
32 Строитель Донбасса № 2-2023

ЭКСПЛУАТАЦИЯ ТРАНСПОРТНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МАШИН 

УДК 621.865.8

Определение кинематических параметров 
крана-манипулятора
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Аннотация. В статье выполнен анализ кинематических параметров стрелового оборудования крана- 
манипулятора. В качестве объекта исследования принята шарнирно-сочлененная стрела крана-манипулято-
ра с грузовым моментом 14,3 т×м (140,3 кН×м). Решена задача положения оголовка стрелового оборудования  
с грузозахватным приспособлением по заданным относительным перемещениям в кинематических парах. С по-
мощью полученных аналитических зависимостей координат грузозахватного приспособления можно уточнить 
геометрические характеристики рабочей зоны крана-манипулятора. Для расширения функциональности крана 
рекомендуется установка поворотной люльки. Определены скорости движения оголовка стрелы при различных  
положениях крано-манипуляторной установки (КМУ) с двумя видами навесного оборудования: крюковой  
подвеской и поворотной люлькой. Обосновываются условия эксплуатации крана-манипулятора по скоростным 
параметрам для крюкового исполнения и исполнения с поворотной люлькой.
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Формулировка проблемы

В процессе проектирования кранов-манипуля-
торов устанавливаются геометрические параметры 
и компоновочные схемы стрелового оборудования в 
соответствии с грузовысотными характеристиками. 
Для обоснования конструкторских решений кра-
нов-манипуляторов рассчитывается кинематика, ос-
нованная на принципе обеспечения наикратчайших 
путей передачи нагрузок и симметричности нагру- 
жения системы [1].

Краны-манипуляторы могут иметь различное 
стреловое и навесное оборудование, позволяющее 
решать задачи любой сложности. В качестве навесно-
го оборудования могут быть использованы крюковая 
подвеска, люлька, устройство разгрузки мусорных 
контейнеров, грейферные и бордюрные захваты, 
виллы для паллет и др. Все это говорит об основном 
направлении развития кранов-манипуляторов –  
расширении функциональных возможностей под 
определенные задачи эксплуатации. Разработка и 
модернизация рабочего оборудования непосред-
ственно связаны с обоснованием его кинематиче-
ских характеристик. Это подтверждает актуальность 
настоящих исследований в данном вопросе. 

В последнее время одной из тенденций разви-
тия управления рабочим процессом строительной 
техники различного назначения с шарнирно-соч-
лененным рабочим оборудованием, в частности, од-
ноковшовых экскаваторов, автогидроподъемников, 
манипуляторов, является их роботизация. В связи 
с этим результаты настоящих исследований могут 
быть использованы не только для корректировки 
конструкторских разработок, но и для проектирова-
ния систем управления манипулятором [2 – 5].
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В настоящей работе целью исследования 
является решение прямой задачи кинемати-
ческого анализа стрелового оборудования 
крана-манипулятора. В частности, опреде-
ляется положение оголовка стрелы с разными 
видами навесного оборудования в неподвиж-
ной системе координат, а также его абсолют-
ная линейная скорость при заданных законах 
изменения обобщенных координат.

Решение этой задачи позволяет постро-
ить рабочую зону крано-манипуляторной 
установки (КМУ), а, следовательно, уточ-
нить грузовысотные характеристики крана. 
Кинематические характеристики связаны с 
прочностными расчетами и непосредствен-
но с конструированием стрелы, а также не-
обходимы для исследования динамики КМУ.

Основной материал

В качестве объекта исследования 
принята шарнирно-сочлененная стрела  
крана-манипулятора INMAN IM 150N с гру-
зовым моментом 14,3 т·м (140,3 кН·м) (явля-
ется аналогом шарнирно-сочлененной КМУ 
австрийского производства PALFINGER PK 
15500) [6]. На рисунке 1 а) представлена схема 
с указанием направлений рабочих движений 
крано-манипуляторной установки крана 
INMAN IM 150N, а его грузовысотная харак-
теристика показана на рисунке 1 б). Предла-
гается установить дополнительное навесное 
оборудование – поворотную люльку (угол 
поворота в плане 2´90°), закрепленную с 
помощью тяг к оголовку телескопической 
стрелы. На рисунке 2 а) представлена схе-
ма с указанием рабочих движений КМУ с 
поворотной люлькой, а на рисунке 2 б) – 
грузовысотная характеристика. Условия 
устойчивости в этом случае выполняются, 
поскольку грузоподъемность люльки 250 кг, 
а длина тяг для закрепления люльки неболь-
шая – 1,5 м, при этом не только повышается 
функциональность крана, но и расширяется 
зона обслуживания КМУ.

Крано-манипуляторная установка рас-
сматривается как система абсолютно твер-
дых тел (звеньев), соединенных шарнирами. 
Примем расчетные кинематические схемы 
стрелового оборудования с двумя видами на-
весного оборудования (крюк и люлька), изо-
браженные на рисунке 3, причем в расчетной 
схеме гидроцилиндры не указываются.

На рисунке 3 а) обозначено: l1 – длина 
колонны ОА; l2 – длина корневой секции 
стрелы АВ; l3 – длина телескопических сек-
ций стрелы ВС; т. О – точка закрепления ко-
лонны; т. А – точка закрепления стрелового 
оборудования; т. В – шарнир между корне-
вой секцией стрелы и телескопическими 
секциями; т. С – оголовок стрелы, в рассмат- 
риваемом случае – шарнир закрепления 
крюковой подвески.

Рис. 1. Кран-манипулятор INMAN IM 150N  
с крюковой подвеской:  

а) – схема крана; б) – грузовысотная характеристика

Рис. 2. Кран-манипулятор INMAN IM 150N  
с поворотной люлькой:

а) – схема крана; б) – грузовысотная характеристика
На рисунке 3 б) показана схема КМУ с поворотной 

люлькой, где принятые обозначения аналогичны рисунку 
3 а), но добавлено следующее: l3 – длина телескопических 
секций стрелы и тяг закрепления люльки, т. D – центр  
тяжести люльки; l4 – плечо до центра тяжести люльки СD.

		        
			 

Рис.  3. Расчетная схема крано-манипуляторной 
установки с шарнирно-сочлененной стрелой (без учета 

телескопирования стрелы):  
а) – с крюковой подвеской; б) – с поворотной люлькой
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Рассмотрим  два  варианта:  I вариант – не учитывается скорость 
телескопирования стрелы;  II вариант – учитывается скорость телеско-
пирования стрелы.

Для I варианта в качестве обобщенных координат приняты: 
φ1 – угол поворота колонны; φ2  – угол, определяющий положение 
корневой секции стрелы (то есть угол наклона корневой секции 
стрелы относительно горизонтальной плоскости); φ3 – угол, опре-
деляющий положение телескопических секций стрелы (то есть угол 
наклона телескопических секций стрелы относительно горизонталь-
ной плоскости); φ4 – угол поворота люльки (причем, поворот люльки 
принимается возможным, когда колонна не вращается). Таким обра-
зом, для I варианта в расчетных схемах КМУ все степени подвижно-
сти вращательные.

Для схемы, представленной на рисунке 3 а), обобщенные коорди-
наты: φ1 , φ2 , φ3.

Для схемы, представленной на рисунке 3 б), на которой учитыва-
ется поворот люльки, обобщенные координаты: φ2 , φ3 , φ4.

Координаты оголовка стрелы т. С для крюкового исполнения  
(рисунок 3 а)) определяются по формулам:

                                       (1)

Координаты оголовка стрелы т. С, определяющие траекторию  
перемещения груза:

;  (2)

.  (3)

Полученные зависимости координат (2) и (3) позволяют построить 
зону обслуживания и в дальнейшем уточнить грузовысотные харак-
теристики КМУ в крюковом исполнении с учетом упругости звеньев.

Абсолютная скорость оголовка стрелы т. С в исполнении крана  
с крюковой подвеской:

							     
                 (4)

Поскольку на данном этапе исследования не проводится анализ 
ускорений стрелового оборудования, ограничимся анализом опреде-
ления координат и скоростей рабочих движений.

Пусть углы подъема корневой и телескопических секций стрелы 
одинаковые, то есть φ2 =φ3 и диапазон изменения этих углов состав-
ляет в соответствии с грузовысотными характеристиками от 0 до 83°  
(рисунки 1 б) и 2 б)). Рассмотрим, как изменяется скорость ого-
ловка стрелы VC при изменении угловой скорости поворота крана   
φ1 (0…0,16 с-1) и  угловой скорости подъема стрелового оборудования 
φ2 (0…0,096 с-1) (рис. 4). Причем, для рассматриваемого крана мак-
симальное значение угловой скорости φ2 = 0,048 с-1 (соответствует 
времени полного изменения вылета стрелы 30 с). Увеличим значе-
ние φ2   до  0,096 с-1 (времени полного изменения вылета стрелы 15 с). 
Частота вращения рассматриваемого крана 1 об/мин (φ1 = 0,105 с-1), 
увеличим частоту до 1,5 об/мин (φ1 = 0,16 с-1).

Рис. 4. Графики зависимости 
скорости оголовка стрелы VC  

от угловой скорости 
поворота крана φ1  и угловой 
скорости подъема корневой 
и телескопических секций 

стрелы φ2: а), б), в) – при длине 
телескопической стрелы  

l3 = 2,05 м; г), д), е) – при длине 
телескопической стрелы l3 = 5,75 м

а) φ2 =0	  

            
б) φ2 =45°

	         
в) φ2 =83°

г) φ2 =0	

д) φ2 =45°	

е) φ2 =83°
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Анализ графиков, представленных на рисунке 4, показал, что наи-
большее влияние на абсолютную скорость оголовка стрелы VC  ока-
зывает угловая скорость поворота крана φ1, угол наклона стрелового 
оборудования φ2  и длина телескопической стрелы, кроме положения 
стрелы с углом наклона φ2  = 83°. В последнем случае на скорость ого-
ловка стрелы VC большее влияние оказывает скорость φ2, а частота 
вращения практически не влияет; причем, скорость VC  получается по 
сравнению с другими положениями стрелы меньше: при длине теле-
скопической стрелы 2,05 м VC   = 0,31 м/с, а при длине стрелы 5,75 м  
VC = 0,62 м/с.

Максимальные значения скорости оголовка стрелы в крюковом 
исполнении возникают при горизонтальной стреле (φ2 = 0) и составля-
ют: VC = 0,76 м/с при длине телескопической стрелы 2,05 м и VC= 1,43 м/с  
при длине телескопической стрелы 5,75 м (при этом частота вращения 
крана 1,5 об/мин, что соответствует угловой скорости поворота крана 
φ1 = 0,16 с-1). Полученные значения VC являются завышенными, поэто-
му не рекомендуется при стреле 5,75 м увеличение частоты вращения 
крана до 1,5 об/мин.

В рассматриваемом кране угловая скорость поворота 0,105 с-1 
(частота вращения 1 об/мин), угловая скорость подъема стрелового  
оборудования 0,048 с-1 (соответствует времени полного изменения 
вылета  30 с). Для таких данных наибольшая скорость оголовка стре-
лы при максимальной длине телескопической стрелы 5,75 м состави-
ла VC = 0,9 м/с (угол φ2  = 0) и  VC = 0,32 м/с (угол φ2 = 83°). Поэтому 
при исполнении крана с люлькой и совмещении движений поворо-
та и подъема полностью телескопически выдвинутой стрелы не ре-
комендуется осуществлять поворот с частотой вращения 1 об/мин  
(0,105 с-1). В этом случае рекомендуется снизить частоту вращения крана  
до 0,6 об/мин (0,063 с-1), тогда скорость оголовка стрелы не будет пре-
вышать VC = 0,59 м/с.

Координаты центра тяжести люльки т. D (поворот люльки возмо-
жен только при отсутствии вращения КМУ) (рис. 3 б)) определяются 
по формуле:

                         5)

Координаты т. D, которые определяют траекторию перемещения 
люльки:

	
 (6)

	
 (7)

Полученные зависимости координат люльки (6) и (7) позволяют 
построить зону обслуживания и в дальнейшем уточнить грузовысот-
ные характеристики КМУ в исполнении с поворотной люлькой и уче-
том упругости звеньев.

Абсолютная скорость люльки т. D:
							     

                    (8)

Примем, что угловые скорости подъема корневой и телескопиче-
ской стрел равными φ2= φ3. Рассмотрим зависимость скорости дви-
жения люльки VD от одновременного изменения угловой скорости 
поворота люльки φ4 (0…0,3 с-1) и угловой скорости подъема стрелового 
оборудования (0…0,096 с-1) (рис. 5).

		
			   	

Рис. 5. Графики зависимости 
скорости люльки VD от угловой 
скорости подъема корневой и 

телескопических секций стрелы 
φ2 и угловой скорости поворота 

люльки φ4:

а) – при длине телескопической 
стрелы и тяг закрепления люльки  

l3 = 3,55 м; 

б) – при длине телескопической 
стрелы и тяг закрепления люльки  

l3 = 7,25 м

Согласно полученным резуль-
татам скорость движения люль-
ки VD не зависит от угла наклона 
стрелового оборудования и прак-
тически не зависит от угловой 
скорости поворота люльки φ4.  
В основном скорость движения люль-
ки VD зависит от угловой скорости 
подъема стрелового оборудования 
φ2 и от длины телескопической стре-
лы. Максимальная скорость движе-
ния люльки составила при угловой 
скорости подъема стрелы 0,096 с-1:  
VD = 0,93 м/с (при телескопической 
стреле 5,75 м и тягах 1,5 м); VD = 0,58 м/с  
(при телескопической стреле 2,05 м 
и тягах 1,5 м). Данные значения ско-
рости VD получились завышенными 
для подъемников [7, 8], поэтому не 
рекомендуется увеличивать скорость 
подъема стрелы до 0,096 с-1.

В рассматриваемом кране угло-
вая скорость подъема стрелового 
оборудования 0,048 с-1 (соответству-
ет времени полного изменения вы-
лета 30 с). В этом случае скорость 
люльки при максимальной длине 
телескопической стрелы 5,75 м и 
тягах 1,5 м составила VD = 0,48 м/с, 
а при стреле 2,05 м и тягах 1,5 м – 

а)

б)
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VD = 0,32 м/с. Что для условий эксплуатации подъ-
емников является удовлетворительным [7, 8], поэто-
му можно рекомендовать на кране INMAN IM 150N 
установку люльки, но при этом не превышать значе-
ния угловой скорости подъема стрелового оборудова-
ния выше 0,048 с-1.

Далее рассмотрим II вариант работы КМУ, когда 
учитывается скорость телескопирования стрелы.

Для II варианта в расчетных схемах крано-мани-
пуляторной установки две степени подвижности вра-
щательные и одна поступательная:

– для схемы, представленной на рисунке 6 а), 
обобщенные координаты: φ1, φ2, l ;

– для схемы, представленной на рисунке 6 б), на 
которой учитывается поворот люльки, обобщенные 
координаты: φ2, φ4, l.

Примем обозначение l общей длины корневой 
секции стрелы и выдвигаемых секций телескопиче-
ской стрелы, а в случае исполнения с люлькою еще 
включаем длины тяг.

Координаты оголовка стрелы т. С для крюково-
го исполнения (рис. 6, а) с учетом телескопирования 
стрелы определяются по формуле:

					   
                                (9)

Абсолютная скорость оголовка т. С (крюковой 
подвески) с учетом телескопирования стрелы:

						    
      (10)

l = 0…0,2 м/с (0,2 м/с соответствует времени телеско-
пирования 20 с). Стрела телескопически выдвигается 
на полную длину. Полученные результаты показали, 
что наибольшая скорость оголовка стрелы VC = 1,37 м/с  
возникает при максимальной частоте вращения 
крана φ1= 0,16 с-1 и горизонтальной стреле, причем 
скорость телескопирования практически не влияет, 
кроме минимального вылета стрелы, для которого  
угол наклона стрелы φ2 = 83°. В последнем случае 
наибольшее значение скорости VC = 0,46 м/с, что в 
три раза меньше по сравнению с горизонтальной 
стрелой. В рассматриваемом кране угловая скорость 
поворота φ1= 0,105 с-1 (частота вращения 1 об/мин),  
для которой скорость оголовка стрелы VC = 0,95 м/с 
при горизонтальной полностью выдвинутой стреле. 
Поэтому в случае оснащения крана люлькой необхо-
димо снизить частоту вращения крана до 0,6 об/мин 
(φ1 = 0,063 с-1) и снизить угловую скорость подъема 
стрелы до φ1 = 0,036 с-1 (соответствует времени пол-
ного изменения вылета стрелы 40 с), что обеспечит 
скорость оголовка стрелы, не превышающую значе-
ние VC = 0,6 м/с.

		      
Рис. 6.  Расчетная схема крано-манипуляторной 

установки с шарнирно-сочлененной стрелой 
(с учетом телескопирования стрелы):

а) – с крюковой подвеской; 
 б) – с поворотной люлькой

На рисунке 7 представлены графики зависимости 
скорости VC от угловой скорости поворота φ1 и скоро-
сти телескопирования l, при этом угловую скорость 
подъема стрелы принимаем постоянной φ2= 0,048 с-1.  
Диапазон изменения скоростей: φ1= 0…0,16 с-1,  

а) б)

       
 в) φ2=83°

Рис. 7. Графики зависимости скорости VC от 
угловой скорости поворота крана φ1 и скорости 

телескопирования l

Координаты центра тяжести люльки т. D (рис. 6 б))  
с учетом телескопирования стрелы (кран в этом слу-
чае не вращается, а только осуществляется поворот 
люльки):

					   
                        (11)

Абсолютная скорость люльки т. D с учетом теле-
скопирования стрелы:

							     
           (12)

  а) φ2=0  б) φ2=45°
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На рис. 8 а) представлен график зависимости 
скорости люльки VD от угловой скорости подъема 
стрелы φ2 и скорости телескопирования l, при этом 
угловую скорость поворота люльки принимаем по-
стоянной φ4= 0,3 с-1. Диапазон изменения скоростей: 
l = 0…0,2 м/с, φ2= 0…0,048 с-1. Полученный график 
показал, что угловая скорость подъема стрелы φ2 су-
щественно влияет на скорость люльки VD, а скорость 
телескопирования незначительно влияет на ско-
рость люльки VD. Максимальное значение скорости 
люльки составило VD = 0,52 м/с при угловой скорости  
φ2= 0,048 с-1 и скорости телескопирования 0,2 м/с.

На рисунке 8 б) представлен график зависимости 
скорости люльки VD от угловой скорости поворота 
люльки φ4 и скорости телескопирования l, при этом 
угловую скорость подъема стрелы принимаем посто-
янной φ2= 0,048 с-1. Диапазон изменения скоростей: 
l = 0…0,2 м/с, φ4= 0…0,3 с-1. Данный график показал, 
что скорость телескопирования l и угловая скорость 
поворота люльки φ4 существенно влияют на ско-
рость люльки VD. Максимальное значение скорости 
люльки составило VD = 0,52 м/с при угловой скорости 
поворота люльки φ4= 0,3 с-1 и скорости телескопиро-
вания 0,2 м/с. Полученные данные скорости люльки 
VD удовлетворяют условиям эксплуатации подъем- 
ников [7, 8].

скоростные параметры рабочих движений крано- 
манипуляторной установки.

3. Определены скорость оголовка стрелы крана 
в крюковом исполнении и с поворотной люлькой. 
Установлено, что наибольшее влияние на скорость 
грузозахватных приспособлений имеет частота вра-
щения крана, которую рекомендуется не превышать 
более  1 об/мин в случае исполнения с крюковой под-
веской.

4. Рекомендуется установка на кране INMAN IM 
150N поворотной люльки, но при этом в целях сни-
жения динамических нагрузок необходимо не пре-
вышать скорость оголовка стрелы выше 0,6 м/с. Для 
этого при совмещении движений поворота и подъема 
полностью выдвинутой телескопической стрелы сле-
дует снизить частоту вращения крана до 0,6 об/мин  
и угловую скорость подъема стрелы до 0,036 с-1.
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Рис. 8. Графики зависимости скорости люльки VD 
от скорости телескопирования l угловой скорости 

подъема стрелы φ2 (а) и от угловой скорости 
поворота люльки φ4 (б)

Выводы:

1. Выполнен кинематический анализ шарнир-
но-сочлененной стрелы крана-манипулятора в двух 
исполнениях: с крюковой подвеской и с поворотной 
люлькой.

2. Полученные аналитические зависимости по-
зволяют на этапе проектирования крана модели-
ровать зону обслуживания крана, корректировать 
грузовысотные характеристики и прогнозировать 

а) б)
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