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Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå âîçìîæíûõ ïîëîæåíèé êðàíà-ìàíèïóëÿòîðà â òðàíñïîðòíîì ðåæèìå (ñòðå-
ëîé âïåðåä èëè ñòðåëîé íàçàä) íà íàãðóæåííîñòü ïåðåäíåé è çàäíåé ïîäâåñêè áàçîâîãî êîëåñíîãî 
øàññè (ãðóçîâîãî àâòîìîáèëÿ). Äëÿ ýòîãî ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ 
ñîáîé óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñèñòåìû ñîñðåäîòî÷åííûõ ìàññ, ñîåäèíåííûõ óïðóãî-äèññèïàòèâíûìè 
ñâÿçÿìè. Ïðè èíòåãðèðîâàíèè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ó÷èòûâàåòñÿ âîçäåéñòâèå ìèêðîíåðîâíîñòè 
îïîðíîãî îñíîâàíèÿ è ãðóçîâîãî ìîìåíòà ñî ñòîðîíû êðàíà-ìàíèïóëÿòîðà. Äåôîðìàöèè è óñèëèÿ 
â ïîäâåñêå îöåíèâàþòñÿ ñ ó÷åòîì ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ, âû÷èñëåííûõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè. Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû äëÿ òðåõîñíîãî ãðóçîâîãî àâòîìîáèëÿ 
ÊàìÀÇ 53215, îñíàùåííîãî Ã-îáðàçíûì êðàíîì-ìàíèïóëÿòîðîì òèïà Kanglim KS3105. Ðåçóëüòàòû 
êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ïîñòðîåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîêàçàëè, ÷òî 
ðàñïîëîæåíèå êðàíà-ìàíèïóëÿòîðà ñòðåëîé âïåðåä ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîé ïåðåãðóçêå ïåðåä-
íåé ïîäâåñêè áàçîâîãî êîëåñíîãî øàññè. Ðàñïîëîæåíèå êðàíà-ìàíèïóëÿòîðà ñòðåëîé íàçàä ïðè-
âîäèò ê ðàçãðóçêå ïåðåäíåé ïîäâåñêè áàçîâîãî øàññè. Îäíàêî ïåðåãðóçêà çàäíåé ïîäâåñêè îêàçû-
âàåòñÿ çíà÷èòåëüíî íèæå, òàê êàê çàäíÿÿ ïîäâåñêà áàçîâîãî øàññè â áîëüøåé ñòåïåíè ðàññ÷èòàíà 
íà âîñïðèÿòèå âåñà ïîëåçíîãî ãðóçà. Ïðè ïåðåäâèæåíèè áàçîâîãî ãðóçîâîãî àâòîìîáèëÿ ñ òðàíñ-
ïîðòíûì ïîëîæåíèåì êðàíà-ìàíèïóëÿòîðà ñòðåëîé âïåðåä äèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàãðóçêè 
íà ïåðåäíþþ ïîäâåñêó âûøå íà 10…15 %, ÷åì ïðè òðàíñïîðòíîì ïîëîæåíèè êðàíà-ìàíèïóëÿòîðà 
ñòðåëîé íàçàä, à íàãðóçêà íà çàäíþþ ïîäâåñêó áàçîâîãî øàññè íèæå íà 8…9 %. Ðàçðàáîòàííóþ 
ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü è ðàñ÷åòíóþ ìåòîäèêó öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàöèîíàëüíîãî 
âûáîðà òðàíñïîðòíîé êîíôèãóðàöèè êðàíà-ìàíèïóëÿòîðà ïðè çàäàííûõ â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó-
÷àå õàðàêòåðèñòèêàõ áàçîâîãî ãðóçîâîãî àâòîìîáèëÿ è çàãðóçêè òðàíñïîðòèðóåìûì ãðóçîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîáèëüíàÿ òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ ìàøèíà, ìàíèïóëÿöèîííàÿ ñèñòåìà, 
êðàí-ìàíèïóëÿòîð, òðàíñïîðòíûé ðåæèì, áàçîâîå øàññè, íàãðóæåííîñòü, ïîäâåñêà.
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ëÿòîðà áîëüøîé ãðóçîïîäúåìíîñòè íà ñåðèé-
íûé ãðóçîâîé àâòîìîáèëü. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âëè-

ÿíèÿ òðàíñïîðòíîé êîíôèãóðàöèè êðàíà-ìàíè-
ïóëÿòîðà íà íàãðóæåííîñòü ïîäâåñêè áàçîâîãî 
øàññè.

Ìàòåðèàëû, ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Êîíñòðóêöèÿ êðàíà-ìàíèïóëÿòîðà ïðåäïî-

ëàãàåò, ÷òî â òðàíñïîðòíîì ïîëîæåíèè ñòðåëà 
êðàíà-ìàíèïóëÿòîðà äîëæíà áûòü îðèåíòèðî-
âàíà âïåðåä ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ àâòî-
ìîáèëÿ. Ýòî ñîçäàåò áîëüøîé äîïîëíèòåëüíûé 
ãðóçîâîé ìîìåíò, êîòîðûé ïðèâîäèò ê ïîâû-
øåíèþ íàãðóçêè íà ïåðåäíèé ìîñò è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ñíèæåíèþ íàãðóçêè íà çàäíèé ìîñò 
(ðèñ. 1). Åñëè ïîäâåñêà àâòîìîáèëÿ íå ðàññ÷è-

Ââåäåíèå
Óíèâåðñàëüíûå ãðóçîâûå àâòîìîáèëè ÷àñòî 

îñíàùàþò êðàíîì-ìàíèïóëÿòîðîì äëÿ ñàìîçà-
ãðóçêè [1]. Ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâû-
ñèòü ôóíêöèîíàëüíîñòü ãðóçîâîãî àâòîìîáè-
ëÿ è ïîâûñèòü åãî ïîòðåáèòåëüñêèå êà÷åñòâà 
[2–4]. Óñòàíîâêà êðàíîâ-ìàíèïóëÿòîðîâ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ èõ ïðîèçâîäèòåëÿìè èëè ñïåöè-
àëèçèðîâàííûìè îðãàíèçàöèÿìè, à íå ïðîèç-
âîäèòåëÿìè ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé [3]. Òàêèì 
îáðàçîì, ïàðàìåòðû áàçîâîãî øàññè âõîäÿò â 
÷èñëî èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ 
êðàíà-ìàíèïóëÿòîðà èëè ðàçðàáîòêè ïðîåê-
òà ïî åãî óñòàíîâêå [3, 5]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, 
íèçêàÿ êâàëèôèêàöèÿ ñîòðóäíèêîâ íåáîëüøîé 
îðãàíèçàöèè â ðÿäå ñëó÷àåâ íå ïîçâîëÿåò ñîç-
äàòü íàäåæíóþ êîíñòðóêöèþ, îòâå÷àþùóþ 
âñåì òðåáîâàíèÿì êà÷åñòâà è áåçîïàñíîñòè. 

Òèïè÷íîé îøèáêîé ÿâëÿåòñÿ íåïðàâèëüíàÿ 
óñòàíîâêà òÿæåëîãî Ã-îáðàçíîãî êðàíà-ìàíèïó-
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òàíà íà òàêèå íàãðóçêè, òî ïîäâåñêà ïåðåäíåãî 
ìîñòà ìîæåò ïîëíîñòüþ âûáðàòü ñâîé õîä, ÷òî 
ïðèâåäåò ê åå áûñòðîìó îòêàçó [6]. 

Â ýòîì ñëó÷àå áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî òðàíñ-
ïîðòíîå ïîëîæåíèå, êîãäà ñòðåëà êðàíà-ìà-
íèïóëÿòîðà îðèåíòèðîâàíà íàçàä. Îäíàêî ýòî 
ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèþ ìàêñèìàëüíîé âûñîòû 
ïåðåâîçèìîãî â êóçîâå ãðóçà [3, 5]. Òàêèì îáðà-
çîì, çàäà÷à ðàçðàáîòêè íàó÷íî îáîñíîâàííûõ 
ðàñ÷åòíûõ ìåòîäèê è ðàñ÷åòíûõ ïðîãðàìì äëÿ 
ÝÂÌ, ïîçâîëÿþùèõ êîíñòðóêòîðó ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè îïåðàòèâíî âûáðàòü ïðàâèëüíóþ 
òðàíñïîðòíóþ êîíôèãóðàöèþ êðàíà-ìàíèïóëÿ-
òîðà ñ ó÷åòîì âåñà è îáúåìà òðàíñïîðòèðóåìîãî 
ãðóçà, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé.

Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äèíà-
ìèêè êðàíà-ìàíèïóëÿòîðà â òðàíñïîðòíîì ïî-
ëîæåíèè ïðè äâèæåíèè áàçîâîãî øàññè

Ðàññìîòðèì ðàñ÷åòíóþ ñõåìó äèíàìèêè èñ-
ñëåäóåìîé êîíñòðóêöèè (ðèñ. 2). Ïðè ïîñòðîå-
íèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñäåëàíû ñëåäóþ-
ùèå äîïóùåíèÿ:

• ïðè äâèæåíèè ñòðåëà êðàíà-ìàíèïóëÿòî-
ðà îðèåíòèðîâàíà ñòðîãî âäîëü ïðîäîëü-
íîé îñè ãðóçîâîãî àâòîìîáèëÿ, à ìàññà 

ñèñòåìû ñèììåòðè÷íî ðàñïðåäåëåíà îò-
íîñèòåëüíî ýòîé îñè, ïîýòîìó ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ïëîñêóþ ðàñ÷åòíóþ ñõåìó;

• òàê êàê ïåðåäâèæåíèå ðàññìàòðèâàåìûõ 
ìîáèëüíûõ òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ìàøèí â òðàíñïîðòíîì ðåæèìå îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ïî ïîäãîòîâëåííûì äîðîãàì, ÷àùå 
âñåãî, ïî àñôàëüòîáåòîííûì, òî îïîðíîå 
îñíîâàíèå ìîæíî ñ÷èòàòü íåäåôîðìèðóå-
ìûì, èìåþùèì ìèêðîíåðîâíîñòü [3, 7].

Ñòàòè÷åñêèé ãðóçîâîé ìîìåíò, äåéñòâóþ-
ùèé íà øàññè ñî ñòîðîíû êðàíà-ìàíèïóëÿòîðà, 
îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

 
   

 
ê 0 ê ê

0

L

zM g m l m(z)(l z)dz ,

ãäå g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; z – êî-
îðäèíàòà âäîëü ïðîäîëüíîé îñè ñòðåëû êðàíà-
ìàíèïóëÿòîðà; L – äëèíà ñòðåëû â òðàíñïîðò-
íîì ïîëîæåíèè; m(z) – ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
ìàññû ñòðåëû ïî åå äëèíå; m

z0
 – ìàññà ïîâî-

ðîòíîé êîëîííû, áàçîâîé êîíñòðóêöèè, ãèäðî-
íàñîñà, ëåáåäêè (ò.å. ìàññà êðàíà-ìàíèïóëÿòî-
ðà áåç ýëåìåíòîâ ãîðèçîíòàëüíîé ÷àñòè ñòðåëû 
è êðþêîâîé ïîäâåñêè).

Ðèñ. 1. Íåïðàâèëüíàÿ òðàíñïîðòíàÿ êîíôèãóðàöèÿ êðàíà-ìàíèïóëÿòîðà: 
1 – èñõîäíûé ãðóçîâîé àâòîìîáèëü; 2 – ãðóçîâîé àâòîìîáèëü ñ êðàíîì-ìàíèïóëÿòîðîì

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà èññëåäóåìîé ìàøèíû, îáîðóäîâàííîé êðàíîì-ìàíèïóëÿòîðîì 
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Ñòàòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèé ïåðåä-
íåé è çàäíåé ïîäâåñêè áàçîâîãî øàññè ïðè âîç-
äåéñòâèè ñòàòè÷åñêîãî ãðóçîâîãî ìîìåíòà M

ê 

îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
• ðàñ÷åòíûé ñëó÷àé 1: ïðè ïîëîæåíèè 

ñòðåëû êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1:

;

 ; (1)

• ðàñ÷åòíûé ñëó÷àé 2: ïðè ñòðåëå, ðàçâåð-
íóòîé íàçàä (íà 180î):

;

 ,  (2)

ãäå m
ê
 – ïàñïîðòíàÿ ìàññà êðàíà-ìàíèïóëÿòî-

ðà; m
0
 – ìàññà áàçîâîãî øàññè; ñ

1
 – æåñòêîñòü 

ïåðåäíåé ïîäâåñêè; ñ
2
, ñ

3
 – æåñòêîñòü ýëåìåí-

òîâ çàäíåé ïîäâåñêè; l
1
 – ðàññòîÿíèå îò öåíòðà 

òÿæåñòè áàçîâîãî øàññè äî ïåðâîé îñè; l
2 

– ðàñ-
ñòîÿíèå îò öåíòðà òÿæåñòè áàçîâîãî øàññè äî 
çàäíåãî äâóõîñíîãî ìîñòà.

Ñòàòè÷åñêîå çíà÷åíèå óãëà ïåðåêîñà áàçîâî-
ãî øàññè ïðè âîçäåéñòâèè ñòàòè÷åñêîãî ãðóçî-
âîãî ìîìåíòà M

ê 
îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì:

 . (3)

Àíàëèç âûðàæåíèé (1) – (3) ïîêàçûâàåò, ÷òî 
â ïåðâîì ñëó÷àå ìîìåíòîì M

ê
 áîëåå íàãðóæåíà 

ïåðåäíÿÿ ïîäâåñêà, à âî âòîðîì – çàäíÿÿ ïîä-
âåñêà, êîòîðàÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âîñïðèÿòèÿ 
îñíîâíûõ óñèëèé, âûçâàííûõ ïåðåâîçèìûì 
ãðóçîì. Îäíàêî ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî òðàíñïîðò-
íîå ïîëîæåíèå êðàíà-ìàíèïóëÿòîðà, ñîîòâåò-
ñòâóþùåå ïåðâîìó ñëó÷àþ îäíîçíà÷íî îêàçû-
âàåò îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå íà íàãðóæåííîñòü 
ïîäâåñêè áàçîâîãî øàññè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäè-
ìî èññëåäîâàòü äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè â èñ-
ñëåäóåìîé ñèñòåìå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþ-
ùèõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ:
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ê

ê k

k k k

m x F F F

J F l F l F l

m x F

m x F

m x F

 (4)

ãäå 0m , 0J  – ìàññà è ìîìåíò èíåðöèè ïîäðåñ-
ñîðåííîé ÷àñòè áàçîâîãî øàññè; 1m  – ïðèâåäåí-
íàÿ ìàññà íåïîäðåññîðåííîé ÷àñòè ïåðåäíåãî 
øàññè; 2m  – ïðèâåäåííàÿ ìàññà íåïîäðåññî-
ðåííîé ÷àñòè çàäíåãî øàññè; km  – ïðèâåäåííàÿ 
ê òî÷êå ïîâåñà ãðóçà ìàññà êðàíà-ìàíèïóëÿòî-
ðà; 0x , 0 , 1x , 2x , kx  – îáîáùåííûå êîîðäèíà-
òû ñèñòåìû; kl  – ðàññòîÿíèå îò öåíòðà òÿæåñòè 
áàçîâîãî øàññè äî òî÷êè óñòàíîâêè êðàíà-ìà-
íèïóëÿòîðà; 1F , 2F , kF  – äåéñòâóþùèå â ñè-
ñòåìå äèíàìè÷åñêèå óñèëèÿ: â ïåðåäíåé ïîäâå-
ñêå, â çàäíåé ïîäâåñêå, â êðàíå-ìàíèïóëÿòîðå 
ñîîòâåòñòâåííî.

Óñèëèÿ â ýëåìåíòàõ èññëåäóåìîé ñèñòåìû 
îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

 
 
      

     
1 1 0 1 0 1 1

1 0 1 0 1

sin

cos ;

F c x l x

x l x

 
 
        

     
2 2 0 2 0 2 2 3

2 0 2 0 2

sin 0,5( )

cos ;

F c x l x

x l x

 
 
      

     
0 0 1

0 0

sin

cos ,

k k k k

k k k

F c x l x

x l x

ãäå 1c , 2c  – êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè ïåðåä-
íåé è çàäíåé ïîäâåñîê; 1 , 2  – êîýôôèöèåí-
òû äèññèïàöèè ïåðåäíåé è çàäíåé ïîäâåñîê; 

kc , k  – êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè è äèññèïà-
öèè ìåòàëëîêîíñòðóêöèè êðàíà-ìàíèïóëÿòîðà; 
i  – êîîðäèíàòû ìèêðîíåðîâíîñòè îïîðíîé ïî-
âåðõíîñòè ( i  = 1, 2, 3).

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ â ìîìåíò ìîäåëüíîãî 
âðåìåíè t = 0 ñ äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû 
óðàâíåíèé (4) – íóëåâûå, êðîìå ñëåäóþùèõ: 

;

;

.

Ìèêðîíåðîâíîñòü îïîðíîé ïîâåðõíîñòè 
ìîäåëèðóþòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì èçâåñòíîãî àë-
ãîðèòìà [5]. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçóåòñÿ 
îäíà ðåàëèçàöèÿ ìèêðîíåðîâíîñòè äëÿ âñåõ 
îñåé áàçîâîãî øàññè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íóæíûõ 
òî÷åê ðåàëèçàöèè â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðå-
ìåíè *t  èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:

   2 1( *) ( * 1)t t ;

   3 1( *) ( * 2)t t ,

ãäå 1  è 2  – ïàðàìåòðû, îáîçíà÷àþùèå 
âðåìÿ, çà êîòîðîå âòîðàÿ è òðåòüÿ îñè (ñîîò-
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âåòñòâåííî) äîñòèãíóò îäíîé è òîé æå òî÷êè 
ðåàëèçàöèè ìèêðîíåðîâíîñòè, êîòîðóþ ðàíåå 
ïðîøëà ïåðâàÿ îñü áàçîâîãî øàññè. 

Ïàðàìåòðû ìèêðîíåðîâíîñòè âû÷èñëÿþòñÿ 
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

 
  1 2

0

1
l l b

v
; 

 
  1 2

0

2
l l b

v
,

ãäå b  – áàçà çàäíåãî äâóõîñíîãî ìîñòà áàçî-
âîãî øàññè; 0v  – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ áàçîâîãî 
øàññè (ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðèíèìàåòñÿ ïî-
ñòîÿííîé).

Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè 
êðàíà-ìàíèïóëÿòîðà 
â òðàíñïîðòíîì ïîëîæåíèè 
ïðè äâèæåíèè áàçîâîãî øàññè 
è èõ àíàëèç
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîé ìàòåìà-

òè÷åñêîé ìîäåëè áûë âûïîëíåí àíàëèç íà-
ãðóæåííîñòè ïîäâåñêè ïîðîæíåãî ãðóçîâîãî 
àâòîìîáèëÿ ÊàìÀÇ 53215 ñ òÿæåëûì êðàíîì-
ìàíèïóëÿòîðîì òèïà Kanglim KS3105. Äëÿ 
äàííîé êîíñòðóêöèè ïðèíÿòû ðàñ÷åòíûå ïàðà-
ìåòðû ìîäåëè, óêàçàííûå â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1

Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû ïîäâåñêè ïîðîæíåãî àâòîìîáèëÿ 
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Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
óñèëèé â ïåðåäíåé è çàäíåé ïîäâåñêå èññëåäóå-
ìîãî ãðóçîâîãî àâòîìîáèëÿ. 

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âûïîëíåí àíàëèç íà-
ãðóæåííîñòè ïîäâåñêè ãðóçîâîãî àâòîìîáèëÿ 
â çàãðóæåííîì ñîñòîÿíèè. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ 
áûëè ïðèíÿòû èíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè, ïðèâå-
äåííûå â òàáë. 2 (íåóêàçàííûå ïàðàìåòðû ñîîò-
âåòñòâóþò äàííûì òàáë. 1). 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
óñèëèé â ïåðåäíåé è çàäíåé ïîäâåñêå èññëåäóå-
ìîãî ãðóçîâîãî àâòîìîáèëÿ.

Âûâîäû
Àíàëèç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿ-

åò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû, ïðèâåäåííûå 
íèæå.

1. Ïðè ïåðåäâèæåíèè áàçîâîãî ãðóçîâîãî àâ-
òîìîáèëÿ ïîñëå ðàçâîðîòà êðàíà-ìàíèïó-ëÿòî-
ðà ñòðåëîé âïåðåä (ðàñ÷åòíûé ñëó÷àé 1) äèíà-
ìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàãðóçêè íà ïåðåäíþþ 
ïîäâåñêó âûøå íà 10…15%, ÷åì ïðè ðàçâîðîòå 
êðàíà-ìàíèïóëÿòîðà ñòðåëîé íàçàä (ðàñ÷åòíûé 
ñëó÷àé 2), â ñâîþ î÷åðåäü íàãðóçêà íà çàäíþþ 
ïîäâåñêó íèæå íà 8…9%.

Ðèñ. 3. Ñóììàðíûå óñèëèÿ â ïîäâåñêå ïîðîæíåãî áàçîâîãî àâòîìîáèëÿ, êÍ: 
à – â ïåðåäíåé ïîäâåñêå; á – â çàäíåé ïîäâåñêå; 1 – ðàñ÷åòíûé ñëó÷àé 1; 2 – ðàñ÷åòíûé ñëó÷àé 2

Òàáëèöà 2

Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû ïîäâåñêè çàãðóæåííîãî àâòîìîáèëÿ 

Ðèñ. 4. Ñóììàðíûå óñèëèÿ â ïîäâåñêå áàçîâîãî àâòîìîáèëÿ â çàãðóæåííîì ñîñòîÿíèè, êÍ: 
à – â ïåðåäíåé ïîäâåñêå; á – â çàäíåé ïîäâåñêå; 1 – ðàñ÷åòíûé ñëó÷àé 1; 2 –ðàñ÷åòíûé ñëó÷àé 2
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2. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà 
â íà÷àëå äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ äèíàìè÷åñêèé 
ïðîöåññ èçìåíåíèÿ óñèëèé â ïîäâåñêå áàçîâîãî 
ãðóçîâîãî àâòîìîáèëÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîëåáàíè-
ÿìè êðàíà-ìàíèïóëÿòîðà (àìïëèòóäà èçìåíå-
íèÿ óñèëèÿ â ïåðåäíåé ïîäâåñêå ñîñòàâëÿåò 14 
êÍ, â çàäíåé – 35 êÍ) è âîçäåéñòâèåì ìèêðî-
íåðîâíîñòè îïîðíîé ïîâåðõíîñòè (àìïëèòóäà 
èçìåíåíèÿ óñèëèÿ â ïåðåäíåé ïîäâåñêå ñîñòàâ-
ëÿåò 6 êÍ, â çàäíåé – 13 êÍ). 

3. Äëÿ ãðóçîâîãî àâòîìîáèëÿ áåç êðàíà-ìà-
íèïóëÿòîðà ñòàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàãðóç-
êè íà ïåðåäíþþ ïîäâåñêó ñîñòàâëÿåò 71 êÍ, íà 
çàäíþþ – 75 êÍ. Ïðè îðèåíòàöèè êðàíà-ìàíèïó-
ëÿòîðà ñòðåëîé âïåðåä (ðàñ÷åòíûé ñëó÷àé 1) ýòè 
íàãðóçêè ðàâíû 77 è 69 êÍ ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè 
îðèåíòàöèè êðàíà-ìàíèïóëÿòîðà ñòðåëîé íàçàä 
(ðàñ÷åòíûé ñëó÷àé 2) – 65 è 81 êÍ. Òàêèì îá-
ðàçîì, ðàñïîëîæåíèå êðàíà ìàíèïóëÿòîðà ñòðå-
ëîé âïåðåä ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîé ïåðåãðóçêå 
ïåðåäíåé ïîäâåñêè. Ðàñïîëîæåíèå êðàíà-ìàíè-
ïóëÿòîðà ñòðåëîé íàçàä ïðèâîäèò ê ðàçãðóçêå 
ïåðåäíåé ïîäâåñêè. Â òî æå âðåìÿ ïåðåãðóçêà 
çàäíåé ïîäâåñêè îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî íèæå, 
òàê êàê îíà â áîëüøåé ñòåïåíè ðàññ÷èòàíà íà 
âîñïðèÿòèå âåñà ïîëåçíîãî ãðóçà.

4. Âûñîêàÿ èíåðöèîííîñòü îñíîâíîãî ãðóçà 
â ïîëíîñòüþ çàãðóæåííîì àâòîìîáèëå ìåíÿåò 
õàðàêòåð äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà: êîëåáàíèÿ 
êðàíà-ìàíèïóëÿòîðà óæå íå îêàçûâàþò ñóùå-
ñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà âåëè÷èíû äåéñòâóþùèõ 
â ïîäâåñêå óñèëèé. Îäíàêî óñòàíîâëåííûå âûøå 
îáùèå çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ 
òðàíñïîðòíûõ ïîëîæåíèé êðàíà-ìàíèïóëÿòîðà 
íà íàãðóæåííîñòü ïîäâåñêè îñòàþòñÿ â ñèëå. 

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è 

ðàñ÷åòíàÿ ìåòîäèêà äîëæíû ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ 
ðàöèîíàëüíîãî âûáîðà òðàíñïîðòíîé êîíôè-
ãóðàöèè êðàíà-ìàíèïóëÿòîðà ïðè çàäàííûõ â 
êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå õàðàêòåðèñòèêàõ 
áàçîâîãî ãðóçîâîãî àâòîìîáèëÿ è ðàçëè÷íûõ 
çíà÷åíèÿõ çàãðóçêè òðàíñïîðòèðóåìûì ãðóçîì.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ïîääåðæêå 
ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ïðîåêò 
№17-79-10274)
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A CRANE-MANIPULATOR TRANSFER POSITION IMPACT 
ON A CHASSIS LOADINGS OF A BASE VEHICLE

Dr. Eng. A.V. Lagerev, Dr. Eng. I.A. Lagerev
Academician I. G. Petrovskii Bryansk State University, Bryansk, Russia,

 avl-bstu@yandex.ru

In the article it was analyzed the influence of the configuration of the crane in transport mode on the 
loading of the suspension base chassis (truck). To do this a mathematical model was developed to 
represent motion equations of the system of lumped masses connected by elastic-dissipative ties. 
Integration of the motion equations takes into account the influence of the surface roughness of the 
support base and the load moment of the crane-manipulator. Deformation and efforts in the suspension 
are evaluated based on the static and dynamic components, calculated using the developed model. 
Calculations are made for a three-axle truck KAMAZ 53215, equipped with a Kanglim KS3105 crane. 
The results of computer simulation using mathematical models have shown that the location of the crane 
boom forward leads to a significant overload of the front suspension of the base chassis. The location 
of the crane boom backwards leads to unloading the front suspension of the base chassis. However, 
overloading of the rear suspension is much lower, as the rear suspension of the vehicle are mostly 
oriented on the perception of the weight of the payload. When moving the base truck with the transport 
position of the crane boom forward dynamic component of the load on the front suspension is higher by 
10...15% higher than in the transport position of the crane boom backwards, and the load on the rear 
base of the chassis is lower by 8...9 %. The developed mathematical model and calculation methodology 
should be used for the rational choice of the transport configuration of the crane with specific given 
characteristics of the basic truck and cargo load.

Keywords: mobile transport and technological machine, handling system, crane-manipulator, transfer 
position, base vehicle, loadings, chassis.


