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Представлена методика синтеза стреловой системы с заданной траекторией груза на кана-
тах при изменении вылета. Разработана математическая модель, позволяющая выполнять 
геометрический, кинематический и силовой анализы стрелового устройства. В части сило-
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Введение 

Задачи улучшения технико-экономи-
ческих и эксплуатационных характеристик 
промышленного оборудования с учетом 
появления новых технологий, комплек-
тующих и материалов предполагают разра-
ботку наиболее эффективных устройств и 
конструкций.  

Одним из способов повышения эффек-
тивности грузоподъемной техники, осна-
щенной стреловыми устройствами, являет-
ся задание определенной траектории дви-
жения груза при изменении вылета. При 
движении груза по траектории, отличной 
от горизонтальной, изменяется его потен-
циальная энергия, что вызывает дополни-
тельные энергетические затраты механизма 
изменения вылета (МИВ), тем самым 
снижая эффективность его работы [1—4]. 

Среди кранов со стреловым устрой-
ством (СУ) жестко-задаваемой траектори-
ей груза обладают краны манипуляторы, 
«баланс-краны», шарнирно-балансирные 
манипуляторы типа ШБМ [5—8]. Особен-
ность этих кранов — шарнирно-сбалан-
сированное стреловое устройство (ШБСУ), 
работа и уравновешивание которого были 
исследованы и описаны на кафедре 
ТТС СПбПУ [9].  

К преимуществам кранов с ШБСУ от-
носится исключение каната, в связи с чем 
повышается надежность работы крана и 
точность позиционирования груза. 

Такими кранами являются балансировоч-
ные краны фирмы «Kranbau Eberswalde» — 
BC180 с грузоподъемностью 6 т и вылетом 
38 м; BC180S с грузоподъемностью 6/9 т и 
вылетом 32 м; краны серии 700 фирмы «E-
Crane» с грузоподъемностью 5,5—10 т и вы-
летом 24,8—31,7 м; краны Pelican 580 с гру-
зоподъемностью 15 т и вылетом 38 м. Од-
нако широкого распространения эти краны 
большой грузоподъемности с задаваемой 
траекторией груза не получили, так как от-
каз от канатных систем подвеса груза осо-
бого эффекта не дал, что в основном связа-
но с тем, что в вышеуказанных машинах 
существенно увеличиваются длины звеньев 
и, как следствие, металлоемкость [10].  

Задача проектирования кранов ШБСУ 
с канатными подвесами актуальна при 
создании новых типов стреловых систем, 
которые могут позволить уменьшить  
металлоемкость их элементов и, как  
результат, энергопотребление.  

Цель представляемой работы — создание 
методики синтеза стреловой системы с за-
данной траекторией груза на канатах при 
изменении вылета.  

Одна из задач данного исследования — 
разработка математической модели, поз-
воляющей выполнять геометрический, 
кинематический и силовой анализы стре-
лового устройства. Такая модель описыва-
ет движение элементов СУ и возникаю-
щие в них усилия, что достаточно не 
только для проектирования металлокон-
струкции СУ и привода МИВ, но и 
для  проектирования уравновешивающего 
устройства.  

Расчетное исследование 

Схема исследуемого стрелового устрой-
ства представлена на рис. 1. Данная схема 
описывается системой параметров, в кото-
рую входят: максимальный и минималь-
ный вылеты Rmax, Rmin; приведенные к диа-
пазону вылетов dR (dR = Rmax — Rmin) длины 
звеньев ab, ac, bo, cd, de, do; длина плеча 
противовеса OP; углы α0 и α1 между хобо-
том и горизонталью, обеспечивающие от-
сутствие заклинивания в крайних положе-
ниях; угол  между осью оттяжки (звено 3) 
и грузовым канатом. 

В качестве важнейшего критерия каче-
ства принимается усилие в шарнирах B, C, 

D, E, O, так как именно усилия в шарни-
рах влияют на форму и размеры сечения 
элементов СУ и, как следствие, на метал-
лоемкость всей системы в целом. 

 Горизонтальная траектория точки рас-
положения концевых блоков (точка A) мо-
жет быть обеспечена различными путями. 
Оптимальным является путь со следующим 
соотношением длин звеньев СУ и значе-
нием угла  (см. рис. 1):  

  AB = OB = CD;  BC = OD = ED;   = 0. (1) 
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Рис. 1. Схема стрелового устройства и траектория точки подвеса груза при   0 

Fig. 1. The diagram of the boom device and the trajectory of the suspension point of the load for   0 
 

При таком соотношении длин звеньев 
траектория точки подвеса груза K будет 
иметь вид горизонтали или близкой к ней 

линии при отличном от 0 значении угла  
(см. рис. 1), в результате чего появляется 
уравнительный (стреловой) полиспаст, 
как это имеет место в существующих кон-
струкциях портальных кранов с шарнир-
но-сочлененными стреловыми устройст-
вами.  

В данном исследовании рассмотрен 

следующий вариант:  = 0, точка T совме-
щена с точкой О. 

При отличных от представленных в (1) 
соотношениях длин звеньев траектория 
звена 5 (ползуна) представляет собой про-

извольную линию; эти траектории приве-
дены на рис. 2 и 3. 

Такие траектории усложняют изготов-
ление направляющих для этого ползуна. 
Для исследования выбран вариант, для ко-
торого справедливо соотношение (1). 

Значения минимального угла 0 между 
хоботом и горизонталью определяется ите-
рационным методом; для первоначального 
расчета принимаем αo = 30. Значение угла 
α1 ограничивается конструкционными осо-
бенностями стрелы и оттяжки: высотой их 
сечений и расстояния BC, что требует ите-
рационного подхода к определению этого 
значения; в качестве начального значения 
принимаем α1 = 85. 
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Рис. 2. Траектория точки Е (ползун) при уменьшенной длине хобота 
Fig. 2. Trajectory point E with a reduced length of the trunk 

 

 
 

Рис. 3. Траектория точки Е (ползун) при увеличенной длине хобота 
Fig. 3. Trajectory point E with an increased length of the trunk 



 

176 

Научно-технические ведомости CПбПУ. Естественные и инженерные науки. Том 24, №2, 2018

 
Рис. 4. Расчетная схема стрелового устройства 

Fig. 4. Design of the boom device 
 

Длина звена ОР определяется на этапе 
уравновешивания стрелового устройства.  

Значение Rmax входит в техническое за-
дание на проектирование машины. 

Параметр Rmin ограничивается углом α1 
и также во многом зависит от конструкции 
элементов СУ.  

Таким образом, сформирована система  
ограничений на значения параметров, опре-
деляющих форму и размеры исследуемого СУ:  

 

0

1

30 ;

85 ;

0 ;

        ;

        .
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BC OD ED
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Приведенная к диапазону вылетов dR 
(dR = Rmax — Rmin) длина хобота ab вычис-
ляется так: 

 

min

02 cos
    .

R dR

ab
dR




  

Далее, пользуясь соотношением (1), полу-
чаем длины звеньев ob, cd.  

Длины od = bc = ed на начальных ста-
диях исследования принимались конструк-
тивно. Очевидно, что при уменьшении 
этих длин возрастают нагрузки в шарнирах 
СУ. Длины элементов уточнялись исходя 
из результатов силового анализа.  

 Для рассматриваемой схемы исследу-
ются два варианта привода механизма из-
менения вылета (МИВ): 1 — привод меха-
низма изменения вылета со звеном 5 
(точка Е); 2 — привод МИВ связан со  
звеном 3 (заднее плечо оттяжки PO). Расчет-
ная схема СУ приведена на рис. 4.  

В дальнейшем исследовании рассмат-
ривается установившееся движение МИВ. 
При изменении вылета элементы СУ со-
вершают плоское движение, при котором 
возникают инерционные нагрузки на эле-
менты стрелового устройства даже при по-
стоянной скорости МИВ. К инерционным 
нагрузкам относятся силы инерции масс 
элементов стрелового устройства и сила 
инерции груза. 
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Рис. 5. Матрица коэффициентов для первого варианта исполнения привода 
Fig. 5. The coefficient matrix for the first version of the drive 
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Рис. 6. Матрица коэффициентов для второго варианта исполнения привода 
Fig. 6. The coefficient matrix for the second version of the drive 

 

В предшествующем исследовании [11] 
был получен закон движения МИВ, 
при котором точка подвеса груза K двига-
ется с постоянной скоростью. Такое дви-
жение МИВ возможно при использовании 
частотного регулирования на приводе 
МИВ [12]. Помимо сил инерций, на СУ 
действуют: вес груза G, горизонтальная 
сила Gt из-за отклонения канатов от вер-
тикали, весовые нагрузки Gi элементов 
стреловой системы, вес Gp противовеса. 

При силовом анализе решается система 
линейных уравнений равновесия элементов 
системы. На рис. 5, 6 и 7 представлены мат-
рица коэффициентов A(t) для двух вариантов 
исполнения привода МИВ и матрица сво-
бодных членов B(t) системы уравнений. Ре-
шение системы находится в следующем виде: 

      1
  ,X t t t

A B  

где X(t) — матрица-столбец переменных 
(усилия). 
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Рис. 7. Матрица свободных членов 

Fig. 7. The matrix of free members 
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Рис. 8. Комбинации нагрузок 

Fig. 8. Combinations of loads 

 
Полученная математическая модель яв-

ляется параметрической (все геометриче-
ские параметры приведены к диапазону 
изменения вылета R = Rmax — Rmin), что 
дает возможность ее применения для 
большого спектра размеров (вылетов R) 
стреловых устройств. 

Здесь nG, nt, nv, nm, ni, np — коэффициен-
ты, позволяющие задавать различные ком-
бинации нагрузок в зависимости от их ве-
личины и направления: nG — коэффициент 
веса груза; nt — коэффициент нагрузки от 
отклонения каната; nv — коэффициент вет-

ровой нагрузки; nm — коэффициент собст-
венного веса элементов; ni — коэффициент 
сил инерции; np — коэффициент нагрузки 
от противовеса. 

В исследовании рассматривается 8 ком-
бинаций нагрузок в зависимости от на-
правления и величины внешних сил. Ком-
бинации 1—4 соответствуют II режиму на-
гружения, а комбинации 5—8 — I режиму 
нагружения [4]. Численные значения ко-
эффициентов приведены ниже (рис. 8). 
Здесь G — вес груза; Gt — усилие от кача-
ния канатов от вертикали; Pv — ветровая 
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нагрузка; Gm — вес собственных масс эле-
ментов СУ; Gi — инерциальные нагрузки. 

Реакции в шарнирах и опорах в общем 
виде определяются так: 
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Рис. 9. Реакции в шарнирах для первого (а)  
и второго (б) вариантов исполнения привода 

МИВ 
Fig. 9. Reactions in hinges for the first (a)  

and second versions of the drive derricking mechanism 

 
Требуемая мощность привода МИВ опре-

делялась как наибольшее значение из 
среднеквадратичной мощности для комби-
наций нагрузок режима нагружения I и 

maxN


 для режима нагружения II; здесь 

 — коэффициент среднепускового момен-
та [13—15]. 

Для первого варианта исполнения 
МИВ 
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где Ryei — вертикальное усилие в ползуне Е 

для участка между вылетами Ri и Ri-1; Ve — 
скорость ползуна Е; Ș0 — КПД механизма; 
δti — время для участка между вылетами Ri 
и Ri-1. 

Для второго варианта исполнения 
МИВ 
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где M0i — значение момента в главном 
шарнире оттяжки для участка между выле-
тами Ri и Ri-1; ω0 — угловая скорость пово-
рота оттяжки. 

Результаты 

При анализе результатов расчета тре-
буемой мощности выявлено, что МИВ, 
выполненный по первому варианту (см. 
рисунок 4), является более энергоемким. 
Следовательно, предпочтителен второй ва-
риант исполнения МИВ.  

Выводы 

Полученная методика синтеза рассмот-
ренного типа стрелового устройства может 
быть применена в практических целях при 
проектировании грузоподъемных машин с 
СУ. Созданная математическая модель 
обеспечивает разработчика достаточным 
набором данных для проектирования кон-
струкций элементов и крана в целом. 

Предварительный анализ показал, что 
собственные массы элементов данного СУ 
не превышают, а зачастую меньше, чем у 
ныне существующих кранов классической 
конструкции с ШССУ. Это говорит о хо-
роших перспективах применения кранов с 
данным типом стрелового устройства. 
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