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Практические исследования стреловых самоходных кранов, находящихся в предель-
ном состоянии, представляют значительные трудности, поэтому целесообразно при-
менять компьютерное моделирование с использованием специализированных функ-
ционалов Simulation и Motion программного комплекса САПР SolidWorks и 
MATLAB. Разработана методика численного моделирования предельных состояний 
технического объекта на основе вейвлет-анализа колебательных процессов элементов 
конструкции в условиях ненормированного нагружения. Методика численного моде-
лирования предельных состояний технического объекта состоит из следующей после-
довательности действий: геометрическое моделирование объекта, определение жест-
костных характеристик конструкции, выполнение экспериментов на техническом 
объекте и виртуальном аналоге, обработка данных колебательного процесса и приве-
дение динамических свойств виртуальной модели в соответствие прототипу путем 
получения сходимости их колебательных процессов. Для отладки созданной методи-
ки проведены исследования на физической модели объекта. Полученные результаты 
предоставляют возможность проводить дальнейшие численные эксперименты над 
виртуальной моделью технического объекта. 
Ключевые слова: численное моделирование, физическое моделирование, микро-
контроллерная платформа Arduino Nano, стреловой самоходный кран 

There are significant difficulties in conducting practical studies of the limiting states of self-
propelled boom cranes, therefore it is advisable to use computer simulation with specialist 
Simulation and Motion functions of the CAD software SolidWorks and MATLAB.  
A technique is developed for the numerical simulation of limiting states of a technical object 
on the basis of wavelet analysis of oscillatory processes of structural elements under non-
normalized loading. The technique for the numerical simulation of the limiting states of a 
technical object consists of the following sequential actions: geometric modeling of the 
object, determining the rigidity properties of the structure, performing experiments on the 
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technical object and the numerical model, processing the oscillation process data, and 
bringing dynamic properties of the virtual model in line with the prototype by obtaining 
convergence of their oscillatory processes. In order to finetune the developed technique, 
research on the physical prototype was performed. The results obtained provide an 
opportunity to conduct further numerical experiments on a virtual model of a technical 
object. 
Keywords: numerical simulation, physical simulation, microcontroller Arduino Nano, self-
propelled boom crane 

Натурные исследования явлений, связанных с 
доведением до предельного состояния сложных 
и опасных технических объектов (ТО), в том 
числе и стреловых самоходных кранов (ССК), 
крайне затратны и значительно снижают ресурс 
оборудования, а процесс испытания представ-
ляет существенную производственную опас-
ность. 

В связи с этим наиболее целесообразным яв-
ляется проведение численного эксперимента, 
который позволяет получить информацию о 
режимах нагружения узлов и деталей в процес-
се моделирования работы машины, исключая 
указанные недостатки. С этой целью необходи-
мо разработать виртуальную модель ТО, 
наиболее приближенную по характеристикам и 
поведению к объекту исследования. 

Характер колебаний несущих элементов 
конструкции под действием внешних нагрузок 
в значительной степени отражает энергетику 
процессов, протекающих в ССК [1, 2]. Измене-
ние характера контакта (контактных площадей, 
направлений, составляющих тензора напряже-
ний, количества взаимодействующих поверх-
ностей) сопряженных компонентов конструк-
ции влечет за собой изменение энергетической 
картины процессов. Таким образом, текущее 
состояние исследуемого ТО представляется 
возможным оценивать с помощью энергетиче-
ской картины процессов взаимодействия кон-
тактирующих элементов конструкции. В этом 
случае основным критерием адекватности чис-
ленной модели прототипу будет соответствие 
вибропортретов. 

Цель работы — разработка методики чис-
ленного моделирования предельных состояний 
ТО на основе вейвлет-анализа колебательных 
процессов элементов конструкции в условиях 
ненормированного нагружения. 

Пример численной модели ССК КС-4571 
выполнен с использованием специализирован-
ных функционалов Simulation и Motion про-
граммного комплекса САПР SolidWorks и 
MATLAB. 

Разработка модели проведена в следующей 
последовательности: геометрическое модели-
рование ССК, проведение предварительных 
исследований жесткости конструкции для 
определения местоположения датчиков пере-
мещений на ТО и его виртуальном аналоге, вы-
полнение экспериментов на реальном и вирту-
альном ССК, обработка данных колебательного 
процесса (построение вибропортретов и коэф-
фициентов энтропии энергии модели и ТО) и 
приведение динамических свойств виртуальной 
модели в соответствие прототипу путем полу-
чения сходимости вибропортретов и коэффи-
циентов энтропии. 

 
Физическое моделирование ТО. Для отладки 
методики проведения исследования проведено 
предварительное физическое моделирование 
ТО. При таком подходе в лабораторных усло-
виях определяется наибольшее количество зна-
чимых факторов, оказывающих влияние на ис-
следуемый ТО, что позволяет в дальнейшем 
сократить время исследования ССК [3, 4]. 

Под физическим моделированием понимают 
метод экспериментального изучения различ-
ных физических явлений, основанный на их 
физическом подобии. Основой физического 
моделирования является теория подобия. 

Физическое подобие двух систем означает 
равенство всех их однотипных критериев по-
добия [3, 5]. При физическом моделировании 
однородных упругих систем (конструкций), 
механические свойства которых определяются 
модулем упругости (модулем Юнга) Е и без-
размерным коэффициентом Пуассона v, кри-
териями подобия являются 
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где e1 — относительная поперечная деформа-
ция; e2 — относительная продольная деформа-
ция; r — плотность материала конструкции; 
g — ускорение силы тяжести; l — линейный 
размер; F — внешняя сила [5, 6]. 
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В связи с тем что физическое моделирование 
осуществляется при ускорении свободного па-
дения gм = gн = g (здесь и далее индексы «м» и 
«н» обозначают принадлежность к физической 
модели и натуре соответственно), получить ра-
венство всех однотипных критериев при раз-
ных линейных размерах практически невоз-
можно. Так как основной нагрузкой являются 
внешние силы, а не весовая нагрузка конструк-
ции, допустимо пренебречь вторым критерием 
подобия [5, 6]. 

Характер деформации (перемещения) несу-
щих элементов ССК и его физической модели 
устанавливался с помощью специализирован-
ного функционала Simulation SolidWorks в про-
цессе прочностного статического анализа вир-
туальных моделей под действием собственного 
веса (рис. 1). Поэтому сначала в среде Solid-
Works было выполнено геометрическое моде-
лирование ТО. В основу виртуальных моделей 
положено конструктивное устройство стрело-
вого крана КС-4571, механизмы которого 
условно учтены сосредоточенными массами, а 
элементы несущей металлоконструкции, не 
оказывающие существенного влияния на ис-
следуемый объект, редуцированы. 

Далее на основе геометрической CAD-
модели масштабной копии ССК (масштаб 1:50 
относительно линейных размеров), представ-
ленной в виде STL-файла, методом послойного 
синтеза из пластика типа PLA была создана фи-
зическая модель ССК (рис. 2). 

В качестве материала опорных площадок для 
физической модели использована полипропи-
леновая фибра, механические свойства которой 
(коэффициент Пуассона и модуль Юнга) со-
гласно теории подобия [3, 7] идентичны коэф-
фициенту поперечной деформации и модулю 

продольной упругости опорного грунта типа 
суглинок (табл. 1). 

Для получения информации о кинематиче-
ском взаимодействии сопряженных элементов 
в процессе нагружения применялся специали-
зированный функционал Motion среды 
SolidWorks [8, 9]. Характерной особенностью 
указанного функционала является представле-
ние кинематических групп в виде жестких вза-
имодействующих элементов. Данное обстоя-
тельство не позволяет достичь достаточной 
степени адекватности поведения виртуальной 
модели, поскольку в системе не учитывается 
собственная изгибная деформация элементов 
стрелы при нагружении. 

В связи с этим разработан особый эле-
мент — фиктивный шарнир, представляющий 
собой шарнир Гука, оснащенный пружинами и 
демпферами, свойства которых позволяют мо-
делировать изгибную жесткость конструктив-
ного элемента. Данное устройство внедряется 

 
Рис. 2. Физическая модель ССК: 

1 — микроконтроллерная платформа Arduino Nano;  
2 — грунтовая опорная площадка 

 
Рис. 1. Эпюры перемещений по оси Z, мм, численной (а) и масштабной (б) моделей ССК 
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в сечения конструкции, соответствующие экс-
тремальным точкам линии моды колебаний 
этого элемента (рис. 3). 

Физико-механические свойства опорной по-
верхности воссозданы податливым элемен-
том — втулкой, оснащенной демпфером, ха-
рактеристики которого моделируют осадку вы-
носной опоры (см. рис. 3). Реализация и 
настройка фиктивного шарнира и механизма 
просадки опор описаны в работах [10, 11]. 

Проведение экспериментов. На физической 
модели и ее виртуальном аналоге в среде 
Motion выполнены эксперименты по модели-
рованию трех предельных состояний ССК для 
трех расчетных схем (табл. 2). 

В численном эксперименте значения линей-
ных перемещений характерных точек модели 
определялись с помощью виртуальных датчи-
ков перемещений; измерения проводились от-
носительно трех осей. 

Таблица 1 
Показатели упругих свойств и критерии подобия опорного грунта и его физической модели 

Показатель Полипропиленовая фибра Грунт типа суглинок 

Коэффициент Пуассона v 0,35…0,39 0,30…0,40 

Модуль Юнга Е, МПа 3 500 50…80 

Внешняя сила F, Н н /50F  нF  

Линейный размер l , м н /50l  нl  
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 Глубина массива грунта, на которой напряжения от воздействия ССК примерно равны нулю.

 
Рис. 3. Схемы численного моделирования ССК в среде Motion: 

I — схема фиктивного шарнира (1 — пружина; 2 — демпфер; 3 — фиктивный шарнир);  
II — схема просадки опор (4 — выносная опора; 5 — податливая втулка; 6 — грунт; 7 — демпфер) 

 

Таблица 2 
Условия проведения экспериментов над физической моделью ССК 

Режим нагружения 
Расчетная схема 

1 2 3 

Раскачка груза (косая чалка), угол отклонения от вертикали 15° l = 409 мм; 
L = 435 мм; 

m = 2,4 г 

l = 124 мм; 
L = 435мм; 
m = 40,0 г 

l = 480 мм; 
L = 435 мм; 

m = 0,6 г 
Инерционные явления при вращении платформы 
Обрыв каната 

Примечание. l — вылет; L — длина стрелы; m — масса груза. 
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В качестве датчика для физической модели 
использован модуль GY-521 (модуль трехосево-
го гироскопа и акселерометра, выполненный на 
базе микросхемы MPU-6050), подключенный к 
платформе Arduino Nano. В специализирован-
ной интегрированной среде устройства был 
создан программный код, осуществляющий 
процесс беспроводной трансляции значений 
линейных перемещений, полученных двойным 
интегрированием показаний акселерометра. 

Микропроцессорная платформа Arduino вы-
брана благодаря следующим достоинствам: низ-
кая стоимость, кроссплатформенность, простая 
и удобная среда программирования, расширяе-
мое открытое аппаратное обеспечение, расши-
ряемое программное обеспечение с открытым 
исходным кодом, позволяющим оперативно 
вносить изменения в свою структуру [12–14]. 

В качестве примера представлены результа-
ты эксперимента обрыва каната для второй 

расчетной схемы: на рис. 4 — фазы колебаний 
стрелы виртуальной модели, на рис. 5 — соот-
ветствие линейных перемещений оголовка 
стрелы физической модели и ее виртуального 
аналога. 
 
Обработка результатов. Полученные файлы 
линейных перемещений оголовка стрелы физи-
ческой и виртуальной моделей обрабатывались 
в системе математического моделирования 
MATLAB. Результат исследования в пакете 
прикладных программ MATLAB представлен 
энергетической картиной процессов (плотно-
стью распределения сигналов колебаний, кеп-
стральным анализом процессов, вейвлет-пред-
ставлениями сигнала). 

Метод выявления энергетической картины 
заключается в расчете значений функции рас-
пределения плотности перемещений методом 
непараметрического сглаживания по исходной 
выборке и определении спектрограммы исход-
ного сигнала-функции по критерию Кайзера с 
последующим непрерывным вейвлет-преобра-
зованием и вейвлетным разложением. 

В качестве примера на рис. 6 приведено 
сравнение вибропортретов колебательного 
процесса, а в табл. 3 — коэффициентов энтро-
пии сигнала физической и виртуальной моде-
лей в случае обрыва каната для второго расчет-
ного случая (см. табл. 2). 

По показателям плотности распределения 
сигналов можно определить направление по-
вторяемости перемещений (рис. 6, а). Кеп-
стральный анализ служит математической ос-
новой нелинейных методов выделения сигна-
лов. Полосы в кепстральном представлении 
(рис. 6, б) соответствуют резонансным, наибо-
лее энергонасыщенным частотам колебаний 
конструкции, т. е. тем частотам, на которых 

 
Рис. 4. Фазы колебаний стрелы виртуальной модели 

 в результате резкого снятия нагрузки: 
I — начальное положение; II — положение под нагрузкой; 

III — положение в результате запрокидывания  
при обрыве каната; IV — установившееся положение 

 после затухания колебаний (соответствует начальному  
положению) 

 

 
Рис. 5. Линейные перемещения оголовка стрелы виртуальной (а) и физической (б) моделей  

по осям X (1), Z (2) и Y (3): 
II–IV — то же, что на рис. 4 
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наблюдается максимальная энергетическая ак-
тивность процессов в конструкции. Их выявле-
ние крайне значимо, так как энергонасыщен-
ные частоты в наибольшей степени обусловли-
вают текущее состояние и отражают любое 
изменение энергетической картины. 

С помощью вейвлет-преобразования 
(рис. 6, в) можно получить коэффициенты эн-
тропии сигнала, показывающие распределение 
энергии по частотам [15–17]. Определение 
вейвлет-коэффициентов дает возможность  
посредством фигур Лиссажу достаточно одно-
  

 

 

 

 

 

 
Рис. 6. Сравнение вибропортретов колебательного процесса виртуальной (а, в, д) и физической (б, г, е)  

моделей в случае обрыва каната: 
а, б — плотность распределения сигналов; в, г — кепстральный анализ процессов;  

д, е — вейвлет-представление сигналов 
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значно соотносить их конфигурации с явлени-
ями, происходящими в конструкции. 

В целях установления идентичности вирту-
альной модели прототипу необходимо добить-
ся максимально возможной схожести вибро-
портретов колебательных процессов физиче-
ской и виртуальной моделей при каждой 
расчетной схеме для каждого режима нагруже-
ния. Сходимость вибропортретов позволяет 
утверждать об адекватности виртуальной моде-
ли прототипу. 

Сходимость вибропортретов достигается 
варьированием значений зазоров в телескопи-
ческих сочленениях, жесткости пружин и 
демпфера фиктивного шарнира, а также моду-
лем упругости направляющих ползунов секций 
стрелы виртуальной модели ССК. 

Выводы 
1. Разработана методика численного моде-

лирования предельных состояний ТО на основе 
вейвлет-анализа результатов вибропортретиро-
вания его колебательных процессов в условиях 
ненормированного нагружения. 

2. Созданная методика позволит проводить 
дальнейшие численные эксперименты над вир-
туальной моделью ССК, в результате которых 

будет получена информация о режимах нагру-
жения узлов и деталей в процессе работы грузо-
подъемной машины. В качестве измерительной 
системы для регистрации линейных перемеще-
ний, необходимых для получения вибропортре-
та крана, можно применять систему, использо-
ванную для снятия параметров физической мо-
дели — модуль GY-521, подключенный к 
микроконтроллерной платформе типа Arduino, с 
беспроводной передачей данных на персональ-
ный компьютер. При этом для создания адек-
ватной виртуальной модели ССК достаточно 
регистрировать параметры крана в штатном 
нагружении без доведения ТО до предельного 
состояния. 

3. Предложенная методика предоставляет 
возможность на основе анализа энергетики ко-
лебательных процессов несущих элементов 
конструкции исследовать предельные состоя-
ния ТО под действием внешнего нагружения 
без риска для жизни и здоровья персонала и без 
снижения ресурса эксплуатируемого оборудо-
вания. 

4. Результаты исследований позволят 
предотвратить аварийные ситуации и повысить 
уровень безопасной эксплуатации свободно-
стоящих грузоподъемных средств. 
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