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Введение 
 

Погрузочно-разгрузочные работы с приме-

нением различных типов подъёмно-транс-

портных машин (ПТМ) являются неотъемле-

мой частью любого производственного 

процесса. Среди многочисленных ПТМ осо-

бое место занимают портальные краны, ко-

торые получили широкое распространение 

не только в морских и речных портах, но и в 
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судостроении, строительстве зданий и гидро-

технических сооружений, в транспортной 

промышленности. Основной особенностью 

портальных кранов, по сравнению с другими 

типами поворотных кранов, является конст-

рукция стрелового устройства. 

 

Из большого количества разновидностей 

стреловых устройств широкое распростране-

ние получили шарнирно-сочленённые стре-

ловые системы, которые характеризуются 

высокой производительностью, безопасно-

стью работы и удобством управления крана. 

Проектирование шарнирно-сочленённых 

стреловых систем (ШСС), обеспечивающих 

требуемую надежность и производитель-

ность при одновременном снижении метал-

лоёмкости и энергоёмкости, является весьма 

актуальной задачей. 

 

В работе рассматриваются вопросы проекти-

рования ШСС, связанные с использованием 

персонального компьютера (ПК) для расчёта 

конструктивных параметров стреловой сис-

темы. 

 

Анализ публикаций 
 

Научно-практические аспекты проектирова-

ния ШСС исследованы во многих научных 

работах. Следует отметить, что определение 

конструктивных параметров ШСС является 

сложной, трудоёмкой задачей. Эта сложность 

заключается в необходимости удовлетворе-

ния всем требованиям и ограничениям, 

предъявляемым к ШСС. 

 

Решению этой задачи посвящён ряд научных 

работ Б.Е. Горского, А.И. Дукельского,  

В.П. Мисюры, В.А. Михеева, В.И. Стрелова, 

П.З. Петухова. По мнению учёных, для опре-

деления конструктивных параметров ШСС 

необходимо использовать современные ме-

тоды расчёта и синтеза с использованием 

ПК. До появления ПК эта задача решалась 

графическими, графоаналитическими и ана-

литическими методами [1]. В практике про-

ектирования ШСС наибольшее распростра-

нение имели методы Дукельского [2], 

Петухова [3], Стрелова [4]. В работах [1–4] 

показано, что конструктивные параметры 

ШСС нельзя рассчитывать приближённо, 

ссылаясь при этом на неточность изготовле-

ния и возможность регулировки всей систе-

мы, так как неточности расчёта не компенси-

руют друг друга, а накладываясь одна на 

другую, в несколько раз увеличивают по-

грешность, допущенную в расчёте. Поэтому 

метод, представленный в работах Мисюры 

[5, 6], является наиболее перспективным и 

рациональным. Этот метод позволяет опти-

мизировать параметры ШСС по критериям 

металлоёмкости, энергоёмкости, маневрен-

ности, надёжности, экономичности с высо-

кой точностью при минимальных затратах 

времени. 

 

Однако данный метод не даёт рекомендаций 

по выбору входных данных на начальном 

этапе автоматизированного синтеза ШСС, 

чему посвящена настоящая работа. 

 

Цель и постановка задачи 
 

Авторами решалась задача систематизации и 

определения принципиальных положений по 

формированию входных геометрических и 

весовых данных для автоматизированного 

проектирования ШСС. 
 

Цель данной статьи – разработка метода рас-

чёта входных данных, позволяющего автома-

тизировать и установить их количественные 

значения. 
 

Общие положения по формированию  
расчёта входных данных 

 
Алгоритм программ синтеза и оптимизации 

ШСС включает следующие этапы: 

1) разработку системы входных данных объ-

екта, т.е. параметров, значений которых дос-

таточно для описания конструкции ШСС; 

2) разработку системы варьируемых данных 

и ограничений на их числовые значения. Та-

кая система данных может быть сформиро-

вана из ограничений по заданию на проекти-

рование, либо на основании диапазонов 

приемлемых значений, установленных в 

процессе проектирования; 

3) разработку критериев качества, совокуп-

ность которых в максимальной мере позво-

лит оценить качество рассматриваемого 

множества вариантов и выдать оптимальное 

решение. В работах [7, 8] предложен набор 

критериев качества ШСС. 
 

Первоначальный этап формирования вход-

ных данных необходим для запуска про-

граммы автоматизированного проектирова-

ния ШСС и включает в себя: 

а) ввод входных геометрических данных; 

б) ввод входных весовых данных. 
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На структурной схеме (рис. 1) анализируе-

мой ШСС указаны звенья, геометрические 

параметры которых должны быть введены в 

программу. Также на схеме обозначены ве-

совые параметры, значения которых необхо-

димы для запуска программы автоматизиро-

ванного синтеза ШСС. 

 

Известно, что исходных данных, предостав-

ляемых заказчиком, а именно – максималь-

ный maxL  и минимальный minL  вылеты стре-

лы; величина заднего габарита 3R ; вес груза 

gQ , недостаточно для расчёта и ШСС. В ра-

боте Мисюры [5] отмечено, что ШСС с пря-

мым хоботом и оттяжкой однозначно опре-

деляется геометрическими параметрами, 

представленными в табл.1. 

 

Значениями этих параметров нужно задаться; 

они принимаются на основе геометрических 

данных кранов-аналогов и опыте проекти-

ровщика. 

 

В работе [6] приведены весовые параметры 

(табл. 2), которые необходимо учитывать при 

расчёте и проектировании ШСС. 

 

Таблица 1 Входные геометрические данные для 

запуска программы проектирования ШСС 

 

Символ Наименование данных 

cL  длина стрелы 

xL  длина хобота 

kxL  длина контрхобота 

xt  высота хобота 

otL  длина оттяжки 

oX  
горизонтальная координата 

крепления оттяжки  

oY  
вертикальная координата 

крепления оттяжки  

 

Следует отметить, что ни один существую-

щий метод расчёта и проектирования ШСС 

не даёт рекомендаций по выбору геометри-

ческих и весовых данных. На практике эту 

задачу решают методом случайного подбора 

величин искомых параметров, что приводит 

к большому числу вариантов вычислений. 

Поэтому остаётся открытым вопрос о разра-

ботке методики определения геометрических 

и весовых входных данных для автоматизи-

рованного синтеза ШСС, чему посвящена 

данная работа. 

 

 
 

Рис.1. Структурная схема шарнирно-сочленённой стреловой системы (ШСС) портального кра-

на: 1 – стрела; 2 – хобот; 3 – оттяжка; 4 – стреловая тяга; 5 – коромысло; 6 – противовес 
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Кроме того, все вышеизложенное свидетель-

ствует о необходимости сведения к миниму-

му количества произвольно принимаемых 

входных данных. 

 
Таблица 2 Входные весовые данные для запуска 

программы проектирования ШСС 
 

Символ Наименование данных 

cG  вес стрелы 

cR  
расстояние от оси качания стрелы 

до центра тяжести (ЦТ) стрелы 

xG  вес хобота 

xR  
расстояние от шарнира хобота до 

его центра тяжести (по длине) 

xd  
расстояние от оси хобота до его 

центра тяжести (по высоте) 

0,5 oG⋅  половина веса оттяжки 

0,5 TG⋅  половина веса стреловой тяги 

TR  
расстояние от оси качания стрелы 

до места крепления стреловой тяги 

к стрелы 

 
Эта задача решалась рядом авторов. Так, в 

работе [3] предложен графоаналитический 

метод определения геометрических парамет-

ров ,  ,  c x otL L L . Такой метод является трудо-

ёмким и неточным. В работах Стрелова [4] и 

Серлина [9] выведены аналитические зави-

симости для определения ,  ,  c x otL L L . Однако 

эти зависимости громоздки, включают в себя 

большое количество варьируемых парамет-

ров, определение которых усложняет про-

цесс проектирования. Поэтому дальнейшее 

развитие этой проблемы отражено в работе 

[10], где авторами представлены зависимости 

определения ,  c xL L . 

 

Авторами настоящей работы предложено 

выразить cL  и xL через максимальный вылет 

стрелы и углы наклона стрелы и хобота по 

формулам 

 

max

sin sin
,

cos (sin sin ) cos (sin sin )

cL L= ×

α − ϕ
×

ψ α − ϕ + α ψ − β

(1) 

 

max

sin sin
,

cos (sin sin ) cos (sin sin )

xL L= ×

ψ − β
×

ψ α − ϕ + α ψ − β

(2) 

 

где maxL  – максимальный вылет стрелы; 

,ψ α – углы наклона стрелы и хобота на мак-

симальном вылете стрелы; ,β ϕ– углы накло-

на стрелы и хобота на минимальном вылете 

стрелы. 

 

Исходя из рекомендаций, представленных в 

источниках [1, 2, 4, 10], и анализа выполнен-

ных моделей кранов, представим в табл. 3 

диапазоны изменения углов α, φ, ψ, β . 

 
Таблица 3 Рекомендуемые диапазоны изменения 

углов 
 

Обозначение 

угла 

Минималь-

ное значение 

угла 

Максимальное 

значение угла 

α  20o
 35o

 

ϕ  80o
 85o

 

ψ  40o
 55o

 

β  75o
 80o

 

 

При этом следует учесть, что зависимости (1) 

и (2) решить «вручную» достаточно трудо-

ёмко, учитывая все диапазоны изменения 

четырёх переменных α, φ, ψ, β  и их возмож-

ные сочетания. Поэтому решение уравнений 

(1), (2) с четырьмя неизвестными возможно с 

применением программного пакета Math-

CAD. 

 

В систему MathCAD вводятся значения всех 

углов (табл. 3), формируются зависимости, 

соответствующие формулам (1) и (2), и вы-

полняется автоматический расчёт уравнений. 

Пользуясь встроенными функциями про-

граммы MathCAD и учитывая весь диапазон 

углов и их сочетаний, по результатам расчёта 

получен диапазон величин ,  c xL L .  

 

Дальнейшее решение поставленной задачи 

выполнялось с целью определения осталь-

ных геометрических данных, а именно –

kxL , otL , xt , ox , oy . 

 

В процессе решения определилась возмож-

ность сократить количество входных геомет-

рических данных, ограничиваясь следующи-

ми: max min 3,  ,  ,  α, φ, ψ, βL L R . 

 

Определение весовых входных данных в ра-

боте [9] сводится к определению массы ме-

таллической конструкции cm  
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min ,c

l

m F dl= ρ⋅µ ⋅ ∫   (3) 

 

где ρ  – плотность материала; µ – коэффици-

ент, учитывающий отклонение от теоретиче-

ской оптимальной формы; l – длина участка; 

minF – минимально необходимая площадь се-

чения изгибаемой балки при выполнении 

ограничения по прочности. 

 

Величины  x cR , R определяются приближенно 

в работе [3] 

 

x x x0,4 0,2 ,R l L≈ ⋅ + ⋅   (4) 

 
2

c c c c c
c

c c c

0,6 ( ) ( 0,6 )
,

( ) 2

L l l L l
R

L l l

⋅ − + ⋅ − ⋅
≈

− + ⋅
 (5) 

 

где xl  – длина участка от шарнира хобота до 

его центра тяжести; cl  – расстояние от оси 

хобота до центра тяжести стрелы. 

 

Анализируя существующие методы расчёта 

весовых данных, нельзя не отметить, что ре-

комендуемые подходы характеризуются не-

точностью расчёта и значительными по-

грешностями в определении весовых 

характеристик ШСС. 

 

Поэтому авторами настоящей работы пред-

лагается принять в качестве основы опреде-

ления весовых входных данных базовые  

рекомендации графоаналитических и анали-

тических методов расчёта. Эти методы по-

зволяют определить усилия 1 2 3  F , F , F , дейст-

вующие в звеньях ШСС (рис. 1), а также вес 

противовеса GΠ  

 

c c
1

T

,
G R

F
R

⋅
=   (6) 

 

2 1 cos ,F F= ⋅ γ   (7) 

 

2
3 ,

F a
F

b

⋅
=   (8) 

 

3 .
cos

F
GΠ = λ

  (9) 

 

В результате выполненных преобразований, 

получим 

c c

T

cos
.

cos

G R a
G

R b
Π

⋅ ⋅ γ
= ⋅

⋅ λ
  (10) 

 

Проведенные исследования позволяют пе-

рейти к определению остальных весовых 

входных данных для автоматизированного 

расчёта, синтеза и проектирования ШСС. 

 

Таким образом, авторами сформирован ме-

тод расчёта входных параметров для автома-

тизированного проектирования ШСС с ис-

пользованием программы MathCAD. 

Предлагаемый метод полезен для конструк-

тора на начальной стадии проектирования 

стреловой системы и обеспечивает уменьше-

ние объёма расчётов при синтезе систем. 

 

Разработка, представленная в работе, базиру-

ется на методах автоматизированного синте-

за и оптимизации стреловых систем и может 

рассматриваться как их развитие. 

 

Выводы 
 

Авторами решена задача систематизации 

входных геометрических и весовых данных; 

сокращено количество геометрических вход-

ных данных при сохранении точности расчё-

та; представлены базовые формулы по опре-

делению входных весовых данных. 

 

В результате проведенных исследований ус-

тановлено, что использование набора встро-

енных команд, предоставляемых интерпрета-

тором MathCAD, позволило решить 

поставленную техническую задачу по опре-

делению входных данных для автоматизиро-

ванного расчёта, синтеза и оптимизации 

ШСС. Представленный в данной работе ме-

тод позволяет сократить время проектирова-

ния ШСС. Кроме того, данная программа, 

написанная в среде MathCAD, обладает воз-

можностью учитывать весь диапазон варьи-

руемых исходных величин, что повышает 

качество расчёта и проектирования. 
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