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EXPERIMENTAL ANALYSIS  
OF MOBILE CRANES LOADING  

BY KINEMATIC ROAD INFLUENCES 

Показаны основные принципы построения математических моделей автомобильных стре-
ловых самоходных кранов в транспортном состоянии. Описан алгоритм динамического анализа 
автомобильных стреловых самоходных кранов с телескопическими стрелами методом конеч-
ных элементов. Представлены матричные дифференциальные уравнения вынужденных колеба-
ний конструкций кранов. Приведен пример построения расчетно-динамической модели авто-
мобильного крана КС-35715. Рассмотрен один из способов описания возмущающего воздейст-
вия дороги. Описан метод акселерометрирования расчетных узлов металлоконструкций авто-
мобильных кранов. Изложен принцип работы интегрального акселерометра и эксперименталь-
ной установки, предназначенной для определения линейных ускорений исследуемых узлов  
металлоконструкций автомобильных кранов. Приведены результаты эксперимента. 
Ключевые слова: автомобильный кран, эксперимент, кинематическое воздействие, метод 

конечных элементов, математическая модель, акселерометр, металлические конструкции,  
микропрофиль дороги. 

The basic principles of designing of mathematical models of mobile jib cranes in a transport condi-
tion are shown. The algorithm of the dynamic analysis mobile jib cranes with telescopic jibs using  
a method of finite elements is described. The matrix differential equations of the compelled fluctua-
tions of designs of cranes are submitted. The example of construction of dynamic model of the mobile 
crane KC-35715 is given. One of the ways of the description of revolting influence of a road is consid-
ered. The method of the accelerometering of settlement units of metallic constructions of mobile cranes 
is described. The principle of integrated accelerometer and experimental installation work intended for 
definition linear acceleration of the researched units of metallic constructions of mobile cranes is pre-
sented. The results of the experiment are stated. 

Key words: mobile crane, experiment, kinematic impact, method of finite elements, mathematical 
model, accelerometer, metal constructions, road microprofile.  
 
Автомобильные краны эксплуатируются в самых разнообразных дорожных условиях, 

все многообразие воздействий которых оценить комплексно чрезвычайно сложно, особенно 
если принять во внимание, что в зависимости от сезона и специфики региона однотипные до-
роги могут иметь различные характеристики. Поэтому при создании и эксплуатации колес-
ной техники оценку проводят не по комплексному воздействию, а по отдельным его состав-
ляющим. Основными из них являются: сопротивление движению, сцепление движителя  
с опорной поверхностью, профиль дорожной поверхности (сечение рельефа дороги в направ-
лении движения автомобильного крана). Профиль дороги делится на три составляющие – 
макропрофилъ, микропрофиль и шероховатость, что обусловлено различным воздействием 
на колесную машину. Шероховатости (длина волны менее 10 см) сглаживаются шинами  
и не вызывают ощутимых колебаний, но влияют на работу шины (сцепление, шум и т. д.). 
Макропрофиль, состоящий из длинных плавных неровностей (длина волны 100 м и более), 
практически не вызывает колебаний автомобильного крана, но заметно влияет на ее тягово-
динамические показатели. Микропрофиль состоит из неровностей (длина волны от 10 см до 
100 м), оказывающих определяющее влияние на многие эксплуатационные свойства автомо-
бильных кранов (надежность, устойчивость, плавность хода, быстроходность). Именно мик-
ропрофиль дороги определяет нагруженность металлоконструкций автомобильных кранов  
в транспортном состоянии [1]. 
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При проектировании автокранов на предприятиях расчет крановых металлоконструкций 
выполняется в соответствии с требованиями РД НИИКраностроения-08-07 «Методические ре-
комендации. Краны стреловые самоходные. Металлические конструкции. Нормы расчета».  
К сожалению, РД НИИКраностроения-08-07 не предусматривает расчет автокранов в транс-
портном состоянии. Тем не менее автокран является грузоподъемной машиной, предназначен-
ной для выполнения подъемно-транспортных работ на рассредоточенных объектах, и большая 
часть усталостных трещин в металлоконструкциях автокранов появляется в результате пере-
движения кранов по бездорожью. В развитие норм расчета металлических конструкций автомо-
бильных кранов кафедрой «Подъемно-транспортные машины» Астраханского государствен-
ного технического университета проводятся исследования движения автомобильных кранов  
в транспортном состоянии. Объект исследования – автомобильный кран КС-35715 производ-
ства ОАО «Автокран», г. Иваново (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Автомобильный кран КС-35715 

 
Автомобильный кран является континуальной системой с непрерывно распределенными 

параметрами масс и жесткостей и бесконечным числом степеней свободы. Дискретизация конст-
рукции позволяет построить модель исходной системы путем приведения ее к совокупности  
отдельных элементов с дискретно-континуальными параметрами масс и жесткостей, связанных 
между собой в точках – узлах. Перемещения узлов принимаются за обобщенные координаты сис-
темы и характеризуют перемещения системы в целом. Полученная таким образом модель имеет 
конечное число степеней свободы. Основная цель динамического анализа заключается в опреде-
лении характера изменения во времени перемещений системы под действием заданной перемен-
ной нагрузки. В расчетной практике задача сводится к анализу временных функций изменения 
состояния выбранных элементов системы. Математическое моделирование динамических про-
цессов в системе позволяет определить взаимосвязанность колебаний в крановой системе с верти-
кальными колебаниями подрессоренной массы на упругих элементах подвески и шинах. 

На рис. 2 изображена скелетная схема расчетно-динамической конечно-элементной моде-
ли автомобильного крана КС-35715 грузоподъемностью 15 т в транспортном состоянии. Коли-
чество узлов модели u = 180, количество конечных элементов n = 274, число степеней свободы 
7 × u = 1260. 

 

 
Рис. 2. Конечно-элементная расчетно-динамическая модель  

автомобильного крана КС-35715 
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Математическая модель учитывает нелинейные характеристики упругих связей канатов, 
рессор шасси автомобиля, шин, гидроцилиндра подъема (опускания) стрелы, виброизоляторов 
кабины, резиновых элементов крановой системы, возмущающее воздействие дороги, микро-
профиль которой описывается детерминированной функцией. 

Матричное уравнение движения системы с n степенями свободы имеет вид [2]: 

 [ ( , )]{ } [ ( , )]{ } [ ( , )]{ } { }M V V V C V V V K V V V P+ + =& && & & & ,  (1) 

где [ ( , )]M V V&  – матрица масс системы, характеризующая действие сил инерции; [ ( , )]C V V&  – 

матрица демпфирования, характеризующая рассеивание (диссипацию) энергии; [ ( , )]K V V&  – 
матрица жесткости системы, характеризующая действие упругих восстанавливающих сил; { }V , 

{ }V& , { }V&&  – векторы обобщенных перемещений, скоростей и ускорений системы соответствен-
но, характеризующие смещения, скорости и ускорения моделируемой системы в общей системе 
координат; { }P  – вектор внешних (статических и динамических) нагрузок на систему. 

Уравнение (1) можно записать в виде 

 [ ( )]{ } [ ( , )]{ } [ ( )]{ } [ ]{ ( )}M V V C V V V K V V M A t+ + = − &&&& & & ,   

где { ( )}A t&&  – вектор ускорений узлов контакта шин шасси автомобиля с дорожным полотном. 
Связь между обобщенными перемещениями { }V  и нормальными координатами { }ψ   

определяется соотношением 

 { } [ ]{ }V = Φ ψ ,   

где { }ψ  – вектор обобщенных координат. 
Матрица [ ]Φ  содержит в качестве столбцов собственные векторы (формы колебаний): 

 
11 1 1

1

1

... ...

[ ] [ ... ... ] .......................

... ...

m n

m n

n nm nn

φ φ φ 
 Φ = φ φ φ =  
 φ φ φ 

,   

где mφ  – собственный вектор m-й формы колебаний. 

 { } [ ][ ]{ } { } [ ][ ]{ } { } [ ]{ ( )}T T T
m m mM K M A tφ Φ ψ + φ Φ ψ = − φ && .   

Согласно условиям ортогональности, доказанным Рэлеем, получим  

 { } [ ]{ ( )}T
m m m mM C K M A tψ + ψ + ψ = − φ &&&& & ,  (2) 

где обобщенные величины масс, диссипации и жесткостей { } [ ]{ };T
m m mM M= φ φ  

{ } [ ]{ };T
m m mС С= φ φ  { } [ ]{ }T

m m mK K= φ φ . 
Уравнение (2) с учетом затухания примет вид 

 2
02 ( )m m m mD A tψ + ζ ω ψ + ω ψ = − &&&& & ,   

где mω  – собственная частота колебаний; 2
m m mK Mω = ; mζ  – относительное демпфирование; 

{ } [ ]{cos}T
m m mD M M= φ  – коэффициент влияния; {cos}  – вектор направляющих косинусов. 

Основными достоинствами предложенного метода, называемого линейно-спектральным, 
является относительная простота реализации алгоритма расчета и хорошая обозримость полу-
чаемых результатов. Фактически линейно-спектральный метод (ЛСМ) представляет собой ста-
тический расчет, что позволяет учитывать кинематическое воздействие одинаковым образом 
наряду с другими статическими нагрузками. В то же время в нем учитываются динамические 
характеристики рассчитываемой конструкции: спектр собственных колебаний конструкции  
и характеристики затухания. Дополнительным преимуществом ЛСМ является возможность  
во многих случаях учитывать ограниченное число низших форм колебаний конструкции. 
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Для верификации результатов предложенной методологии расчета на натурном кране 
КС-35715 было проведено экспериментальное исследование влияния неровностей дорожного 
полотна на металлоконструкции. Автомобильный кран перемещался прямолинейно с раз-
личными линейными скоростями по участку дороги с заранее известными неровностями 
профиля (рис. 3–5). Во время движения крана регистрировались линейные ускорения  
нескольких точек расчетных элементов металлоконструкций крана. 

 

 
Рис. 3. Экспериментальное исследование автомобильного крана КС-35715 

(кран перемещается по искусственным дорожным неровностям,  
расположенным в шахматном порядке) 

 
 

 
Рис. 4. Закон движения оси колеса 
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Рис. 5. Схема размещения акселерометров на автокране КС-35715 

 
Переносная измерительная система включает в свой состав портативный компьютер типа 

Notebook, внешний модуль на шину USB E14-440, к которому подключаются средства измере-
ния. Модуль E14-440 – современное универсальное программно-аппаратное устройство для ис-
пользования со стандартной последовательной шиной USB, предназначен для построения мно-
гоканальных измерительных систем ввода, вывода и обработки аналоговой и цифровой инфор-
мации в составе персональных IBM-совместимых компьютеров. Электрические аналоговые 
сигналы со средств измерения подаются на аналоговые входы модуля Е14-440, обрабатываются, 
и через шину USB цифровые сигналы поступают в портативный компьютер типа Notebook.  
Регистрация сигналов осуществляется с помощью поставляемой с модулем программы много-
канального самописца-регистратора PowerGraph. Для измерения линейных ускорений узлов ме-
таллоконструкций автомобильных стреловых самоходных кранов в транспортном состоянии 
используются 2-осевые интегральные акселерометры типа ADXL250AQC (рис. 6), выпускаемые 
компанией Analog Devices, Inc. 

 

 
Рис. 6. Схема электрическая принципиальная  

интегрального акселерометра типа ADXL250AQC 
 
Весь кристалл акселерометра занят главным образом схемами формирования сигнала, ко-

торые окружают миниатюрный датчик ускорения, расположенный в его центре. Датчик (Sensor) 
представляет собой дифференциальную конденсаторную структуру с воздушным диэлектриком, 
обкладки которого вырезаны (вытравлены) из плоского куска поликремниевой пленки. Непод-
вижные обкладки этого конденсатора представляют собой простые консольные стержни, распо-
ложенные на небольшой высоте от поверхности кристалла в воздухе на поликремниевых стол-
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биках-анкерах, приваренных к кристаллу на молекулярном уровне. Инерционная масса датчика 
ускорения при изменении скорости перемещения кристалла смещается относительно остальной 
части кристалла. В результате этого относительного перемещения соответствующие расстояния 
становятся неодинаковыми, и емкости между подвижной обкладкой и каждой из неподвижных 
обкладок изменяются. 

Противофазные сигналы прямоугольной формы частотой 1 МГц одинаковой амплитуды 
подаются от генератора (Clock) соответственно на внешние обкладки дифференциальной кон-
денсаторной структуры. Емкости между неподвижными и подвижной обкладками при отсутст-
вии ускорения одинаковы, поэтому на подвижную обкладку передаются сигналы одинаковой 
амплитуды. Разностный сигнал, поступающий на вход повторителя, равен нулю. При ускорении 
датчика разностный сигнал не равен нулю, причем его амплитуда зависит от величины смеще-
ния подвижной обкладки, а фаза определяется знаком ускорения. Фазочувствительный демоду-
лятор (Demodulator) преобразует этот сигнал в низкочастотный (полосой от 0 до 1 000 Гц), ха-
рактеризующий величину и знак ускорения. Это напряжение поступает на предусилитель, с вы-
хода которого сигнал идет на внешний вывод интегральной микросхемы. Используемый аксе-
лерометр рассчитан на максимальное ускорение по обеим осям ±50 g. Чувствительность акселе-
рометра 38 мВ/g. 

Каждый акселерометр устанавливается на отдельную одностороннюю печатную плату, 
которая крепится к исследуемым узлам металлоконструкций клеем. Радиус зоны установки ак-
селерометров относительно портативного компьютера и модуля Е14-440 около 10 м. Питание 
интегрального акселерометра осуществляется от автономного источника постоянного напряже-
ния sV = 5 В. Подключение датчиков выполняется по схеме, изображенной на рис. 7. 

 

 
Рис. 7. Схема электрическая функциональная переносной измерительной системы 

 для измерения линейных ускорений 
 
Описанная измерительная система является портативной. Питание компьютера типа 

Notebook осуществляется от встроенного аккумулятора. Модуль E14-440 питается через шину 
USB от компьютера. На рис. 8–12 представлены результаты эксперимента при движении авто-
крана со скоростью 2 м/с по искусственным дорожным неровностям, расположенным в шах-
матном порядке. 
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Рис. 8. Ускорения по осям X1 и Y1, снятые с акселерометра № 1 (см. рис. 5) 
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Рис. 9. Ускорения по осям X2 и Y2, снятые с акселерометра № 2 (см. рис. 5) 
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Рис. 10. Ускорения по осям X3 и Y3, снятые с акселерометра № 3 (см. рис. 5) 
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Рис. 11. Ускорения по осям X4 и Y4, снятые с акселерометра № 4 (см. рис. 5) 
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Рис. 12. Ускорения по осям X5 и Y5, снятые с акселерометра № 5 (см. рис. 5) 

 
Рассмотренный экспериментальный метод исследования колебаний (акселерометрирова-

ние) подтверждает результаты вычислительного эксперимента с точностью до 20 %. Это делает 
возможным использование предложенной методологии для расчета металлоконструкций авто-
мобильных кранов в транспортном состоянии. 
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