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Abstract: А comparative study of the two basic types of modification range systems of the level-luffing jib of 

the gantry cranes: 1) mounted on a support spatial frame – KPP 16(20)–30; 2) mounted on a column - SOKOL 
16/20/32 t to 32/25/16 m is made. Basic operational and structural-technological parameters, characterizing the 
operation of cranes, using a mathematical model are studied. The interaction of this parameters and their impact on 
the operation of the crane are shown.  
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Статията е резултат от сътрудничество между Катедра “Ремонт, Надеждност, 

Механизми, Машини, Логистични и Химични Технологии”, Русенски университет, 
България и Кафедра "ТРАНСПОРТНЫЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ" - Санкт-
Петербургский политехнический университет Петра Великого, Институт металлургии, 
машиностроения и транспорта, г. Санкт-Петербург, Россия. 

 
ВЪВЕДЕНИЕ 
При съвременното високо ниво на развитие на информационните и комуникационни 

технологии, процесите на обработка на товари в мултимодалните терминали са отлично 
организирани с помощта на компютърни системи. Това изисква от претоварващата техника, 
в повечето случаи портални кранове, да работи с висока производителност и надеждност. 
Ето защо, при изследване, разработване и проектиране на портални кранове като цяло и 
отделно на системи за изменение на обсега на стрелата (СИОС), в днешните динамични 
условия с практически успех се използват математически модели, които дават възможност 
за оптимизация.  

                                                 
137 Presented a parallel sessions room 1.202 report of October 29, 2016 with the original title: СРАВНИ-

ТЕЛНО ИЗСЛЕДВАНЕ НА СТРЕЛОВИ СИСТЕМИ НА ПОРТАЛНИ КРАНОВЕ 
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Целта на статията е да се направи сравнително изследване на експлоатационните и 
конструктивно-технологичните особености, които осигуряват висока производителност, на 
двата основни типа СИОС на портални кранове, съответно: 1) Монтирани върху опорна 
пространствена рама - портален кран КПП 16(20)-30; 2) Монтирани на колона - портален 
кран СОКОЛ 16/20/32 t на 32/25/16 m. Това е направено чрез използването на 
математически модел на СИОС (фиг. 1), съгласно методика [1, 5]. 

 

 
Фиг. 1. Схема на математическия модел на СИОС на портален кран 

 
I. МАТЕМАТИЧЕСКИТЕ МОДЕЛИ – РЕАЛНОСТ И БЪДЕЩЕ 
При съвременната конкурентна борба за лидерски позиции на пазара, 

производителите на мега машини и в частност на портални кранове, широко прилагат 
математически модели за изследване, проектиране, както и за разработване на работна 
документация и детайлни технологични схеми за производство на изделията. Това се оказва 
икономически целесъобразно по следните причини: 1) Производствените мощности са 
натоварени максимално и не следва да се отделят ресурси за изработката на изпитвани 
образци и за изпитанията им, което би намалило силно печалбата на производителя. 2) 
Всяко едно изпитание или експеримент, с голяма степен на вероятност може да бъде 
съпроводено с авария или сериозна повреда. Ще възникне необходимост от огромни 
допълнителни разходи по възстановяването на изпитваната машина за следващ 
експеримент. 3) Никога не са желателни и се прави всичко възможно да бъдат избегнати, 
но не са изключени и злополуки. 4) Мащабно намалените модели не винаги са съпоставими 
за изследване с действителните портални кранове.  

Поради това средствата, вложени в разработката на програмни продукти за компютър-
но моделиране на такива машини и техните системи, възли и агрегати, са напълно оправда-
ни. При днешното високо ниво на развитие на комуникационните и информационни 



Reports Awarded with "Best Paper" Crystal Prize 

148  Copyrights© 2016 ISSN 1311-3321 

технологии моделирането на работата на машината, както и процесите, протичащи при 
взаимодействието между отделните й елементи и в самите тях, се реализира с висока 
точност. Резултатите от това моделиране се считат за меродавни и се използват правомерно 
при съставянето на работна конструктивно-технологична документация и при практическа-
та организация на производството. 

 
II. МЕТОДИКАТА – ПРАКТИКА И ПРИЛОЖЕНИЕ  
Методите за изчисление и оразмеряване на портални кранове се развиват през 

годините следвайки изискванията на обществото, възможностите на производството на 
машините и на инженерите, които ги разработват и проектират [1, 2, 3, 4].  

Към момента съществуват работоспособни методики и съставени на тяхна основа 
компютърни математически модели за описание и изследване на всички елементи на 
порталния кран и отделно за СИОС [4]. Но в последните десетилетия с прогреса на 
електрониката, широко навлиза честотното управление на електродвигателите, практичес-
ки във всички отрасли на машиностроенето. То осигурява безстепенно пускане, спиране и 
регулиране на скоростта на механизми и задвижвани полезни маси, при силно намалени 
динамични процеси и икономия на електроенергия. Това създава условия тези машинни 
елементи да бъдат по-леко натоварени в сравнение със съществуващите задвижвания. 
Появява се реална възможност, да бъдат преоразмерени в посока на намаляване на масата 
им, но за това са необходими съвременни системи за изчисление и оптимизация.  

В отговор на тези изисквания, приложени върху СИОС, е създадена съвременна 
методика за описание на работата, изследване и проектиране на тази система с помощта на 
математически модел [1]. Получените резултати с успех се използват в производството на 
портални кранове. Методиката е продукт на натрупания опит в катедра „Транспортни и 
технологични системи“ на Санкт-Петербургския политехнически университет „Петър 
Велики“ и е дело на Д.Е.Бортяков и А.Н.Орлов. Тя се основава на векторния метод на 
Зиновьев В.А. за изследване на равнинни механизми, при който по аналитичен начин се 
установява връзка между кинематичните характеристики на механизма и неговите 
метрични параметри (размерите на звената) и използването на кинематични предавателни 
функции (КПФ) – аналози на съответните величини. С помощта на уравненията на Лагранж 
от втори род се съставят необходимия брой диференциални уравнения според избраните 
степени на свобода, описващи движението на системата и чрез тях се моделират различни 
режими и процеси. По този начин е представена работата на СИОС, като взаимодействие 
на включените в нея (фиг. 1): А) Стрелова система (СС) – състояща се от: хобот - 3, стрела 
- 4 и обтяжка - 5; Б)Уравновесяващо устройство (УУ) – с включени в него: щанга - 7, 
кобилица - 9 и противотежест - 10; В) Механизъм за изменение на обсега на стрелата 
(МИОС) – със съставни части: рейка - 8 и предавателен механизъм (люлка, редуктор), 
съединител, спирачка и двигател - 11. Подемният механизъм е изобразен чрез: окачения 
товар - 1, подемните въжета - 2 и подемната лебедка - 6, която реално се намира на височина 
около нивото на оста YK , но показаното й разположение не влияе на модела. Според тази 
подробна схема, се представя методиката на аналитично изследване на СИОС.  

Блок - схема на последователността на изчисленията за определяне на действащите 
натоварвания и на мощността на двигателя, необходима за преодоляването им, е показана 
на фиг. 2. 

Методиката разглежда СИОС като два четиризвенни механизма СС и УУ с корави 
звена, показани на фиг. 1 в координатна система YKOKZK. Работейки с подходящи 
геометрични зависимости са съставени необходимите функции на положението - КПФ от 
нулев порядък [1] и след тяхното диференциране по времето са определени изразите на 
КПФ от първи порядък (аналози на скоростта) както следва на елементите: 



55th Science Conference of Ruse University, Bulgaria, 2016 

Copyrights© 2016 ISSN 1311-3321  149 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Фиг. 2. Блок - схема за определяне на мощността на двигателя в МИОС 

Статична сила в 
движещото звено 

U=M/r 

η – загуби 
в предават. 
механизъм 

V - скорост на движещото звено 
на МИОС, Зависи от честотата на 

въртене на двигателя, типа и 
геометрията на МИОС 

Мощност на двигателя 
на МИОС – N=U.V/η 

r - рамо на силата в 
движещото звено, 

зависи от 
геометрията на СС 

Товарен неуравновесен момент 
(ТНМ) (участва със своя знак)  

MG=G.UG 

Момент от силите на статично съпро-
тивление, приведен към оста на люлеене 

на стрелата (променя се по обсега): 
<+> - в посока на увеличение на обсега, 
<->- в посока на намаляване на обсега. 

M,(ММАХ)=MG+MН -MВ+Mα(+МИН); 
M,(ММАХ)=MG+MН+MВ-Mα(-МИН) 

G – тегло на товара 

UG – кинематична предавателна 
функция, зависи от кинематич-

ните параметри на СС 

Стрелови неуравновесен момент 
(СНМ) (участва със своя знак) 

MН=MСТР+MПР Момент от люлеенето на 
подемните въжета (МЛПВ) 

Mα=Rα.rα Стрелови момент (СМ) (стрела, 
хобот и обтяжка), приведен към оста 

на люлеене на стрелата 
МСТР=[GcLцс+(Gx+0,5Gот)Lc]cos c–

ux[GxLцсcos x–0,5GотL2xcos( x + 2)] 

rα – рамо на силатаRα 

Rα – сила от люлеенето на подем-
ните въжета, приведена към оста 

на люлеене на стрелата 
GС ,GХ ,GО – тегла на стре-
лата, хобота и обтяжката Момент от силата на вятъра (МВ) 

MВ=PВ.С.hВ.С+PВ.Х.LС.sin(φС) 
Момент от инерционните сили (МИН) 

PPPGГСИВИН tuvumJM /)( 2  hВ.С,LС-геометр. 
хар-ки на СС,  
φС –ъгъл на нак-
лона на стрела  Момент от противотежестта (МП), приведен към О1 

.)]cos()cos([

)]sin()sin([
2

4

32

ППППССТ

ППППССТ
ПТ

ППП
ПР

dlD

dlD
fL
ulGM PВ.С,PВ.Х- ветрови-

те натоварвания 
на стрела и хобот, 
PВ=pВFН, където 
pВ–разпределено-
то ветрово наляга-
не в определената 
зона по височина, 
FН– наветрената 
площ на 
конструкцията 

GП – тегло на противотежестта 

UX UП – кинематични предавателни функции, 
зависят от кинематичните параметри на СС и УУ 
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- Подемните въжета при вертикално движение по оста ZK -         СПЕРК Hu /   (1) 

- Върха на хобота при  вертикално движение по оста ZK -                 COXZ zu /   (2) 

- Товара при вертикално движение по оста ZK -                     KZСГG uuzu /   (3) 

- Товара и върха на хобота при хоризонтално движение по оста YK -     Cu /   (4) 

- Хобота при равнинно движение в равнината YKOKZK -                     CXXu   (5) 

- Обтяжката при въртеливо движение около оста O2 -                     CОТОТu   (6) 

- Противотежестта при въртеливо движение около оста O5 -                cППu /    (7) 

- Предавателния механизъм (двигател - люлка) - около оста O4 -        РДМ yu /   (8) 

- Задвижващото звено – рейката – при движение по нейната ос -      СРР yu /   (9) 

- Механизма за изменение на обсега на стрелата (МИОС) - СДPMИВ uuu / (10) 
 
Така определените КПФ характеризират изменението на функцията „скорост“ при 

положение, че звеното, към което се привеждат всички скорости, ускорения и моменти, в 
случая стрелата, се завърта с постоянна скорост φС = 1 s-1, (фиг. 1). Това е физическият 
смисъл на тези КПФ. За да бъдат изчислени ускоренията на елементите на СИОС или техни 
възли, са съставени изразите за КПФ от втори порядък - вторите производни по времето от 
функциите на положението (аналози на ускорението) [5]. С помощта на КПФ се определят 
интересуващите ни величини, участващи в изчисленията. 

Определени са кинетичната и потенциалната енергия на СИОС. Кинетичната енергия 
Т на системата представлява сума от кинетичните енергии на: 

 
- стрелата -          ,5,0 2

CCC JT             (11) 

- хобота- ,)cos(25,0 .
22

CXXCXЦCXXXCCXX llMJlMT    
(12) 

- обтяжката -         ,5,0 2
ОТОТОТ JT            (13) 

- противотежестта -        ,5,0 2
ППП JT             (14) 

- елементите на МИОС -      25,0 ДИВИВ JT ,           (15) 

- товара -        )(5,0 22
ГГГГ yzmT .           (16) 

 
В горните уравнения JС, JХ, JОТ, JП - са масовите инерционни моменти на стрелата, 

хобота, обтяжката и противотежестта съответно относно точките 01, 0С, 02, 05 съгласно 
фиг.1, МХ - масата на хобота, JИВ - масовия инерционен момент на въртящите се елементи 
на МИОС. 

Използвайки изразите за КПФ, за кинетичната енергия може да се запише  
 

,
2

5,0)(5,0 2222
CK

Г
Г

GГ
ГCГГГCGГСИВ u

H
yy

H
uyuymymuumJT    (17) 
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където приведеният към координатата с масов инерционен момент на елементите на 
СИОС се определя по формулата  

222
..

22 )cos(2 ИВИВППОТОТCXXXЦCXCXXXCСИВ uJuJuJullMlMuJJJ   (18) 
Потенциалната енергия П на силите от теглата на елементите на СИОС представлява 

сума от потенциалните енергии на стреловата система ПС, уравновесяващото устройство 
ПП и товара ПГ и се определя по формулата. 

 
П = ПС + ПП +ПГ,      (19) 

 
където компонентите се определят по формулите: 
 

ПС = – GСlЦСsin С – GХ(lСsin С – lЦХsin Х) – GОТ(dОТsin ОТ + lЦ.ОТsin ОТ),  (20) 
 

ПП = – GП(dПsin П – lПsin П),              ПГ = GГzГ,    (21) 
 

където GС, GХ, GОТ, GП – са съответно теглата на стрелата, хобота, обтяжката и 
противотежестта; lЦС, lЦХ, lЦ.ОТ  – дължините, определящи положенията на центъра на масите 
на стрелата, хобота и обтяжката, показани на фиг. 1.  

След диференцирането на изразите за кинетичната и потенциалната енергии, според 
избраните степени на свобода, използвайки уравненията на Лагранж от втори род, е 
съставена система от диференциални уравнения, описващи движението на СИОС на крана 
с товар 
 

(22) 
 

Получената система от уравнения е универсална, не се изменя при различните 
изпълнения на СС, УУ и МИОС. Така например схемата на УУ се характеризира само със 
стойностите на МПР и uП. Това обстоятелство позволява да се използва една и съща система 
от уравнения за сравняването на елементите на СИОС, изпълнени по различни конструктив-
ни схеми. Системата уравнения позволява ефективно да се изследват различните режими 
на работа на СИОС. 
 

III. РЕЗУЛТАТИТЕ ОТ ИЗСЛЕДВАНЕТО 
На основата на така представената методика [1], в среда на MATLAB, е разработена 

програма. С нейна помощ е направено сравнително изследване на СИОС на два модела 
портални кранове КПП 16(20)-30 и СОКОЛ 16/20/32 t на 32/25/16 m. Те са от един клас, 
най- често се срещат в българските пристанища и са представители на двата основни типа 
кон- структивни схеми, при които СИОС е: 1) Монтирана върху опорна пространствена 
рама; 2)Монтирана върху колона. В процеса на изследването са построени графиките на 
КПФ и други параметри, които имат отношение към работата на крана. 
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На фиг. 3 е показана една от разликите между двата разглеждани типа СИОС. Кран 
КПП има нееквидистантни траектории на върха на хобота и на товара по обсега. Това 
създава условия за възможно по-добра организация на въртящата част, в търсене и на други 
оптимални конструктивно-технологични решения. За кран СОКОЛ от програмата са 
начертани също две траектории но са една върху друга и се вижда само едната. Това е 
пример за еквидистантни траектории. Разликата между двата типа траектории е добре 
илюстрирана и на фиг. 4, където нулевите стойности на КПФ – UK, която характеризира 
вертикалното движение на подемните въжета, довежда до съвпадането на графиките на 
КПФ – UZ и UG за кран СОКОЛ. КПФ – UZ, UK и UG за кран КПП, с нееквидистантни 
траектории, имат своите различни значения. Това се определя от различната схема на 
преминаване на подемните въжета през СИОС. Максималното отклонение на траекторията 
на товара от хоризонталната линия е по-малко при кран СОКОЛ, което е по-добрият 
показател. Графиките на фиг.3 илюстрират и по-голямата височина на повдигане на товара 
за кран КПП, която има решаваща положителна роля при изпълнение на монтажни работи 
с крана, а също дава възможност да се организира склад с по-голям обем. 

 

 
Фиг.3. Траектории на товара по обсега на стрелата 

 

 
Фиг. 4. Графики на кинематични предавателни функции от първи порядък 
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Фиг. 5. Графики на кинематични предавателни функции от първи порядък 

Графиките на КПФ – UП на фиг. 5 за двата крана показват разликата между УУ с 
долно и горно люлеене, съответно за СИОС - монтирани върху опорна пространствена рама 
и монтирани на колона. Поради това, че при втория случай - кран СОКОЛ надлъжните оси 
на стрелата - 4 и щангата - 7, която я свързва с кобилицата - 9 на подвижната противотяжест 
(фиг. 1), на малък обсег застават почти на една права линия, влиянието на противотежестта, 
дори и с голямо рамо, е сведено практически до нула. Така е изпълнено едно от основните 
изисквания при конструиране на СИОС. Но тогава двигателят не среща съпротивлението 
от противотежестта и са създадени условия за увеличение на ускорението на товара АТов, 
което е показано на графиката от фиг. 6. От графиките на КПФ – UX на фиг. 5 се вижда, че 
ъгловата скорост на хоботите Х на двата крана е практически еднаква. 

Едно от основните експлоатационни предимства на шарнирно-съчленените стрелови 
системи е, че при изменение на обсега, скоростта на товара VТов се изменя в значително по-
малки граници в сравнение с другите стрелови системи, например правите стрели. В 
заданието за проектиране и паспорта на крана се регламентира средната скорост на товара 
VТовСр, възможно е да бъде зададена и като време за изменение на обсега. С помощта на 
КПФ от първи порядък – URo, показани на фиг. 4 са построени на фиг. 6 графичните 
зависимости на скоростта на товара за двата крана. Показана е и средната скорост. С 
помощта на изразите на КПФ от втори порядък от [5], също на фиг. 6 са построени 
измененията на ускоренията на товара. Вижда се, че при нарастване на скоростта на малък 
обсег за кран СОКОЛ, силно нараства и ускорението на товара, свързано с кинематичната 
схема на СС. Това неблагоприятно обстоятелство е преодоляно, като в механизма за 
изменение на обсега на стрелата на този кран освен задвижващия има монтиран и спирачен 
двигател, който работи при преходните процеси на пускане и спиране и при достигане на 
крайните положения на системата. За правилната работа на двата двигателя се грижи 
монтиран в електрооборудването на механизма електронен блок за контрол на динамичното 
спиране. Независимо, че конструкцията на СИОС на кран КПП е създавана значително по-
рано, тя притежава много добри експлоатационни показатели, благодарение на 
постигнатите добри, ниски стойности на ускоренията в целия диапазон на изменение на 
обсега, което осигурява плавна и спокойна работа, без залюлявания, а при пускане и 
спиране не възникват големи динамични сили, показано на фиг. 6. 

На фиг. 7 и фиг. 8 са представени моментите от съпротивителните сили, които 
действат на СИОС и се преодоляват от въртящия момент на двигателя. Те са изчислени 
съгласно методиката и според Блок-схемата на фиг. 2, като момента от инерционните сили 
не е отчетен. Показаният на фиг. 7 – МН, стрелови неуравновесен момент за кран КПП е 
точно 
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Фиг. 6. Изменение на скоростта и ускорението на товара 

 
Фиг. 7. Моменти действащи в СИОС на кран КПП за определяне 

на статичния момент съгласно Блок - схемата на фиг. 2 

 
Фиг. 8. Моменти действащи в СИОС на кран СОКОЛ за определяне  

на статичния момент съгласно Блок - схемата на фиг. 2 
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потвърден при използването му в практиката при различни дейности. Начертаната графика 
показва, че СИОС има две положения на устойчиво равновесие и едно на неустойчиво, по 
средата. Аналогично от фиг. 8 за МН се вижда, че кран СОКОЛ има едно устойчиво 
равновесно положение и едно неустойчиво близо до максималния обсег. В конструкцията 
на МИОС на този кран, е предвиден диференциален краен прекъсвач, който превключва 
режимите на работа на двата двигателя на механизма, като осигурява понижена скорост на 
товара два метра преди максимален обсег и три метра преди достигане на минимален обсег, 
показано на фиг. 6. По този начин е избегнато влизането в зоната с неустойчивото 
равновесие на СИОС и в зоната на големите ускорения на товара с номиналната скорост на 
механизма.  

От показаните зависимости се вижда, че стойностите на моментите от нормативните 
значения на отклонението на подемните въжета от вертикалната ос МAlpha и ветровото 
натоварване МВ и за двата крана са съществени, поради това е задължително спазването на 
правилници и наредби, в частта си където забраняват работа с кран при силен вятър и с 
разлюлян товар. От графиките на фиг. 7 и фиг. 8 се вижда, че поради по-голямата наветрена 
площ на хобота на кран СОКОЛ, момента от ветровото натоварване върху неговата СС е 
по-голям. Стойностите на така изчислените моменти служат за определяне на 
средноквадратичното усилие в задвижващото звено - рейката 8, (фиг. 1) и избор на двигател 
и спирачка. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
С помощта на разработения програмен продукт, в съответствие с методиката [1, 5] е 

възможно точното изчисление на СИОС по аналитичен начин. Използването на уравнения-
та на Лагранж от втори род позволява да се намали броя на съставените диференциални 
уравнения на движението до желания, в съответствие със степените на свобода за 
механизъм с корави звена или степените на подвижност за механизъм с еластични звена.  

От направеното изследване се вижда, че конструктивно – технологичните различия на 
разглежданите СИОС на портални кранове оказват влияние върху важни експлоатационни 
характеристики. Независимо от разликата в годините на появяване - около 25, и двата 
модела портални кранове имат много добри експлоатационни показатели. Това показва, че 
независимо от методите на проектиране, в миналото също са постигани много добри 
параметри от работата на машините. От проведеното изследване можем да направим 
следните изводи: 

1. При конструктивното изпълнение на СИОС на колона е постигнато по-малко 
отклонение на траекторията на товара от хоризонтала, и по-висока скорост на товара по 
обсега свързано с особеностите на кинематичната схема на СС.  

2. От изследваните зависимости на КПФ – UП от първи порядък се установи, че при 
СИОС монтирана на колона, със значително по-лека противотежест на УУ с горно люлеене, 
ъгловата скорост на кобилицата значително намалява на малък обсег. При това намалява и 
влиянието на МП в сумата на СНМ (фиг. 2). Независимо от дългото рамо на кобилицата, е 
спазен задния габарит на въртящата част на крана. Това е от съществено значение при 
претоварващите портални кранове. Друга положителна страна на тази по-съвременната 
конструкция е, че елементите и механизмите на крана, които са подложени на 
въздействието на противотежестта са по-малко натоварени, следователно имат по-малка 
маса от което следва, че двигателите в МИОС и в механизма за въртене на крана работят с 
по-малък разход на енергия. 

3. От получените графични зависимости на скоростите и ускоренията на товара 
следва, че при експлоатация на два и повече крана, при обработката на тежки и специфични 
товари е необходимо да се предвиждат и отчитат особеностите на конструктивните схеми 
на крановете по отношение на динамичните характеристики на товара по обсега на 
стрелата, ситуация, потвърдена в практиката. 
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4. Разработеният програмен продукт в среда на MATLAB ще послужи при следващи 
изследвания свързани с оптимизиране на определени параметри и експлоатационни 
характеристики на портални кранове.  
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