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Предложен и обоснован критерий функциональной эффективности грузоподъемного крана в форме комплекс-
ной математической модели, включающей модель структурных взаимосвязей укрупненных сборочных единиц, 
общую для известных конструкций грузоподъемных кранов, модель математического описания функциональ-
ного взаимодействия укрупненных сборочных единиц грузоподъемных кранов, методику расчета величин кри-
терия функциональной эффективности. Сформулировано понятие функциональной эффективности. На приме-
рах кранов различных типов показаны особенности формирования структурных взаимосвязей укрупненных 
сборочных единиц их конструкций, приведен пример синтеза соответствующих структурных формул, показано 
построение математической модели функционального взаимодействия укрупненных сборочных единиц внутри 
крана с семантической расшифровкой матрицы взаимодействия.    
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Грузоподъемный кран является ком-

плексной машиной, состоящей из несколь-
ких взаимодействующих сборочных единиц 
металлических конструкций и механизмов, 
реализующих в совокупности функцию пе-
ремещения груза в пространстве в рамках 
обслуживаемой рабочей зоны. 

Являясь одной из важнейших составля-
ющих любой схемы комплексной механиза-
ции погрузочно-разгрузочных и транспорт-
но-складских работ, грузоподъемные краны 
внутри сложившихся «видовых» семейств 
(мостовые, козловые, башенные и т.д.) могут 
конструктивно значительно различаться, вы-
полняя при этом абсолютно идентичную ра-
боту. В современных экономических услови-
ях выбор средств механизации подъемно-
транспортных работ только по критерию ве-
личины капитальных затрат и затрат на экс-
плуатацию не является наилучшим. Все ча-
ще в комплексе с указанными экономиче-
скими критериями используются экологиче-
ские, эргономические, технические (надеж-
ность) критерии, при этом указанным эконо-
мическим критериям придается наименьший 
вес из перечисленных [1, 2]. 

В настоящей статье предлагается введе-
ние в использование, описание и обоснова-
ние критерия функциональной эффективно-
сти грузоподъемного крана в форме ком-
плексной математической модели. 

Под функциональной эффективностью 
будем понимать способность грузоподъемно-

го крана осуществлять полный комплекс тре-
буемых от него операций максимально удоб-
но с позиции управления в предельно корот-
кие временные промежутки с одной стороны, 
а с другой – задействуя при этом минимально 
возможное число сборочных единиц (меха-
низмов, элементов металлоконструкции), 
входящих в конструкцию крана, с учетом их 
внутреннего функционального взаимодей-
ствия. Поскольку управление краном произ-
водится воздействием оператора на его меха-
низмы, то под удобством управления в дан-
ном случае при соблюдении всех необходи-
мых эргономических условий работы опера-
тора будем понимать стремление к уменьше-
нию оператором числа задействованных ме-
ханизмов при перемещении груза в случай-
ную точку обслуживаемой краном рабочей 
зоны. Таким образом, предлагаемый критерий 
можно представить в виде выражения   
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где Fi(j) – зависимость функционального 
взаимодействия механизмов и элементов ме-
таллоконструкции крана от j-го управляю-
щего воздействия; Fид(j) – то же для условно-
го «идеального» крана; ti – временной про-
межуток, соответствующий управляющему 
воздействию; tц – общее время цикла. 

В целях нахождения значений функций 
Fi(j) того или иного крана необходимо опре-



                                          Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2017, №4 

 390

делить уровни и глубину взаимодействия 
друг с другом его механизмов и элементов 
металлоконструкции с учетом особенностей 
конфигурации крана. На начальном этапе для 

решения данного вопроса предлагается вве-
сти структурно-функциональную схему, об-
щую для всех грузоподъемных кранов, на ос-
нове укрупненных сборочных единиц (рис. 1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Рис. 1. Уровневая структурно-функциональная схема грузоподъемного крана 
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Базисом данной схемы служит функцио-
нальное взаимодействие трех основных эле-
ментов обобщенной подъемно-транспортной 
операции, осуществляемой грузоподъемным 
краном: металлоконструкции крана, меха-
низмов крана, груза. Указанные три элемента 
далее разделяются по классификационным 
уровням, при этом взаимодействие в разных 

сочетаниях финальных конфигураций трех 
базовых элементов на соответствующих 
уровнях  формирует любую случайную 
структурную схему крана в укрупненных 
сборочных единицах. Нумерация ветвей 
схемы на том или ином уровне позволяет 
описывать кран структурной формулой вида 
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где i – индекс первого уровня схемы, соот-
ветствующего трем основным элементам; j – 
индекс первого подуровня каждого уровня 
схемы; k – добавочный индекс последнего 
уровня для одного из трех основных элемен-
тов схемы; n – добавочный индекс последне-
го подуровня каждого уровня схемы. 

Приведем несколько примеров построе-
ния структурных формул грузоподъемных 
кранов различных конструкций: 

1. Портальный кран (рис. 2, а) с башенно-
стреловой металлической конструкцией (со-

членённой стрелой с вращательными пара-
ми), установленной на портале в виде двух-
балочного бесконсольного козлового крана. 
В конструкцию крана входит механизм 
подъема с гибким подвесом груза, реечный 
механизм изменения вылета стрелы, меха-
низм передвижения крана для рельсоколес-
ного шасси с произвольным значением ко-
леи, а также механизм поворота с опорно-
поворотным устройством на поворотной ко-
лонне. Структурная формула имеет вид 
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2. Кран-манипулятор (рис. 2, б), установ-

ленный на пневмоколесном шасси автомо-
биля, в структуру которого входит сочле-
ненная стрела с поступательными и враща-
тельными парами, механизм подъема с гиб-
ким подвесом груза, гидравлический подъ-

емный и телескопический механизмы изме-
нения вылета стрелы, механизм поворота с 
опорно-поворотным устройством на пово-
ротном круге. Структурная формула имеет 
вид 
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Рис. 2. Конструкции грузоподъемных кранов: а – портальный кран; б – кран-манипулятор 
 

3. Двухбалочный мостовой кран общего 
назначения, в конструкцию которого входит 
механизм подъема с гибким подвесом груза, 
механизмы передвижения грузовой тележки 

и крана для рельсоколесного шасси с произ-
вольным значением колеи. Структурная 
формула имеет вид 
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Количество строк в структурной форму-

ле, принадлежащих её левой и правой части, 
определяет число укрупненных сборочных 
единиц конструкции крана. К примеру, со-
гласно структурной формуле (3) описанный 
портальный кран состоит из двух укрупнен-
ных сборочных единиц металлоконструкции 
и четырех укрупненных сборочных единиц 
механизмов.  

В любом грузоподъемном кране описан-
ные сборочные единицы в различной степе-
ни взаимодействуют между собой, определяя 
функциональные возможности крана. С уче-
том структурной формулы, уникальной для 
каждого типа крана, взаимодействие сбороч-
ных единиц друг с другом можно предста-
вить в виде матрицы следующего вида 
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Управляющее воздействие на механизм 

1-я сборочная единица металлоконструкции 

2-я сборочная единица металлоконструкции 

……………………………………………….... 

n-я сборочная единица металлоконструкции 

1-я сборочная единица механизмов крана 

2-я сборочная единица механизмов крана 

……………………………………………… 

i-я сборочная единица механизмов крана 
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где yуi – уровень управляющего воздействия 
на i-й механизм; xni – уровень взаимодей-
ствия   i-го механизма и n-го элемента ме-
таллоконструкции крана; zii – уровень взаи-
модействия   механизмов крана. 

Характерные для работы грузоподъем-
ных кранов логические уровни управляюще-
го воздействия на механизмы, а также уров-
ни взаимодействия механизмов с элементами 

металлоконструкций и друг с другом пред-
ставлены в табл. 1. 

С учетом данных табл. 1 приведем при-
мер составления матрицы взаимодействия 
укрупненных сборочных единиц портально-
го грузоподъемного крана (структурная 
формула (3)). Матрица взаимодействия эле-
ментов выглядит следующим образом 

 
 

        №1         №2           №3          №4         

 

 
 

№1 
№2 
№3 
№4 

Управляющее воздействие  
1.2→2.1→3.3→4.2 
1.2→2.2→3.3→4.2 

1.1→2.1→3.1 
1.1→2.2→3.1→4.3→5.2→6.1 

1.1→2.2→3.2→4.4 
1.1→2.2→3.3→4.1 
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Таблица 1 
Уровни управляющего воздействия на механизмы и уровни взаимодействия  

механизмов и элементов металлоконструкции крана 
Уровни управляющего 

воздействия на механизмы 
yуi 

yуi = 0 – механизм выключен 
yуi = 1 – механизм включен, кран перемещает груз 

yуi = 2 – механизм включен, кран не перемещает груз 

Уровни взаимодействия   i-го меха-
низма и n-го элемента металлокон-

струкции крана 
 

xni = yуi + Nмк 

Механизм активно взаимодейству-
ет с элементом металлоконструк-

ции (перемещает его) 

Nмк = 1 – механизм непосредствен-
но перемещает элемент металло-
конструкции крана; 
Nмк = 2 – механизм опосредованно 
перемещает элемент металлокон-
струкции крана (механизм пере-
движения крана вместе с краном 
перемещает грузовую тележку и 
т.п.); 

Механизм пассивно взаимодей-
ствует с элементом металлокон-

струкции (опирается на него) 

Nмк = 3 – механизм непосредствен-
но опирается на элемент металло-
конструкции крана; 
Nмк = 4 – механизм опосредованно 
опирается на элемент металлокон-
струкции крана (механизм подъ-
ема груза через металлоконструк-
цию тележки опосредованно опи-
рается на мост крана); 

Уровни взаимодействия 
механизмов крана 

 
zii = yуi + Nмех 

Nмех = 1 – механизм при работе не взаимодействует с другими механиз-
мами; 
Nмех = 2 – механизм при работе опосредованно взаимодействует с дру-
гими механизмами (перемещает другой механизм вместе с элементами 
металлоконструкции и грузом); 
Nмех = 3 – механизм при работе непосредственно взаимодействует с дру-
гими механизмами (механизмы подъема груза с дифференциальными 
полиспастами, полиспастные механизмы изменения вылета подъемных 
стрел и т.п.); 
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Семантический перевод матрицы (7) можно представить в виде  
 

 Уровень управляющего 
воздействия на меха-
низм подъема груза 

Уровень управляющего 
воздействия на меха-
низм передвижения 

крана 

Уровень управляющего 
воздействия на меха-

низм изменения вылета 
стрелы 

Уровень управляющего 
воздействия на меха-
низм поворота крана 

 

Механизм подъема 
опосредованно опира-
ется на портал крана 

Nмк = 4 

Механизм передвиже-
ния непосредственно 
перемещает портал 

крана 
Nмк = 1 

Механизм изменения 
вылета стрелы опосре-
дованно опирается на 

портал крана 
Nмк = 4 

Механизм поворота 
непосредственно опи-
рается на портал крана 

Nмк = 3 

Элементы механизма 
подъема непосред-

ственно опираются на 
башенно-стреловое 
оборудование крана 

Nмк = 3 

Механизм передвиже-
ния опосредованно пе-

ремещает башенно-
стреловое оборудова-

ние крана 
Nмк = 2 

Механизм изменения 
вылета стрелы непо-

средственно перемеща-
ет стрелу башенно-

стрелового оборудова-
ния крана 

Nмк = 1 

Механизм поворота 
непосредственно пере-

мещает башенно-
стреловое оборудова-

ние крана 
Nмк = 1 

- 

Механизм передвиже-
ния при включении 

опосредованно пере-
мещает механизм 

подъема 
Nмех = 2 

Механизм изменения 
вылета стрелы при 

включении опосредо-
ванно вместе со стре-
лой перемещает эле-

менты механизма 
подъема  
Nмех = 2 

Механизм поворота 
при включении опосре-

дованно вместе с ба-
шенно-стреловым обо-
рудованием перемеща-
ет элементы механизма 

подъема  
Nмех = 2 

Механизм подъема при 
включении не взаимо-
действует с механиз-
мом передвижения 

крана 
Nмех = 1 

- 

Механизм изменения 
вылета стрелы при 

включении не взаимо-
действует с механиз-
мом передвижения 

крана 
Nмех = 1 

Механизм поворота 
при включении не вза-
имодействует с меха-
низмом передвижения 

крана 
Nмех = 1 

Механизм подъема при 
включении не взаимо-
действует с механиз-

мом изменения вылета 
стрелы 
Nмех = 1 

Механизм передвиже-
ния при включении 

опосредованно пере-
мещает механизм из-

менения вылета стрелы 
Nмех = 2 

- 

Механизм поворота 
при включении опосре-

дованно вместе с ба-
шенно-стреловым обо-
рудованием перемеща-
ет элементы механизма 

изменения вылета 
стрелы  
Nмех = 2 

Механизм подъема при 
включении не взаимо-
действует с механиз-
мом поворота крана 

Nмех = 1 

Механизм передвиже-
ния при включении 

опосредованно пере-
мещает механизм по-

ворота крана 
Nмех = 2 

Механизм изменения 
вылета стрелы при 

включении не взаимо-
действует с механиз-
мом поворота крана 

Nмех = 1 

- 

 
Функция Fi(j) представляет собой сумму 

всех элементов какого-либо столбца матри-
цы взаимодействия при подстановке значе-
ний уровня управляющего воздействия на i-й 
механизм без учета первой строки. Физиче-
ский смысл функции Fi(j) – уровень ком-
плексного взаимодействия какого-либо ме-

ханизма крана с укрупненными сборочными 
единицами крана, включающими элементы 
металлоконструкции и другие механизмы. 
Для механизма подъема портального крана 
согласно матрице (7) функция Fi(j) при пе-
ремещении груза примет значение F1(j) = 15, 
при работе механизма без груза F1(j) = 20. 
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В качестве эталона функционального 
взаимодействия введем понятие «идеально-
го» с позиции функциональной эффективно-
сти крана, состоящего из двух укрупненных 
сборочных единиц – механизма подъема гру-
за и стационарного элемента металлокон-
струкции крана, на который непосредствен-
но опирается механизм подъема. При работе 
«идеального» крана с грузом функция Fид(j) 
= 4, без груза – Fид(j) = 5. 

Так как в общем виде цикл работы крана 
включает промежутки работы механизмов 

как с грузом, так и без груза, то в общем 
случае при расчете уровня функциональной 
эффективности крана целесообразно прини-
мать Fид(j) = 4,5. 

Рассмотрим пример расчета критерия 
функциональной эффективности при пере-
мещении груза на примере портального кра-
на с матрицей взаимодействия элементов (7) 
и мостового крана с матрицей взаимодей-
ствия элементов (8). Начальное и конечное 
положения груза для всех случаев идентич-
ны.  

 
        №1       №2(т)       №3(к)              

 

 
 

№1 
№2(т) 
№3(к) 

Управляющее воздействие  
1.2→2.1→3.1→4.2 
1.2→2.1→3.4→4.2 

1.1→2.1→3.1 
1.1→2.2→3.1→4.3→5.2→6.1 
1.1→2.2→3.1→4.3→5.2→6.1 
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Схемы движения кранов и последовательности работы механизмов представлены на 

рис. 3.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                      а                                                                               б 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Схемы перемещения груза грузоподъемными кранами: 
а – мостовым краном; б – портальным краном 
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В качестве начальных условий, для 
наглядности примера, примем одинаковым 
время подъема груза на определенную высо-
ту и его опускания t1 = t3 = 10 с. Каждый из 
кранов при перемещении груза проводит по 
одному временному отрезку совмещения ра-
боты механизмов. Продолжительность дан-
ного периода также примем одинаковой для 
двух кранов t2 = 15 с с условием полного 
включения (равномерной работы) каждого из 
механизмов в течение указанного отрезка 
времени. Следует уточнить, что портальный 

кран за указанный период совмещает движе-
ние трех механизмов (т.е. каждый из меха-
низмов включен в течение 15 с), а мостовой 
кран – только двух, каждый из которых так-
же включен в течение 15 с. Уровень управ-
ляющего воздействия на механизмы yуi = 1, 
т.к. краны не работают без груза согласно 
начальным условиям. 

Величина критерия функциональной эф-
фективности портального крана для указан-
ных условий 
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Величина критерия функциональной эф-

фективности мостового крана для указанных 
условий 
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Функциональная эффективность мосто-

вого крана при осуществлении предложен-
ной подъемно-транспортной операции выше 
эффективности портального крана. При оди-
наковых временных параметрах цикла мо-
стовой кран задействует меньшее число ме-
ханизмов. Если при работе портального кра-
на не использовать один из механизмов в 
момент совмещения движений (к примеру, 
механизм изменения вылета стрелы), его 
функциональная эффективность повысится 
до значения Kфэ = 18,3 %. При этом данное 
значение не достигает показателя мостового 
крана, т.к. при одинаковом количестве 
управляющих воздействий и времени осу-
ществления цикла неиспользуемый меха-
низм изменения вылета стрелы продолжает 
пассивно взаимодействовать с другими эле-
ментами внутри конструкции портального 
крана, являясь для неё в данной конкретной 
ситуации атавизмом. 

Предложенный критерий функциональ-
ной эффективности, как показано в примере, 
учитывает положительный эффект от сов-

мещения движений крана (уменьшается об-
щее время цикла при сохранении значений 
функций взаимодействия элементов). 

Предложенная в настоящей статье ком-
плексная математическая модель функцио-
нальной эффективности грузоподъемного 
крана предполагает дальнейшее развитие в 
следующих направлениях: 

1. Разработка ряда математических моде-
лей функционального взаимодействия со-
ставляющих элементов внутри механизмов 
грузоподъемных кранов с их дальнейшей 
интеграцией в описанную систему. Проведе-
ние такой работы позволит в значительной 
степени повысить точность определения 
функциональной эффективности грузоподъ-
емного крана не просто на уровне укрупнен-
ных сборочных единиц, но и на уровнях 
внутренних сборочных единиц механизмов 
вплоть до деталирования последних. 

2. Разработка методологии решения об-
ратной задачи функциональной эффективно-
сти – создание алгоритмов поиска наилуч-
ших конструкторских решений на всех уров-
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нях сборочных единиц вплоть до разработки 
принципиально новых «видовых» решений 
грузоподъемных кранов по задаваемой вели-
чине функциональной эффективности. Пред-
ложенная на рис. 2 уровневая структурно-
функциональная схема грузоподъемного 
крана является достаточно гибкой с широ-
кими возможностями внесения новых кон-
структивных решений на различных уровнях 
взаимодействия. Создание подобной мето-
дологии по факту приведет к разработке 
принципиально нового метода проектирова-
ния грузоподъемных машин в целом на ос-
нове оптимизации их структурного анализа и 
синтеза. 

3. Как следствие первых двух направле-
ний развития – уточнение положения крите-
рия функциональной эффективности грузо-
подъемного крана среди других критериев 
эффективности при проектировании подъ-
емно-транспортной техники, его интеграция 
в различные комплексы критериев, а также 
определение уровней его веса в различных 
проектных ситуациях. 

4. Введение в комплексную математиче-
скую модель функциональной эффективно-
сти и обоснование дополнительных уровней 
функционального взаимодействия грузо-
подъемных кранов с элементами строитель-
ных конструкций и другими технологиче-
скими объектами в зависимости от условий 
их эксплуатации. 

Общая цель четырех приведенных выше 
направлений дальнейших исследований – 
развитие научных основ проектирования 
эффективных подъемно-транспортных опе-
раций с применением грузоподъемных кра-
нов. 
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