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Введение

Сокращение технологического цикла производства,
в определенной мере, связано с механизацией и авто-
матизацией подъемно-транспортных и складских ра-
бот. При осуществлении комплексной автоматизации
производства слабым местом все еще остаются транс-
портные и перегрузочные операции. В современных
производствах одним из эффективных средств авто-
матизации есть роботизация. Разработка и развитие
подъемно-транспортных промышленных роботов
(ПТПР) отстает от общего развития ПР, а их грузо-
подъемности пока ограничены. Наряду с этим суще-
ствуют и успешно выполняют функции ПТПР некото-
рые специальные технологические краны, например,
краны-штабелеры, баланс-краны, клещевые, стрип-
перные, мульдозавалочные, пратцен-краны, контей-
нерные перегружатели и другие. Некоторые из них,
оснащенные программным управлением, обеспечи-
вают автоматический захват, удержание и перенос
самых различных объектов, а при необходимости и ма-
нипулирование ими. Структурный, динамический, по-
зиционно-точностной и функционально-стоимостной
анализы манипуляционных систем таких кранов долж-
ны подтвердить, что принципы их построения и техни-
ческие характеристики соответствуют манипуляцион-
ным системам ПР. Такие краны-манипуляторы имеют
от 3 до 6 степеней подвижности и, следует комплексно
доказать, что эти краны могут быть использованы в
качестве базовых для создания тяжелых и сверхтяже-

лых ПТПР. Это и есть основной целью данной статьи.
1 Структурно-точностной анализ

Рассмотрим класс мостовых кранов с жестким под-
весом груза, которые используются на большинстве
предприятий в качестве основного оборудования для
выполнения перегрузочно-транспортных работ. Они,
по существу, являются манипуляционными система-
ми с числом степеней подвижности три и более, рабо-
тающими в прямоугольной и цилиндрической систе-
мах координат. Разработка способов и средств про-
граммируемого управления этими кранами позволит
перевести их в класс промышленных роботов и исклю-
чить присутствие человека в опасных зонах.

Для мультидисциплинарного исследования был
взят металлургический клещевой кран с жестким под-
весом груза. Этот кран на комбинате «Запорожсталь»
загружает слитки стали массой Q = 20 т в колодцевые
печи, и перемещает нагретые слитки из колодцев на
слитковоз, который подает их на прокатку. Размеще-
ние колодцевых печей, нормированное расположение
слитков в печах, положение платформ с достаточно
точной координацией положения слитков, автомати-
чески управляемый слитковоз – все это создает оче-
видную необходимость перевода клещевого крана в
категорию крана-робота.

Для проведения позиционно-точностного анализа
составлена структурная схема (рис. 1) клещевого кра-
на по принципу разомкнутой кинематической цепи
манипулятора ПР.
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Рис. 1. Структурная схема подъемно-транспортного металлургического клещевого крана-робота

На схеме указано: 000 ,, ZYX  – абсолютная Декар-
товая система координат, первый октант; iii ZYX ,,  –
относительная система координат после исполнения
i-го обобщенного перемещения; ***

iii ZYX  – переход-
ная система координат; 4321 ,,, qqqq  – обобщенные пе-
ремещения степеней подвижности (движение приво-
дов крана); mggm ,3  – силы тяжести, соответственно,
третьего звена МС (колонны крана) и груза в схвате
(слитка в клещах крана).

Все перемещения точки М схвата, которые обеспе-
чивают привода степеней подвижности в реальном
клещевом кране, выполняются с отклонениями от про-
граммных движений (с ошибками), что влияет на точ-
ность позиционирования слитка (т. М) в Декартовой

системе координат. На точность позиционирования
влияют: ошибки отработки обобщенных координат,
зазоры в сопряжениях, износ контактных элементов
кинематических пар, статические ошибки упругих
деформаций от весового воздействия, динамические
ошибки при переходных процессах срабатывания при-
водов.

По ошибкам для клещевого крана был собран ста-
тистический материал в производственных условиях
и взяты нормативные данные. Весовые и жесткосные
данные каждого звена МС получены из проектной до-
кументации на кран и путем расчета.

В общем виде для структурной схемы МС состав-
лена функция положения (1) точки М (точка закрепле-
ния кернов клещевого крана на слитке).
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где 4321 ,,, qqqq ΔΔΔΔ  – ошибки отработки обобщенных координат, м, рад;
H – максимальная высота подъема слитка, м;

eee ZYX ,,  – координаты эксцентриситета центра тяжести слитка относительно т. М, м;
καϕ ,,  – перекосы крана, тележки, колонны, м, рад;

θ+β  – ошибки (нормативные отклонения) установки подкрановых и подтележечных рельс, в том числе стати-
ческие, м, рад.
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Путем разложения функции положения (1) в ряд
Тейлора и дальнейшего частного дифференцирования
по обобщенным координатам iq  и по ошибкам iqΔ
получен вектор-столбец ошибок позиционирования
т. М для клещевого металлургического крана-робота в
общем виде. После подстановки в вектор-столбец фак-
тических и расчетных параметров клещевого крана
Q = 20 т завода «Запорожсталь» получены следующие
максимальные значения ошибок позиционирования точ-
ки схвата М: ΔX = 175 мм; ΔY = 75 мм; ΔZ = 61 мм;

Полученные значения ошибок вполне удовлетво-
ряют допускаемой точности позиционирования метал-
лургических слитков на всех фазах работы с ними в
печном отделении заводов «Запорожсталь» и «Днеп-
роспецсталь» и др.

2 Функционально-стоимостной анализ

Так как наибольшие ошибки позиционирования
имеют место по осям продольных перемещений кра-
на и тележки, более глубокому мультидисциплинар-
ному анализу следует подвергнуть приводы механиз-
мов передвижения кранов мостового типа.

Трансформация мостового крана в ПР сопровож-
дается расширением его функциональных возможно-
стей. Согласно ГОСТ 25 686-86 ПР должен обеспечи-
вать управляемое позиционирование, исполнение
управляющей программы, заданную погрешность по-
зиционирования и т. д. Однако, указанный ГОСТ харак-
теризует функции, в основном, стационарных ПР, тог-
да как кран-робот – это перемещающийся в горизон-
тальной плоскости объект. Мостовой кран-робот должен
обладать такой важной потребительской характерис-
тикой, как точность позиционирования, особенно не-
обходимой на операциях погрузки материалов в транс-
портное средство со стабильными размерами, а также
при сборке строительных объектов, машин, судов и др.

Предварительно проведенный сравнительный фун-
кционально-структурный анализ ПР и мостового кра-
на показал, что наряду с общими функциями, харак-
терными для этих машин, имеются и существенные
отличия, определяемые назначением главной функции
ПР и крана. Поэтому формальная переклассификация
мостового крана в кран-робот невозможна, так как
смена функций при неизменной структуре в техничес-
ких системах, как правило, нереальна. Развитие мос-
тового крана в кран-робот сопровождается увеличе-
нием числа функций исправления управляющей про-
граммы. Но такие функции,  как:  точность
позиционирования, движение в нужном программи-
руемом направлении и быстрота реакции на управля-
ющие команды процессора составляют присущее толь-
ко крану-роботу свойство – управляемость. Одновре-
менно механизмы крана-робота  должны иметь
высокий уровень надежности и безотказности, обес-
печивающий его функционирование как автоматичес-
кого манипулятора. Следовательно, потребительские
характеристики крана-робота предполагают высокое

конструктивное совершенство всех его узлов, работа-
ющих в режиме ПР, и уровень управляемости, соот-
ветствующий современным технологиям.

Для обоснования возможности трансформации мо-
стового крана в кран-робот был проведен мультидис-
циплинарный анализ нескольких конструктивных схем
механизмов передвижения крана (рис. 2).

Полнота представительства функции имеет место
в механизме передвижения с центральным приводом
для мостового крана грузоподъемностью Q = 20 т и
пролетом L = 28,5 м (рис. 2 схема 1).

Указанная схема принята в качестве базовой для
функционального анализа. Выбор объекта анализа обус-
ловлен его значимостью с точки зрения обеспечения
управляемости крана-робота, так как конструкция ме-
ханизма передвижения определяет его динамические
характеристики, от которых зависит исполнение управ-
ляющей программы и точность позиционирования.
Управляемость крана-робота, в свою очередь, высту-
пает одним из основных факторов, влияющих на су-
точную производительность крана в автоматическом
режиме. Прочие технические свойства рассматривае-
мых схем механизма передвижения адекватны.

Сложность задачи трансформации мостового кра-
на в кран-робот потребовало дополнения функцио-
нально-структурного анализа механизма передвиже-
ния расчетом его функциональной организованности,
определением количественных оценок его динамичес-
ких характеристик, а также определением точности
позиционирования.

На информационном этапе исследования механиз-
ма передвижения были разработаны структурно-сто-
имостная схема (табл. 1) и функционально-структур-
ная матрица механизма (табл. 2).

Характеристики структурно-стоимостной схемы
указывают на значительное расхождение в количе-
ственных оценках по первоначальной стоимости и те-
кущих затратах на ремонт. Рассмотренная модель ме-
ханизма передвижения выступает отправным момен-
том для установления и формулировки функции
механизма передвижения с центральным приводом и
входящих в него узлов (табл. 2).

Установленные и систематизированные функции
совместно с конструктивными элементами оценива-
лись по значимости в обеспечении работоспособнос-
ти механизма передвижения крана. Кроме того, функ-
циональную матрицу необходимо дополнить новыми
функциями, присущими крану-роботу: исполнение
управляющей программы, позиционирование с задан-
ной точностью, быстродействие.

Сопоставление структурно-стоимостной модели
(табл. 1) с функционально-структурной матрицей (табл. 2)
механизма передвижения позволило установить затра-
ты на осуществление функций и выявить источники зат-
рат. Согласно табл. 2 функции F7, F8 и  F12 могут быть
полностью исключены, а вместе с ними и такие конст-
руктивные узлы, как трансмиссионный вал и муфты.
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Рис. 2. Конструктивные схемы приводов мостовых кранов:

1 – двигатель; 2 – тормоз; 3 – редуктор; 4 – муфта; 5 – трансмиссионный вал; 6 – ходовое колесо; 7 – промежуточная опора

Таблица 1 – Структурно-стоимостная схема механизма передвижения с центральным приводом

Удельный вес 
узла, % 

Электро-
двигатель Редуктор Тормоз Трансмиссионный вал Муфты Ходовые 

колеса 
В стоимости 
механизма 17 26 8 9 15 25 

В эксплуата-
ционных затратах 10 15 12 13 23 27 

 

Экономию затрат можно рассчитать по формуле

,УРМТВ ЭЭЭЭC −++= (2)

где С  – экономия затрат в производстве и эксплуата-
ции на модернизации механизма передвижения (сто-
имость функции 1287 ,, FFF  и 1096 ,, FFF ), грн;

ТВЭ  – стоимость трансмиссионного вала, грн;

МЭ  – стоимость муфты, грн;

РЭ  – затраты на ремонт валов и муфт, грн;

УЭ  – стоимость устройства микропроцессорногоо
управления приводом, грн.

Окончательная стоимостная оценка механизма пе-
редвижения может быть выполнена по выбранному
лучшему варианту конструкции механизма передви-

жения крана-робота.
Техническое воплощение функций крана-робота в

морфологической матрице было рассмотрено в четы-
рех возможных вариантах конструктивных решений
привода механизма передвижения (рис. 2) в совокуп-
ности с базовым.

Передача крутящего момента с редуктора 3 на ко-
лесо 6 осуществляется через трансмиссионный вал 5
и муфты 4 (рис. 2, схема 1 и 2). Кроме того, на схеме 1
для поддержания трансмиссионных валов использу-
ются промежуточные опоры 7. Эта схема с централь-
ным приводом. В схеме 2 редуктор передает враще-
ние на одно приводное колесо 6 через муфту 4 и вал 5.
На схемах 3 и 4 вращение от редуктора 3 передается
через муфту 4 на колесо 6 без трансмиссионных ва-
лов. Варианты 2, 3, 4 и 5 являются схемами с раздель-
ными приводами.
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Виды функций Индекс Наименование функции Носитель функций 
Главная 0F  Перемещение крана Механизм перемещения крана 

Основные (рабочие) 

1F  

2F  
 

3F  

4F  

Движение крана 
Создание крутящего момента 
Торможение крана 
Опорная 

Ходовое колесо 
Электродвигатель 
 
Тормоз 
Ходовое колесо 

Обеспечивающие 
5F  

6F  
 

Передача крутящего момента 
Снижение числа оборотов 

Трансмиссионный вал 
 
Редуктор 
 

Соединительные 
7F  
 

8F  

Соединение двигателя и 
редуктора 
Соединение редуктора и 
ходового колеса 

Муфта 
 
Муфты и трансмиссионный вал 

Вспомо- 
гательные 

Фиксирующие 
9F  
 
 

10F  
 
 

11F  
 
 

12F  
 
 
 

Фиксация соосности 
выходного вала и редуктора 
Фиксация соосности валов 
редуктора и ходового колеса 
Соосность вала двигателя и 
трансмиссионного вала 
Закрепление механизма 
передвижения на главной 
балке 

Муфта 
 
 
Муфты и трансмиссионный вал 
 
Редуктор 
 
 
 
Площадка (постель) 
 
 
 

 

Таблица 2 – Состав функций механизма передвижения и их носители

Схема 5 имеет двигатель 1 со встроенным тормо-
зом 2. Крутящий момент передается сразу на привод-
ное колесо 6 без передающих элементов. Данная схе-
ма представляет бестрансмиссионный привод и может
иметь модульное исполнение.

Мультидисциплинарная оценка рационального ва-
рианта привода механизма передвижения крана-робота
выполнялась в два этапа: исследование конструктив-
ного (организационного) совершенства, а затем были
рассчитаны динамические характеристики всех пяти
вариантов морфологической матрицы.

В результате системного исследования функцио-
нально-структурной модели механизма передвижения
получены количественные оценки конструкций, кото-
рые позволяют более достоверно оценить их техни-
ческие характеристики на соответствие новым функ-
циям, составляющим свойство крана-робота – управ-
ляемость.

Уровень функциональной организованности кон-
струкции механизма передвижения для крана-робота
определяется с помощью совокупности коэффициен-
тов уровня функциональной организации I ; коэффи-
циента организованности системы оргK ; коэффици-

ента функционального воплощения фвК  и коэффици-
ента функционального разнообразия фрК . Числовые
величины коэффициентов (табл. 3) отражают степень
технического совершенства исследуемых конструкций
морфологической матрицы по отношению к базово-
му.

Параметр I  характеризует степень информацион-
ной целесообразности технической системы, коэффи-
циент оргK  показывает уровень функциональной на-

грузки, фрК  отражает актуализацию функций (удель-

ный вес основных функций), фвК  измеряет степень
сосредоточения основных функций.

Динамика параметров функциональной организа-
ции структурных схем приводов уменьшается, тем са-
мым, характеризуя возрастающий уровень упорядо-
ченности системы. Она сопровождается повышением
конструктивного совершенства механизма передвиже-
ния, так как выполнение необходимых функций обес-
печивается меньшим количеством деталей.

Численные параметры конструкции были допол-
нены парным корреляционным анализом их динами-
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ки от числа вспомогательных функций в узле.
Полученные характеристики организованности

рассмотренных схем доказывают, что наиболее совер-
шенной конструкцией механизма передвижения для
крана-робота является схема 5 (рис. 2).

Таблица 3 – Оценка организованности конструк-
ций механизма передвижения для крана-робота

Номер схемы (рис. 2) Показатель 1 2 3 4 5 
Число 

элементов в 
системе 

17 16 16 10 4 

I  4,08 4,0 4,0 3,32 2,0 

оргK  0,24 0,25 0,25 0,33 0,5 

фрК  0,051 0,052 0,052 0,09 0,33 

фвК  0,065 0,055 0,055 0,1 0,5 

 
3 Динамический анализ

Для наиболее полного удовлетворения потреби-
тельской функции управляемости и точности позици-
онирования система кран-робот должна иметь испол-
нительные органы, особенно исполнительные приво-
ды, с хорошими динамическими свойствами.

Динамические свойства без учета демпфирования
различных схем приводов кранов могут быть оцене-
ны по динамическим ошибкам и коэффициентам ди-
намичности в элементах приводов во время переход-
ных и установившихся режимах работы [3]. Динами-
ческий анализ  удобно проводить на  цепных
многомассных моделях приводов (рис. 3).

Рис. 3. Цепные модели приводов:

а – двухмассная модель; б – одномассная модель

б

а

Первые три схемы приводов (рис. 2) механизмов
передвижения мостовых кранов представлены в виде
двухмассной (рис. 3, а), а остальные две – в виде од-
номассной цепными системами с защепленными ле-
выми концами. На моделях через 21,CC  обозначены
приведенные к валу двигателя жесткости элементов
привода, а через 21, II  – приведенные к этому же валу
моменты инерции масс привода и крана.

Собственные частоты и формы масс цепных сис-
тем определяются путем решения дифференциально-
го уравнения свободных колебаний

,0=ϕ+ϕ CI && (3)

где I  – диагональная матрица моментов инерции масс;
C  – ленточная матрица жесткостей цепной систе-

мы.
После подстановки решения в уравнение (3) и уп-

рощения получено выражение

( ) ,02 =− mm hIkC (4)

где mk  – собственные частоты колебаний масс;

mh  – амплитуды колебаний масс (собственные
формы).

Собственные частоты mk  определяются из частот-
ного определителя

.02 =− mIkC (5)

Подставляя частоты mk  в уравнение (4), можно

определить собственные формы mh .
Собственные частоты и формулы колебаний масс

цепных систем необходимы для определения динами-
ческих ошибок, т.е. отклонений от программных дви-
жений, определяемых по уравнению

,
1

∑
=

ρ−=ψ
n

m
m

m
sms Ak (6)

где m
sρ  – коэффициент усиления;

mA  – амплитуды колебаний масс.
Коэффициент усиления равен

.

1

24 ∑
=

=ρ n

l
mllm

msm
s

hIk

ch
(7)

Амплитуду колебаний можно определить с помо-
щью интеграла Дюамеля

( ) ( ) ,sin
0
∫ ττετ−=
t

mm dtkA (8)

где ( )τε  – программное ускорение ротора двигателя
исполнительного привода;

τ  – период колебательной системы.
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Таблица 4 – Результаты динамического анализа
приводов

Приведенные 
Ошибки ϕ , 

101×  

Коэффициент 
динамичности 

дk  
Жесткость, 

410×рад  
Момент инерции, 

кгм 

Схема 
привода 

01 02 1I  2I  

Собственные 
частоты 

mk , 1−c  Масса 
1I  

Масса 
2I  с зазорами без зазоров 

1 1,04 0,14 0,03 22,89 31 0,017 0,141 2,4 1,8 
2 0,69 0,25 0,014 11,49 14 2,830 9,620 2,4 1,66 
3 5,46 0,60 0,024 11,49 22 0,480 4,800 2,2 1,60 
4 0,60 – 11,490 – 23 – 4,460 2,56 1,65 
5 512,30 – 11,490 – 103 – 0,023 2,8 1,63 

 

В качестве иллюстрации для всех пяти схем принят
прямоугольный закон разгона ротора двигателя. Дина-
мический анализ (табл. 4) показывает, что наибольши-
ми ошибками обладают приводы с промежуточными
трансмиссионными элементами, т. е. схемы 1,  2,  3
рис. 2. Схемы бестрансмиссионные 4 и 5 (рис. 2) дают
малые отклонения от программного движения испол-
нительного двигателя. Приводное колесо (рис. 2, схе-
ма 5) отрабатывает наиболее точно и с высокой соб-
ственной частотой закон движения приводного двига-
теля, что способствует быстрейшему затуханию
возмущений. В этой связи следует считать мотор-ко-
лесо наиболее подходящим приводом для программ-
ного автоматического управления передвижением мо-
стовых кранов, как наиболее точно выполняющими
программный закон движения.

Элементы таких приводом имеют несколько боль-
шую динамическую напряженность во время переход-
ных режимов работы, что определялось с помощью
коэффициентов динамичности после численного ре-
шения дифференциальных уравнений движения для
двухмассных моделей. Наличие зазоров в элементах
привода увеличивает динамическую напряженность и
неточность исполнения движения. Сокращение числа
промежуточных элементов в передаче привода ослаб-
ляет влияние неточности изготовления и сборки при-
вода на точность позиционирования крана-робота.

Для достижения наибольшей динамической точно-
сти и минимальной динамической напряженности бе-
странсмиссионный привод требует высокой точности
изготовления и сборки, а также выбора наиболее при-
емлемого закона ускорения и торможения высокомо-
ментных двигателей.

Параметры такого привода механизма передвиже-
ния, полученные в динамическом анализе, позволяют
установить наличие у него важнейшего свойства –
управляемости, что отвечает условиям поставленной
задачи.

Выводы

Расчетные величины характеристик механизма пе-
редвижения (табл. 3, 4) показывают, что наибольшее
конструктивное совершенство присуще бестрансмис-
сионному модульному приводу. Он позволяет обеспе-
чить перевод мостового крана в управляемый автома-
тический режим работы крана-робота. Кроме того,
повышается ремонтопригодность механизма передви-
жения и одновременно уменьшается его металлоем-
кость. Актуальность полученных выводов усиливает-
ся стремлением ведущих мировых крановых фирм
применять безредукторные приводы с частотным и
другим регулированием.
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Комплексно досліджені конструктивні й експлуатаційні передумови трансформації спеціальних
вантажопідйомних кранів з жорстким підвісом вантажу в підйомно-транспортні крани-роботи. Проведений
позиційно-точнісний, структурний, функціонально – вартісний і динамічний аналіз основних приводів
спеціальних кранів мостового типу. Результати дослідження дозволили вважати обґрунтованим створення
підйомно-транспортних кранів-роботів, а також перекваліфікацію цілого ряду існуючих спеціальних кранів у
крани-роботи за умови дооснащення їх системами автоматичного керування.

Ключові слова: підйомно-транспортний кран-робот, мультидисциплінарний аналіз, точність позиціювання,
функціонально-вартісний аналіз, динамічні дослідження.

Constructive and operational prerequisites for transformation of special cranes with rigid suspension of cargo to
lifting- transport cranes-robots were complexly investigated. Positional-precision, structural, functional-cost and
dynamic analysis of the main drives of special crane bridge type was made. Results of investigation allow to consider
creating of lifting- transport cranes -robots and also requalify a whole class of existing special cranes to cranes-
robots reasonable if they are provided with systems of automatic control.

Кey words: lifting- transport crane-robot, multidisciplinary analysis, precision of positioning, functional-cost
analysis, dynamic researches.




