нагружения крано-

манипуляторной установки целесообразно выполнить уточняющих расчет с использованием 

метода конечных элементов [12, 13]. 
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Рис. 5. Зависимости параметров моделируемой системы от времени: 

а – при ориентации стрелы крано-манипуляторной установки вдоль оси судна;                        

б – поперек оси судна 
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THE STUDY OF DYNAMICS AND STRENGTH OF HYDRAULIC                             

CRANE-MANIPULATING INSTALLATIONS ON A MOVABLE CHASSIS  

 

A.V.Lagerev, I.A.Lagerev, A.A.Milto 

 
Academician I.G. Petrovskii Bryansk State University  

 

The modified version of previously reviewed technique for dynamics and stress analysis of fixed-

base manipulators (articulating cranes) is suggested. The idea is to insert a fictitious six-degrees-of-

freedom joint between a fixed support and manipulator’s base thus eliminating fixed base motion 

constraints. The technique has been implemented in the software package KBCrane and used for 

dynamics and stress analysis of an articulating crane mounted on a ship rocking in waves. Based on 

the results of simulation the distribution and level of stress in the crane is estimated. 

Key words: articulating crane, dynamics, floating-base manipulator, stress. 
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