
                                          Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2016, №2  

 71 

УДК 621.86 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОВОРОТНОГО ДВИЖЕНИЯ КРАНО-МАНИПУЛЯТОРНОЙ 
УСТАНОВКИ ПРИ ПОВЫШЕННЫХ ЗАЗОРАХ В ШАРНИРНЫХ СОЕДИНЕНИЯХ 

ЗВЕНЬЕВ  
 

И.А. Лагерев, А.А. Мильто, А.В. Лагерев 
 

Брянский государственный университет им. акад. И.Г. Петровского 
 

В статье выполнено компьютерное моделирование динамики гидравлической крано-манипуляторной установки 
при полном поворотном движении для случая, когда в цилиндрическом шарнирном соединении грузозахватно-
го органа со стрелой имеется повышенный зазор. Рассмотрено использование специальных демпферных уст-
ройств для снижения ударной нагрузки, обусловленной наличием повышенных зазоров. В ранее разработанном 
программном комплексе KBCrane выполнена серия расчетов, позволившая установить взаимосвязь между же-
сткостью демпферных устройств и эффективностью их использования при различной величине зазора. Приме-
нительно к случаю поворотного движения крано-манипуляторной установки выполнен сравнительный анализ 
работы шарнирного соединения узла соединения стрелы и грузозахватного органа без зазора и с повышенным 
зазором. Рассмотрены особенности работы демпферных устройств шарниров и их амортизационные способно-
сти. Сделаны выводы о положительных и негативных сторонах применения упругих демпферных устройств. 
Ключевые слова: установка крано-манипуляторная, динамика, прочность, жесткость, соединение шарнир-
ное, зазор повышенный, удар 
  

В процессе эксплуатации крано-манипуляторных установок транспортно-техноло-
гических машин наблюдается появление повышенных зазоров в цилиндрических шарнирных 
соединениях, связанных с выработкой отверстий проушин вследствие интенсивного ударно-
го и фрикционного взаимодействия поверхностей отверстия и шарнирного пальца [1]. Так 
как по требованиям Ростехнадзора [2] эксплуатация крано-манипуляторных установок, ци-
линдрические шарниры которых имеют зазоры свыше 2 мм, недопустима, то практический 
интерес имеет динамико-прочностной анализ металлоконструкций кранов-манипуляторов с 
повышенными зазорами в пределах до 2 мм. Разработка моделей шарнирных соединений 
элементов крано-манипуляторных установок дает возможность повысить адекватность мо-
делирования их работы на основе учета реально имеющихся в эксплуатирующемся оборудо-
вании отклонений от исходной номинальной конструкции [3].   

В [4, 5] на примере трехзвенного гидравлического крана-манипулятора энергетиче-
ской машины АСТ-4-А для сварки магистральных трубопроводов, смежные звенья которого 
соединены цилиндрическими шарнирами, было показано, что наличие повышенного зазора в 
одном из шарниров стрелы может привести к многократному росту ускорения, испытывае-
мому перемещаемым грузом, а также к увеличению в несколько раз уровня напряжений в 
несущих элементах металлоконструкции крано-манипуляторной установки. 

С целью снижения негативного воздействия повышенных зазоров на динамику и на-
пряженно-деформированное состояние крано-манипуляторных установок в работах [6, 7] 
было предложено конструктивное решение демпферного устройства для цилиндрических 
шарнирных соединений звеньев, формирующего силу упругого сопротивления перемеще-
нию шарнирного пальца в пределах зазора. В работах [8, 9] была разработана математиче-
ская модель цилиндрического шарнира с повышенным зазором, на основе которой был вы-
полнен анализ механизма упругого демпфирования и степени влияния предложенного демп-
ферного устройства на динамику крано-манипуляторной установки. Повышенный зазор в 
шарнире был реализован посредством добавления в него двух дополнительных степеней 
свободы и решения одномерной задачи контакта шарнирного пальца с поверхностями отвер-
стий проушины в ходе решения задачи динамики [10]. Для оценки характера совершаемого 
движения и определения динамической нагруженности элементов металлоконструкции ис-
пользовался набор расчетных методик для решения задач динамики и прочности, представ-
ленных в [11-14]. Все расчеты были выполнены в компьютерной среде с использованием ра-
нее разработанного программного комплекса KBCrane [15, 16]. 
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В данной работе представлены результаты моделирования полного цикла поворотно-
го движения поворотной колонны крано-манипуляторной установки с грузом номинального 
веса nG = 7,5 кН. Моделирование было выполнено применительно к конструкции и режимам 
работы гидравлической крано-манипуляторной установки мобильной энергетической маши-
ны АСТ-4-А для сварки магистральных трубопроводов [17, 18]. Это позволило обеспечить 
преемственность расчетов, выполненных ранее в работах [4, 5, 8, 9] и привлечь их результа-
ты для анализа данных, полученных в настоящей работе.  

Моделируемый полный цикл включает в себя следующие фазы отработки поворотно-
го движения поворотной колонны крано-манипуляторной установки (рис. 1):  

- разгон из состояния покоя с постоянным угловым ускорением 1q = 0,16 рад/с2 в те-
чение t = 0,5 с;  

- установившееся движение с постоянной угловой скоростью 1q = 0,08 рад/с (для со-
кращения времени моделирования установившееся движение рассматривалось на протяже-
нии 2 с, что, тем не менее, позволяет выявить характерные закономерности работы шарнир-
ного соединения с повышенным зазором); 

- торможение до полной остановки с постоянным угловым ускорением 1q = 0,16 рад/с2 
в течение t = 0,5 с.  

 

 
Рис. 1. График изменения угловой скорости поворота крано-манипуляторной установки          

в течение одного цикла отработки поворотного движения 
 
С целью выявления закономерностей работы шарнирного соединения звеньев крано-

манипуляторной установки при наличии в нем повышенного зазора было проведено сравни-
тельное моделирование поворотного движения поворотной колонны для двух характерных 
случаев: 

 случай I – идеальное состояние шарнира, износ отверстий проушин шарнира отсут-
ствует ( w = 0); 

 случай II – износ отверстий проушин шарнира значителен и составляет w = 1,5 мм 
(т.е. близок к предельно допустимому значению w = 2 мм [2]).    

В расчетном случае I, когда повышенный зазор в шарнирном соединении отсутствует 
(т.е. w = 0), линейное ускорение a, испытываемое грузом, не превышает 1 м/с2. Своих наи-
больших значений оно достигает при разгоне и торможении поворотной колонны крано-
манипуляторной установки (рис. 2). В процессе поворота стрелы груз под действием сил 
инерции отклоняется от вертикали в направлении поворотного движения, а после остановки 
стрелы продолжает совершать затухающие колебания, пока не окажется в состоянии покоя. 
С данными колебаниями связаны изменения на графике ускорения груза, наиболее выражен-
ные в период поворота стрелы с постоянной угловой скоростью и в период после прекраще-
ния движения стрелы. Наибольшие напряжения в металлоконструкции стрелы 2  также на-
блюдаются в фазах разгона и торможения и достигают 79 МПа. 

В расчетном случае II, когда повышенный зазор в шарнире составляет w  = 1,5 мм, 
максимальные напряжения в металлоконструкции стрелы 2  достигают 227 МПа,  что боль- 
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Рис. 2. Изменение наибольшего напряжения в металлоконструкции стрелы 2  и линейного 

ускорения груза a при отработке поворотного движения колонны для случая w = 0. 
 
ше наблюдаемых в предыдущем случае в 2,9 раза, а ускорения a , регистрируемые в центре 
тяжести груза, достигают значения 16,6 м/с2. Данные максимальные значения 2  и a регист-
рируются одновременно через 0,29 с после начала движения: в этот момент люфт в шарнире 
выбирается полностью и происходит удар пальца шарнира о поверхность отверстия проуши-
ны (рис. 3). Второй по величине удар происходит в фазе замедления вращения стрелы крано- 
 

 
Рис. 3. Шарнирное соединение с w  = 1,5 мм:  

а - перемещения торцевых сечений оси пальца шарнира в плоскости отверстий проушины     
(левой - Lu , правой - Ru ); б - максимальные напряжения в стреле 2 ; в - ускорение груза a  
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манипуляторной установки в момент времени 1,78 с. Ускорения и напряжения достигают 
14,7 м/с2 и 209 МПа, что меньше максимальных на 11% и 8% соответственно. В фазах пово-
рота стрелы с постоянной угловой скоростью и после остановки груз продолжает совершать 
затухающие колебания, обусловленные наличием повышенного зазора. Эти колебания име-
ют в несколько раз меньшую амплитуду и не приводят к столь существенному росту уровня 
напряжений в металлоконструкции крано-манипуляторной установки и ускорения груза.  

Выявленные в результате указанных уточненных расчетов значительные по величине 
и достаточно кратковременные по длительности скачки напряжений в элементах металло-
конструкции крано-манипуляторной установки (рис. 3), в том числе, и в деталях шарнирных 
соединений звеньев, формируют развитие в них процессов усталостного повреждения мате-
риала,  образования и роста усталостных трещин. Можно думать, что это одна из наиболее 
вероятных причин усталостного разрушения перемычек проушин цилиндрических шарниров 
гидравлических крано-манипуляторных установок мобильных машин [19].    

Комплектация цилиндрических шарнирных соединений звеньев демпферными уст-
ройствами типа [6, 7] позволяет не только снизить ударную нагрузку, связанную с наличием 
повышенного зазора в шарнире, но и при целенаправленном подборе характеристик демпфе-
ра полностью исключить удар [9]. Поскольку наибольший по величине динамических на-
пряжений удар происходит в фазе разгона при поворотном движении колонны крано-
манипуляторной установки, то при дальнейшем моделировании процесса рассматривался 
случай поворота из состояния покоя с заданным ускорением 0,16 рад/с2. Применение двух 
демпферных устройств, установленных оппозитно на обеих проушинах шарнира и обладаю-
щих приведенными коэффициентами жесткости C = 3 МН/м и демпфирования  = 1 кН·с/м 
в вертикальном направлении, позволяет избежать удара, если зазор в шарнире превышает 
2,09 мм. Груз при этом совершает колебания с периодом wT = 0,67 с, его ускорение не пре-
вышает 1,76 м/с2, а максимальные напряжения в стреле крано-манипуляторной установки – 
86,2 МПа (рис. 4). Таким образом, для данного случая зазор w = 2,09 мм следует рассматри-
вать как предельный зазор ][ w  согласно [9].  

 

 
Рис. 4. Безударные колебания груза при использовании пары демпферных устройств: 

а - перемещения торцевых сечений оси пальца шарнира в плоскости отверстий проушины 
(левой - Lu , правой - Ru ); б - максимальные напряжения в стреле 2 ; в – ускорение груза a  
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С увеличением жесткости демпферных устройств период колебаний груза wT  и пре-
дельный зазор ][ w  в шарнире уменьшаются по нелинейному закону (рис. 5), в то время как 
максимальные напряжения в стреле 2  и максимальное ускорение ускорения груза сущест-
венно не изменяются. Данное утверждение и приведенные на рис. 5 зависимости справедли-
вы только для случая, когда имеющийся в шарнире зазор больше предельной величины ][ w . 

 

 
Рис. 5. Зависимости периода колебаний груза wT  и предельного зазора ][ w в шарнире от   

жесткости демпферных устройств при безударных колебаниях груза (поворот из состояния 
покоя с угловым ускорением q̈1 = 0,16 рад/с2, α = 1 кН·с/м) 

 
Если имеющийся в цилиндрическом шарнире зазор w  оказывается меньше предель-

ной величины ][ w , определяемой жесткостью используемых демпферных устройств, то к 
моменту удара, тем не менее, они способны замедлить скорость сближения соударяемых по-
верхностей. Эффективность снижения скорости соударения будет обратна пропорциональна 
отклонению жесткости демпферных устройств от значений, обеспечивающих безударные 
колебания груза для рассматриваемой величины зазора w . На рис. 6 приведены графики, 
позволяющие оценить эффективность работы демпферных устройств различной жесткости в 
зависимости от величины имеющегося в шарнире зазора. Можно сделать вывод, что для ка-
ждого демпферного устройства рассматриваемой конструкции существует такой диапазон 
величин зазора w  в шарнире, при котором он работает неэффективно. С увеличением жест-
кости упругих элементов этот диапазон смещается в область меньших величин зазоров, по-
зволяя снизить пороговые значения гарантируемо не превышаемых напряжений в стреле и 
ускорения груза при любой допустимой величине зазора (рис. 7). 

Увеличение жесткости демпферных устройств имеет и свои негативные последствия: 
- приводит к увеличению частоты колебаний грузозахватного устройства (рис. 5), что 

может оказаться неприемлемым при транспортировке хрупких и взрывоопасных грузов; 
- повышает технологическую сложность изготовления демпферных устройств, по-

скольку повышаются требованию к величине зазора между шарнирным пальцем и амортизи-
рующими элементами самого демпферного устройства.  

Таким образом, подбор жесткости демпферных устройств является нетривиальной за-
дачей, требующей комплексного подхода для нахождения оптимального решения [9]. Для 
автоматизации нахождения решения указанной задачи на основе математических моделей, 
задач и методик оптимизации упругих амортизирующих элементов, разработанных в [9], це-
лесообразно использовать программный комплекс «Моделирование и оптимизация шарнир-
ных демпферов» [20].   

В качестве примера сравним работу шарнирного соединения с зазором w = 1,5 мм без 
демпферных устройств и с устройствами, имеющими следующие характеристики: жесткость  
С = 5 МН/м, коэффициент демпфирования α = 1 кН·с/м. Результаты расчета показывают, что 
при совершении аналогичного поворотного движения стрелы в шарнирном сочленении с ус-
тановленными демпферными устройствами рассматриваемой конструкции [6, 7] полного 
выбора  зазора,  и соответственно,  удара не происходит (рис. 8).  При  этом  регистрируемые  
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Рис. 6. Зависимости ускорения груза a и максимальных напряжений в стреле 2  от величины 

зазора w  при различной жесткости демпферных устройств (коэффициент демпфирования    
α = 1 кН·с/м): 1 - С = 0; 2 - С = 5 МН/м; 3 - С = 10 МН/м; 4 - С = 20 МН/м; 5 - С = 40 МН/м  

 
 

 
Рис. 7. Пороговые значения максимального ускорения груза maxa  и напряжений в стреле 

max , которые гарантированно не будут превышены при использовании демпферных уст-
ройств с данной жесткостью (при коэффициенте демпфирования α = 1 кН·с/м) 
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максимальные напряжения в стреле 2  оказываются меньше на 58% и составляют 88 МПа, а 
наблюдаемое максимальное ускорение груза меньше в 7,6 раза и не превышает 2 м/с2. Полу-
ченные результаты согласуются с приведенными выше характеристиками демпферных уст-
ройств и подтверждают возможность значительного (в несколько раз) снижения испытывае-
мых грузом ускорений и существенного снижения напряжений в опасных сечениях элемен-
тов металлоконструкции крано-манипуляторной установки. 

 

 
Рис. 8. Изменение во времени кинематических, динамических и прочностных параметров 

при поворотном движении крано-манипуляторной установки с повышенным зазором        
w = 1,5 мм в шарнирном соединении стрелы с грузозахватным органом при наличии    

демпферных устройств (С = 5 МН/м, α = 1 кН·с/м): 
а - перемещения торцевых сечений оси пальца шарнира в плоскости отверстий проушины 
(левой - Lu , правой - Ru ); б - максимальные напряжения в стреле 2 ; в – ускорение груза 
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MODELING OF ROTARY MOVEMENT OF THE ARTICULATING CRANES WITH              
INCREASED GAPS IN THE HINGE JOINTS OF THE LINKS 

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

 
Academician I.G. Petrovskii Bryansk State University 

 
The article made computer simulation of dynamics of hydraulic articulating cranes with fully rotary motion for the case 
when the cylindrical hinges have an increased gap. Considered the use of special damping devices to reduce shock loads 
due to the presence of increased gaps. In previously developed software package KBCrane performed a series of calcu-
lations made it possible to establish the relationship between the stiffness and damping devices the effectiveness of their 
use in varying the magnitude of the gap. In the case of the rotary movement of the articulating crane, a comparative 
analysis of work of joints of the connection node of the boom and lifting device with no gap and with high gaps. The 
features of the damping devices work joints and cushioning. Conclusions on positive and negative sides of the use of 
elastic damping devices. 
Key words: articulating crane, dynamics, strength, stiffness, hinge joint, higher gap, impact 
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