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Посвящается светлой памяти 
доктора технических наук, профессора 
Виктора Фёдоровича Ковальского 

 
 

ПРЕДИСЛОВИЕ  
 

В связи со сложившейся геополитической обстановкой в Рос-
сийской Федерации взят курс на импортозамещение во всех отраслях 
экономики. Поэтому перед отечественными производителями стоит 
задача разработки и производства современных конкурентоспособ-
ных манипуляционных систем с высокими потребительскими свойст-
вами, надежностью, низкой стоимостью эксплуатации. 

Манипуляционные системы устанавливаются на мобильные 
транспортно-технологические машины, которые эксплуатируются в 
различных отраслях экономики: строительстве, добывающих отрас-
лях, лесной и металлообрабатывающей промышленности, сельском 
хозяйстве, дорожном строительстве, на морском и железнодорожном 
транспорте, в оборонно-промышленном комплексе [5; 14; 15; 27; 28; 
50; 105]. Манипуляционные системы могут служить в качестве ис-
полнительных механизмов для перемещения в пространстве рабочих 
органов специальных машин [33; 37; 118]. Еще одно актуальное на-
правление их использования – преодоление последствий чрезвычай-
ных ситуаций природного или техногенного характера (расчистка 
территории, разборка завалов, строительство быстровозводимых зда-
ний и сооружений, дамб, плотин и др.) [152].    

Наибольшее распространение получили гидравлические мани-
пуляторы общего назначения, предназначенные для выполнения ши-
рокого спектра погрузочно-разгрузочных, перегрузочных, транспорт-
ных и складских работ [15; 18; 30; 35; 36; 86; 141].  

Данная монография начинает цикл изданий, ориентированных 
на всестороннее освещение фундаментальных и прикладных иссле-
дований научно-технических проблем в области компьютерного и 
физического моделирования рабочих процессов, конструирования, 
расчета и оптимизации манипуляционных систем мобильных транс-
портно-технологических машин различного конструктивного испол-
нения и функционального назначения. Она посвящена вопросам об-
зора конструкций и условий эксплуатации манипуляционных систем 
мобильных транспортно-технологических машин.  
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В первой главе рассматриваются современные конструкции ма-
нипуляционных систем мобильных транспортно-технологических ма-
шин и их основных узлов.  

Во второй главе рассмотрены условия и режимы работы манипу-
ляционных систем мобильных транспортно-технологических машин, в 
том числе вопросы общей устойчивости и пути ее повышения, моде-
лирования нагруженности несущей металлоконструкции, влияния ус-
тановленной манипуляционной системы на нагруженность базового 
шасси, моделирования микронеровности опорной поверхности.  

В третьей главе рассмотрены предпосылки создания манипуля-
ционных систем с автоматизированным управлением для установки 
на новые мобильные транспортно-технологические машины различ-
ного назначения. Уровень автоматизации рабочих процессов сущест-
вующих манипуляционных систем оставляет желать лучшего, так как 
управление осуществляется вручную. Это не позволяет достичь вы-
сокой точности обработки и обеспечить необходимую траекторию 
движения груза. Кроме того, невозможно реализовать систему мер, 
предотвращающих аварийные ситуации (автовыравнивание мобиль-
ных транспортно-технологических машин, предупреждение и проти-
водействие проседанию поверхности под опорными элементами и 
аутригерами, лимитирование ударных воздействий на опасный или 
хрупкий груз, предотвращение попадания манипулятора в опасную 
зону и т.д.).  

Публикуемый материал будет интересен и полезен научным ра-
ботникам, аспирантам и докторантам, занимающимся вопросами ис-
следования динамики и прочности грузоподъемных машин, а также 
инженерно-техническим работникам сферы машиностроения, транс-
порта, строительства и других отраслей промышленности. 

Исследование поддержано грантом Российского научного фонда 
(проект №17-79-10274). 

Замечания и предложения читателей просим направлять по ад-
ресу: 241036, г. Брянск, ул. Бежицкая, д. 14, Брянский государствен-
ный университет имени академика И.Г. Петровского или по элек-
тронной почте lagerev-bgu@yandex.ru. 
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ВВЕДЕНИЕ   
 

Начало века в России было отмечено стремительным ростом 
рынка манипуляционных систем с гидравлическим приводом, пред-
назначенных для установки в качестве навесного оборудования на 
различные транспортно-технологические машины. Грузовой автомо-
биль с краном-манипулятором стал «золотым» стандартом механиза-
ции различных транспортных и строительно-монтажных работ. Сего-
дня такие манипуляторы остаются востребованными [10; 86; 105]. 
Изменение объема российского рынка гидравлических кранов-мани-
пуляторов с 2005 по 2015 годы показано на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Объем рынка гидравлических кранов-манипуляторов  

в России, штук [86; 105] 
 
Наибольшее количество манипуляторов было продано в 2007 

году. По итогам экономического кризиса 2008-2009 годов объемы 
продаж манипуляторов сократились на 50…60%, однако уже в 2012 
году вышли на докризисные показатели. Следует отметить, что с 
2011 года отчетливо проявилась тенденция увеличения числа закупок 
импортных манипуляторов (в первую очередь, бывших в употребле-
нии) по сравнению с отечественными. Даже сегодня, когда в услови-
ях экономических санкций произошло заметное ослабление нацио-
нальной валюты, отечественные производители не смогли изменить 
эту негативную статистику. При этом общий объем рынка в 2014 году 
сократился на 50…60%. [86; 105].  
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Российские производители представлены на рынке манипуляци-
онными системами таких предприятий, как ЗАО «Подъемные маши-
ны», ЗАО «Златоустский машиностроительный завод», «АЗМ-
Стройдормаш», ООО «Майкопский машиностроительный завод», 
ООО «Савеловский машиностроительный завод», ЗАО «БАКМ» и 
рядом мелких предприятий, не играющих большой роли в масштабах 
страны, выпускающих единичные образцы манипуляторов для реше-
ния утилитарных задач [86; 105].  

Российский рынок насыщен импортными моделями манипуля-
торов [136], доля которых составляет 63%. При этом 32% приходится 
на новые манипуляторы, 31% – на бывшие в употреблении. Бывшие в 
употреблении манипуляторы, в основном, импортируются из Японии. 
В качестве инструмента захвата рынка иностранными производите-
лями используется поглощение отечественных производителей (на-
пример, австрийский Palfinger поглотил ЗАО «Инман»). По результа-
там 2013 г. упрочилось лидерство манипуляторов производства 
Palfinger и Epsilon, суммарная доля которых на российском рынке со-
ставила 20% [86; 105]. 

С целью анализа конкурентных особенностей отечественных и 
зарубежных образцов, выявления причин отмеченного выше увеличе-
ния доли импорта и определения перспективных направлений науч-
ных исследований проведен сравнительный анализ конструкций ма-
нипуляционных систем мобильных транспортно-технологических ма-
шин. В рамках анализа были рассмотрены различные виды манипуля-
ционных систем, в том числе, краны-манипуляторы общего назначе-
ния, грейферные манипуляторы, ковшовые манипуляторы, манипуля-
торы для эвакуации машин, манипуляторы лесных машин, манипуля-
торы транспортно-заряжающих и инженерных машин, предназначен-
ные для установки на грузовики, колесные и гусеничные тракторы, 
железнодорожные машины, стационарные конструкции [86; 94].  

В качестве источника информации использовались официальные 
сайты в сети Интернет следующих производителей: Amco Veba (Ита-
лия), Atlas (Германия), Auto Crane (США), Bigmax (Канада), Binder-
berger (Австрия), Copma (Италия), Cranab (Швеция), Donghe (Китай), 
DongYang (Китай), Effer (Италия), Epsilon (Австрия), FASSI (Италия), 
HIAB (Швеция), HMF (Дания), IMT (США), Kanglim (Корея), Kato 
(Япония), Palfinger (Австрия), Penny Hydraulics (Великобритания), 
Soosan (Корея), Tadano (Корея), Tirex (США), Unic (Япония), XCMG 
(Китай), ЗАО «БАКМ», ООО «Велмаш С», АО «Дизель-Ремонт», 
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ЗАО «ЗМЗ», ЗАО «Инман», ЗАО «Стройдормаш», ЗАО «Подъемные 
машины», ООО «МайМЗ», ООО «МозМЗ», ООО «СМЗ». Общее  
количество рассмотренных моделей манипуляционных систем –  
1580 [86; 94]. 

Учитывались следующие технические параметры: максималь-
ный и минимальный вылет стрелы манипуляционной системы, грузо-
подъемность на максимальном и минимальном вылете, грузовой мо-
мент, собственная масса, рабочее давление и подача насоса гидро-
привода, база аутригеров. 

После сбора и обработки технической информации получены  
следующие результаты [94]. 

Максимальный вылет стрелы большинства (80% от общего чис-
ла) отечественных манипуляционных систем лежит в диапазоне 
6…10 м (рис. 2, а). Только незначительное число моделей (4,5%) име-
ет вылет 15…20 м. Величина максимального вылета импортных об-
разцов распределена более равномерно: для 45% она равна 6…10 м, 
для 21,4% – 15…20 м. Отдельные модели (1,6%) имеют вылет до 40 м 
и позволяют выполнять широкий круг задач [94].  

 

                                                          а)                                                                   б) 
Рис. 2. Распределение величин вылета манипуляционных систем [94]:         

      а – максимальный; б – минимальный 
 
Минимальные вылеты стрел отечествен ных и зарубежных ма-

нипуляционных систем сопоставимы между собой и лежат в пределах 
1…6 м (рис. 2, б). В целом, можно сказать, что данный параметр 
практически не влияет на потребительские свойства данного обору-
дования [94]. 

Из рис. 3 видно, что 72,7% отечественных манипуляционных 
систем рассчитаны на грузовой момент 50…125 кН·м, а только 0,9% 
из них – выше 300 кН·м. В то же время, для 78,2% иностранных ма-
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нипуляционных систем наблюдается более равномерное распределе-
ние грузового момента в диапазоне 25…250 кН·м, 18,8% из них  
рассчитаны на грузовой момент свыше 300 кН·м, а 2,8% – свыше 
1000 кН·м [94]. 

 

 
Рис. 3. Распределение грузовых моментов манипуляционных систем [94] 

 

Такая же ситуация характерна и для грузоподъемности (рис. 4). 
Максимальная грузоподъемность отечественных манипуляционных си-
стем не превышает 10 т. Большая часть 75% – 5 т [94]. 

 

           а)                                                                     б) 

 
Рис. 4. Распределение грузоподъемности манипуляционных систем [94]:            

а – максимальной; б – минимальной  
 
Отечественная промышленность выпускает манипуляционные 

системы, предназначенные для выполнения незначительных погру-
зочно-разгрузочных работ. В то же время, манипуляционные системы 
иностранного производства позволяют решать более широкий круг 
задач: от разгрузки тары массой несколько десятков килограмм до 
монтажных работ на сложных инженерных объектах, строительстве 
зданий и сооружений [94].  
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Такое положение дел можно объяснить следующими причина-
ми. На отечественном рынке в настоящий момент более востребова-
ны легкие манипуляционные системы. Кроме того, манипуляционные 
системы с высоким грузовым моментом и вылетом стрелы более 
сложны в изготовлении и эксплуатации, требуют более тщательных 
инженерных расчетов, более чувствительны к ошибкам в проектиро-
вании. Для решения данной проблемы необходима разработка мате-
матических моделей, методов и реализующих их компьютерных про-
грамм, с помощью которых инженеры машиностроительных пред-
приятий могли бы эффективно и в кратчайший срок осуществлять 
проектирование современных конкурентоспособных манипуляцион-
ных систем [94]. 

Следует также отметить, что ведущие мировые производители 
разрабатывают не единичные конструкции, а серии манипуляцион-
ных систем с примерно одинаковым грузовым моментом. Каждая по-
следующая модификация в серии отличается от предыдущей, как 
правило, дополнительным звеном стрелы, за счет которого увеличи-
вается вылет. Например, манипулятор Palfinger PK 26002 имеет 21 
модификацию с вылетом от 7,9 до 29 м; манипулятор Copma 230 име-
ет 8 модификаций с вылетом от 16 до 24 м. Такой подход позволяет 
удовлетворить нужды потребителя, что повышает конкурентоспособ-
ность производителя. В свою очередь, отечественные производители 
обычно выпускают 1-2 модификации [94]. 

Рабочее давление в гидросистемах отечественных манипуляци-
онных системах лежит в диапазоне 18...30 МПа, импортных – 16…40 
МПа. При этом единичные манипуляционные системы иностранного 
производства работают при давлении 50..53 МПа. Подача рабочей 
жидкости большинства манипуляционных систем колеблется в пре-
делах 10…100 л/мин. Параметры гидропривода отечественных и за-
рубежных манипуляционных систем, в целом, идентичны [94].  

Согласно рис. 5 собственная масса большей части отечествен-
ных и импортных манипуляционных систем лежит в диапазоне 
1,1…4,0 т. Собственная масса свыше 6 т характерна для ряда ино-
странных манипуляционных систем, рассчитанных на высокий грузо-
вой момент [94].  

Подводя итоги сравнительного анализа конструкций манипуля-
ционных систем отечественного и зарубежного производства, можно 
предложить следующие актуальные научно-технические проблемы, 
требующие дальнейшей проработки. 
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Рис. 5. Распределение собственных масс манипуляционных систем [94] 
 
1. Для снижения издержек на проектирование и изготовление 

следует создавать серии унифицированных манипуляционных систем 
с одинаковым грузовым моментом, но разным количеством звеньев 
шарнирно-сочлененной стрелы. Для достижения этой цели необхо-
димо разрабатывать методики и реализующие их компьютерные про-
граммы, позволяющие в значительной степени автоматизировать ин-
женерные расчеты множества конструкций. 

2. Для расширения спектра задач, решаемых манипуляционными 
системами, необходимо создание моделей с высоким грузовым мо-
ментом (более 500 кН·м) и вылетом стрелы (более 30 м), что требует 
совершенных инженерных методик расчета, позволяющих учесть 
особенности работы конструкции манипуляционной системы мо-
бильной транспортно-технологической машины. 

3. Необходимо развивать и внедрять методы оптимального про-
ектирования несущих металлоконструкций, позволяющих повысить 
эффективность манипуляционных систем по критерию минимума 
собственной массы конструкции при заданных грузо-высотных ха-
рактеристиках. Также следует развивать методы многокритериально-
го оптимального проектирования, позволяющего получать эффектив-
ные конструкции манипуляционных систем не только минимального 
веса (в настоящее время это преимущественно используемый крите-
рий оптимизации), но и минимальной мощности или максимального 
коэффициента полезного действия силового привода, максимальной 
точности позиционирования или отработки необходимой траектории 
перемещения рабочего органа, минимизация технического риска при 
эксплуатации и др. [73; 76; 90].    
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4. Для повышения технических характеристик отечественных 
кранов-манипуляторов и обеспечения соответствия отечественной 
продукции лучшим мировым образцам подъемно-транспортной тех-
ники, повышения конкурентоспособности и реализации требований 
по импортозамещению необходимо совершенствовать методы расче-
та и моделирования рабочих процессов в манипуляционных системах 
мобильных транспортно-технологических машин в направлении мак-
симального учета особенностей конструкции, режимов эксплуатации 
и протекающих во времени деструктивных процессов в их металло-
конструкциях, узлах соединения, механизмах и системах (изнашива-
ние шарниров шарнирно-сочлененных стрел, податливость звеньев, 
влияние ветровых нагрузок, рельефа местности, подвижность базово-
го шасси и др. [61; 62; 71; 72; 85; 86; 92]).   

5. Для повышения надежности и безопасности эксплуатации ма-
нипуляционных систем мобильных транспортно-технологических 
машин, в том числе, при работе в экстремальных условиях или в про-
цессе ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций природного 
или техногенного характера, необходимо развивать методы риск-
анализа [76; 77] и методы расчета грузовой устойчивости против оп-
рокидывания.  

Большая группа грузоподъемных машин не передвигается с гру-
зом. Автомобильным кранам категорически запрещено передвигаться 
с подвешенным грузом из-за высокой вероятности опрокидывания  
[116; 125]. Все манипуляции с грузом осуществляются за счет пово-
рота основания крана, изменения вылета стрелы и изменения отвеса 
грузового каната. Краны-манипуляторы, установленные на автомоби-
лях и лесовозах, также работают только на дополнительных опорах и 
не перемещаются вместе с грузом [50; 126; 147].  

Однако известны транспортно-технологические машины отече-
ственного производства, оснащенные манипуляционными системами, 
передвигающиеся с грузом:  

• машины для сварки трубопроводов АСТ-4-А, АСТ-4-0,     
АСТ-4-С, АСТ-72В [57];  

• машины для лесозаготовки МЛ-72-01, ТЛ-60Ф-4, ЛП-19,    
ВМ-4Б, TimberPro 810-B, TimberPro 735-С [50; 149; 163];  

• транспортно-заряжающие машины [6; 70];  
• инженерные машины разграждения ИМР-1, ИМР-2.  
Лесные машины и экскаваторы в ряде случае не только не обору-

дуются аутригерами, но при их нормальной работе допускается частич-
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ный отрыв движителя от опорного основания, а нагруженный манипу-
лятор в этом случае выступает дополнительной точкой опоры [163].  

В США распространены манипуляционные системы общего на-
значения, устанавливаемые на автомобили, которые не предусматри-
вают применение аутригеров, например, краны фирмы Terex и неко-
торые модели манипуляторов фирмы Auto Crane. Манипуляторы 
Tirex выпускаются на пневмоколесном шасси с сочлененной рамой и 
рассчитаны на движение с грузом (параметрами грузовой диаграммы 
являются не только вылет стрелы и соответствующая ему грузоподъ-
емность, но и скорость движения шасси) [157; 162]. 

Кроме того, в процессе эксплуатации могут возникать ситуации, 
когда по каким-либо причинам использование выносных опор невоз-
можно. Например, когда недостаточно места для их установки или 
грунт не способен выдержать нагрузку со стороны опор, но необхо-
димо срочно провести работы. Особенно это важно при ликвидации 
чрезвычайных ситуаций, когда промедление может привести к гибели 
людей или катастрофическому развитию обстановки.  

Нельзя также считать, что аутригеры полностью исключают 
влияние шасси базовой машины на динамику манипуляционной сис-
темы. Базовая машина не всегда полностью вывешивается на вынос-
ных опорах. Многие манипуляционные системы имеют только 1-2 
опоры, поэтому во время работы машина продолжает опираться ко-
лесами одной оси (рис. 6) [153].  

Известны случаи, когда в процессе изменения конфигурации 
манипуляционной системы опорное основание под аутригерами про-
седает, поэтому шасси может включаться в работу [154]. Иногда это 
приводит  к авариям. Статистика отмечает  увеличение  случаев оп-
рокидывания автомобильных манипуляторов в результате проседания 
почвы, а до 65% аварий связано с неправильным использованием вы-
носных опор [65]. Нормативные документы прямо требуют прекра-
щения работы манипуляционных систем при начале просадки опор-
ной поверхности [125; 150]. Однако для повышения безопасности ра-
боты необходимо не бороться с последствиями, а предотвращать по-
добные опасные ситуации. Поэтому требуется разработка моделей, 
позволяющих оценить безопасность работы мобильных транспортно-
технологических машин с манипуляционными системами на том или 
ином опорном основании. 

Манипуляционные системы входят в состав военной и специ-
альной  техники [9]. Они   используются  не  только  на  специальных  
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а) б) 

Рис. 6. Использование манипуляционной системы  с неполной установкой      
базовой машины на выносные опоры: а – манипулятор FASSI F235XP          

(видна просадка кузова назад под весом манипулятора);  
б – манипулятор Palfinger PK-2900 

 
машинах для выполнения погрузочно-разгрузочных и строительных 
работ, но и на различных боевых машинах и установках, обеспечи-
вающих работу сложных оружейных комплексов (например, транс-
портно-заряжающие машины комплексов противовоздушной оборо-
ны и систем залпового огня). В будущем предполагается широкое 
развитие беспилотных роботизированных наземных машин. Рабочее 
оборудование такого робота должно быть установлено на подвижном 
основании, которое обеспечит нужное направление на цель. В каче-
стве такого основания хорошо подходит манипуляционная система. 
При ведении огня необходимо обеспечить высокую надежность ма-
нипуляционной системы во всех рабочих режимах боевой машины. 
Для решения этих задач требуется совершенствование расчетных ме-
тодов манипуляционных систем с целью учета реальных условий ра-
боты боевой машины (экстремальные нагрузки, отдача от оружейного 
огня, необходимость обеспечения устойчивости и проходимости ма-
шины на пересеченной местности с нестабильными грунтами, необхо-
димость быстрого развертывания за счет отказа от ряда стабилизи-
рующих мероприятий, существенные ветровые, взрывные, сейсмиче-
ские воздействия, наличие повреждений и т.д.).  

Беспилотные роботизированные наземные машины также пер-
спективны для их использования в труднопроходимых и малонасе-
ленных местностях прибрежных зон российской Арктики, Чукотки, 
Сахалина, Курильских островов. Уже сейчас разрабатываются и ис-
пытываются опытные образцы таких мобильных транспортно-техно-
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логических машин, предназначенные для мониторинга экологической 
обстановки материковой и островной береговой территории и при-
брежной зоны Дальнего Востока [16]. Укомплектование таких машин 
навесными манипуляционными системами существенно расширит их 
функциональные возможности, так как даст возможность  выполнять 
различные погрузочно-разгрузочные операции в местах временных 
стоянок специализированных партий геологов, метеорологов, воен-
ных и др.      

Мобильные транспортно-технологические машины, оснащенные 
манипуляционными системами, являются достаточно опасным видом 
грузоподъемного оборудования. Согласно данным Ростехнадзора  
в 2014 году на долю стреловых автомобильных, пневмоколесных  
и на спецшасси кранов, в число которых при статистических наблю-
дениях включаются краны-манипуляторы, пришлось до 41 % от  
общего числа случаев со смертельным исходом среди кранов всех ти-
пов (рис. 7) [25].  

 

 
Рис. 7. Аварийность и смертельный травматизм по типам грузоподъёмных   

кранов в России в 2014 году [25]: 
1 – автомобильные; 2 – гусеничные; 3 – портальные; 4 – мостовые;              

5 – козловые; 6 – башенные; 7 – краны-манипуляторы   
 
Таким образом, тема исследований, проводимых в рамках под-

держанного Российским научным фондом проекта №17-79-10274,  
является актуальной.  
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ГЛАВА 1 
  

КОНСТРУКЦИИ СОВРЕМЕННЫХ  
МАНИПУЛЯЦИОННЫХ СИСТЕМ МОБИЛЬНЫХ  
ТРАНСПОРТНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МАШИН  

 
Манипуляционные системы (крано-манипуляторные установки) 

устанавливаются на мобильных транспортно-технологических маши-
нах, которые эксплуатируются в различных отраслях экономики: 
строительстве, добывающих отраслях, лесной и металлообрабаты-
вающей промышленности, сельском хозяйстве, дорожном строитель-
стве, на морском и железнодорожном транспорте, в оборонно-про-
мышленном комплексе [86].  

Основными параметрами манипуляционных систем являются 
грузоподъемность и вылет стрелы. Грузоподъемность нормируется 
ГОСТ 1575-87 [42]. Однако сегодня для оснащения специализирован-
ных мобильных машин или комплексов производители выпускают 
манипуляционные системы с произвольной грузоподъемностью, оп-
ределяемой назначением и особенностями эксплуатации [82; 86]. 

Манипуляционные системы имеют пе-
ременную грузоподъемность, зависящую от 
вылета. На рис. 8 показана рабочая зона кра-
на-манипулятора HIAB, в пределах которой 
построены кривые нагрузки [111; 160]. Кран-
манипулятор может поместить грузозахватный 
орган в любую точку рабочей зоны. Кран-
манипулятор – это стреловая грузоподъемная 
машина, используемая для погрузочно-
разгрузочных работ, как правило, установлен-
ная на мобильную платформу [5; 15; 27; 119]. 
Они предназначены для работы в стеснённых 
условиях, при необходимости быстрой пере-
установки или там, где невозможно примене-
ние кранов других типов.  

 
 

Рис. 8. Графики  
грузоподъемности крана 

HIAB [86; 160] 
 

1.1. Конструкции манипуляционных систем 
 
В связи с широким распространением и обилием выполняемых 

задач существует большое количество типовых вариантов конструк-
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ций манипуляционных систем мобильных транспортно-технологичес-
ких машин.  

Были проанализированы конструкции кранов-манипуляторов, 
выпускаемых ведущими отечественными и зарубежными производи-
телями [3; 51-53; 66; 82; 94; 110-112; 114; 135; 137; 159; 160]. Среди 
них Amco Veba (Италия), Dongyang (Корея), FASSI (Италия), HIAB 
(Швеция), Fisher (США), HMF (Германия), MKG (Германия), Palfin-
ger (Австрия), UNIC (Япония), XCMG (Китай), ЗАО «Инман» (Рос-
сия), АЗ «Чайка-Сервис» (Россия), ЗАО «Дизель-Ремонт» (Россия), 
ЗАО «НефтеГазТехника» (Россия). Основные конструкции показаны  
на рис. 9.  

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 

 
е) 

 
ж) 

Рис. 9. Конструкции кранов-манипуляторов [82; 94]: 
а-д – двухзвенные; е-ж – трёхзвенные 
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Краны-манипуляторы устанавливаются на различные базы (рис. 
10). Они могут быть установлены на стационарное основание. Однако 
в большинстве случаев краны-манипуляторы располагаются на 
транспортных средствах (грузовых автомобилях, гусеничных маши-
нах, железнодорожном подвижном составе, кораблях и судах, специ-
альных транспортных средствах) [5; 15; 27; 82; 118; 119]. 
        
   а)                                                            б) 

              
          

         в)       г) 

                
        

         д)                                                           е) 

                
Рис. 10. Базы для установки кранов-манипуляторов [82; 94]:  

а – грузовой автомобиль; б – гусеничное шасси; в, г – гусеничная  
машина; д – железнодорожная техника; е – плавучее средство 



  Конструкции современных манипуляционных систем мобильных машин 
 

 18 

         а)                   б) 

                     
Рис. 11. Кран-манипулятор в транспортном положении [82; 86; 94; 110; 112]:  

а – с Z-образным складыванием; б – с Т-образным складыванием 
 

В транспортном положении кран-манипулятор может принимать 
различную конфигурацию. Наиболее распространены краны с Z- и T 
(Г)-образным складыванием стрелы (рис. 11) [82; 94; 110; 112]. 

Существуют краны манипуляторы с канатной (гибкой) подвес-
кой, когда грузозахватный орган оснащается грузовой лебедкой; и 
краны-манипуляторы с шарнирной (жесткой) подвеской грузозахват-
ного органа, который в таких случаях закрепляется на оголовке стре-
лы [28; 82; 86; 94; 122]. 

Для выполнения грузоподъемных работ на кране-манипуляторе 
устанавливается различное навесное оборудование. Чаще всего ис-
пользуются один или несколько крюков. Главный крюк наибольшей 
грузоподъемности крепится на выдвижной секции стрелы и служит 
для работы с большими грузами в пределах грузовых характеристик 
подъемного крана. На концевых секциях удлинителей стрел крана-
манипулятора могут быть установлены дополнительные крюки для 
работы с малыми грузами и на больших вылетах. Кроме того, приме-
няются разборные траверсы, грузовые захваты (для брёвен, поддонов, 
кирпича, многолепестковые, сеточные, вилочные, челюстные, элек-
тромагнитные и т.д.), люльки для подъема людей. Для выполнения 
строительно-монтажных работ на стреле крана-манипулятора уста-
навливаются ковши или буры [82; 86; 94]. 

Также были проанализированы конструкции специальных ма-
нипуляторов путевых машин железных дорог, которые оснащаются 
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манипуляторами для работы с различным навесным оборудованием 
[2; 86; 97; 106-108]. 

В общем случае рабочее пространство манипулятора, установ-
ленного на путевой машине, с закреплённым на его конце навесным 
рабочим органом, как правило, можно представить в виде сферы, 
центр которой совпадает с центром вращения поворотной платформы 
манипулятора (рис. 12) [121]. 

 

 
Рис. 12. Сферическое рабочее пространство манипуляторных машин в полосе 

отвода железных дорог [121] 
 
Машина для локальной выправки пути МЛП производства ОАО 

«Кировский машзавод 1 Мая» (рис. 13) предназначена для ликвида-
ции внезапно появляющихся и требующих неотложного устранения 
отступлений в состоянии железнодорожного пути. Машина может 
быть оснащена грузовым манипулятором грузоподъемностью 3,5 т с 
комплектом сменного оборудования: лесозахватом, крюком и грей-
фером [86; 106]. 

Автомотриса АГД-1А производства ОАО «Муромтепловоз» (рис. 
14, а) оснащена манипуляционной стрелой для навесного оборудова-
ния и предназначена для текущего содержания и восстановления кон-
тактной сети на станциях и перегонах, бурения котлованов под уста-
новку опор контактной сети, технического обслуживания устройств 
электроснабжения, восстановления контактной сети и воздушных 
электролиний. Автомотриса АГС-1Ш (рис. 14, б) используется для 
технического обслуживания и ремонта в полевых условиях устройств 
сигнализации, централизации и блокировки. Ее стрела схожа со стре-
лой  автомотрисы  АГД-1А.  Мотовоз  МГМ-3  (рис.  14, в)   оснащен  
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Рис. 13. Машина МЛП производства ОАО «Кировский  

машзавод 1 Мая» [106] 
 

трехзвенным гидравлическим краном-манипулятором. Модуль оди-
ночной замены шпал МПШ (рис. 14, г) предназначен для производст-
ва работ, связанных с заменой вышедших из строя деревянных или 
железобетонных шпал оснащен специальной стрелой [107]. 
 
а)                                                      б) 

   
в)                                                             г) 

   
Рис. 14. Путевая техника производства ОАО «Муромтепловоз» [86; 107]:  

а – автомотриса АГД-1А с буровым оборудованием; б – автомотриса АГС-1Ш; 
в – мотовоз МГМ-3; г – модуль одиночной замены шпал МПШ 
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Автомотриса АСГ-30 производства ОАО «Свердловский путе-
вой ремонтно-механический завод «Ремпутьмаш» (рис. 15) является 
более совершенной версией автомотрисы АГД-1А [86; 108].  

 

 
Рис. 15. Автомотриса АСГ-30 с установленным на манипулятор «Инманн» 

грейферным захватом [108] 
 
На задней консоли автомотрисы монтажной АДМ-1.5ЭЛ производ-

ства ОАО «Тихорецкий машиностроительный завод им. В.В. Воровско-
го» (рис. 16, а) смонтирована крано-манипуляторная установка, способ-
ная выполнять монтаж и демонтаж опор контактной сети, погрузку и 
выгрузку различных грузов. Грузоподъемный телескопический кран ав-
томотрисы 1АДМ-1.5 (рис. 16, б) выполняет монтаж и демонтаж опор 
контактной сети, погрузку и выгрузку различных грузов [86; 109]. 

 
  а)                                                                  б) 

    
Рис. 16. Автомотрисы производства ОАО «Тихорецкий машиностроительный 

завод им. В.В. Воровского» [109]: а – автомотриса АДМ-1.5ЭЛ;  
б – автомотриса 1АДМ-1.5 
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Машина для смены шпал универсальная (МСШУ) производства  
ОАО «Истьинский машиностроительный завод» (рис. 17)  выполняет 
операции по одиночной замене деревянных и железобетонных шпал, 
подъём пути и стрелочных переводов, выправку пути в плане и в про-
филе. Машина оснащена манипулятором [86; 97].  

 

  
Рис. 17. Машина для смены шпал 

универсальная [97] 
Рис. 18. Автомотриса монтажная     

АМ3М [2] 
 
Автомотриса монтажная АМ3М производства ООО «Камбар-

ский машиностроительный завод» (рис. 18) предназначена для вы-
полнения монтажных, восстановительных и ремонтных работ по об-
служиванию контактной сети на электрифицированных железных до-
рогах под напряжением 3000 В, выполнения погрузочно-разгрузочных 
работ. Машина оснащена краном-манипулятором и установленной на 
подвижной стреле подъемной платформой [2; 86].  

Проведенный анализ конструкций выпускаемых ведущими рос-
сийскими предприятиями путевых машин показал, что они оснаща-
ются трехзвенными гидравлическими кранами-манипуляторами с Z-
образным складыванием стрелы, последняя секция которой имеет 2-3 
телескопические звена. Эти манипуляторы идентичны рассмотрен-
ным выше кранам-манипуляторам общего назначения, но в большей 
степени ориентированы на использования различных навесных при-
способлений для проведения путевых работ. При этом манипулятор 
используется не только для подъема и перемещения груза, но и для 
позиционирования рабочего органа в заданной точке.  

В ряде случаев отмечается необычная для кранов-манипулято-
ров форма секций стрелы, например, как у машины автомотрисы  
АГД-1А (рис. 14, а), МСШУ (рис. 17), дрезины ТУ8Г (рис. 19) и ряда 
других. Однако с точки зрения математического моделирования рабо-
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чих процессов, протекающих при работе манипуляционных систем 
этих машин, указанное обстоятельство не является существенным. 

 

 
Рис. 19. Дрезина ТУ8Г, оснащенная краном-манипулятором с нестандартной 

формой звеньев стрелы [143] 
 
Анализ конструкций специальных манипуляторов лесных ма-

шин показывает, что гидравлические манипуляторы нашли широкое 
применение в машинах для лесозаготовки [50; 86; 149]. Они устанав-
ливаются на автопоездах для перевозки леса и лесозаготовительных 
машинах. За рубежом наиболее активные работы по комплексной ме-
ханизации лесозаготовительных работ ведутся в США, Канаде, Фин-
ляндии и Швеции [50; 86]. Кинематические схемы большинства на-
званных манипуляторов соответствуют конструкциям, показанным на 
рис. 9, е, ж. 

Первый отечественный автопоезд ЛТГ-95 с гидроманипулятор-
ным загрузочным устройством создан в 1960-х годах. Он состоял из 
тягача ЗИЛ-157 и полуприцепа КАЗ-717 (рис. 20). До этого использо-
вались автопоезда с канатно-лебедочными системами погрузки дре-
весины [50; 86]. 

В 1980-х годах в нашей стране началась активная разработка 
оборудования для сортиментной заготовки леса. Тогда был создан 
навесной гидроманипулятор ЛВ-185 (рис. 21). Он предназначен для 
обслуживания различных технологических операций на предприяти-
ях лесной промышленности. Манипулятор состоит из опорной конст-
рукции, поворотной колонны, стрелы, рукояти с выдвижным удлини-
телем. Манипулятор ЛВ-185 используется и сегодня [50]. 
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Рис. 20. Автопоезд ЛТГ-95          

[86; 87] 
Рис. 21. Форвардер  

с манипулятором ЛВ-185 [87] 
 
Позже были разработаны гидроманипуляторы МГМ-40 (рис. 22) 

и МУГ-70В (рис. 23). Они могут устанавливаться на шасси автомоби-
лей ЗИЛ, ГАЗ, Урал, КамАЗ, КрАЗ, МАЗ [50]. Манипуляторами 
МГМ-40 и МУГ-70В также оснащаются мобильные машины для 
сварки трубопроводов [86; 149]. 

 

    

Рис. 22. Автопоезд-сортиментовоз        
с манипулятором МГМ-40 [87]      

Рис. 23. Автопоезд-сортиментовоз  
с манипулятором МУГ-70В [87] 

 
В настоящее время на лесозаготовках широко применяются ав-

топоезд-сортиментовоз на базе автомобиля КамАЗ-53213 с прицепом 
ГКБ-8352 с гидроманипулятором F-65S производства Финляндии; ав-
топоезд ТМ-22 с гидроманипулятором F-65S на базе автомобиля 
МАЗ-5434 с прицепом-роспуском ГКБ-9362. Применение таких авто-
поездов эффективно на небольших лесосеках и выборочных рубках,  
когда вырубленная древесина небольшими объемами рассредоточена 
вдоль грунтовых дорог [50; 86].  

Гидроманипуляторы используются и в лесозаготовительных 
машинах (рис. 24 - 27). В этом случае на конце стрелы вместо грузоза-
хватного органа устанавливается специализированное навесное обору-
дование [50; 149].  
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Рис. 24. Валочно-пакетирующая  
машина ЛП-19 [87] 

Рис. 25. Валочно-трелевочная  
машина  ВМ-4Б [87] 

 
       а)                                                                  б) 

            
Рис. 26. Валочно-сучкорезно-раскряжевочные машины (харвестеры) [87]:          

а – МЛ-72; б – ТЛК-4-15 
      
     а)                                                                             б) 

             
Рис. 27. Сортиментовозы (форвардеры) [87]:  

а – МЛ-72-01; б – ТЛ-60Ф-4 
 

Таким образом, по аналогии с манипуляторами путевых машин 
конструкции манипуляторов лесных машин идентичны рассмотрен-
ным выше конструкциям кранов-манипуляторов общего назначения. 
Однако на конце стрелы вместо крюка могут устанавливаться специ-
альные грузовые захваты или навесное оборудование для валки и 
первичной обработки леса [82; 86].  
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Мобильные транспортно-технологические машины, оснащенные 
манипуляционными системами, являются машинами двойного назна-
чения [118]. Они предназначены как для транспортировки грузов в 
рамках решения инженерных задач (разгрузки боеприпасов и предме-
тов снабжения, разграждения, оперативного строительства долговре-
менных сооружений, разбора завалов, эвакуации поврежденных бое-
вых машин) (рис. 28), так и для обслуживания боевых комплексов 
(систем залпового огня, комплексов противовоздушной обороны, про-
ведения транспортно-стыковочных операций и т.д.) (рис. 29). 

 
а)                                                                     б) 

  
 
в)                г) 

        
Рис. 28. Инженерные машины [23; 54; 55]: 

а – инженерная машина разграждения ИМР-1; б – инженерная машина          
разграждения ИМР-2; в – ремонтная гусеничная машина РМ-Г; г – военный 

кран-манипулятор на шасси Брянского машиностроительного завода 
 

Управление манипуляционными системами мобильных транс-
портно-технологических машин может осуществляться одним из спо-
собов [82; 86; 94]:  

- установленными сбоку мобильной машины;  
- со стойки оператора на уровне платформы;  
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Рис. 29. Заряжающая машина комплекса ПВО С-300 [23; 156] 

 

- с кресла оператора на верху поворотной колонны;  
- с пульта дистанционного управления. 

 
1.2. Конструкции и работоспособность основных узлов  

манипуляционных систем мобильных  
транспортно-технологических машин 

 
Кинематические схемы манипуляционных систем мобильных 

транспортно-технологических машин являются незамкнутыми и име-
ют структуру типа дерева, вследствие чего для их символьного описа-
ния удобно использовать единый алгоритм кодирования механических 
систем со структурой дерева методом графов [102]. На рис. 30 показа-
ны наиболее часто встречаемые типы кинематических схем крано-
манипуляторных установок, реализуемые в моделях кранов-манипу-
ляторов зарубежных фирм-производителей [93]. Их можно рассматри-
вать в качестве базовых кинематических схем, так как зачастую конст-
рукции манипуляционных систем позволяют наращивать базовую ки-
нематическую схему за счет добавления одной или нескольких допол-
нительных секций [71; 93]. Базовая кинематическая схема манипуля-
ционной системы мобильной транспортно-технологической машины в 
процессе эксплуатации может неоднократно видоизменяться с целью 
обеспечения при выполнении конкретных производственных работ 
необходимых грузо-высотных характеристик, т.е. в общем случае яв-
ляется дискретно переменной во времени.  

 Основные движения звеньев крано-манипуляторных установок, 
как это видно из приведенных на рис. 30 характерных структурных 
схем кранов-манипуляторов, соответствуют практически одному ви-
ду систем координат – полярной сферической [93].  

В конструкции манипуляционных систем мобильных транспорт-
но-технологических машин используются низшие кинематические па- 
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Рис. 30. Часто встречаемые кинематические схемы ряда моделей              
манипуляционных систем зарубежных фирм-производителей [93]:             

а – Unic UR-W546C; б – HMF 1910-T5; в – Kato A605; г – Palfinger PFD 99;      
д – IMT 1.5/11; е – Tadano TM-20; ж – IMT 14/98SL K6;   з – PM 12025;         

и – IMT 10/72SL K4; к – HMF 1800-K3; л – IMT 10/72SL K2; м – PM 12021;      
н – Barco 295ML; о – PM 65029 SP; п – HMF 6020-K8; р – HMF 1800-K7 



                                Конструкции современных манипуляционных систем мобильных машин 
 

 

 

29

ры V класса – вращательные на основе цилиндрических шарниров, 
обеспечивающие вращательное движение относительно продольной 
оси звена или поворотное относительное движение смежных звеньев, 
и поступательные на основе призматических шарниров, обеспечи-
вающие телескопирование ряда последовательно сопряженных звень-
ев кинематической цепи [28; 122].  

В крано-манипуляторных установках призматические шарниры 
формируются за счет опирания подвижного звена на свободно вра-
щающиеся роликовые опорные устройства [28], а цилиндрические 
шарниры – за счет соединения двух пар проушин, имеющих соосные 
отверстия, цилиндрическим шарнирным пальцем [95]. Узлы присое-
динения приводных гидроцилиндров к звеньям вращательных кинема-
тических пар, представляющие собой цилиндрические шарниры, так-
же формируются за счет соединения пары проушин, приваренных к 
наружной поверхности звеньев, и хвостовика гидроцилиндра и его 
штока, имеющих соосные отверстия, цилиндрическим шарнирным 
пальцем. В отверстия проушин могут дополнительно устанавливаться 
втулки, выполняемые из стали, бронзы или пластмассы [49; 86]. Ха-
рактерные примеры конструктивного исполнения цилиндрических 
шарниров узлов соединения смежных звеньев шарнирно сочленен-
ных стрел и узлов присоединения силовых гидроцилиндров приведе-
ны на рис. 31 [28; 49; 86; 122].  

 

 
Рис. 31. Конструкции цилиндрических шарниров манипуляционных систем       

мобильных транспортно-технологических машин [28; 49; 122]:                              
а, б – соединение смежных звеньев; в – присоединение гидроцилиндра             
(1, 2 – звенья стрелы; 3 – проушина; 4 – шарнирный палец; 5 – втулка;            

6 – хвостовик штока или корпуса гидроцилиндра) 
 
Стальные втулки невысокой твердости наиболее широко приме-

няются в манипуляционных системах с небольшими скоростями по-
воротного движения. Применение втулок из бронзы (антифрикцион-
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ного материала) рекомендуется при повышенных скоростях поворота. 
Хотя среднее давление в шарнирах манипуляционных систем превы-
шает (до 30%) допустимое давление для бронзы, однако произведе-
ние среднего значения давления на скорость поворота значительно 
меньше допустимого, что благоприятно сказывается на износостой-
кости шарнира [49]. Ресурсные испытания подтвердили высокую на-
дежность узлов с бронзовыми втулками, однако у них имеются и 
серьезные недостатки: высокая себестоимость бронзовых втулок, не-
обходимость устройства в шарнирных пальцах и втулках каналов для 
смазки, трудоемкость эксплуатационного обслуживания. Частично 
устранить недостатки шарнирных соединений с бронзовыми втулка-
ми позволяет применение пластмассовых втулок, выполненных из 
угленаполненных полиамидов ПА-66-1-Л-У40 по ТУ 6-06-25-06 и 
УПА 6-40 по ТУ 6-13-31-654-89 [49; 86]. 

Конструктивные элементы цилиндрических шарниров являются 
одними из наиболее нагруженных деталей манипуляционных систем 
мобильных транспортно-технологических машин, так как в них дейст-
вуют переменные во времени напряжения от статических и инерци-
онных усилий, обусловленные весом, неравномерным и реверсивным 
движением груза и части звеньев грузоподъемной стрелы [133]. В пе-
ремычках проушин наблюдается появление и последующее развитие 
усталостных трещин (рис. 32, а) [86; 96; 89]. 

Однако основная причина отказов шарниров заключается в ма-
лой  площади  контактной поверхности пары «проушина – ось шарни- 

   
  а)                                                       б) 

 
Рис. 32. Характерные эксплуатационные дефекты элементов  цилиндрических 

шарниров: а – усталостная трещина в перемычке проушины;  
б – износ материала проушины и шарнирного пальца 

 (1 – звено стрелы; 2 – проушина; 3 – отверстие проушины; 4 – перемычка    
проушины; 5 – трещина; 6 – контур изношенного отверстия проушины;  

7 – контур изношенного шарнирного пальца) 
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ра» [139]. Это обуславливает фрикционно-абразивное изнашивание 
материала проушин с прогрессирующим во времени увеличением 
диаметра их отверстий на величину 1wδ  относительно своего номи-
нального значения и изнашивания шарнирного пальца с уменьшени-
ем его номинального диаметра на величину 2wδ  (рис. 32, б) [69; 92; 
96]. Выработка отверстий в проушинах является характерной чертой 
цилиндрического шарнирного соединения смежных элементов ме-
таллоконструкции не только мобильных транспортно-технологичес-
ких машин, но других видов грузоподъемных машин – металлургиче-
ских кранов [100], портальных кранов (в частности, типа «Альбат-
рос», «Сокол» и «Кондор» производства «Kranbau Eberswalde») [101] 
и др. В манипуляторах лесопромышленных машин уже при наработке 
до 3000 моточасов цилиндрические шарниры выходят из строя вслед-
ствие выработки отверстий, хотя ресурс остальной металлоконструк-
ции составляет ~10…12 тыс. моточасов [148]. По другим данным ре-
сурс шарнирных соединений манипуляторов составляет 2000 моточа-
сов при ресурсе металлоконструкции (до капитального ремонта трак-
тора) 4500…5000 моточасов [129].  

Согласно требованиям Ростехнадзора России [56; 99], регламен-
тирующим порядок проведения технического освидетельствования и 
экспертного обследования стреловых кранов и кранов-
манипуляторов, следует обращать особое внимание на наличие тако-
го дефекта, как люфт шарнирных соединений 21 www δδδ += , связан-
ный преимущественно с выработкой отверстий. Предельно допусти-
мое увеличение диаметра отверстий относительно своего номиналь-
ного размера по чертежу, при достижении которого необходим ре-
монт и восстановление шарниров, составляет [71; 86; 92; 99]: 

• 2 мм – при номинальном диаметре отверстия до 50 мм вклю-
чительно; 

• 3 мм – при номинальном диаметре от 50 до 100 мм включи-
тельно; 

• 4 мм – при номинальном диаметре более 100 мм.  
Звенья кинематической цепи манипуляционных систем мобиль-

ных транспортно-технологических машин проектируются в виде тон-
костенных деталей замкнутого поперечного сечения коробчатого ти-
па  (рис. 33) [28; 32; 71; 122; 135]. Для обеспечения геометрической 
стабильности геометрии сечения и обеспечения местной устойчиво-
сти листовых элементов, в которых действуют сжимающие напряже-
ния,  внутри звеньев могут устанавливаться продольные и поперечные 
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          а)                   б)                    в)                    г)                   д)                    е)               

      

      
          ж)                   з)                    и)                    к)                    л)                   м) 

Рис. 33. Профили, используемые в конструкциях секций стрел и поворотных 
колонн гидравлических кранов-манипуляторов [71] 

 
ребра жесткости (диафрагмы) [28; 32; 71; 82; 86; 94; 122; 135]. Часть 
кинематической цепи, представляющая несколько последовательно  
расположенных поступательных  кинематических  пар V класса, вы-
полняется в виде телескопической конструкции, когда последующее  
звено  имеет меньшие  габаритные размеры  поперечного сечения и 
заходит вовнутрь предыдущего  звена [28]. При этом гидроцилиндры, 
обеспечивающие относительное поворотное движение смежных 
звеньев, образующих вращательную кинематическую пару V класса, 
являются самостоятельным элементом металлоконструкции крано-
манипуляторной установки. Необходимость их присоединения к обо-
им звеньям кинематической пары и представления в виде поступа-
тельной пары V класса на основе призматического шарнира приводит 
к усложнению кинематической схемы за счет появления в ней одного 
или нескольких замкнутых контуров [79] и, таким образом, к несоот-
ветствию ее структуры графу типа дерева.    

Часто последнее звено манипуляционных систем мобильных 
транспортно-технологических машин состоит из нескольких телеско-
пических звеньев (секций). Секции приводятся в движение различ-
ными способами [15; 28; 82; 86; 94; 122]:  

- силовыми гидроцилиндрами; 
- с помощью канатно-блочной системы; 
- по комбинированной схеме (силовым гидроцилиндром, соеди-

ненным с канатно-блочной системой); 
- с помощью стержневой фермы. 
До 1980-х годов металлоконструкции кранов, в основном, изго-

тавливались из углеродистых сталей обычной прочности Ст3 по ГОСТ 
380-71 различной степени раскисления (спокойная ВСт3сп5, полуспо-
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койная ВСт3пс5 и кипящая ВСт3кп2 стали). В настоящее время краны 
изготавливают из низколегированных сталей 09Г2, 09Г2С, 15ХСНД, 
17Г1С, 10ХСНД и 14Г2АФ (по ГОСТ 19281-89 [43]), а также сталей 
повышенной прочности 16Г2АФ и 18Г2АФПС [86; 135]. 

Для изготовления манипуляционных систем мобильных транс-
портно-технологических машин используют листовой и широкопо-
лосный прокат, из которого вырезаются заготовки [47; 68]. Для несу-
щих металлоконструкций используется прокат толщиной не менее 4 
мм [86; 135].  

Для изготовления манипуляционных систем мобильных транс-
портно-технологических машин применяют электродуговую ручную 
сварку, а также полуавтоматическую и автоматическую сварку под 
слоем флюса или в защитной газовой среде [47; 68]. Механические 
характеристики металла сварного шва и основного металла не долж-
ны отличаться. При изготовлении сварных крановых металлоконст-
рукций применяются стыковые и угловые сварные швы [135]. 

Использование в металлоконструкциях звеньев манипуляцион-
ных систем мобильных транспортно-технологических машин тонко-
стенных профилей (рис. 33) является источником достаточно распро-
страненных дефектов – общих и локальных отклонений стенок и поя-
сов звеньев от исходной плоскости в результате потери устойчивости 
или внешних ударных воздействий [138]. Появление указанных де-
фектов в процессе эксплуатации грузоподъемного оборудования при-
водит к повышению общего уровня напряженно-деформирован-ного 
состояния и перераспределению напряжений по сечению замкнутого 
профиля в угловые зоны (перегрузка до 50…60% относительно но-
минальных значений) [44], к существенному снижению критических 
нагрузок при потере устойчивости и к изменению частот собствен-
ных колебаний по сравнению с исходными значениями [59]. В [69;  
99] приведены нормированные значения этих дефектов, при дости-
жении которых дальнейшая эксплуатация крано-манипулятор-ных 
установок запрещена и требуется проведение ремонтных мероприя-
тий. Как показывает проведенный в [80] анализ, в наиболее нагру-
женных элементах конструкции, таких как звенья, которые испыты-
вают напряжения в пределах не менее 50…80% величины предела те-
кучести материала, локальные дефекты типа вмятин недопустимы по 
условию прочности.  

Движение звеньев манипуляционных систем мобильных транс-
портно-технологических машин, как правило, осуществляется с по-
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мощью гидравлического привода. Анализ гидравлических схем мани-
пуляционных систем различных типов мобильных транспортно-
технологических машин отечественного производства [18; 30; 35; 36; 
78] показал, что наиболее широкое применение получили следующие 
гидроустройства: 

- насосы шестеренные типа Г11-2, БГ-11-2 и НШ серии 3 и 4 (с 
номинальным давлением на выходе ≤нp  20 МПа), радиально-порш-
невые типа ( ≤нp  35 МПа), аксиально-поршневые типа  Г13-3М, 
2Г15-1, НА, серий 200, 300 и 400 ( ≤нp  32 МПа); 

- гидроцилиндры поршневые двухстороннего действия с одно-
сторонним штоком общего назначения ( нp = 10, 16, 25 и 32 МПа, ход 
поршня ≤гцX  2240 мм) и специальные для самоходных кранов типа 
Ц21, Ц22, Ц31, Ц41 и Ц51 ( нp = 16МПа), телескопические; 

- гидродвигатели поворотные поршневые и шиберные; 
- насос-моторы аксиально-поршневые типа 207, 210 и 311  

( ≤нp  32 МПа); 
- гидромоторы высокомоментные типа МР (с номинальным кру-

тящим моментом ≤нM  30 кН·м), 11М и НМШ; 
- гидроаппараты управления расходом: дроссели, делители потока; 
- клапаны давления напорные: предохранительные типа ПГ52 (с 

давлением настройки до 100 МПа), переливные типа Г52 ( ≤нp  20 МПа); 
- направляющие гидрораспределители золотниковые моноблоч-

ные типа Р ( нp = 18 МПа) и секционные ( ≤нp  50 МПа) с рычажным 
управлением, с электрическим управлением типа ЗСУ-8 ( нp = 16 МПа) 
и электрогидравлическим управлением типа ЗСУ-5 ( нp = 10 МПа); 

- гидрозамки типа КУ и КУ-С ( нp = 32 МПа); 
- обратные клапаны типа Г-51-2 ( нp = 20 МПа) и  ( нp =61 МПа); 
- фильтры напорные и сливные; 
- гидробаки и гидроаккумуляторы. 
В конструкциях гидроприводов манипуляционных систем зару-

бежного производства используются аналогичные типы гидроуст-
ройств [30; 86; 132]. 

В качестве приводящего двигателя насоса широко используется 
двигатель внутреннего сгорания базовой машины, соединенный по-
средством редуктора отбора мощности с валом насоса [49]. В конст-
рукциях самоходных кранов большой грузоподъемности зарубежного 
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производства с целью повышения экономичности их работы для при-
вода насосов гидравлических систем манипуляционных установок 
используются специальные двигатели внутреннего сгорания, уста-
новленные на раме крано-манипуляторных установок и равные по 
мощности ~50 % мощности двигателю базовой машины [36]. Для ма-
нипуляционных систем самоходных кранов, лесных и путевых ма-
шин, использующих в качестве приводящего двигатель базовой ма-
шины, характерно применение более дешевых нерегулируемых насо-
сов [18; 30; 35; 36; 49]. Поэтому управление гидроприводом, как пра-
вило, реализуется на основе дроссельного регулирования [78]. В спе-
циальных мобильных транспортно-технологических машинах, имею-
щих отдельный двигатель для работы манипуляционной системы, а 
также при использовании регулируемого электропривода насоса воз-
можно управление изменением частоты вращения выходного вала 
приводящего двигателя [86].  

За редким исключением, манипуляционные системы мобильных 
транспортно-технологических машин эксплуатируются на открытом 
воздухе и подвержены длительному негативному воздействию таких 
атмосферных явлений, как низкая или высокая температура воздуха, 
резкие суточные колебания его температуры, атмосферные осадки, 
обледенение, ветер. Такие условия эксплуатации обуславливают про-
явление коррозионных процессов в местах нарушения защитного ла-
кокрасочного покрытия, что вызывает с течением времени общую, 
локальную или язвенную потерю материала с наружной или внутрен-
ней поверхности тонкостенных металлоконструкций звеньев [69; 130; 
134]. Особую опасность имеют коррозионные повреждения внутрен-
них полостей звеньев коробчатого поперечного сечения, мест резкого 
изменения конфигурации конструктивных элементов, узлов сопряже-
ния нескольких элементов с образованием труднодоступных полос-
тей и углублений, поверхностей зазоров и щелей при неплотном при-
легании сопрягаемых элементов, сварных соединений с прерывисты-
ми швами [131]. Мониторинг состояния крановых металлоконструк-
ций показывает, что линейная (по толщине конструктивного элемен-
та) скорость распространения коррозионных повреждений в нор-
мальных условиях эксплуатации составляет 0,03…0,2 мм/год [67]. В 
слабо- и среднеагрессивных условиях эксплуатации (химические 
производства, морской климат, повышенные температура и влаж-
ность) скорость коррозии может быть заметно выше. Коррозионное 
утонение поперечных сечений металлоконструкций звеньев вызывает 
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постепенный рост уровня напряжений и деформаций в конструкциях, 
снижение их сопротивления общей и местной потери устойчивости и 
трещиностойкости, уменьшение частот собственных колебаний [46; 
130]. Язвенная коррозия приводит к значительной локальной концен-
трации напряжений в зоне повреждения материала (коэффициент 
концентрации напряжений доходит до 2,5…3), поэтому дефекты типа 
коррозионных язвин поверхности недопустимы в таких нагруженных 
элементах конструкций, которые испытывают напряжения в пределах 
не менее 50…80% величины предела текучести материала [80]. 
Уменьшение частот собственных колебаний из-за коррозии может 
оказаться опасным, так как согласно результатам моделирования ди-
намики манипуляционных систем с учетом упругой податливости их 
звеньев [62], это приводит к сближению частоты колебаний звеньев 
при движении с низшей собственной частотой металлоконструкции, 
причем изначальная разница частот и так невелика – частоты имеют 
один порядок значений.          

Достаточно высокий уровень напряженного состояния в несу-
щих металлоконструкциях манипуляционных систем мобильных 
транспортно-технологических машин, близкий к уровню несущей 
способности конструкции, весьма разнообразные и зачастую недоста-
точно качественные условия эксплуатации обуславливают обязатель-
ное возникновение и развитие во времени повреждений и дефектов 
различной природы – общей и местной потери устойчивости, хрупко-
го и усталостного разрушения, остаточных пластических деформа-
ций, коррозии, изнашивания.  Как результат, значительную часть сво-
его нормативного срока эксплуатации манипуляционные системы 
мобильных машин функционируют в условиях присутствия значи-
тельного числа указанных повреждений, характерные размеры кото-
рых с течением времени могут приближаться к предельно допусти-
мым значениям по условиям обеспечения работоспособности конст-
рукции, что приводит к нарастающему несоответствию реальных и 
паспортных характеристик установок. Учет этого явления требует 
проведения специального анализа влияния повреждений на количест-
венные показатели манипуляционных систем и оценки их изменения 
во времени. На этапе проектирования грузоподъемного оборудования 
подобный анализ позволяет оценить степень возможного воздействия 
наиболее опасных повреждений на показатели надежности конструк-
ции и разработать адекватные защитные конструкторско-технологи-
ческие мероприятия. На этапе эксплуатации транспортно-технологи-
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ческих машин при проведении технических и экспертных обследова-
ний подобный анализ позволяет провести оценку текущего функцио-
нального состояния крано-манипуляторных установок и величины их 
остаточного ресурса, а также определить объем и содержание необхо-
димых ремонтно-восстановительных мероприятий, скорректировать 
при необходимости график планово-предупредительных ремонтов. 

Очевидно, присутствие в металлоконструкциях значительного 
числа развивающихся с течением времени дефектов значительных 
размеров способно оказывать воздействие на изменение количест-
венных характеристик динамического и напряженно-деформирован-
ного состояния манипуляционных систем по сравнению с их исход-
ным, бездефектным состоянием. Для повышения достоверности ре-
зультатов расчета и моделирования кранов-манипуляторов требуется 
учет влияния наиболее значимых дефектов [93]. 

Вследствие высокой значимости влияния эксплуатационных де-
фектов на уровень технического состояния и безопасной эксплуата-
ции манипуляционных систем мобильных транспортно-технологичес-
ких машин нормативно-распорядительными документами Ростехнад-
зора России широкий круг указанного оборудования отнесен к опас-
ным техническим устройствам. Контроль за их безопасной эксплуа-
тацией осуществляется на основе единой многоуровневой федераль-
ной системы государственного надзора и производственного контро-
ля. Она предусматривает периодическое проведение экспертных об-
следований кранов-манипуляторов, исчерпавших нормативный срок 
эксплуатации, в ходе которых предусмотрен комплексный визуаль-
ный и инструментальный контроль металлоконструкции, механизмов 
и систем кранов, а также оценка остаточного ресурса [99; 131]. 

 
1.3. Сравнительный анализ конструкций и технических               

характеристик манипуляционных роботов и манипуляционных 
систем мобильных транспортно-технологических машин 

 
Манипуляционные системы мобильных транспортно-технологи-

ческих машин имеют значительное конструктивное сходство с про-
мышленными манипуляционными роботами. Промышленный мани-
пуляционный робот представляет собой автоматическую машину, ис-
полнительным органом которой является манипулятор, перемещаю-
щий грузовой захват в пространстве по заданной траектории (плоской 
или пространственной) [64; 127]. Данные роботы широко использу-
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ются в машиностроении для автоматизации производственных про-
цессов [17; 29; 64]. Однако условия и режимы работы манипуляцион-
ных систем мобильных транспортно-технологических машин и мани-
пуляционных роботов существенно различны, что обуславливает на-
личие характерных конструктивных особенностей [86; 93]. 

По сравнению с манипуляционными системами мобильных 
транспортно-технологических машин структурные кинематические 
схемы манипуляторов роботов характеризуются большим разнообра-
зием взаимных относительных движений сопряженных звеньев ме-
таллоконструкции, так как в них используются кинематические пары 
нескольких классов – поступательные, вращательные и поступатель-
но-вращательные пары V класса, цилиндрические и вращательные 
пары IV класса, вращательные (шаровые) пары III класса, хотя, есте-
ственно, преобладают более простые для технологической реализа-
ции низшие кинематические пары V класса, обеспечивающие одну 
степень свободы [64; 93; 128]. В конструкциях манипуляторов мо-
бильных машин используются только низшие кинематические пары 
V класса – вращательные на основе цилиндрических шарниров и по-
ступательные на основе призматических шарниров [28; 86; 93].   

Основные технические характеристики манипуляционных сис-
тем транспортно-технологических машин и манипуляторов промыш-
ленных роботов, отражающие их грузовые и геометрические свойст-
ва, выражаются аналогичными физическими показателями. Однако 
нельзя говорить об их количественном соответствии. Абсолютные и 
относительные значения основных технических характеристик мани-
пуляторов, определяющих грузовые и грузо-моментные параметры 
кранов и роботов, значительно отличаются по величине, причем от-
личия составляют, как правило, 2…3 порядка [86; 93].  

На рис. 34 приведены функции )( nGP  распределения числа ти-
поразмеров манипуляторов, выпускаемых отечественной и зарубеж-
ной промышленностью, по номинальной грузоподъемности nG . Не-
обходимо отметить, что верхняя часть кривых 2 и 3, соответствующая 
области тяжелых и сверхтяжелых манипуляторов по классификации 
[29], формируется промышленными роботами преимущественно под-
весного (портального) исполнения, т.е. конструктивно существенно 
отличающимися от кранов-манипуляторов. Видно, что медианное 
значение номинальной грузоподъемности nG  числа типоразмеров 
кранов-манипуляторов составляет ~40 кН, гидравлических манипуля-
торов промышленных роботов - ~0,3 кН, т.е. на 2 порядка меньше. 
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При этом манипуляторы роботов с гидравлическим приводом явля-
ются более грузоподъемными, чем с другими типами приводов 
(пневматическим, электрическим и комбинированным). Менее 10% 
типоразмеров гидравлических кранов-манипуляторов имеют номи-
нальную грузоподъемность свыше 110 кН, менее 5% - свыше 200 кН. 
Для гидравлических манипуляторов роботов эти значения составляют 
соответственно 1 и 4 кН.  

 

 
Рис. 34. Распределение числа типоразмеров манипуляторов  

по номинальной  грузоподъемности [86; 93]:  
1 – гидравлические краны-манипуляторы;  

2 – гидравлические  манипуляторы промышленных роботов;  
3 – манипуляторы всех типов привода промышленных роботов  

 
На рис. 35 приведены функции )( mGP  распределения числа ти-

поразмеров манипуляторов по величине собственного веса mG . Его 
медианное значение для кранов-манипуляторов составляет ~18 кН, 
для гидравлических манипуляторов промышленных роботов - ~7 кН, 
т.е. в 2,5 раза меньше. Менее 10% типоразмеров гидравлических кра-
нов-манипуляторов имеют собственный вес свыше 50 кН, менее 5% - 
свыше 80 кН. Для гидравлических манипуляторов роботов эти значе-
ния составляют соответственно 20 и 28 кН, т.е. также в 2,5 раза 
меньше. Для манипуляторов роботов характерен больший диапазон 
разброса их собственного веса - от ~0,2 до ~40 кН, т.е. величины mG  
для разных типоразмеров роботов могут отличаться до 200 раз, тогда 
как у кранов-манипуляторов – от ~2 до ~200 кН, т.е. до 100 раз. Срав-
нивая данные на рис. 34 и 35 видно, что при приблизительно сопоста-
вимом собственном весе манипуляторы промышленных роботов 
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имеют значительно меньшую номинальную грузоподъемность nG , 
чем гидравлические манипуляционные системы мобильных транс-
портно-технологических машин, - до 2 порядков.   

 

 
Рис. 35. Распределение числа типоразмеров манипуляторов по собственному 
весу [86; 93]: 1 – гидравлические краны-манипуляторы; 2 – манипуляторы       

промышленных роботов  
 
Важной характеристикой манипуляторов как кранов, так и робо-

тов является величина максимального грузового момента GM . Этот 
показатель комплексно характеризует взаимозависимость между ве-
сом перемещаемого груза G , величина которого меняется в пределах 
до номинальной грузоподъемности nG , и предельным радиальным 
размером зоны безопасного манипулирования этим грузом Gr . Он 
служит основой для построения диаграмм грузовых характеристик 
манипуляторов (графиков вида GrG ~ ): 

GMr GG /= , 
а также диаграмм высотных характеристик манипуляторов (графиков 
вида rhG ~  для нескольких значений веса груза G ): 

22
max rLhG −= , 

где maxL  - максимальный вылет манипулятора, допускаемый его кине-
матической схемой и длинами отдельных звеньев; r  - вылет манипуля-
тора в пределах от минимального конструктивного значения до макси-
мального значения Gr , соответствующего грузу заданного веса G .  

На рис. 36 приведены функции )( GMP  распределения числа ти-
поразмеров манипуляторов кранов и роботов по величине макси-
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мального грузового момента GM  [86; 93]. Его медианное значение 
для кранов-манипуляторов составляет  ~120 кН·м,  гидравлических  
манипуляторов промышленных роботов - ~0,5 кН·м, т.е. более, чем на 
2 порядка меньше. Менее 10% типоразмеров гидравлических кранов-
манипуляторов имеют максимальный грузовой момент свыше 500 
кН·м, менее 5% - свыше 800 кН·м. Для гидравлических манипулято-
ров роботов эти значения составляют соответственно 7 и 11 кН·м, т.е. 
примерно на 2 порядка меньше. Для манипуляторов роботов харак-
терна существенно большая ширина диапазона изменения макси-
мального грузового момента - от ~0,0001 до ~25 кН·м, т.е. величины 

wM  для разных типоразмеров роботов могут отличаться до 2,5·105 раз, 
тогда как у кранов-манипуляторов – от ~6 до ~4000 кН·м, т.е. лишь до 
700 раз. Примерно каждая вторая манипуляционная система мобиль-
ной машины имеет грузовой момент в достаточно узком диапазоне от 
80 до 200 кН·м.  

 

 
Рис. 36. Распределение числа типоразмеров манипуляторов по величине        

грузового момента [86; 93]: 1 – краны-манипуляторы; 2 – промышленные роботы 
 
Для целей сравнительного анализа представляет интерес такая 

техническая характеристика манипуляторов, как объем рабочей зоны 
wV , в пределах которого возможно безопасное манипулирование пе-

ремещаемым грузом. На рис. 37 приведены функции )( wVP  распре-
деления числа типоразмеров манипуляторов кранов и роботов в зави-
симости от объема их  рабочей  зоны [86; 93].  Медианное значение 

wV  для кранов-манипуляторов составляет  ~2000 м3, гидравлических 
манипуляторов промышленных роботов - ~1,2 м3, т.е. на 3 порядка 
меньше. Менее 10% типоразмеров гидравлических кранов-манипу-
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ляторов имеют объем рабочей зоны свыше  12000 м3,  менее 5%  - 
свыше  18000 м3.  Для  гидравлических манипуляторов роботов эти 
значения составляют соответственно 12 и 21 м3, т.е. также на 3 по-
рядка меньше. Для манипуляторов кранов и роботов характерна при-
мерно одинаковая ширина диапазона изменения объема рабочей зо-
ны. Для разных типоразмеров роботов величины wV  лежат в диапазо-
не от менее чем 0,01 до ~70 м3, т.е. могут отличаться до 7000 раз, а у 
кранов-манипуляторов – в диапазоне от ~3 до ~40000 м3, т.е. могут 
отличаться до 10000 раз.  

 

 
Рис. 37. Распределение числа типоразмеров манипуляторов по объему          

рабочей зоны [86; 93]: 1 – краны-манипуляторы; 2 – промышленные роботы 
 
На рис. 38 приведены функции )(LP  распределения числа типо-

размеров манипуляторов кранов и роботов в зависимости от величи-
ны хода звеньев L  [86; 93]. Этот показатель характеризует линейный 
размер рабочей зоны манипуляторов. Применительно к промышлен-
ным роботам рассматриваются величины хода модуля выдвижения 
руки и модуля подъема, применительно к кранам-манипуляторам - 
максимальный вылет грузоподъемного органа (уникальные крано-
манипуляторные установки, имеющие существенно высокие значения 
максимального вылета стрелы, в объем статистической выборки не 
были включены). Медианное значение L  для кранов составляет ~10 
м, гидравлических  манипуляторов промышленных  роботов -  ~0,6 м  
(выдвижение руки) и  ~0,4 м (подъем), т.е. в 15…25 раз меньше.  Ме-
нее 10% типоразмеров гидравлических кранов-манипуля-торов име-
ют максимальный вылет свыше 18 м, менее 5% - свыше 20 м. Для 
гидравлических манипуляторов роботов эти значения составляют со-
ответственно 1,1 и 1,2 м (выдвижение руки) и 0,8 и 1,0 м (подъем), т.е. 
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также на 1 порядок меньше. Ширина диапазона изменения хода рабо-
чих звеньев как для манипуляторов кранов, так и манипуляторов робо-
тов практически одинакова. Для разных типоразмеров роботов вели-
чины L  лежат в диапазоне от менее, чем 0,02 до ~1,5 м, т.е. могут от-
личаться до 70 раз, а у кранов-манипуляторов – в диапазоне от ~2 до 
~30 м, т.е. могут отличаться в 15 раз. Примерно каждая вторая мани-
пуляционная система мобильной транспортно-технологической маши-
ны имеет максимальный вылет в диапазоне 8…12 м. 

 

 
Рис. 38. Распределение числа типоразмеров манипуляторов по величине        
хода звеньев [86; 93]: 1 – максимальный вылет крана-манипулятора;           
2 – ход выдвижения руки манипуляторов промышленных роботов;             
3 – ход модуля подъема манипуляторов промышленных роботов 

 
Важной технической характеристикой манипуляторов промыш-

ленных роботов является погрешность позиционирования объекта 
манипулирования в конечной точке траектории, а также точность от-
работки заданной траектории в процессе перемещения объекта мани-
пулирования. Погрешность позиционирования для роботов лежит, в 
основном, в интервале до ±5 мм, причем приблизительно каждый 
второй робот имеет погрешность позиционирования менее ±0,5 мм, а 
погрешность свыше ±5 мм имеют лишь менее 2% роботов. Абсолют-
ная погрешность отработки траектории для промышленных роботов 
составляет ±0,02…±4 мм, причем более чем у 2/3 всех роботов она не 
превышает ±1 мм [29]. Такие высокие требования по точности дик-
туются необходимостью обеспечения нужных параметров качества 
выполнения тех технологических процессов, которые обслуживают 
современные промышленные роботы. Они могут быть реализованы 
лишь с помощью входящих в структуру промышленных роботов ав-
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томатизированных систем программного управления, определяющих 
и контролирующих функционирование автоматизированного привода 
механизмов движения звеньев манипуляторов, а также с помощью 
повышенных характеристик жесткости элементов механической сис-
темы – звеньев кинематической цепи, шарнирных соединений и пе-
редаточных механизмов. Для крано-манипуляторных установок обще-
го назначения, составляющих основную долю эксплуатирующегося 
грузоподъемного оборудования, погрешности позиционирования и от-
работки траектории как таковые не представляют практического инте-
реса и потому не фиксируются в эксплуатационных документах. Это 
обусловлено спецификой процесса манипулирования перемещаемым 
грузом с помощью манипуляционных систем мобильных транспортно-
технологических машин, который предусматривает как ручное управ-
ление механизмами движения звеньев манипулятора, так и ручную 
ориентацию и установку груза в конечной точке траектории. Исклю-
чение могут составлять только специализированные манипуляцион-
ные системы мобильных машин специального назначения. 

Кроме рассмотренных паспортных технических характеристик 
кранов и промышленных роботов дополнительно представляет инте-
рес сравнительный анализ ряда относительных характеристик, выра-
жающих грузовые свойства манипуляторов.  

Данные, приведенные на рис. 39, дают представление об отно-
сительных значениях грузовой характеристики манипуляторов – от-
носительной грузоподъемности 

mnGn GGK /= . 

На рис. 39 приведены функции )( GnKP  распределения числа 
типоразмеров манипуляторов кранов и роботов по относительной 
грузоподъемности GnK  [86; 93]. При этом для крано-манипуляторных 
установок рассматриваются согласно техническим требованиям к 
данному виду машин две разновидности грузоподъемности – макси-
мальная max,nG  и минимальная min,nG . Медианное значение относи-
тельной грузоподъемности mnGn GGK /max,max, =  для кранов состав-
ляет ~2,4 , а mnGn GGK /min,min, =  - ~0,65 , тогда как для гидравличе-
ских манипуляторов промышленных роботов - GnK ~0,045 , т.е. соот-
ветственно примерно на 2 и 1 порядок меньше. Менее 10% типораз-
меров гидравлических кранов-манипуляторов имеют относительную 
грузоподъемность   max,GnK  ( min,GnK )   свыше  4,2  (1,5),  менее   5% -  
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Рис. 39. Распределение числа типоразмеров манипуляторов по относительной    

грузоподъемности [86; 93]: 1 – краны-манипуляторы (для максимальной        
грузоподъемности); 2 – краны-манипуляторы (для минимальной                

грузоподъемности); 3 – промышленные роботы 
 
свыше 5,2 (2,0). Для гидравлических манипуляторов роботов эти зна-
чения составляют соответственно 0,2 и 0,25 , т.е. разница по сравне-
нию с медианными значениями уменьшается, составляя менее 1 по-
рядка. Только приблизительно у 2% кранов-манипуляторов значения 

max,GnK  соответствуют значениям GnK  манипуляторов промышлен-
ных роботов. Для манипуляторов роботов характерен более широкий 
интервал изменения GnK  - 0,003…0,4 (в пределах 2 порядков), тогда 
как для max,GnK  он составляет 0,2…9, а для min,GnK  - 0,04…4.  

Для сравнительного анализа технических характеристик мани-
пуляторов интерес представляет и такой параметр, как относительная 
собственная масса манипулятора, приведенная к номинальной грузо-
подъемности nmGm GGK /= . Его можно рассматривать как меру эф-
фективности использования конструкционных материалов (степени 
удельной материалоемкости металлоконструкции манипулятора), а 
также как показатель нагруженности и показатель жесткости (спо-
собности к сопротивлению деформированию) металлоконструкции 
манипуляторов под действием перемещаемого груза номинального 
веса. Относительные параметры GmK  и GnK  связаны очевидным со-
отношением 1−= GnGm KK .  

На рис. 40 приведены функции )( GmKP  распределения числа 
типоразмеров манипуляторов кранов и роботов по относительному 
собственному весу GmK  [86; 93]. Медианное значение относительно-
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го собственного веса крано-манипуляторной установки составляет 
~0,4 , тогда как манипуляторов промышленных роботов - ~20, т.е. 
примерно в 50 раз больше. Менее 10% типоразмеров гидравлических 
кранов-манипуляторов имеют относительный собственный вес крано-
манипуляторной установки свыше 0,7 , менее 5% - свыше 1,0. Для 
гидравлических манипуляторов роботов эти значения составляют со-
ответственно 95 и 150, т.е. разница по сравнению с медианными зна-
чениями возрастает,  составляя более 2 порядков.  Только приблизи-
тельно у 2% кранов-манипуляторов значения GmK  соответствуют 
значениям GmK  манипуляторов промышленных роботов. Для мани-
пуляторов роботов характерен более широкий интервал изменения их 
относительного  собственного веса -  2…400 (в  пределах 2 порядков), 
тогда как для крано-манипуляторных установок он составляет 0,1…6 
(в пределах 1 порядка). Примерно каждая вторая крано-манипуля-
торная установка имеет относительный собственный вес, лежащий в 
достаточно узком диапазоне – 0,3…0,5. 

 

 
Рис. 40. Распределение числа типоразмеров манипуляторов по                 

относительной собственной массе [86; 93]:                                  
1 – краны-манипуляторы; 2 – промышленные роботы  

 
Представленные на рис. 40 результаты свидетельствуют, что по-

казатель GmK  для промышленных роботов существенно превышает 
данный показатель для крано-манипуляторных установок. Таким об-
разом, в конструкции манипуляторов роботов на каждую единицу 
номинальной грузоподъемности затрачивается значительно больше 
конструкционных материалов (больше удельная материалоемкость), 
что обуславливает существенное утяжеление подвижных звеньев их 
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металлоконструкции по сравнению со звеньями крано-манипуляторных 
установок.    

В качестве относительных параметров, характеризующих грузо-
моментные свойства манипуляторов, целесообразно использовать та-
кие, как [86; 93]: 

- относительный грузовой момент 

ashm

G

r

G
MG BGG

M
M
MK

)(
2
+

≈= ; 

- относительный опрокидывающий момент 

ashm

aG

r

o
Mo BLGG

BLM
M
MK

max

max
)(

)5,0(2
+

−
≈= , 

где or MM , - восстанавливающий и опрокидывающий моменты соот-
ветственно; shG  - вес шасси, на котором установлен манипулятор 
(для промышленных роботов shG = 0); aB  - минимальное расстояние 
между параллельными ребрами опрокидывания (для крано-манипу-
ляторных установок aB  - база установки аутригеров, для манипуля-
торов роботов aB - минимальный размер опорного контура).  

Относительные моменты MGK  и MoK  характеризуют меру об-
щей устойчивости манипуляторов против их опрокидывания в про-
цессе эксплуатации. 

На рис. 41 приведены функции )( MGKP  и )( MoKP  распределе-
ния числа типоразмеров манипуляторов кранов и роботов по относи-
тельным грузовому MGK  и опрокидывающему MoK  моментам [86; 
93]. Медианные значения относительных  моментов MGK  и MoK  для 
крано-манипуляторных установок составляют ~1,2 и ~0,8 соответст-
венно, для манипуляторов промышленных роботов - ~0,16 и ~0,12 
или примерно в 7…8 раз меньше. Таким образом, манипуляционные 
системы мобильных транспортно-технологических машин имеют су-
щественно меньший запас общей устойчивости против опрокидыва-
ния в процессе манипулирования транспортируемым грузом, чем ма-
нипуляторы промышленных роботов, и требуют разработки и приме-
нения специальных конструкторских и организационных мероприя-
тий, направленных на повышение их общей устойчивости.   

Наблюдаются существенные различия в условиях и количест-
венных характеристиках опирания манипуляторов промышленных 
роботов и  манипуляционных систем мобильных  транспортно-техно- 
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Рис. 41. Распределение числа типоразмеров манипуляторов по относительному 

грузовому и опрокидывающему моментам [86; 93]: 1 – относительный          
грузовой момент крана-манипулятора; 2 – относительный грузовой момент    
робота; 3 – относительный опрокидывающий момент крана-манипулятора;      

4 – относительный опрокидывающий момент робота 
 

логических машин, а также в реализующих их опорных конструкци-
ях. На рис. 42 приведена функция )( cpP  распределения числа типо-
размеров манипуляторов роботов в зависимости от величины номи-
нального  контактного давления на опорную поверхность cp  и об-
ласть значений номинального контактного давления cp  на грунт для 
крано-манипуляторных установок мобильных машин на пневмоко-
лесном, гусеничном и специальном шасси [86; 93]. Давление cp  оп-
ределялось для манипуляторов роботов по зависимостям 

AB
GGp nm

c
+

=    или   
D

GGp nm
c π

)(4 +
= , 

 а для крано-манипуляторных установок – по зависимостям 
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cnm
c Sn

GGGp ++
=    или   
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cnm
c LB

GGGp
2

++
= , 

где BA , - габаритные размеры прямоугольного основания робота; D  
- диаметр основания робота; cG  - вес мобильного шасси; an  - число 
аутригеров; aS  - площадь опорной поверхности аутригера; tt LB ,  - 
ширина и длина гусеницы. 

Номинальное контактное давление cp  характеризует меру воз-
можного влияния физико-механических характеристик, в первую 
очередь, податливости  опорного основания на количественные пара- 
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Рис. 42. Распределение числа типоразмеров манипуляторов по величине       

давления на опорное основание [86; 93]: 1 – область давлений, создаваемых   
аутригерами кранов-манипуляторов; 2 – давление, создаваемое                

промышленными роботами 
 

метры динамических процессов при эксплуатации манипуляторов. 
Медианное значение cp  для манипуляторов промышленных  роботов 
составляет ~7 кПа. Менее 10% типоразмеров манипуляторов роботов 
имеют номинальное контактное давление свыше 15 кПа, менее 5% - 
свыше 19 кПа. Ширина диапазона изменения cp  не превышает 35 
кПа. Для мобильных машин с расположенными на них манипуляци-
онными системами давление cp  лежит в диапазоне 150…1500 кПа, 
хотя для отечественных машин наиболее часто оно соответствует 
диапазону 200…400 кПа. Следует отметить, что приведенные зави-
симости для расчета cp  применительно к мобильным машинам опре-
деляют контактное давление из условия равномерного распределения 
весовой нагрузки на все опорные аутригеры или гусеницы. В реаль-
ной ситуации вследствие несимметричного расположения груза отно-
сительно центра тяжести шасси весовая нагрузка распределяется по 
опорным элементам неодинаково, причем максимальное значение 
контактного давления max,cp  может превышать номинальное значе-
ние cp  не более, чем в 2 раза. Поэтому приближенно можно считать, 
что наиболее вероятный диапазон контактных давлений при работе 
крано-манипуляторных установок составляет 300…700 кПа. Таким 
образом, разница в величинах контактного давления для манипуля-
ционных систем мобильных транспортно-технологических машин и 
промышленных роботов составляет 2 порядка, т.е. опорное основание 
может оказывать существенно большее воздействие на количествен-
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ные параметры динамических процессов при эксплуатации крано-
манипуляторных установок, чем промышленных роботов.   

Анализ приведенных на рис. 34 - 42 абсолютных и относитель-
ных значений основных технических характеристик манипуляторов, 
определяющих грузовые и грузо-моментные параметры манипуляци-
онных систем мобильных машин и роботов, с полным основанием 
позволяет сделать вывод [93], что по аналогии с влиянием размеров 
машиностроительных конструкций на механические свойства конст-
рукционных материалов и их прочностные характеристики, выра-
жаемым так называемым «масштабным фактором», следует ввести 
понятие масштабного фактора применительно к техническим харак-
теристикам манипуляционных систем. Его необходимо принимать во 
внимание при проектировании и моделировании манипуляционных 
систем транспортно-технологических машин [93].    

Следствием наличия масштабного фактора является необходи-
мость учета при проектировании металлоконструкций манипуляци-
онных систем мобильных транспортно-технологических машин су-
щественно меньшей удельной материалоемкости, что, как следствие, 
обуславливает необходимость проведения их более детального проч-
ностного анализа с привлечением методов статистического модели-
рования нагруженности, расчета тонкостенных конструкций, оценки 
общей устойчивости, прогнозирования живучести, многокритериаль-
ной оптимизации, определения остаточного ресурса [11; 19; 20; 22; 
32; 58; 60; 93; 115; 120; 130; 135]. Использование указанных методов 
при проектировании манипуляторов промышленных роботов также 
выполняется в достаточном объеме, однако основную роль играют 
расчеты на жесткость с учетом динамических эффектов от перемеще-
ния звеньев и транспортируемого груза с целью обеспечения требуе-
мой точности отработки пространственной траектории движения гру-
за и получения требуемой точности позиционирования [24; 86; 93; 
103; 123; 146].  

Еще одним следствием наличия масштабного фактора, связан-
ного с конструктивными размерами манипуляционных систем и ши-
роким спектром возможных условий их эксплуатации, является необ-
ходимость учета при проектировании металлоконструкций манипу-
ляционных систем мобильных машин ряда внешних эксплуатацион-
ных нагрузок, как правило, не представляющих существенного зна-
чения для небольших по размерам звеньев манипуляторов промыш-
ленных роботов. В их число входят нагрузки от подвижного основа-
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ния, ветровые, сейсмические, температурные, технологические, ис-
пытательные и специальные нагрузки на элементы металлоконструк-
ции и груз [32; 75; 135]. Вследствие значительной длины и площади 
поверхности звеньев манипуляционных систем они могут достигать 
значительных величин, сравнимых с величиной нагрузок от веса 
транспортируемого груза и собственного веса элементов металлокон-
струкции, а также инерционных весовых нагрузок. Необходимость 
учета достаточно большого числа эксплуатационных нагрузок, отли-
чающихся характером изменения во времени, величиной, условиями 
возникновения и приложения, обуславливает необходимость прове-
дения при проектировании манипуляторов мобильных машин проч-
ностных и деформационных расчетов для нескольких различных рас-
четных сочетаний нагрузок с рассмотрением нескольких предельных 
состояний [86; 93]. 

Отмеченные различия в конструкции и существенные количест-
венные различия основных технических характеристик манипуляци-
онных систем мобильных транспортно-технологических машин и 
промышленных манипуляционных роботов обуславливают необхо-
димость использования различающихся методик конструирования и 
расчета напряженно-деформированного состояния элементов метал-
локонструкций, а также использования различающихся подходов к 
постановке задачи оптимального проектирования указанных манипу-
ляционных систем [86; 93]. 

В отличие от промышленных роботов, для манипуляционных 
систем мобильных транспортно-технологических машин не является 
критичным обеспечение требований по быстродействию и согласо-
ванности во времени выполнения смежных технологических опера-
ций, а также точности позиционирования груза в конечной точке и в 
промежуточных точках вдоль требуемой траектории манипулирова-
ния. Это обуславливает ряд отличий в конструктивном исполнении 
механических систем манипуляторов, системах управления и подхо-
дах к моделированию кинематики, динамики и прочности [93]. Как 
следствие, для манипуляторов мобильных машин характерно: 

• изготовление звеньев стрелы из стальных тонкостенных про-
филей, имеющих поперечные сечения с малыми площадями и боль-
шими моментами инерции [28];  

• допущение образования и развития в металлоконструкциях 
эксплуатационных дефектов достаточно значительной величины, сни-
жающих исходные прочностные характеристики [56; 99];  
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• применение более простых систем ручного управления;  
• необходимость учета при моделировании кинематики и дина-

мики реальных конструктивных, технологических и режимных 
свойств взаимосвязанной системы «опорная поверхность – шасси ма-
шины – манипулятор»;  

• необходимость выполнения большего комплекса проверочных 
прочностных расчетов [86; 93]. 
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ГЛАВА 2  
   

УСЛОВИЯ ЭКСПЛУАТАЦИИ МАНИПУЛЯЦИОННЫХ  
СИСТЕМ МОБИЛЬНЫХ ТРАНСПОРТНО-

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МАШИН  
 

Важной особенностью работы манипуляционных систем мо-
бильных транспортно-технологических машин является зависимость 
грузоподъемности шарнирно-сочлененной стрелы от ее вылета сl  
(рис. 43).  

 

 
Рис. 43. Основные параметры манипуляционной системы мобильной            

транспортно-технологической машины 
 
Согласно условию обеспечения общей устойчивости установки, 

чем больше вылет стрелы, тем груз меньшей массы может поднять 
манипуляционная система. Таким образом, грузоподъемность G  ма-
нипуляционной системы  лежит в пределах  

],[ maxmin GGG∈ ,  
где maxG  – грузоподъемность манипуляционной системы  при мини-
мальном вылете minсl ; minG  – грузоподъемность манипуляционной 
системы при максимальном вылете maxсl . 

На корневом звене манипуляционной системы иногда устанав-
ливается дополнительный грузозахватный орган. В пределах каждой 
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грузовой операции поднимаемый груз может иметь массу iG  ниже 
номинальной. Это может позволить в экстренных ситуациях отка-
заться от использования выносных опор.  

 
2.1. Общая устойчивость оснащенных манипуляционными  
системами мобильных транспортно-технологических машин 

 
Общая устойчивость оснащенной манипуляционной системой 

мобильной транспортно-технологической машины определяется со-
отношением опрокидывающего момента, создаваемого весовым воз-
действием груза, и удерживающего момента, создаваемого собствен-
ным весом машины [34; 48; 98]. Выпускаемые промышленностью 
манипуляционные системы имеют высокий грузовой момент GM , ко-
торый выводит машину из устойчивого положения. Грузовой момент 
вычисляется как произведение массы груза на вылет стрелы манипу-
ляционной системы  при работе с этим грузом.  

Для манипуляционных систем, оснащенных навесными рабочи-
ми органами (лесопильная головка, фреза, буровая головка и т.д.), 
также необходимо обеспечить устойчивость во всех рабочих режимах 
с учетом условий взаимодействия рабочего органа и предмета труда. 
В этом случае грузовой момент рассчитывается с учетом усилия, соз-
даваемого рабочим органом [6; 38]. 

С целью повышения запаса общей устойчивости манипуляцион-
ных систем мобильных транспортно-технологических машин приме-
няются выносные опоры (аутригеры) [5; 14; 15; 27; 28; 122], на кото-
рые устанавливается машина до начала работы.  

Передвижение с грузом транспортно-технологических машин, 
оснащенных манипуляционными системами, манипуляторами для 
эвакуации автомобилей, манипуляторами для погрузки лома, запре-
щено или допускается со значительными ограничениями. Однако су-
ществует ряд оснащенных манипуляционными системами машин, ко-
торые либо передвигаются с грузом, либо не оснащаются выносными 
опорами [50; 149; 157; 162; 163].  

Вопросы расчетной оценки безопасности колесных и гусеничных 
мобильных машин, оснащенных манипуляционными системами, по 
опрокидыванию нашли отражение в [4; 5; 98; 104; 137]. В настоящее 
время нормативный документ [104] не является действующим.  

Расчет устойчивости самоходного стрелового крана согласно [5; 
98] должен проводиться для следующих условий: 
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- при действии испытательной нагрузки; 
- при действии груза (грузовая устойчивость); 
- при отсутствии груза (собственная устойчивость); 
- при внезапном снятии груза. 
Дополнительно расчет устойчивости может выполняться при 

монтаже (демонтаже) [5]. 
В расчетах должны быть учтены нормативные и случайные со-

ставляющие нагрузок, определяемые согласно [5; 98] в сочетаниях, 
установленных в табл. 1.  

Таблица 1 
Сочетания нагрузок при расчете мобильной транспортно-

технологической машины на устойчивость по опрокидыванию [5; 98] 
Нагрузки для номеров сочетаний Наименование 

нагрузки 1 2 3 4 5 6 7 8 
Испытательная: Н        
- вес крана Н Н Н Н Н Н Н Н 
- вес груза  Н+С Н+С Н+С     
Ветровая:         
- в рабочем состоянии  Н+С Н Н+С Н+С Н+С  Н 
- в нерабочем состоянии       Н+С  
Динамическая:         
- при подъеме и опуска-
нии груза 

  С      

- при подъеме и опуска-
нии стрелы или ее теле-
скопировании 

 С   С    

- при повороте  С Н      
- при передвижении    С  С   
- при внезапном снятии 
груза 

       Н 

Примечание: Н – нормативная нагрузка; С – случайная нагрузка 
 
Устойчивость против опрокидывания мобильной транспортно-

технологической машины, оснащенной манипуляционной системой, 
определяется, исходя из сравнения величин двух действующих на нее 
моментов сил:   

1) момента опрM  от действующих на крано-манипуляторную ус-
тановку нормативных составляющих нагрузок, выводящего мобиль-
ную машину из устойчивого положения относительно принятого реб-
ра опрокидывания (опрокидывающий момент); 
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2) момента вM  от действующих на крано-манипуляторную ус-
тановку нормативных составляющих нагрузок, препятствующего по-
тери мобильной машиной устойчивого положения относительно при-
нятого ребра опрокидывания (удерживающий момент). 

Ребром опрокидывания служат крайние точки опорных элемен-
тов базовой машины – колеса, гусеницы, аутригеры и т.д. Выбор рас-
положения ребра опрокидывания в зависимости от типа мобильного 
шасси и наличия/отсутствия аутригеров регламентируется [98]. При 
повороте манипуляционной системы ребро опрокидывания может 
изменять свое положение. 

Опрокидывающий момент опрM  вычисляется, исходя из рас-
сматриваемых условий расчета на устойчивость. В наиболее общем 
случае (расчет на грузовую устойчивость) он должен определяться 
[98] с учетом момента от нормативной нагрузки веса транспортируе-
мого груза QM , момента от нормативной составляющей ветровых на-
грузок на кран wкM  [41; 75], момента от нормативной составляющей 
ветровой нагрузки на груз wгM  [41; 75] и момента от нормативной 
составляющей динамической нагрузки при повороте манипуляцион-
ной системы (момента от центробежных сил) пM  [98]: 

пwгwкQопр MMMMM +++= . (1) 
При проектировании манипуляционной системы величина мо-

мента QM , являющаяся наибольшим слагаемым в выражении (1), оп-
ределяется как  

GQ GbM = , (2) 
где G  - наибольший вес груза при вылете рабочего органа относи-
тельно ребра опрокидывания (с учетом угла α  отклонения опорной 
площадки мобильной машины от горизонтальной поверхности) Gb . 

В формулу (2) либо подставляется максимальная грузоподъем-
ность maxG , а при расчете Gb  используется минимальный вылет mincl , 
либо минимальная грузоподъемность minG  и максимальный вылет 

maxcl . Однако, так как грузоподъемность манипуляционной системы 
зависит от вылета, то при исследовании ее устойчивости целесооб-
разно использовать грузовой момент GM , который является паспорт-
ной характеристикой. В таком случае 

GQ MM '= , (3) 
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где GM '  – грузовой момент, приведенный к ребру опрокидывания. 
Удерживающий момент вM  зависит от ряда факторов, однако 

основным является вес мобильной машины mobQ , включающей вес ба-
зового шасси и вес металлоконструкции манипуляционной системы:  

кmobв bQM = , (4) 
где расстояние от центра тяжести мобильной машины до вертикаль-
ной плоскости, проходящей через ребро опрокидывания, определен-
ное с учетом угла α  отклонения опорной площадки мобильной ма-
шины от горизонтальной поверхности и изменения положения центра 
тяжести [98]. 

Устойчивость против опрокидывания мобильной транспортно-
технологической машины, оснащенной манипуляционной системой, 
достигается при выполнении условия [98] 

опрв kMMm ≥0 , (5)
где k  – коэффициент перегрузки, учитывающий влияние случайных 
составляющих нагрузок, действующих на кран (принимается согласно 
[98] в диапазоне 1,15…1,35 в зависимости от режима работы крана, 
его номинальной грузоподъемности и номера сочетания нагрузок при 
расчете на устойчивость); 210 mmm =  - коэффициент условий работы; 

1m  - коэффициент вовлечения веса крана в создание удерживающего 
момента; 2m  - коэффициент однородности, учитывающий отклонения 
масс отдельных частей крана от их номинальных значений. 

Очевидно, что чем больше вес мобильной машины mobQ  по от-
ношению к максимальной грузоподъемности манипуляционной сис-
темы maxG  (больше удерживающий момент по отношению к грузо-
вому моменту), тем, при прочих равных условиях, устойчивее работа 
крано-манипуляторной установки. Указанное отношение зависит от 
конструкции исследуемой машины, связанной с ее назначением.  

Ранее были рассмотрены случаи, когда тяжелые базовые маши-
ны оснащаются манипуляционными системами с небольшим грузо-
вым моментом, но не оснащаются выносными опорами, так как 
большой вес базовой машины заведомо гарантирует устойчивость 
работы. 

Поэтому для классификации конструкций базовых машин с точ-
ки зрения устойчивости работы (в том числе без применения вынос-
ных опор) предлагается следующий количественный показатель [94] 

011 / MMk G′= , (6)
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где 0M  - масса базовой машины. 
Для удобства сравнения различных конструкций числитель и 

знаменатель в данном выражении выбран таким образом, чтобы кри-
терий обычно принимал значение большее 1.  

Для сравнительной экспресс-оценки нескольких вариантов уста-
новки манипуляционных систем на различные базовые шасси по ус-
тойчивости от опрокидывания или нескольких вариантов применения 
различных мобильных машин для выполнения конкретных погрузоч-
но-разгрузочных работ может использоваться следующий количест-
венный показатель: 

maxmax G
QQ

G
Qk smmob

st
+

== , 

где sm QQ ,  - вес металлоконструкции манипуляционной системы и 
базового шасси соответственно. 

Мобильные машины, характеризующиеся большим значением 
показателя stk , как правило, будут обладать большей устойчивостью 
против опрокидывания. 

Ведущие производители комплектуют мобильные транспортно-
технологические машины, оснащенные манипуляционными система-
ми, выносными опорами – аутригерами в виде поворотных (откид-
ных) или выдвижных кронштейнов с опорными винтовыми или гид-
равлическими домкратами [5; 14; 15; 27; 8; 122].  Большинство со-
временных мобильных транспортно-технологических машин осна-
щены гидрофицированными аутригерами, конструктивно совмещен-
ными с подключенными в общую гидравлическую систему машины 
гидроцилиндрами [35; 36].  

Для одной и той же модели манипулятора могут быть преду-
смотрены различные варианты выносных опор. Выбор того или иного 
варианта определяется массой базовой машины. Например, краны-
манипуляторы фирмы PM (Италия) оснащаются следующими видами 
опор: 2 стандартных аутригера; 2 удлиненных аутригера; 4 аутригера 
(устанавливаются как возле места установки манипулятора, так и на 
заднем свесе базового шасси) [48].  

Наиболее распространенная конструкция выносной опоры мо-
бильной транспортно-технологической машины представляет собой 
устанавливаемую на опорную поверхность плоскую плиту, на кото-
рую через систему перемещаемых гидроприводом рычагов свободно 
опирается рама машины [15; 27; 27; 122]. Для повышения сцепных 
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свойств опоры с опорной поверхностью (особенно на слабых грунтах 
и в стесненных условиях работы мобильной транспортно-технологи-
ческой машины) предложен ряд технических решений, основанных 
на включении в конструкцию аутригера различных анкерных уст-
ройств [7; 115; 116].  

Аутригеры снижают нагрузки на опорные элементы мобильных 
транспортно-технологических машин, увеличивают опорную базу и 
общую устойчивость манипуляционных систем. При работе без вы-
носных опор грузоподъемность манипуляционных систем резко сни-
жается и составляет 40…50% от номинальной [14]. 

В выражениях (1)-(5), регламентированных нормативным доку-
ментом [98], в явном виде отсутствует учет угла наклона опорной 
площадки мобильной машины или возможность изменения наклона 
при деформации грунта под аутригерами. Этого недостатка лишен 
бывший ранее нормативным документ [104]. Уточненные зависимо-
сти (7)-(10) для расчета устойчивости против опрокидывания мо-
бильных машин, оснащенных манипуляционными установками, мо-
гут быть взяты из [104]. 

Угол устойчивости, соответствующий предельному углу накло-
на опорной площадки, на которой может стоять манипулятор не оп-
рокидываясь [104]: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
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⎝

⎛
=

k
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k

в
уст h

b
arctg

hM
M

arctgα
0

, (7)

где kh  – высота точки приложения веса машины (центра тяжести) над 
опорной поверхностью. 

Момент запаса устойчивости составляет [104] 
αhMαMM kвзап sincos 0−= , (8)

где α  – текущий угол наклона рабочей площадки ( устαα ≤ ). 
Угол запаса устойчивости составляет [104] 

⎟
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Деформация грунта под выносными опорами вызывает появле-
ние дополнительного крена с углом 
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п
+

⋅−= , (10)

где Z  – база шасси при определении продольного крена, колея шасси 
при определении бокового крена; С1 – жесткость выносных опор или 
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приведенная жесткость опорного основания и опор, находящихся со 
стороны оси опрокидывания; С2 – жесткость выносных опор или при-
веденная жесткость опорного основания и опор, находящихся с про-
тивоположной стороны от оси опрокидывания [104]. 

В работе [104] приведены зависимости для вычисления значений 
коэффициентов С1  и С2. Современные руководящие документы [98] 
допускают отсутствие у стреловых кранов выносных опор. В таком 
случае при оценке устойчивости необходимо учитывать деформации 
ходового устройства (шасси).  

Обобщая представленную выше информацию, можно выделить 
зоны безопасной (устойчивой) работы манипуляционных систем  
(рис. 44). 

 

 
Рис. 44. Зоны общей устойчивости манипуляционных систем мобильных 

транспортно-технологических машин 
 
Для повышения общей устойчивости манипуляционных систем 

мобильных транспортно-технологических машин на нестабильных 
грунтах предложены различные технические решения. В частности 
адаптивная опора железнодорожного крана (рис. 45) [12]. 

Конструктивное устройство адаптивной опоры представляет со-
бой шарнирно-сочлененный четырехзвенный механизм с гидропри-
водом поступательного действия (рис. 45). Опорная плита 7 связана с 
неповоротной рамой крана 1 посредством опорной стойки 4. Наличие 
в узле соединения опорной плиты 7 и стойки 4 цилиндрического 
шарнира позволяет свободно поворачиваться вокруг точки соедине-
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ния, занимая различные угловые положения относительно рамы кра-
на 1. Тем самым, осуществляя функцию адаптации выносной опоры 
при работе машины в условия профиля земляного полотна железно-
дорожного пути. Одним из требований ТУ 24.04.270-83 к подвижно-
му составу является вписывание в регламентируемый габарит. При-
нимая во внимание наличие достаточно малого объема для размеще-
ния устройств выносной опоры в транспортном положении, элемент 7 
опорная плита выполнена телескопической [12].  

 

 
                            а)                                                                      б) 

Рис. 45. Адаптивная выносная опора для железнодорожного крана [12]:         
а – транспортное положение; б – рабочее положение  

(1 – неповоротная рама крана; 2 – тележка крана; 3 – верхняя стойка;  
4 – опорная стойка; 5 – средняя стойка; 6 – гидроцилиндр опоры;  

7 – опорная телескопическая плита; 8 – шпала; 9 – земляное полотно) 
 
Для опирания и анкеровки (закрепления) на грунтовой опорной 

поверхности при эксплуатации мобильных транспортно-технологи-
ческих машин с грузоподъемными манипуляционными системами 
разработаны конструкции выносных опор, конструктивно объеди-
ненных с дополнительными анкерными устройствами [7; 115; 116]. 
Использование таких опор позволяет: 

- повысить общую устойчивость мобильной транспортно-техно-
логической машины при работе в условиях действия значительных оп-
рокидывающих и сдвигающих эксплуатационных нагрузок, особенно 
на слабых грунтах и не строго горизонтальных поверхностях;  

- повысить грузо-высотные характеристики манипуляционной 
системы, т.е. перемещать грузы большего веса в пределах большей по 
размерам рабочей зоны;    

- уменьшить размеры опорного контура в стесненных условиях 
проведения работ.  
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К настоящему времени предложено несколько конструкций вы-
носных опор, оснащенных дополнительными анкерными устройства-
ми. В зависимости от конструктивного исполнения рабочего элемента  
анкерного устройства и вида совершаемого им движения при внедре-
нии в грунт их можно разделить на две группы: 

- рабочий элемент в виде винтового якоря, совершающего воз-
вратно-поступательное вращательное движение (ввинчивающийся ра-
бочий элемент); 

- рабочий элемент в виде плоского ножа, совершающего возврат-
но-поступательное прямолинейное движение (прокалывающий рабо-
чий элемент). 

На рис. 46 показана установка мобильной транспортно-техно-
логической машины со стреловой крано-манипуляторной установкой 
на выносные опоры, оснащенные анкерным устройством с рабочим 
элементом в виде винтового якоря [7; 26; 115]. Внедрение рабочего 
элемента в грунт и его извлечение в обратном направлении осуществ-
ляется с помощью приводного гидроцилиндра, включенного в общую 
гидравлическую систему мобильной машины, и передаточного зубча-
того механизма, преобразующего возвратно-поступательное прямоли-
нейное движение штока гидроцилиндра в возвратно-поступательное 
вращательное движение рабочего элемента.  

 

 
Рис. 46. Выносная опора с возможностью анкеровки типа [7; 26; 115]: 

 1 – выносная опора; 2 – дополнительное анкерное устройство 
 
Общий вид конструкции мобильной транспортно-технологичес-

кой машины с выносной опорной, оснащенной анкерным устройством 
с рабочим элементом в виде плоского ножа, показан на рис. 47 [116].  
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Рис. 47. Выносная опора с возможностью анкеровки [116]:  

1 – рама мобильной транспортно-технологической машины; 2 – кронштейн;     
3 – опорное устройство с гидроприводом; 4 – грунт; 5 – транспортируемый 
груз; 6 – анкерное устройство; 7 – рабочий элемент анкерного устройства;      

8 – гидропривод рабочего элемента анкерного устройства; 9 – опорная плита; 
10 – манипуляционная система 

 
Как и в стандартной конструкции, на раме 1 машины закреплен 

кронштейн 2, снабженный подъемно-опускным с помощью гидропри-
вода опорным устройством 3 для передачи на грунт 4 нагрузки от ма-
шины и транспортируемого груза 5 (рис. 47). Опорное устройство до-
полнено анкерным устройством 6 (рис. 48) для восприятия действую-
щих на машину опрокидывающих и сдвиговых эксплуатационных на-
грузок. Рабочий элемент анкерного устройства выполнен в виде плос-
кого ножа 7 с прямолинейной продольной осью, который для установ-
ки в свое рабочее положение совершает прокалывающее поступатель-
ное движение вдоль линии ДЕ в грунте при помощи приводного гид-
роцилиндра 8, причем плоскость рабочего элемента наклонна по от-
ношению к поверхности грунта и в рабочем положении (рис. 48, б) ра-
бочий элемент находится под опорной плитой 9, т.е. под площадкой 
контакта опорного устройства с поверхностью грунта [116]. 

Принцип действия конструкции заключается в следующем (рис. 
49). При  работе  мобильной  транспортно-технологической  машины 
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Рис. 48. Анкерное устройство выносной опоры [116]: 
а – в нерабочем положении; б – в рабочем положении 

 
транспортируемый груз вызывает появление опрокидывающего мо-
мента GопрM , , который преимущественно обуславливает снижение 
общей устойчивости и может привести к опрокидыванию машины 
относительно ребра опрокидывания (точка F). Дополнительное нега-
тивное воздействие может оказать ветровая нагрузка рабочего со-
стояния на транспортируемый груз GW , металлоконструкцию мани-
пуляционной системы mW  и шасси мобильной машины sW . Она при-
водит к появлению дополнительных опрокидывающих моментов, ко-
торые суммируется с GопрM , . Дополнительные опрокидывающие мо-
менты также появляются при перемещении груза с ускорением и свя-
заны они с действующими на груз и манипуляционную систему 
инерционными нагрузками. Таким образом, суммарный опрокиды-
вающий момент составляет: 

∑++++=
i

FопрWопрWопрWопрGопропр ismG
MMMMMM ,,,,, , (11) 

где 
GWопрM , , 

mWопрM , , 
sWопрM ,  - опрокидывающий момент от вет-

ровой нагрузки, действующей на груз, металлоконструкцию манипу-
ляционной системы и базовое шасси соответственно; 

iFопрM ,  - опро-
кидывающий момент, вызываемый i -й инерционной силой iF .  
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Рис. 49. Расчетная схема мобильной машины с выносной опорой типа [116]  

при расчете грузовой устойчивости по опрокидыванию 
 

Негативное влияние опрокидывающего момента нейтрализуется 
действием удерживающего момента восM , который в случае исполь-
зования в конструкции мобильной машины опорных устройств без 
возможности анкеровки формируется лишь весом металлоконструк-
ции манипуляционной системы mQ  и базового шасси sQ  [86; 116]: 

sm QвосQвосвос MMM ,, += , 
где 

mQвосM , , 
sQвосM ,  - удерживающий момент, вызываемый весом 

металлоконструкции манипуляционной системы и базового шасси 
соответственно. 

При использовании выносных опор с анкеровкой удерживаю-
щий момент повышается за счет добавления удерживающих момен-
тов om  от всех используемых выносных опор с анкеровкой и состав-
ляет: 

)(5,0 2,1,,,, oooQвосQвосoвос mmnMMM
sm

+++= , 
где on  - число используемых выносных опор с анкеровкой; 1,om , 2,om  
- удерживающие моменты выносных опор с анкеровкой, расположен-
ных у противоположного ребра опорного контура мобильной маши-
ны и вдоль ребра опрокидывания соответственно. 
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Механизмы возникновения удерживающих моментов 1,om  и 

2,om  различны, вследствие чего они неодинаковы по величине и тре-
буют применения разных расчетных методик. 

При выполнении условия восопр MM <   необходимость в допол-
нительной анкеровке отсутствует и поэтому анкерное устройство не 
участвует в обеспечении общей устойчивости мобильной транспорт-
но-технологической машины. Оно вступает в работу, когда опроки-
дывающий момент начинает превышать удерживающий момент, т.е 
когда  восопр MM > . На рабочий элемент анкерного устройства начи-
нают действовать вырывающие силы  

}{11, восопрo MMF −Ψ=     и     }{22, восопрo MMF −Ψ= , 
где }{ Mj ∆Ψ  - передаточная функция, связывающая силовые факторы 

joF ,  и восопр MMM −=∆  (определяется конструкцией и размерами 
узла крепления выносной опоры с анкерным устройством к раме ба-
зового шасси).  

Рис. 50 поясняет механизмы возникновения удерживающих мо-
ментов 1,om  и 2,om  при разрушении грунта в процессе вырывания ра-
бочего элемента анкерного устройства.  

 

 
Рис. 50. Схема разрушения грунта при наличии анкеровки [86; 116]: 

а – опора вне ребра опрокидывания; б – опора вдоль ребра опрокидывания   
1 – рабочий элемент; 2 – передняя поверхность рабочего элемента  

 
У выносных опор, расположенных у противоположного ребра 

опорного контура мобильной машины, сила 1,oF  монотонно возраста-
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ет с ростом разности моментов M∆  (рис. 50, а). Она достигает своего 
максимального значения max

1,oF  в тот момент, когда происходит исчер-
пание способности грунта сопротивляться давлению со стороны пе-
редней поверхности рабочего элемента анкерного устройства, вызы-
ваемого действием вырывающей силы 1,oF , и рабочий элемент начи-
нает поворотное перемещение в объеме грунта из положения I в поло-
жение II. При его движении происходит последовательное разрушение  
грунта  путем  поочередного смещения его смежных слоев вдоль ли-
ний сдвига 1-1, 2-2, …, 8-8 (рис. 50, а) с образованием характерного 
выпучивания первоначально ровной поверхности перед передней по-
верхностью рабочего элемента (линия ГЕ). Угол наклона линий сдви-
га, приблизительно равный углу внутреннего трения в различных 
грунтах, и сила сопротивления сдвигу слоев грунта зависят от проч-
ностных свойств грунта [86; 116].  

При нахождении рабочего элемента под опорным устройством 
показанная на рис. 50, а схема разрушения изменяется, так как распо-
ложенная на площадке контакта опорная плита препятствует свобод-
ному смещению соседних слоев грунта вдоль линий сдвига 1-1,  
2-2, …, 8-8 и выпучиванию грунта по линии ГЕ. Как результат, пло-
ский механизм свободного разрушения грунта путем смещения его 
слоев только вдоль одной совокупности линий сдвига изменяется на 
более энергозатратный объемный механизм стесненного разрушения, 
так как параллельно во времени происходит также сложное про-
странственное смещение слоев грунта вдоль второй совокупности 
линий сдвига, расположенных приблизительно перпендикулярно к 
первой. Это обуславливает повышение величины вырывающей силы 

max
1,oF , создаваемой анкерным устройством [86; 116]. Величина силы 

max
1,oF  зависит от прочностных свойств грунта и условий его разруше-

ния при вырывании рабочего элемента под действием опрокидываю-
щего момента, поэтому она может несколько отличаться для разных 
выносных опор одной мобильной машины.  

У выносных опор, расположенных вдоль ребра опрокидывания, 
сила 2,oF  также монотонно возрастает с ростом разности моментов 

M∆  (рис. 50, б). Поворотное перемещение рабочего элемента в объеме 
грунта из положения I в положение II начинается при начале опроки-
дывания мобильной машины. При этом рабочий элемент воздействует 
на грунт своей тыльной поверхностью, уплотняя его, что и приводит к 
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возникновению силы сопротивления со стороны уплотняющегося 
грунта. Величина силы сопротивления грунта и, в конечном итоге, ве-
личина удерживающего момента 2,om  также определяются прочност-
ными свойствами грунта.   

Расчетный удерживающий момент jom , , развиваемый одной вы-

носной опорой с анкеровкой, определяется значением силы max
, joF  и 

составляет: 
}{)( max

,
1

maxmax, jojвосопрjo FMMMm −Ψ=−=∆= , 

где }{ ,
1

joj F−Ψ - передаточная функция, обратная по отношению к пе-
редаточной функции }{ Mj ∆Ψ .  

Условие общей устойчивости мобильной машины, установлен-
ной на негоризонтальной поверхности с помощью аутригеров с до-
полнительными анкерными устройствами, в общем случае имеет вид 
(для сочетаний 2-6 табл. 1): 

<++++ ∑
i

FопрWопрWопрWопрGопр ismG
MMMMM ,,,,,

)(5,0 2,1,,, oooQвосQвос mmnMM
sm

+++< . 
Применительно к расчетной схеме мобильной транспортно-

технологической машины, оснащенной манипуляционной системой 
(рис. 49), данное условие примет вид: 

+−++ )sincos()sin(max ααα AAGAAG lhWhlGk  
 =+++−++ ]sin)2/(cos[]sin)(cos[ αααα sCEsDCDm BlhWllhW   (12) 

∑
=

=
+−−+−=

oni

i
ioBBCmCCs mhllQhlQ

1
,)]sincos)[()sincos( αααα , 

где Gk  - коэффициент перегрузки, учитывающий негативное влияние 
случайных и инерционных нагрузок; maxG  – наибольший допустимый 
вес груза на максимальном вылете манипуляционной системы; sm QQ ,  – 
вес металлоконструкции манипуляционной системы и базового шасси 
соответственно; Al  – вылет манипуляционной системы за ребро опро-
кидывания; Cl  – полуширина опорного контура; ,, BA hh  EDC hhh ,,  – 
высотные координаты характерных точек мобильной машины (рис. 
49); DB ll ,  – горизонтальные координаты характерных точек мобиль-
ной машины (рис. 49); sB  – база базового шасси; α  – угол отклонения 
опорной поверхности грунта от горизонтальной плоскости. 
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Соотношение (12) позволяет произвести приближенную оценку 
эффективности использования выносных опор с анкеровкой.  

Согласно (12) наибольший допустимый вес груза на максималь-
ном вылете манипуляционной системы может быть определен на ос-
новании зависимости 

{ −−−+−+= ]sincos)[()sincos()max( αααα BBCmCCsoo hllQhlQMG  
−−+−−− ααααα cos]sin)(cos[)sincos( DCDmAAG llhWlhW  

} )]sin(/[cos]sin)2/(cos[ αααα AAGsCEs hlkBlhW +++− ,      (13) 

где ∑
=

=
=

oni

i
ioo mM

1
,  – суммарный удерживающий момент выносных 

опор с анкеровкой. 
Наибольший допустимый вес транспортируемого груза на мак-

симальном вылете манипуляционной системы при сохранении ис-
ходного значения ее вылета за ребро опрокидывания Al  и полушири-
ны опорного контура Cl  может быть повышен в G  раз:   

== )(max)(max / bo GGG  

WhllQhlQ
M

BBCmCCs

o
−−−+−

+=
)]sincos)[()sincos(

1
αααα

 

или на величину: 
=−=∆ )(max)(maxmax bo GGG  

)sin(
)]sincos)[()sincos()1(

α
αααα

AAG

BBCmCCs
hlk

WhllQhlQG
+

−−−+−
−= , 

где )(max bG , )(max oG  - допустимый вес транспортируемого груза при 
использовании выносных опор без дополнительной анкеровки и с до-
полнительной анкеровкой соответственно; W - полная ветровая на-
грузка, равная: 

+−++−= ααααα cos]sin)(cos[)sincos( DCDmAAG llhWlhWW  
ααα cos]sin)2/(cos[ sCEs BlhW +++ . 

Допустимый вылет манипуляционной системы за ребро опроки-
дывания Al  при сохранении исходного значения наибольшего допус-
тимого веса транспортируемого груза на максимальном вылете мани-
пуляционной системы maxG  и полуширины опорного контура Cl  мо-
жет быть повышен до значения 

α
ααααα

sin
sin)]sincos)[()sincos(

max

1max
)(

GG

AGBBCmCCso
oA WGk

WhGkhllQhlQMl
−

−−−−+−+
= , 
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т.е. в Al  раз: 
== )()( bAoAA lll  

1max sin)]sincos)[()sincos(
1

WhGkhllQhlQ
M

AGBBCmCCs

o
−−−−+−

+=
ααααα

или на величину: 
=−=∆ )()( bAoAA lll  

α
ααααα

sin
sin)]sincos)[()sincos()1(

max

1max

GG

AGBBCmCCs
A WGk

WhGkhllQhlQl
−

−−−−+−
−= , 

где )(bAl , )(oAl  - допустимый вылет манипуляционной системы за реб-
ро опрокидывания при использовании выносных опор без дополни-
тельной анкеровки и с дополнительной анкеровкой соответственно; 

1W  - часть ветровой нагрузки, равная: 
+−++= αααα cos]sin)(cos[cos1 DCDmAG llhWhWW  

ααα cos]sin)2/(cos[ sCEs BlhW +++ . 
Допустимая полуширина опорного контура Cl  при сохранении 

исходных значений наибольшего допустимого веса груза на макси-
мальном вылете манипуляционной системы maxG  и ее допустимого 
вылета за ребро опрокидывания Al  может быть уменьшена до значе-
ния 

αα
ααα

cos]sin)([
)sin(sin)sin( 2max

)(
smsm

BBmCsAAGo
oC WWQQ

WhlQhQhlGkMl
+−+

++++++−
= , 

т.е. в Cl  раз: 
== )()( bCoCC lll  

2max )sin(sin)sin(
1

WhlQhQhlGk
M

BBmCsAAG

o
+++++

−=
ααα

 

или на величину: 
=−=∆ )()( oCbCC lll  

αα
ααα

cos]sin)([
)sin(sin)sin()1( 2max

smsm

BBmCsAAG
C WWQQ

WhlQhQhlGkl
+−+

+++++
−= , 

где )(bCl , )(oCl  - допустимая полуширина опорного контура при ис-
пользовании выносных опор без дополнительной анкеровки и с до-
полнительной анкеровкой соответственно; 2W  - часть ветровой на-
грузки, равная: 
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+−+−= )sincos([)sincos(2 αααα DDmAAG lhWlhWW  
ααα cos)]sin5,0cos( sEs BhW ++ . 

Приведенные выше зависимости позволяют оценить эффектив-
ность дополнительной анкеровки выносных опор мобильных транс-
портно-технологических машин в зависимости от создаваемого сум-
марного удерживающего момента oM , ветровой нагрузки W  и откло-
нения опорной площадки от горизонтальной плоскости. Для количест-
венной оценки эффективности были рассмотрены 4 варианта эксплуа-
тирующихся мобильных машин, оснащенных манипуляционными 
системами, отличающихся различными значениями максимальных 
грузовых моментов (табл. 2). При задании величины ветровой нагруз-
ки на элементы мобильных машин в рабочем состоянии принимались 
условия их использования на промышленных, транспортных и строи-
тельных объектах (ветровое давление принимается равным 125 Па 
[135]). Значения smG WWW ,,  рассчитывались согласно [75]. 

Таблица 2 
Технические характеристики мобильных машин для различных       
вариантов оценки эффективности дополнительной анкеровки 

Вариант расчета Техническая                 
характеристика 1 2 3 4 

Тип манипуляционной      
системы 

Fassi  
M30A.13 

Fassi 
F65A.0.22 

Soosan  
SCS 333 

Kanglim  
KS 1256 GII

Тип базовой машины GAZ-Next Hyundai  
HD-120 

Extra Long

Hyundai  
HD-78 

Isuzu FVR-
34UL-
QDUS 

Грузоподъемность                 
манипуляционной системы, кН 

9,95 29,2 32,0 70,0 

Максимальный вылет           
манипуляционной системы, м 

4,7 7,1 7,5 18,7 

Максимальный вылет         
манипуляционной системы за 
ребро опрокидывания, м 

3,3 4,8 5,4 15,95 

Максимальный грузовой   
момент, кН·м 

30,6 60,5 82,0 150,0 

Вес металлоконструкции ма-
нипуляционной системы, кН  

2,6 8,2 10,56 30,0 

Снаряженный вес базового 
шасси, кН 

27,0 65,4 46,5 93,0 

Ширина опорного контура, м 2,8 4,6 4,2 5,7 
База базового шасси, м 2,0 2,4 2,1 2,4 
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Рис. 51. Влияние угла отклонения опорной площадки от горизонтальной     

плоскости и ветровой нагрузки на величину наибольшего допустимого веса 
груза на максимальном вылете манипуляционной системы: ——— – ветровая 

нагрузка отсутствует; - - - - -  – ветровая нагрузка присутствует (номера         
графиков соответствуют вариантам расчета) 

 
На рис. 51 приведены графики, характеризующие влияние угла 

отклонения опорной площадки от горизонтальной плоскости α  и 
ветровой нагрузки на величину наибольшего допустимого веса груза 
на максимальном вылете манипуляционной системы maxG  для рас-
четных вариантов эксплуатирующихся машин. Учет ветровых нагру-
зок приводит к снижению величины maxG , однако не изменяет каче-
ственный характер зависимостей )(max αG . В исследованном интерва-
ле значений ]20;0[ o∈α  и ветровых нагрузок, соответствующих ре-
комендуемым условиям эксплуатации мобильных машин с манипу-
ляционными системами, зависимости )(max αG  являются линейными 
и могут быть выражены в виде 

αα GvGG −= )0()( maxmax ,                           (14) 
где GvG ),0(max  - расчетные коэффициенты, значения которых приве-
дены в табл. 3.  

На рис. 52 приведены графики, характеризующие величину и 
направленность влияния дополнительной анкеровки выносных опор 
мобильных машин на основные параметры их устойчивости против 
опрокидывания. Относительная степень дополнительной анкеровки 
выражается безразмерным коэффициентом  

Goo MMM /= , 
где GM  - грузовой момент манипуляционной системы (крана-мани-
пулятора).  
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Таблица 3 
Значения расчетных коэффициентов в зависимостях (14) и (16) для 

исследованных вариантов мобильных машин 
Значение коэффициента для варианта Коэффициент 

1 2 3 4 
)0(maxG , кН 9,74 / 8,90  26,8 / 25,8 31,1 / 30,4 5,74 / 5,33 

Н/град 11,2/11,1  29,4 / 29,6 37,1 / 37,1 6,8 / 6,9 Gv      
Н/рад 196,0 / 193,8 513,3 / 516,5 647,3 / 648,3 119,1 / 119,7 
)0(limα , град 57, 4 / 55,4 59,8 / 58,6 52,3 / 51,7 47,4 / 45,7 

limαv , град 39,0 / 44,3 19,3 / 20,8 18,5 / 19,3 59,3 / 63,5 

Примечание: В числителе – при отсутствии ветровой нагрузки, в знаменателе – 
при наличии ветровой нагрузки 

 
Для каждого сочетания типа базовой машины и типа манипуля-

ционной системы характерны свои количественно различные зависи-
мости основных параметров устойчивости мобильной машины про-
тив опрокидывания )()max( oo MG , )( oMG , )(max oMG∆ , )()( ooA Ml , 

)( oA Ml , )( oA Ml∆ , )()( ooC Ml , )( oC Ml  и )( oC Ml∆ . Однако качествен-
но их вид сходен: в исследованном интервале значений ]4,0;0[∈oM  
и ветровых нагрузок, соответствующих рекомендуемым условиям 
эксплуатации мобильных машин с манипуляционными системами, 
эти зависимости при const=α  являются линейными и могут быть 
выражены в виде 

oYo MvYMY −= )0()( , 
где )0(Y  – значение параметра Y  при oM  = 0; Yv  – угловой коэффи-
циент прямой )( oMY . 

Зависимости основных параметров устойчивости мобильной 
машины против опрокидывания )(αY  при constMo =  имеют незначи-
тельно нелинейный характер. На рис. 53 показаны графики наиболь-
шего допустимого веса груза на максимальном вылете манипуляци-
онной системы ),(max constMG o =α  при двух уровнях дополнитель-
ной анкеровки для расчетных вариантов эксплуатирующихся машин и 
наличия ветровой нагрузки. 

В результате, обобщенные зависимости ),( αoMY  при графиче-
ском представлении приближенно характеризуются плоской поверх-
ностью. Как пример, рис. 54 для одного из расчетных вариантов оцен-
ки эффективности дополнительной анкеровки (манипуляционная сис-  
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Рис. 52. Влияние дополнительной анкеровки выносных опор мобильных      
машин на основные параметры их устойчивости против опрокидывания:        
а, б – допустимый вес груза на максимальном вылете манипуляционной        
системы; в, г – допустимый вылет манипуляционной системы за ребро         

опрокидывания; д, е – допустимая полуширина опорного контура; а, в, д – α = 0; 
б, г, е – α = 20о (——— – ветровая нагрузка отсутствует; - - - - -  – ветровая  
нагрузка присутствует; номера графиков соответствуют вариантам расчета)  

 

 
Рис. 53. Влияние дополнительной анкеровки выносных опор мобильных машин 
на величину допустимого веса груза на максимальном вылете манипуляционной 
системы: а – oM  = 0; б – oM  = 0,4  (——— – ветровая нагрузка отсутствует; 

- - - - -  – ветровая нагрузка присутствует) 
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Рис. 54. Изменение основных параметров устойчивости против                

опрокидывания мобильных машин в зависимости от угла отклонения опорной 
площадки от горизонтальной плоскости и степени дополнительной анкеровки 

выносных опор: а – допустимый вес груза на максимальном вылете            
манипуляционной системы; б – допустимый вылет манипуляционной системы 

за ребро опрокидывания; в – допустимая полуширина опорного контура 
 
тема - Fassi M30A.13; базовая машина – GAZ-Next) показаны графики 
зависимостей изменения основных параметров устойчивости от опро-
кидывания данной мобильной машины при совместном учете двух ис-
следованных характеристик – угла отклонения опорной площадки от 
горизонтальной плоскости α  и степени дополнительной анкеровки 
выносных опор oM .   

Для практических расчетов поверхность ),( αoMY  допустимо 
аппроксимировать плоскостью вида  

0ˆ =+++ YYoYY DYCMBA α . 
Поэтому приближенная оценка рассмотренных выше парамет-

ров устойчивости от опрокидывания мобильной транспортно-техно-
логической машины может быть выполнена по зависимости 
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Y

oYYY
o C

MBADMY −−
=

αα );(ˆ .                             (15) 

Расчетные зависимости для определения коэффициентов 
YYYY DCBA ,,,  в выражении (15) зависят от выбранного множества из 

трех опорных точек, которые используются для проведения аппрок-
симации. Целесообразно ориентироваться на один из четырех вари-
антов выбора точек аппроксимации: 

- вариант 1: используется множество опорных точек 321 ,, PPP  с 
координатами 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

==
==
==

),;0;(
);;;0(

);;0;0(

33,max33

2max,2,22

11,11

YMP
YMMP

YMP

o

oo

o

αα
α
α

 

- вариант 2: используется множество опорных точек 321 ,, PPP  с 
координатами 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

==
==

==

),;;(
);;;0(

);;0;(

3max,3,max33

2max,2,22

11,max11

YMMP
YMMP

YMP

oo

oo

o

αα
α
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- вариант 3: используется множество опорных точек 321 ,, PPP  с 
координатами 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

==
==

==

),;;(
);;0;(

);;0;0(

3max,3,max33

22,max22

11,11

YMMP
YMP

YMP

oo

o

o

αα
αα

α
 

- вариант 4: используется множество опорных точек 321 ,, PPP  с 
координатами 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

==
==
==

),;;(
);;;0(

);;0;0(

3max,3,max33

22,22

11,11
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где maxα , max,oM  - верхние значения интервалов изменения парамет-
ров α  и oM  соответственно, в пределах которых выполняется ап-
проксимация функции двух переменных ),( αoMY . 

Входящие в выражение (15) коэффициенты YYYY DCBA ,,,  вы-
ражаются следующими зависимостями: 
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- вариант 1 
)]0;0()0;([ 1max3max, ==−=== oooY MYMYMA ααα ; 
)]0;0();0([ 1max,2max ==−=== oooY MYMMYB ααα ; 

max,max oY MC α−= ; 
)0;0(1max,max ==−= ooY MYMD αα , 

- вариант 2 
)];();0([ max,max3max,2max, oooooY MMYMMYMA ==−=== ααα ; 

)];()0;([ max,max3max1max oooY MMYMYB ==−=== ααααα ; 

max,max oY MC α−= ; 

)],;(

);0()0;([

max,max3

max,2max1max,max

oo

ooooY

MMY

MMYMYMD

==−

−==+==−=

αα

αααα
 

- вариант 3 
)]0;0()0;([ 1max2max, ==−==−= oooY MYMYMA ααα ; 

)]0;();([ max2max,max3max ==−==−= oooY MYMMYB ααααα ; 

max,max oY MC α−= ; 
)0;0(1max,max ==−= ooY MYMD αα , 

- вариант 4 
)];0();([ max,2max,max3max, oooooY MMYMMYMA ==−=== ααα ; 

)]0;0();0([ 1max,2max ==−=== oooY MYMMYB ααα ; 

max,max oY MC α−= ; 
)0;0(1max,max ==−= ooY MYMD αα . 

Вследствие отмеченной ранее незначительной нелинейности 
функции );( constMY o =α  для аппроксимации (15) характерна неко-
торая погрешность расчета параметра устойчивости Y , причем она 
зависит от выбранного варианта аппроксимации. В опорных точках 
аппроксимации данная погрешность равна 0, а максимума она дости-
гает в угловой точке области ]0;0[ max,max oo MM ≤≤≤≤ αα , не сов-
падающей ни с одной из опорных точек. 

Анализ точности аппроксимационной зависимости (15) был вы-
полнен на примере манипуляционной системы Fassi M30A.13, уста-
новленной на шасси мобильной машины GAZ-Next (вариант 1, табл. 
2). Применительно к данной мобильной машине в зависимости от 
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возможного варианта выбора точек аппроксимации выражение (15) в 
области ]0;0[ max,max oo MM ≤≤≤≤ αα  принимает следующий вид: 

- для варианта 1 
oo MMG 5,77271969742),(ˆ

max +−= αα ; 
- для варианта 2 

oo MMG 64006,22210273),(ˆ
max +−= αα ; 

- для варианта 3 
oo MMG 64001969742),(ˆ

max +−= αα ; 
- для варианта 4 

oo MMG 5,77276,2229742),(ˆ
max +−= αα . 

В качестве исследуемой погрешности рассматривалась относи-
тельная погрешность аппроксимации параметра устойчивости (наи-
больший допустимый вес груза на максимальном вылете манипуляци-
онной системы) ),(max oMG α :  

%1001
ˆ

max

max
max ⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

G
G

Gδ , 

где maxĜ - приближенная оценка параметра устойчивости maxG  в соот-
ветствии с выражением (15). 

Результаты расчетов погрешности maxGδ  приведены на рис. 55. 
Аппроксимация на основе опорных точек согласно вариантам 1 и 2 во 
всей области ]0;0[ max,max oo MM ≤≤≤≤ αα  приводит к завышенным 
оценкам наибольшего допустимого веса груза на максимальном вылете 
манипуляционной системы );(ˆ

oMG α , что недопустимо с точки зрения 
обеспечения безопасности при эксплуатации мобильной машины. Ва-
рианты 3 и 4 являются более предпочтительными, так как для них ха-
рактерны как завышенные, так и заниженные оценки аппроксимации 
параметра устойчивости );(ˆ

oMG α . Последние оценки следует считать 
благоприятными, так как они обеспечивают большую безопасность при 
эксплуатации мобильной машины. Кроме того, для этих вариантов на-
блюдается невысокий в среднем уровень погрешности в пределах всей 
области ]0;0[ max,max oo MM ≤≤≤≤ αα . Можно рекомендовать ис-
пользовать аппроксимацию параметров устойчивости мобильных ма-
шин по варианту 3 для случая, когда машина работает при сравни-
тельно небольших уклонах опорной поверхности α  и значительной 
дополнительной анкеровке выносных опор. Вариант 4 наиболее подхо-
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дит для случая, когда мобильная машина работает при значительных 
уклонах опорной поверхности α  и практически любой дополнитель-
ной анкеровке выносных опор.    

 

 
Рис. 55. Линии равных значений относительной погрешности аппроксимации 
наибольшего допустимого веса груза на максимальном вылете манипуляционной 

системы для разных вариантов выбора точек аппроксимации:  
а – вариант 1; б – вариант 2; в – вариант 3; г – вариант 4  

(значение погрешности для кривых: 1 – 0%; 2 – 1%; 3 – 2%; 4 – 3%; 5 – 4%;       
6 – 5%; 7 – 0,5%; 8 –  -1%; 9 –  -2%; 10 –  -3%; 11 –  -4%; 12 –  -5%) 

 
На основании зависимости (13) можно определить предельный 

угол наклона опорной площадки limα , при достижении которого наи-
больший допустимый вес груза на максимальном вылете манипуля-
ционной системы становится равным 0: 

0)( limmax =αG . 
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В этом случае мобильная машина теряет устойчивость и опрокидыва-
ется под действием лишь собственного веса – веса металлоконструк-
ции манипуляционной системы mQ  и базового шасси sQ .  

Рис. 56 дает представление о влиянии дополнительной анкеров-
ки выносных опор на величину угла limα . Видно, что для рассмот-
ренных реальных вариантов мобильных машин этот угол является 
значительным, существенно превышающим имеющиеся паспортные 
рекомендации заводов-изготовителей по безопасной эксплуатации 
мобильных кранов-манипуляторов даже при отсутствии дополни-
тельной анкеровки выносных опор. Поэтому он не представляет 
большого практического интереса при нормальных условиях экс-
плуатации кранов-манипуляторов. 

 

 
Рис. 56. Влияние дополнительной анкеровки выносных опор на величину     

предельного угла наклона опорной площадки мобильной машины:  
——— – ветровая нагрузка отсутствует; - - - - -  – ветровая нагрузка            
присутствует (номера графиков соответствуют вариантам расчета) 

 
Угол limα  может быть приближенно определен в результате ре-

шения упрощенного нелинейного алгебраического уравнения вида 
0sincos)[()sincos( limlimlimlim =−−+−+ αααα BBCmCCso hllQhlQM , 

в котором не учитываются слагаемые, связанные с ветровыми на-
грузками на транспортируемый груз, манипуляционную систему и 
базовую машину. При отсутствии дополнительной анкеровки вынос-
ных опор предельный угол наклона опорной площадки limα  опреде-
ляется как 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−+
=

BmCs

BCmCs
hQhQ

llQlQarctg )(
limα . 
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Значения угла limα , рассчитанные по данным упрощенным зави-
симостям, являются завышенными на 1…3о. В исследованном интер-
вале значений ]4,0;0[∈oM  и ветровых нагрузок, соответствующих 
рекомендуемым условиям эксплуатации мобильных машин с мани-
пуляционными системами, зависимости )(lim oMα  являются линей-
ными и могут быть выражены в виде 

oo MvM
lim

)0()( limlim ααα −= ,                            (16) 
где 

lim
),0(lim αα v  – расчетные коэффициенты, значения которых при-

ведены в табл. 3.  
Предельный угол наклона опорной площадки limα  может при-

ниматься во внимание при возможных экстремальных условиях экс-
плуатации кранов-манипуляторов, связанных с их использованием в 
чрезвычайных ситуациях. Анализ данных на рис. 56 показывает, что 
дополнительная анкеровка выносных опор мобильных транспортно-
технологических машин способна существенно повысить величину 
предельного угла наклона опорной площадки, при котором еще воз-
можна эксплуатация машин в чрезвычайных условиях.       

Для количественной оценки диапазона величин удерживающих 
моментов om , которые практически можно получить при использова-
нии выносных опор с дополнительной анкеровкой на основе конст-
рукции [116] (рис. 47, 48) для реальных грунтов, были проведены не-
линейные конечноэлементные расчеты системы «мобильная машина 
– выносная опора – анкер – грунт». Базовая твердотельная модель по-
казана на рис. 57. Расчетная конечноэлементная схема для угла накло-  
               

 
Рис. 57. Базовая твердотельная модель системы  

«мобильная машина-выносная опора-анкер-грунт» [86; 88] 
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Рис. 58. Расчетная конечноэлементная модель системы  

«мобильная машина-выносная опора-анкер-грунт» [86; 88] 
 
на рабочего элемента анкерного устройства 45о к горизонту показана 
на рис. 58 [86; 88].  

Расчет выполнен для манипулятора ОТМЛ-97 на базе шасси  
КамАЗ-65117. Масса базовой машины – 24 т, масса манипулятора 
2,26 т, грузовой момент манипулятора 97 кН·м, максимальный вылет 
7,3 м, ширина базы выносных опор 3,85 м (1,925 м на одну опору), 
расстояние от плоскости установки манипулятора до опорной по-
верхности 1,5 м. Влияние манипуляционной системы учитывалось с 
помощью приложенного к центру тяжести системы опрокидывающе-
го момента 97 кН·м. Нижняя плоскость объема грунта закреплена по 
всем направлениям. В центре тяжести модели вертикально вниз при-
ложен вес базовой машины и манипулятора 257,6 кН. Выполнены 
расчеты для угла наклона рабочего элемента анкерного устройства в 
30о, 45о и 60о к горизонту [86; 88]. 

Упруго-пластические характеристики опорной поверхности в 
зоне установки выносной опоры с анкерным устройством задаются с 
помощью модели упрочняющегося грунта [45]. Расчеты выполнены 
для двух типов опорных оснований: песчаного и глинистого. Пара-
метры модели грунта для использования в расчетных моделях анкер-
ного устройства приведены в [45]. Так как глубина заглубления рабо-
чего элемента анкерного устройства не превышает 1 м, то изменени-
ем жесткости по глубине можно пренебречь [40]. С использованием 
данных параметров построена и задана в программном комплексе 
диаграмма деформирования материала [86]. 
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Результаты расчета суммарных перемещений в системе с глини-
стым основанием для угла наклона рабочего элемента анкерного уст-
ройства в 30о к горизонту после полного окончания алгоритма нели-
нейного расчета показаны на рис. 59. Видно, что опоры углубляются в 
грунт. При этом опора, на которую приходится основное воздействие 
манипуляционной системы, углубляется в 2 раза больше [86; 88]. 

Результаты расчета различных вариантов сведены в табл. 4. 
 

 
Рис. 59. Суммарные перемещения, м (рабочий элемент анкерного устройства 

под 45о к горизонту, глинистое основание) [86; 88] 
 

Таблица 4  
Результаты расчета анкерного устройства [86; 88] 

Тип основания Глинистое основание Песчаное основание 
Угол наклона  

рабочего элемента 
анкерного устройства 

30о 45о  60о 30о 45о  60о 

Давление в рабочей  
зоне анкерного  
устройства, МПа 

3,0 2,0 0,5 2,5 1,6 0,3 

Сила F, кН 170,4 113,6 28,4 142,0 90,88 17,04 
Мвос.доп, кН·м 255,6 170,4 42,6 213,0 136,32 25,56 
 
Величина дополнительной удерживающей силы, создаваемой ан-

керным устройством, зависит от угла его ориентации по отношению к 
опорной поверхности. Расчеты показали, что рабочий элемент анкер-
ного устройства следует размещать под углом 30…450 к поверхности 
опорного основания. Для манипулятора ОТМЛ-97 на базе шасси Ка-
мАЗ-65117 удерживающий момент увеличивается на 12 % (с 1983,5 
кН·м до 2239,1 кН·м). Следует отметить, что исследуемый манипуля-
тор может устанавливаться на шасси с более низкой собственной мас-
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сой, чем КамАЗ-65117. В этом случае анкерное устройство вносит бо-
лее существенный вклад в обеспечение общей устойчивости (увеличе-
ние удерживающего момента составляет 30…40 %) [86; 88]. 

 
2.2. Нагруженность манипуляционных систем мобильных  

транспортно-технологических машин 
 

Под нагруженностью понимается состояние объекта, вызванное 
внешними воздействиями и условиями функционирования. Для эле-
ментов металлоконструкции манипуляционных систем основными 
характеристиками нагруженности являются внешние нагрузки или 
напряжения в опасных зонах, вызванные протекающими в процессе 
их работы нестационарными процессами [75; 87; 135; 151]. Парамет-
ры, оказывающие влияние на характеристики нагруженности, назы-
ваются факторами нагруженности. 

Эксплуатационные нагрузки, исходя из характера изменения во 
времени их величины, условно можно разделить на [75]: 

- постоянные; 
- переменные регулярные; 
- переменные случайные; 
- переменные кратковременные.  
Однако большая часть манипуляционных систем мобильных 

транспортно-технологических машин эксплуатируется в нестацио-
нарных условиях при воздействии на них переменных нагрузок раз-
личного происхождения со случайно меняющимися во времени коли-
чественными характеристиками [75; 87; 135]. 

Манипуляционные системы мобильных транспортно-технологи-
ческих машин, как правило, эксплуатируются в нормальных условиях 
при умеренных нагрузках и интенсивности работы, без воздействия 
экстремальных внешних факторов (сильный ветер, агрессивная среда, 
высокоэнергетические процессы). При обслуживании неквалифици-
рованным персоналом на общехозяйственных гражданских работах 
возможны ситуации, когда манипулятор может работать с перегруз-
кой или в нештатной конфигурации (без установки выносных опор, с 
повышенным наклоном базового шасси и т.д.). Однако их можно от-
нести к исключительным случаям, которые являются нарушением 
норм и правил безопасной эксплуатации подъемных сооружений  
[125]. Отказы или повреждения металлоконструкций манипуляцион-
ных систем приводят к их выводу из эксплуатации для проведения 
необходимых ремонтных работ [56; 69; 99; 130]. 
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Однако манипуляционные системы мобильных транспортно-
технологических машин специального назначения могут подвергать-
ся запредельным нагрузкам и внешним воздействиям (высокая тем-
пература, радиация, агрессивная среда, воздействие ударной волны и 
т.д.). Для таких машин частичное разрушение или повреждение ма-
нипуляционной системы, в идеальном случае, не должно приводить к 
ее выводу из эксплуатации [37]. 

Таким образом, при проектировании и моделировании эксплуа-
тационных процессов манипуляционных систем мобильных транс-
портно-технологических машин необходимо учитывать указанные 
выше особенности работы. 

Процесс изменения характеристики нагруженности во времени 
Q(t) является случайным процессом, который можно представить в 
виде случайной реализации или совокупности случайных реализаций 
(рис. 60) [75]. Для его количественного анализа используются извест-
ные методы теории вероятности и случайных процессов [31], хотя 
развитие современных методов компьютерных расчетов позволяет 
использовать результаты моделирования в исходном виде.  

 

 
Рис. 60. Реализации процесса нагружения  

 
Для представления нагруженности в компактной форме, удоб-

ной для проведения дальнейших проектных и проверочных расчетов 
манипуляционной системы мобильной транспортно-технологической 
машины, производится одним из известных методов [75; 135] схема-
тизация случайного процесса Q(t), позволяющая построить графики 
нагружения.    

Можно выделить несколько вариантов компактного представле-
ния параметров распределения факторов и характеристик нагружен-
ности [75; 84]: 
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• блок распределения (рис. 61, а); 
• набор частот распределения (рис. 61, б); 
• смешанное блочно-частотное распределения (рис. 61, в). 
 

                           а)                                          б)                                          в) 
Рис. 61. Компактное представление данных о нагруженности [75; 84]:  

а – блок распределения; б – частотное распределение;  
в – смешанное распределение  

 
Блок распределения является наиболее универсальным и ис-

пользуемым вариантом представления нагружения механизмов и ме-
таллоконструкций кранов. При его построении весь интервал описы-
ваемой величины [ ]номQQ ;0∈  разбивается на N  подынтервалов ши-
риной NQQ ном /=∆ . Для нагрузок, величина которых попадает в i-й 
подынтервал  (т.е.  составляет  QiQQi ∆≤<∆− )1( ),   определяется  их  
общая продолжительность действия или число рабочих циклов iν  и 
нормированное значение пэii ννν /=  [75; 84]. 

Частотное распределение целесообразно использовать, если ис-
следуемая величина принимает несколько фиксированных значений. 
Тогда для каждого i-го значения iQ  (из дискретного множества 

Ni QQQQ ,...,,...,, 21 ) определяется общая продолжительность дейст-
вия или число рабочих циклов iν , а затем –  нормированное значение 

пэii ννν /=  [75; 84].  
Для большинства манипуляционных систем мобильных транс-

портно-технологических машин большое разнообразие графиков на-
гружения, так как даже последовательные во времени циклы переме-
щения груза могут существенно отличаться как по его весу, так и по 
параметрам цикла манипулирования этим грузом. Исключение могут 
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составлять лишь манипуляционные системы узко специализирован-
ных мобильных транспортно-технологических машин. Поэтому гра-
фики нагружения грузоподъемных кранов носят выраженный стохас-
тический характер и весьма значительно отличаются как для различ-
ных типов грузоподъемного оборудования, так и для кранов анало-
гичной конструкции в разных условиях эксплуатации. При проекти-
ровании манипуляционных систем, как правило, используются типо-
вые графики нагружения [32; 75], которые различны для различных 
режимов работы грузоподъемного оборудования. Например, обоб-
щенный шестиступенчатый график нагружения (относительной на-
грузки на крюке) автомобильных стреловых кранов с номинальной 
грузоподъемностью 4; 6,3; 10 и 16 т приведен в [32]. Режимы работы 
(1К…8К) определяются классом нагружения (Q0…Q4) и классом ис-
пользования (С0…С9) [5; 135].  

В связи с развитием экспериментальной базы автоматизирован-
ного мониторинга нагружения натурных конструкций и компьютер-
ной базы имитационного моделирования их работы с практически 
максимально возможным учетом специфики выполнения конкретных 
транспортно-технологических операций находит подход к проекти-
рованию ответственного грузоподъемного оборудования на основе 
индивидуальных графиков нагружения [75]. Модели и методики по-
строения таких графиков на основе имитационного компьютерного 
моделирования представлены, в частности, в [21; 75; 84; 87].  

Графики нагружения используются в дальнейшем для решения 
следующих задач проектирования: для установления группы режима 
работы; сравнительной оценки процессов нагружения однотипных 
элементов при выявлении наиболее нагруженных; количественной 
оценки эксплуатационных режимов машин по их повреждающему 
воздействию; расчетной оценки долговечности элементов машин по 
критериям накопления усталостных повреждений; моделирования ре-
ального процесса нагружения при стендовых испытаниях натурных 
элементов конструкций и моделей машин на усталость [75]. 

При оценке нагруженности металлоконструкции манипуляци-
онной системы нецелесообразно учитывать все характерные для кон-
кретного расчетного случая нагрузки, так как вероятность их одно-
временного действия в условиях эксплуатации практически равна ну-
лю. Поэтому в рамках каждого расчетного случая выделяются типо-
вые последовательности движений [75; 15; 158].   



  Условия эксплуатации манипуляционных систем МТТМ 
 

 88 

Для расчета манипуляционных систем на прочность необходимо 
определить непосредственно действующие на нее нагрузки и величи-
ны соответствующих напряжений в опасных точках, сечениях, эле-
ментах. Оценка динамической нагруженности проводится после по-
строения вероятностного семейства реализаций процесса изменения 
напряжений в опасных местах металлоконструкции манипуляцион-
ной системы. Общий алгоритм оценки динамической нагруженности 
состоит из следующих этапов (рис. 62) [82; 86; 87].  

 

 
Рис. 62. Методика моделирования нагруженности манипуляционной системы 

мобильной транспортно-технологической машины 
 
1. В ходе имитационного моделирования определяются точные 

значения случайных факторов  нагруженности Qi для каждого  цикла ра-
боты манипуляционной системы мобильной транспортно-технологи-
ческой машины в течение исследуемого периода работы [82; 86; 87].  
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2. Моделируется динамические процессы в манипуляционной 
системе с использованием детерминированной комплексной динами-
ческой модели [86]. Смоделированные значения факторов нагружен-
ности служат исходными параметрами этих моделей. Результат моде-
лирования представляет собой кусочную реализацию процесса Pj(t) 
изменения характеристик нагруженности манипуляционной системы 
[82; 86; 87]. 

3. В результате из кусочных реализаций, соответствующих  
различным сочетаниям факторов нагруженности, складывается ито-
говая реализация P(t) процесса изменения характеристики нагружен-
ности (динамических усилий или напряжений в металлоконструкции) 
[82; 86; 87].   

4. Данный процесс многократно повторяется, после чего оказы-
вается сформированным вероятностное семейство реализаций. При 
необходимости выполняется схематизация результатов моделирования 
нагруженности (строятся блоки или определяются законы распределе-
ния) [82; 86; 87]. 
 

2.3. Изменение нагруженности подвески базового шасси               
мобильной машины после установки  

манипуляционной системы 
 

Манипуляционные системы устанавливаются на различные ви-
ды шасси и оказывают значительное влияние на нагруженность базо-
вой мобильной транспортно-технологической машины [86]. Однако 
собственный вес некоторых манипуляционных систем может дости-
гает десятков тонн, поэтому сама по себе их установка приводит к 
изменению нагруженности подвески базовой машины [81].  

Обычно установка манипуляционных систем осуществляется их 
производителями или специализированными организациями, а не 
производителями базовых мобильных машин [81; 86]. Таким обра-
зом, параметры базового шасси входят в число исходных данных для 
проектирования крана-манипулятора или разработки проекта по его 
установке [86].  

С другой стороны, низкая квалификация сотрудников неболь-
шой организации в ряде случаев не позволяет создать надежную кон-
струкцию, отвечающую всем требованиям [81]. Типичной ошибкой 
является неправильная установка тяжелой манипуляционной системы 
(Г-образного крана-манипулятора) большой грузоподъемности на се-
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рийный грузовой автомобиль. При этом конструкция предполагает, 
что в транспортном положении стрела манипуляционной системы 
должна быть ориентирована вперед по направлению движения авто-
мобиля. Это создает большой дополнительный грузовой момент, ко-
торый приводит к повышению нагрузки на передний мост и, соответ-
ственно, снижение нагрузки на задний мост (рис. 63). Если подвеска 
автомобиля не рассчитана на такие нагрузки, то подвеска переднего 
моста может полностью выбрать свой ход, что приведет к ее быстро-
му отказу [81; 113].  

 

 
Рис. 63. Неправильная транспортная конфигурация манипуляционной           

системы [81]: 1 – исходный грузовой автомобиль;  
2 – грузовой автомобиль с краном-манипулятором 

 
В этом случае более предпочтительно транспортное положение, 

когда стрела манипуляционной системы ориентирована назад. Одна-
ко это приводит к ограничению  максимальной  высоты перевозимого 
в кузове груза. Таким образом, задача разработки научно обоснован-
ных расчетных  методик и расчетных  программ для ЭВМ, позво-
ляющих конструктору при проектировании быстро выбрать правиль-
ную транспортную конфигурацию манипуляционной системы, явля-
ется актуальной [81]. 

Рассмотрим расчетную схему динамики исследуемой конструк-
ции (рис. 64). При построении модели сделаны следующие допуще-
ния: при движении стрела крана-манипулятора ориентирована строго 
вдоль продольной оси грузового автомобиля, а масса системы сим-
метрично распределена относительно этой оси, поэтому можно ис-
пользовать плоскую расчетную схему; так как передвижение рас-
сматриваемых мобильных транспортно-технологических машин в 
транспортном режиме  осуществляется по  подготовленным  дорогам,  
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Рис. 64. Расчетная исследуемой машины, оборудованной манипуляционной 

системой 
 
чаще всего, по асфальтобетонным, то опорное основание можно счи-
тать недеформируемым, имеющим микронеровность [81]. 

Статический грузовой момент, действующий на шасси со сторо-
ны крана-манипулятора определяется следующим образом: 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++= ∫

L

ккzк z)dzm(z)(llmgM
0

0 ,                        (17) 

где g – ускорение свободного падения; z – координата вдоль длины 
стрелы; L – длина стрелы в транспортном состоянии; m(z) – функция 
распределения массы стрелы; mz0 – масса поворотной колонны, базо-
вой конструкции, гидронасоса, лебедки, т.е. крана-манипулятора без 
элементов горизонтальной части стрелы и крюковой подвески [81]. 

Статические значения деформаций передней и задней подвески 
базового шасси при воздействии статического грузового момента Mк  
определяется следующим образом: 

-  расчетный случай 1 (стрела вперед): 
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- расчетный случай 2 (стрела назад): 
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где mк – паспортная масса крана-манипулятора; m0 – масса базового 
шасси; с1 – жесткость передней подвески; с2, с3 – жесткость элемен-
тов задней подвески;  l1 – расстояние от центра тяжести базового шас-
си до первой оси;  l2  – расстояние от центра тяжести базового шасси 
до заднего двухосного моста [81]. 

Статическое значение угла перекоса базового шасси при воздей-
ствии статического грузового момента Mк со стороны манипуляцион-
ной системы определяется следующим образом: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
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=
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12
0 ll

xx
arctg cтcт

cтϕ .                              (20)               

Анализ выражений (18) – (20) показывает, что в первом случае 
более нагружена моментом Mк передняя подвеска, а во втором – зад-
няя подвеска, которая предназначена для восприятия основных уси-
лий, вызванных перевозимым грузом. Однако это не означает, транс-
портное положение крана-манипулятора, соответствующее первому 
случаю однозначно оказывает отрицательное влияние на нагружен-
ность подвески базового шасси. Для этого необходимо исследовать 
динамические нагрузки в исследуемой системе с использованием сле-
дующих уравнений движения: 
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где 0m , 0J – масса и момент инерции подрессоренной части базового 
шасси; 1m – приведенная масса неподрессоренной части переднего 
шасси; 1m , 2m – приведенная масса неподрессоренной части заднего 
шасси; km  – приведенная к точке повеса груза масса крана-
манипулятора; 0x , 0ϕ , 1x , 2x , kx  – обобщенные координаты системы; 
 kl  – расстояние от центра тяжести базового шасси до точки установ-
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ки крана-манипулятора; 1F , 2F , kF  – действующие в системе динами-
ческие усилия: в передней подвеске, в задней подвеске, в кране-
манипуляторе (соответственно) [81]. 

Усилия в элементах исследуемой системы равны 
( ) ( )101011101011 cossin xlxxlxcF &&& −−+−−−= ϕβξϕ ; 

( ) ( )2020232202022 cos)(5,0sin xlxxlxcF &&& −+++−−+= ϕβξξϕ ; 
( ) ( )kkkkkkk xlxxlxcF &&& −−+−−−= 00100 cossin ϕβξϕ , 

где 1c , 2c  – коэффициенты жесткости передней и задней подвески; 
1β , 2β  – коэффициенты диссипации передней и задней подвески;  
kc , kβ – коэффициенты жесткости и диссипации металлоконструкции 

крана-манипулятора; iξ – координаты микронеровности опорной по-
верхности (i=1,2,3) [81]. 

Начальные условия в момент модельного времени t=0 с для ин-
тегрирования системы уравнений (21) – нулевые, кроме следующих: 

cтxtx 11 )0( == , cтxtx 22 )0( == , cтt 0)0( ϕϕ ==  [81]. 
Микронеровность опорной поверхности моделируются с ис-

пользованием известного алгоритма [86]. При моделировании ис-
пользуется одна реализация микронеровности для всех осей базового 
шасси. Для определения нужных точек реализации в произвольный 
момент времени *t  используются следующие выражения: 

)1*(*)( 12 ∆−= tt ξξ ; 
)3*(*)( 13 ∆−= tt ξξ , 

где 1∆  и 2∆ – параметры, обозначающие время, за которое вторая и 
третья оси (соответственно) достигнут одной и той же точки реализа-
ции микронеровности, которую ранее прошла первая ось [81].  

Параметры микронеровности вычисляются следующим образом: 

0

211
v

bll −+
=∆ ; 

0

211
v

bll ++
=∆ , 

где b  – база заднего двухосного моста базового шасси; 0v  – скорость 
движения базового шасси (при моделировании принимается постоян-
ной) [81]. 

С использованием предложенной математической модели вы-
полнен анализ нагруженности подвески порожнего грузового атво-
мобиля КамАЗ 53215 с тяжелым краном-манипулятором Kanglim 
KS3105. Для данной конструкции приняты следующие параметры 
модели: m0 = 8500 кг; m1 = 160 кг; m2 = 820 кг; c1 = 1040 кН/м;              
c2 = 1956 кН/м; cк = 740 кН/м; β1 = 8 кНс/м; β2 = 8 кНс/м; βк = 1 кНс/м; 
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b = 0,66 м; l1 = 2,05 м; l2 = 1,935 м; lк = 1,05 м; L = 3,5 м; H = 2,2 м;     
mк = 6400 кг; mz0 = 4000 кг; v0 = 10 м/с; тип опорной поверхности – 
асфальто-бетонное покрытие в хорошем состоянии [81]. 

На рис. 65 приведены результаты расчета усилий в передней и 
задней подвеске исследуемого грузового автомобиля. 

Анализ рис. 65 позволяет сделать следующие выводы: 
• при передвижении базового грузового автомобиля после раз-

ворота манипуляционной системы стрелой вперед (расчетный случай 
1) динамическая составляющая нагрузки на переднюю подвеску вы-
ше на 10…15%, чем при развороте манипуляционной системы стре-
лой назад (расчетный случай 2), в свою очередь, нагрузка на заднюю 
подвеску ниже на 8…9%;  

 

а) б) 
Рис. 65. Суммарные усилия в подвеске порожнего базового  

автомобиля, Н [81]: а – в передней подвеске; б – в задней подвеске  
(1 – расчетный случай 1; 2 – расчетный случай 2) 

 
• после окончания переходного процесса в начале движения ди-

намический процесс изменения усилий в подвеске базового грузового 
автомобиля определяется колебаниями крана-манипулятора (ампли-
туда изменения усилия в передней подвеске составляет 14 кН, в зад-
ней – 35 кН) и воздействием микронеровности опорной поверхности 
(амплитуда изменения усилия в передней подвеске составляет 6 кН, в 
задней – 13 кН);  

• для грузового автомобиля без крана-манипулятора статиче-
ская составляющая нагрузки на переднюю подвеску составляет 71 
кН, на заднюю – 75 кН; при ориентации манипуляционной системы 
стрелой вперед (расчетный случай 1) эти нагрузки равны 77 и 69 кН 
соответственно; при ориентации манипуляционной системы стрелой 
назад (расчетный случай 2) – 65 и 81 кН. Таким образом, расположе-
ние манипуляционной системы стрелой вперед приводит к значи-
тельной перегрузке передней подвески. Расположение  манипуляции- 
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а) 

 
б) 

Рис. 66. Суммарные усилия в подвеске базового автомобиля  
в загруженном состоянии, Н [81]: а – в передней подвеске;  

б – в задней подвеске (1 – расчетный случай 1; 2 – расчетный случай 2) 
 
онной системы стрелой назад приводит к разгрузке передней подвес-
ки. В то же время перегрузка задней подвески оказывается значи-
тельно ниже, так как она в большей степени рассчитана на воспри-
ятие веса груза [81]. 

Аналогичным образом выполнен анализ нагруженности подвес-
ки грузового автомобиля в загруженном состоянии, для которого при-
няты иные параметры модели: m0 = 19650 кг; l1 = 2,69 м; l2 = 1,295 м;  
lк = 1,69 м [81]. 

На рис. 66 приведены результаты расчета усилий в передней и 
задней подвеске исследуемого грузового автомобиля [81].  

Анализ рис. 66 позволяет сделать вывод, что высокая инерцион-
ность основного груза в полностью загруженном автомобиле меняет 
характер динамического процесса – колебания манипуляционной 
системы уже не оказывают существенного влияния на величины дей-
ствующих в подвеске усилий. Однако установленные выше общие за-
кономерности влияния различных транспортных положений крана-
манипулятора на нагруженность подвески остаются в силе [81].  

В заключение необходимо отметить, что разработанная матема-
тическая модель и расчетная методика должны применяться для ра-
ционального выбора транспортной конфигурации манипуляционной 
системы при заданных в каждом конкретном случае характеристиках 
базового грузового автомобиля [81]. 

 
2.4. Влияние микронеровности опорной поверхности  
базовой транспортно-технологической машины  
на нагруженность манипуляционной системы 

 
При моделировании нагруженности манипуляционной системы 

при линейном движении мобильной транспортно-технологической 
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машины требуются данные об эквивалентной геометрической неров-
ности опорной поверхности со спектральной плотностью )(ωηG  [82]. 
Микронеровность опорной поверхности действует на базовую маши-
ну, а через нее - на манипуляционную систему и груз. Аналитическое 
выражение (22) для спектральной плотности неровностей пути соот-
ветствует случайному процессу: 

( ) ( ) ( )
∑
= ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ −
−+

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ +
−=

n

j j

j

j

j

j

j

v

v

v

v
v

aS
vG

1
22

2

22

22

4
exp

4
exp

2
,

α

βω

α

βω
απ

ω η
η ,     (22) 

где 2
ηS  – дисперсия эквивалентной геометрической неровности; ω  – 

частота; jβ  – частота j-го максимума спектральной плотности экви-
валентной геометрической неровности; ja  – доля дисперсии, прихо-
дящейся на j-й максимум спектральной плотности эквивалентной гео-
метрической неровности; jα  – половина ширины j-го максимума 
спектральной плотности на половине его высоты [82; 145]. 

Параметры аналитического выражения спектральной плотности 
эквивалентной геометрической неровности при единичной скорости 
подбираются по данным экспериментальных исследований в зависи-
мости от типа движителя (колесный, пневмоколесный, гусеничный, 
железнодорожный путь) и опорной поверхности (асфальто-бетонное 
покрытие, песок, глина, пересеченная местность, грунтовая дорога и 
т.д.) [82; 86; 140; 145]. Для мобильных транспортно-технологических 
машин, передвигающихся по грунту могут быть использованы сле-
дующие параметры спектральной плотности (табл. 5) [140]. 

 
Таблица 5 

Параметры корреляционных функций [140] 
Параметры 

Тип покрытия 
ηS , м A1 A2 α1, м-1 α2, м-1 β, м-1 

Асфальтированное 0,008…0,012 0,85 0,15 0,200 0,05 0,600 
Цементобетонное 0,005…0,012 1,00 – 0,150 – – 
Ровное булыжное 0,012…0,022 1,00 – 0,450 – – 
Разбитое  
булыжное 0,025…0,033 – 1,00 – 0,10 0,238 

Изношенное  
бетонное 0,013…0,025 0,85 0,15 0,500 0,20 2,000 

Крупнобулыжное 0,030…0,045 0,67 0,33 1,100 10,6 19,710
Грунтовая дорога 0,100…0,140 0,55 0,45 0,085 0,08 0,235 
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Случайный процесс, заданный функцией спектральной плотно-
сти,  должен содержать M  гармонических составляющих с частотами 
от minf  до maxf  [82; 145]: 

( ) ( ) ( )∑
=

+=
M

k
kkkk tfbtfatx

1
2sin2cos ππ .                       (23) 

Формула (23) представляет собой спектральное разложение слу-
чайного процесса с ограниченным набором частот. Перейдем от не-
прерывного времени к дискретному [82; 145]: 

  ( ) ( )∑
=

∆+∆=
M

k
kki tibtiax

1
2sin2cos ππ .                         (24) 

В соответствии с теоремой В.А. Котельникова [13] максималь-
ная частота гармонической составляющей в реализации случайного 
процесса, формируемого с шагом по времени ∆t, не может быть выше 
частоты Найквиста: 
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а число точек в реализации 

max0 22 fT
t

TN =
∆

= , 

где 0T  – длительность формируемой реализации случайного процесса 
(24) [82; 145]. 

Максимальная разрешающая способность спектра моделируемо-
го процесса при заданном t∆  определяется числом точек реализации 

tN
f

∆
=∆

1  

и частота k-й гармоники в (24) составляет 

tN
kmfkffk ∆

+
=∆+= 0 ,   

где 
f

fm
∆

= 0  [82; 145]. 

Теперь выражение (24) можно записать в виде 
( ) ( )

∑
=

+
+

+
=

M

k
kki N

imkb
N

imkax
1

2sin2cos ππ .                  (25) 
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Максимальная разрешающая способность спектра (23), а, следо-
вательно, и точность моделирования случайного процесса будет обес-

печена при mNM −=
2

 [82; 145]. 

Выражение (25) можно представить в виде 
( )

∑
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

+
=

M

k
kki N

imkAx
1

2sin ϕπ .                         (26) 

Выражение (26) представляет собой разложение случайного 
процесса ( )tx  в ряд Фурье на конечном интервале времени [82; 145]. 

Рассмотрим одну гармонику разложения (26) 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

+
= kkik N

imkAx ϕπ )(2sin .                           (27) 

Можно считать, что выражение (27) представляет собой случай-
ный процесс, у которого амплитуда и частота постоянны, а фаза kϕ  – 
равномерно распределенная случайная величина в диапазоне 

[ ]πϕ 2;0∈k  [82; 145]. 
Определим дисперсию процесса (26) [82; 145] 

( ) ( )[ ]
2

2sin2sin1 2
1

0

2

0

2
k

f

kkkk

T

kkx
AdttfAfdt

N
imkA

T
D

k

k
=ϕ+=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ϕ+

+
= ∫∫ ππ , 

где kT  - период k-й гармоники. 
Учитывая, что дисперсия k-й гармоники разложения (26) опре-

деляет ординату спектра процесса на частоте kf , получим: 

fGDA
kx

k
k

∆==
2

2

, 

где fGA kk ∆= 2  [82; 145]. 
Теперь разложение (26) можно записать в виде [82; 145]: 

( )
∑
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ϕ+

+
∆

=
M

k
k

k
i N

imk
tN

Gx
1

2sin2 π , Ni ,,2,1 K= .           (28) 

Если в выражении (28) kϕ  являются независимыми случайными 
величинами, то все k-е составляющие процесса (28) также статисти-
чески независимы, и дисперсия процесса может быть определена как 
сумма дисперсий составляющих, т.е. 
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1 ,             (29) 
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что соответствует исходному заданию дисперсии моделируемого 
процесса [82; 145]. 

При равномерном законе распределения фазы kϕ  в диапазоне 
[ ]πϕ 2;0∈k  закон распределения ординат k-й гармоники имеет вид: 

( ) ( )
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≥

<−=
−

,  при ,0

;   при,
122

kk

kkkk
k

Xx

XxxXxp π                     (30) 

где 
tN

GX k
k ∆
=

2  – амплитуда k-й гармоники [8; 145]. 

Поскольку моделируемый процесс при каждом фиксированном 
моменте времени представляет собой сумму большого числа случай-
ных величин, то, несмотря на то, что каждое из слагаемых имеет за-
кон распределения (30), на основании центральной предельной тео-
ремы [39; 161] можно утверждать, что закон распределения ix  при 
фиксированном i  будет близок к нормальному с дисперсией, опреде-
ляемой выражением (29) и нулевым средним [82; 145]. 

Программный код для генерации реализаций микронеровности 
опорной поверхности приведен в Приложении 2. 

Для сравнения характеристик нагруженности при различных ус-
ловиях движения динамика мобильной транспортно-технологической 
машины моделируется на тестовой трассе. Геометрическая неров-
ность опорной поверхности вдоль трассы моделировалась с исполь-
зованием выражения (26). При этом считается, что опорная поверх-
ность под мобильной машиной не деформируется. Тестовая трасса 
состоит из 10 равных участков протяженностью 100 м. Продольный и 
поперечный профиль дороги (макронеровность) меняется от участка 
к участку (рис. 67). Продольный профиль состоит из горизонтальных 
участков, подъемов и спусков под углом 5о. Участок №10 имеет про-
филь синусоиды амплитудой 1 м, при этом на длине участка вмеща-
ется ее 10 периодов. Поперечный профиль состоит из горизонтальных 
участков и участков, наклоненных в одну сторону машины (на левый 
или правый борт) под углом 5о. 

Микронеровность j дороги накладывается на макронеровность и 
соответствует  асфальтобетонному  покрытию (j=1),  грунтовой дороге 
(j=2). Грунт опорного основания i соответствует абсолютно жесткой 
среде (j=1), глинистому основанию (j=2), песчаному основанию (j=3). 

Результаты моделирования процесса движения по тестовой трас-
се мобильной  энергетической машины для сварки магистральных тру- 
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Рис. 67. Тестовая трасса для моделирования динамики мобильной             

транспортно-технологической машины  
 

бопроводов АСТ-4-А [57; 74] со скоростью 1,4 м/с приведены на рис. 
68 - 70. Звенья манипуляционной системы мобильной машины счита-
ются упругими. Стрела манипуляционной системы ориентирована по 
направлению движения машины (φG = 0о). 

 

 
Рис. 68. Динамическая составляющая нагрузки в месте крепления крюка к      
рукояти при движении мобильной машины АСТ-4-А при движении по          

тестовой трассе с асфальтобетонным покрытием  (общий вид)  
 

Для сравнения динамической нагруженности манипуляционной 
системы при установке на колесное и гусеничное шасси была смоде-
лирована динамика манипуляционной системы мобильной транспорт-
но-технологической машины АСТ-4-А, установленная на базовом 
шасси КамАЗ-65117. Результаты моделирования данной конструкции 
приведены на рис. 70. 

Из рис. 69 и 70 видно, что нагруженность манипуляционной сис-
темы мобильной транспортно-технологической машины при движе-
нии с грузом определяется влиянием микронеровности опорной по-
верхности и воздействием груза (рабочего органа).  

Следует отметить, что колебания груза на грузозахватном орга-
не также провоцируются колебаниями мобильной транспортно-тех-
нологической  машины  на микро- и макронеровностях.  Геометричес- 
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а)  б) 

  
в)  г) 

  
Рис. 69. Динамическая составляющая нагрузки при движении машины АСТ-4-А:      
а – в поворотной колонне; б – в стреле; в – в рукояти; г – месте крепления            
крюка к рукояти (1 – движение по грунтовой дороге; 2 – движение по                       

асфальтобетонному покрытию)  
 
 
 

а)  б) 

  
 в)  г) 

  
Рис. 70. Динамическая составляющая нагрузки при движении базового шасси 
КамАЗ-65117 с манипуляционной системой мобильной машины АСТ-4-А:        
а – в поворотной колонне; б – в стреле; в – в рукояти; г – месте крепления    

крюка к рукояти (1 – движение по грунтовой дороге; 2 – движение  
по асфальтобетонному покрытию)  
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кая неровность оказывает наибольшее влияние на нагруженность ма-
нипуляционной системы мобильной машины в элементах конструк-
ции, наиболее приближенных к базовому шасси, это влияние снижает-
ся по мере приближения к грузозахватному органу. Противоположная 
ситуация наблюдается для влияния колебаний груза на грузозахватном 
органе (влияния вибронагрузки со стороны рабочего органа).  

Максимальная амплитуда динамических усилий в несущей ме-
таллоконструкции манипуляционной системы, установленной на гу-
сеничном шасси (трактор ТТ-4М), на 15…30 % выше, чем при уста-
новке на колесном шасси (КамАЗ-65117). В том числе, в поворотной 
колонне выше на 28% (215 Н и 276 Н); в стреле – на 17% (572 Н и 
667Н); в рукояти – на 22% (970 Н и 1190 Н); месте крепления крюка к 
рукояти – на 26% (1350 Н и 1708 Н). Частоты колебаний манипуля-
ционной системы, установленной на гусеничном шасси, также выше 
на 5…25 %. 

При моделировании микронеровности трассы используется ее 
спектральная плотность. Результаты моделирования динамических 
характеристик (динамических усилий, виброперемещений и виброу-
скорений) манипуляционной системы мобильной машины при дви-
жении с грузом могут быть представлены в виде совокупности реали-
заций, блоков нагружения, спектральной плотности.  

На рис. 71 приведены графики спектральной плотности динами-
ческой составляющей нагрузки в манипуляционной системе при дви-
жении мобильной транспортно-технологической машины АСТ-4-А со 
скоростью 1,4 м/с, полученные на основе обработки результатов мо-
делирования 100 тыс. проходов по тестовой трассе. 

На рис. 72 приведены графики спектральной плотности динами-
ческой составляющей нагрузки в манипуляционной системе мобиль-
ной машины АСТ-4-А, установленной не на гусеничный трактор    
ТТ-4М, а на пневмоколесное шасси КамАЗ-65117, при движении со 
скоростью 1,4 м/с, полученные на основе обработки результатов мо-
делирования 100 тыс. проходов по тестовой трассе. 

Изменение динамической нагруженности манипуляционной сис-
темы  мобильной  машины  при изменении скорости движения мобиль-
ной машины показано на рис. 73. Исследовалось движение на номи-
нальной для машины АСТ-4-А скорости 1,4 м/с, на уменьшенной ско-
рости 0,8 м/с и повышенной скорости 2,0 м/с. 

С ростом скорости движения мобильной машины растет частота 
возмущения, так как за заданное  время мобильная  машина проходит 
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а) б) 
S(f) S(f)

в) г) 
S(f)   S(f)

Рис. 71. Спектральная плотность динамической составляющей нагрузки при 
движении мобильной машины АСТ-4-А: а – в поворотной колонне;  

б – в стреле; в – в рукояти; г – месте крепления крюка к рукояти (1 – движение 
по грунтовой дороге; 2 – движение по асфальтобетонному покрытию)   

 
 

а) б) 
S(f)  S(f)

 
в) г) 
S(f) S(f)

 

Рис. 72. Спектральная плотность динамической составляющей нагрузки при 
движении пневмоколесного шасси КамАЗ-65117 с манипуляционной системой 

мобильной машины АСТ-4-А: а – в поворотной колонне шарнирно-
сочлененной стрелы; б – в стреле; в – в рукояти; г – месте крепления крюка к 

рукояти (1 – движение по грунтовой дороге; 2 – движение по  
асфальтобетонному покрытию)  
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а) б) 
S(f) 

 

S(f)

 
Рис. 73. Спектральная плотность динамической составляющей нагрузки в      

поворотной колонне шарнирно-сочлененной стрелы при движении мобильной 
транспортно-технологической машины АСТ-4-А:  а – движение по грунтовой 
дороге; б – движение по асфальтобетонному покрытию (1 – со скоростью 1,4 

м/с; 2 –  со скоростью 0,8 м/с; 3 –  со скоростью 2,0 м/с)  
 

по микронеровности большее расстояние. Кроме этого, уменьшается 
амплитуда микронервоности, так как при повышении скорости опор-
ные элементы движителя не успевают отработать физическую мик-
ронеровность. Таким образом, координаты вершин микронеровности 
существенно зависят от текущей скорости движения мобильной 
транспортно-технологической машины. В свою очередь, ее скорость 
влияет на нагруженность манипуляционной системы. 

 
2.5. Совместное движение звеньев манипуляционной системы 

мобильной транспортно-технологической машины 
 
Звенья манипуляционных систем мобильных транспортно-тех-

нологических машин могут двигаться одновременно [86]. Однако в 
ранних работах с целью упрощения решений предполагается, что все 
технологические операции выполняются манипулятором независимо 
друг от друга в различные моменты времени. Такая ситуация имеет 
место для некоторых манипуляторов [82]. С другой стороны, совме-
щение движений позволяет повысить эффективность использования 
кранов-манипуляторов за счет уменьшения времени выполнения цик-
ла. Например, совмещение подъема и поворота манипулятора позво-
ляет сократить время цикла в 1,5…1,8 раза [49; 86; 142].  

В силу отмеченных вариантов кинематической схемы манипу-
ляционной системы мобильной машины с точки зрения особенностей 
динамических процессов следует отличать совместное движение не-
скольких поворотных звеньев (звеньев, присоединенных к предыду-
щим звеньям с помощью цилиндрических шарниров) и движение по-
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воротного звена с одновременным движением телескопического зве-
на (звена, присоединенного к предыдущему звену с помощью приз-
матического шарнира) [86]. 

Гидропривод манипуляционной системы мобильной энергети-
ческой машины АСТ-4-А для сварки магистральных трубопроводов 
допускает одновременное движение рукояти и шарнирно-сочленен-
ной стрелы. При этом подача насоса гидросистемы распределяется 
между гидроцилиндрами через делитель расхода МКДС 20/32II-I 
УХЛ 1 [57; 86]. 

График изменения вертикальной координаты точки подвеса гру-
за манипуляционной системы мобильной машины АСТ-4-А при со-
вместном движении стрелы и рукояти показан на рис. 74. Через 
15…16 с рукоять достигает крайнего положения и ее привод отклю-
чается. Это вызывает временное увеличение амплитуды колебаний 
(переходный процесс). Остальное время работает только привод 
стрелы. Как только стрела достигает крайнего положения, гидропри-
вод манипуляционной системы полностью отключается. Совмещение 
движений приводит к сокращению времени цикла на 40% [91]. 

 

 
Рис. 74. График изменения вертикальной координаты точки подвеса груза       

манипуляционной системы мобильной машины АСТ-4-А: 1 – при раздельном  
движении (сначала движется стрела, потом – рукоять);  

2 – при совместном движении [91] 
 

График изменения усилий в гидроцилиндрах манипуляционной 
системы мобильной машины АСТ-4-А при совместном движении 
стрелы и рукояти показан на рис. 75. Совмещение движений приво-
дит к уменьшению усилий на 25...30 %. 

Манипуляционная система мобильной машины АСТ-4-А содер-
жит только поворотные звенья, поэтому совместное движение пово-
ротного и призматического звена изучено применительно к крану-ма- 
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Рис. 75. График изменения усилий в гидроцилиндрах  

манипуляционной системы мобильной машины АСТ-4-А [91]:  
1, 2 – гидроцилиндр привода стрелы; 3, 4 – гидроцилиндр привода рукояти;      

1, 3 – при раздельном движении (сначала движется стрела, потом – рукоять);  
2, 4 – при совместном движении  

 
нипулятору FASSI F290, размещенного на базе грузового автомобиля 
Mercedes Atego 1823. В ходе исследования выполнялась работа с гру-
зом массой 3,3 т [91]. 

Изменение конфигурации стрелы манипуляционной системы 
показано на рис. 76. Начальная конфигурация: третье поворотное зве-
но ориентировано под углом φ = –13,5о к горизонту, первая телеско-
пическая секция выдвинута на 0,4 м. В процессе работы третье пово-
ротное звено движется до того момента, пока угол его ориентации не 
достигнет значения φ = 42,5 о к горизонту (через 18 с после начала 
движения). При этом через 6 с после начала движения первая теле-
скопическая секция выдвигается на 0,1 м, а через 16 с – задвигается 
на 0,3 м и стрела приходит к конечной конфигурации [91].  

Сравнение результатов компьютерного моделирования и ре-
зультатов экспериментальных исследований по методике [86] приве-
дено на рис. 77 и 78. 

На графике (рис. 77) видно, что первое телескопическое звено 
начинает выдвигаться не строго через 6 с после начала цикла, а через 
5,5…6,2 с; задвигаться – через 16,5…18,0 с. В свою очередь, это при-
водит к разбросу времени цикла работы манипуляционной системы в 
диапазоне 19,0…22,0 с [91].  

Указанный разброс параметров связан с ручным управлением 
манипуляционной системой. Оператор в силу физических ограниче-
ний  не  может строго  выдерживать заданную  траекторию  движения 
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                          а)                                                                  б) 

 
Рис. 76. Изменение конфигурации стрелы исследуемого крана-манипулятора:         

а – начальная конфигурация; б – конечная конфигурация [91] 
 
 

 
Рис. 77. Изменение угла ориентации третьего поворотного звена [91]:  

1 – результат расчета; 2 – результаты эксперимента 
 
 

 
Рис. 78. Усилие P3 в гидроцилиндре привода третьего поворотного звена [91]:  

1 – совместное движение; 2 – раздельное движение  
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груза,  от цикла  к циклу идентично  управлять движением отдельных  
звеньев (включать и выключать гидроцилиндры в одно и то же вре-
мя). Это подтверждает рассуждения, что современные манипуляци-
онные системы мобильных транспортно-технологических машин 
имеют особенности по сравнению с промышленными манипуляцион-
ными роботами [91; 93].   

Выше показано, что совмещение движений поворотных звеньев 
позволяет снизить преодолеваемые гидроцилиндрами усилия. Со-
вмещение движения поворотных и телескопических звеньев приво-
дит к изменению усилий, преодолеваемых гидроцилиндрами, на 
30…40% (рис. 78). Причем в этом случае усилия могут как снизиться, 
так и возрасти. Это объясняется изменением инерционных нагрузок, 
зависящих от текущих значений мгновенных скоростей звеньев, и 
изменением момента инерции движущейся части стрелы относитель-
но цилиндрического шарнира. В рассмотренном случае сначала про-
исходит поворот третьего поворотного звена, а потом выполняется 
выдвижение телескопического звена, поэтому совмещение движений 
приводит к увеличению усилий [91]. 

 
2.6. Совместное движение манипуляционной системы  

и базовой машины 
 
Мобильные транспортно-технологические машины специального 

назначения во время движения могут изменять конфигурацию манипу-
ляционной системы при работе с грузом. На рис. 79 и 80 приведены ре-
зультаты моделирования движения элементов манипуляционной сис-
темы при движении мобильной машины АСТ-4-А по тестовой трассе со 
скоростью 1,4 м/с. При моделировании звенья шарнирно-сочлененной 
стрелы манипуляционной системы считались упругими. 

Результаты моделирования показывают, что при начале работы 
манипуляционной системы наибольший вклад в нагруженность вно-
сит движение звеньев, а вклад микронеровности пути в общую на-
груженность конструкции не превышает 10%. Наибольшая состав-
ляющая энергии колебаний сосредоточена на основной частоте коле-
баний манипуляционной системы при повороте звена (в данном слу-
чае ≈12 Гц).  

Таким образом, для моделирования работы манипуляционной 
системы при движении мобильной транспортно-технологической 
машины возможно использовать модель неподвижной мобильной ма- 
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  а)  б) 

  
Рис. 79. Динамическая составляющая нагрузки при повороте рукояти                      

манипуляционной системы мобильной машины АСТ-4-А при движении                
базовой машины по асфальтобетонному покрытию:  а – в поворотной колонне; 

б – месте крепления крюка к рукояти  
 

а) б) 
S(f) S(f) 

Рис. 80. Спектральная плотность динамической составляющей нагрузки:            
а – в поворотной колонне; б – месте крепления крюка к рукояти при повороте 

рукояти манипуляционной системы мобильной машины АСТ-4-А при          
движении базовой машины по асфальтобетонному покрытию 

 
шины с учетом углов крена базового шасси (с учетом макронеровно-
сти). Однако при анализе нагруженности неподвижной манипуляци-
онной системы при движении мобильной машины необходимо ис-
пользовать комплексную модель манипуляционной системы [86], учи-
тывающую влияние опорной поверхности и базового шасси. 

 
2.7. Рабочие процессы в гидроприводе манипуляционной системы 

мобильной транспортно-технологической машины 
 
Требуемое повышение автоматизации управления невозможно 

без более широкого применения возможностей гидропривода в управ-
лении рабочими процессами манипуляционных систем мобильных 
транспортно-технологических машин. Для исследования рабочих про-
цессов гидропривода манипуляционных систем с несколькими гидро-
двигателями предложены следующие математические модели [86]. 

Методической особенностью построения математической модели 
гидропривода манипулятора является то, что для манипуляционных 
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систем мобильных транспортно-технологических машин характерно 
большое разнообразие конструктивного исполнения силового гидро-
привода, включая вид гидравлических схем, перечень и количество 
входящих в них структурных элементов  [32; 86]. Это вызвано рядом 
причин [86]:  

- различным числом движений, для выполнения каждого из кото-
рых требуется отдельный или два параллельно работающих гидродви-
гателя соответствующего виду движения типа с набором обеспечи-
вающих их работу гидроустройств и гидролиний;  

- широким диапазоном преодолеваемых гидроприводом эксплуа-
тационных нагрузок, для реализации которого требуется использова-
ние значительного числа типоразмеров гидроустройств. 

В то же время, совпадение функционального назначения силово-
го гидропривода в различных мобильных транспортно-технологичес-
ких машинах обуславливает общность подходов к его проектирова-
нию и, как следствие, принципиальную схожесть гидравлических 
схем и использование схожих типов гидроустройств [86].   

Поэтому построение математической модели силового гидро-
привода, ориентированной на ее включение в структуру комплексной 
математической модели многоцелевой мобильной транспортно-техно-
логической машины, рассмотрим применительно к гидравлической 
схеме и составу гидроустройств гидропривода (рис. 80) [86].  

На рис. 81 указаны необходимые количественные параметры 
модели, включая как данные о внешних воздействиях на гидропри-
вод, так и данные о внутренних свойствах самого гидропривода. Для 
иного конструктивного исполнения гидропривода принцип построе-
ния математической модели сохранится, однако потребуется коррек-
ция значений параметров модели [86].  

При построении математической модели гидропривода манипу-
ляционной системы были использованы допущения о несжимаемости 
рабочей жидкости.  

Для математической модели гидропривода манипуляционной 
системы входной информацией о внешних воздействиях, являются: 

- движущий момент ДнM  и скорость вращения нω  приводного 
вала насоса;  

- усилия гцiCF ,  (моменты сил гпiCM , ) со стороны звеньев манипу-
ляционной системы, приведенные к штоку гидроцилиндров (выход-
ному валу поворотных двигателей или гидромоторов);  
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Рис. 81. Модель гидропривода манипуляционной системы [86]:                 
1 – приводящий двигатель; 2 – насос; 3 – фильтр; 4 – клапан давления          

(предохранительный или переливной); 5 – обратный клапан; 6 – делитель       
потока; 7 – гидрораспределитель; 8 – дроссель; 9 – гидрозамок;  
10 – гидроцилиндр; 11 – шток гидроцилиндра; 12 – поворотный  

гидродвигатель; 13 – вал поворотного гидродвигателя; 14 – шибер поворотного 
гидродвигателя; 15 – гидробак  

 
- графики изменения перепада давлений на регулируемых гид-

родросселях и усилия (момента) торможения выходного звена гидро-
двигателя, производимые оператором при выполнении движения i -м 
звеном манипуляционной системы и составляющие модель управле-
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ния, исходя из реализованного в конструкции мобильной транспорт-
но-технологической машины типа управления гидроприводом [86].  

При проведении работ гидрофицированными мобильными 
транспортно-технологическими машинами одновременно могут ра-
ботать один или два гидродвигателя, так как допустимо совмещение 
операций, перечень которых устанавливается в паспорте крана. На-
пример, операции подъема-опускания груза или стрелы могут совме-
щаться с поворотом крано-манипуляторной установки или с выдви-
жением-втягиванием телескопических звеньев. Поэтому математиче-
ская модель гидропривода манипуляционной системы структурно 
складывается из нескольких подмоделей общим числом 

сдрдпм nnn 2+= , 
где сдрд nn ,  – количество раздельных и разрешенных совмещенных 
движений манипуляционной системы [86]. 

Каждая из подмоделей характеризует гидравлические процессы, 
протекающие в гидроприводе манипуляционной системы при прямом 
и обратном перемещениях выходного звена гидродвигателя (случай 
раздельного выполнения движений) или при возможных сочетаниях 
прямого и обратного перемещений выходных звеньев двух гидроди-
гателей (случай совмещенного выполнения движений) при различных 
способах управления. Структурные схемы указанных подмоделей 
приведены на рис. 82 [86].  

В структурных схемах подмоделей с машинным управлением 
(рис. 82, а, б) цифрами обозначены характерные точки по пути напор-
ного течения рабочей жидкости от выхода насоса (точка 1) до входа в 
рабочую полость гидродвигателя ГД (точка 3) или совместно работаю-
щих гидродвигателей ГД1 (точка 4) и ГД2 (точка 6), а также по пути 
сливного течения рабочей жидкости от выхода из холостой полости 
гидродвигателя ГД (точка 4) или совместно работающих гидродвигате-
лей ГД1 (точка 5) и ГД2 (точка 7) до гидробака (точка 0). Точка 2 соот-
ветствует месту установки предохранительного клапана давления, при 
открытии которого часть жидкости объемным расходом кQ∆  сливается 
в гидробак, минуя гидродвигатели. Структурные схемы подмоделей с 
дроссельным управлением (рис. 82, в, г) имеют похожий вид, однако в 
них отдельно учитываются регулируемые гидродроссели, установлен-
ные на входе и выходе из гидродвигателя [86].  
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Рис. 82. Структурные схемы подмоделей математической модели  
гидропривода манипуляционной системы [86]: а, в – раздельное движение;  

б, г – совмещенное движение; а, б – машинное управление;  
в, г – дроссельное управление 

 
В процессе моделирования в каждой характерной i -й точке 

структурной схемы подлежат определению значения давления ip , а 
на участке гидросистемы – значения объемных расходов jQ  [86].   

Для приведенных на рис. 82 структурных моделей системы из 
дифференциальных и алгебраических уравнений относительно иско-
мых неизвестных ip  и jQ  применительно к гидродвигателям-гидро-
цилиндрам имеют следующий вид [86]: 
• раздельное движение, машинное управление (рис. 82, а) 
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• совмещенное движение, машинное управление (рис. 82, б) 
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• раздельное движение, дроссельное управление (рис. 82, в) 
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где гцiпрm ,  – приведенная к штоку i -го гидроцилиндра масса движу-
щихся частей гидроцилиндра, звеньев манипуляционной системы и 
груза; гцijA ,  – площадь поршня i -го гидроцилиндра со стороны j -й 
полости; гцiCF ,1  – эксплуатационная нагрузка при движении штока i -
го гидроцилиндра в j -м направлении; гцibrF ,  – внешнее тормозное 
усилие, прикладываемое к штоку i -го гидроцилиндра; )( 1Qf  – зави-
симость вида pQ ~ , (паспортная характеристика насоса); mR , mζ  – 
потеря давления и коэффициент внешних утечек рабочей жидкости 
на m -м участке гидросистемы между двумя последовательными ха-
рактерными точками; кQ∆ – расход жидкости, проходящей через кла-
пан давления; )( 2pf  – статическая характеристика клапана давления; 

dijp∆ , dojp∆ – регулируемый перепад давления на гидродросселях на 
входе и выходе из j -го гидродвигателя; гцiη  – механический коэффи-
циент полезного действия i -го гидроцилиндра.     

В случае раздельного движения начальные условия для интег-
рирования дифференциального уравнения движения штока гидроци-
линдра в момент времени τ = 0 имеют вид: 

212 /)0( ζζτ нQQ == ;   нpp == )0(3 τ ; 0,44 )0( pp ==τ     
(или нpp == )0(5 τ ;  0,66 )0( pp ==τ ), (35) 

где )( 0,60,4 pp  – начальное давление в точке 4 (6), т.е. в полости гид-
родвигателя после выполнения им предыдущего движения [86].  

В случае совмещенного движения начальные условия для интег-
рирования уравнения движения штока первого включенного гидро-
цилиндра (ГД1) аналогичны зависимостям (35): 

3213 /)0( ζζζτ нQQ == ;      
нpp == )0(4 τ ; 0,55 )0( pp ==τ    (или нpp == )0(6 τ ;  0,77 )0( pp ==τ ), 

а для второго гидроцилиндра (ГД2), включаемого с запаздыванием на 
величину τ∆ , начальные условия имеют вид: 

0)(4 =∆= ττQ ;      
)()( 36 ττττ ∆==∆= pp ;    )()( 87 ττττ ∆==∆= pp  

(или )()( 312 ττττ ∆==∆= pp ;     )()( 1613 ττττ ∆==∆= pp  ), 
При этом в течение всего времени должно соблюдаться ограничение 
на величину подачи насоса, т.е. max1 QQ ≤  [86]. 
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Для поворотного гидродвигателя в системах уравнений (31)-(34) 
дифференциальное уравнение движения должно быть записано в сле-
дующем виде: 

[ ] гпibrгпiCгпiгпiгпi
гпi

гпiпр MMpMpMQ
V
J

,,14,23,12
,1

, )()( −−−=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
η& , 

а уравнение для определения расхода из холостой полости – в виде 
;)/( 21,11,23 QVVQ гпгп=        

;)/( 31,11,25 QVVQ гпгп=        

42,12,26 )/( QVМQ гпгп= , 

где гпiпрJ , – приведенный к выходному валу i -го гидродвигателя мо-
мент инерции движущихся частей гидродвигателя, звеньев манипу-
ляционной системы и груза; гпijV ,  – объем i -го гидродвигателя, соот-
ветствующий повороту выходного звена на 1 рад в j -м направлении; 

гпijM , – крутящий момент, создаваемый в i -м гидродвигателе давле-
нием рабочей жидкости в j -й полости; гпiη  – механический коэффи-
циент полезного действия i -го гидродвигателя; гпiCM ,1  – крутящий 
момент, создаваемый эксплуатационной нагрузкой при повороте вы-
ходного вала i -го гидродвигателя в j -м направлении; гпibrM ,  – внеш-
ний тормозной момент, прикладываемый к выходному валу i -го гид-
родвигателя [86].    

Паспортная характеристика насоса )( 11 Qfp =  может быть пред-
ставлена зависимостью [86] 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
=

н

он

он

н

Q
Qpp η

η
1

1 1
1

,  

где оннн Qp η,,  – давление на выходе насоса, подача насоса и объем-
ный коэффициент полезного действия насоса на номинальном режи-
ме (являются паспортными характеристиками). 

Статическая характеристика клапана давления в общем виде мо-
жет быть представлена как: 

• при прямом ходе (открытии) клапана 

⎩
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• при обратном ходе (закрытии) клапана 

⎩
⎨
⎧

<<−
≤

=∆
,),(

;,0

22

2

ккзкз

кз
к pppppf

pp
Q  

где кзко pp ,  – давления открытия и закрытия клапана ( кзко pp > );  
кp – давление максимального открытия клапана [86]. 
Величина потерь давления на m -м участке гидросистемы между 

двумя последовательными характерными точками mR  складывается 
из потерь давления в гидроустройствах, местных сопротивлениях и 
по длине трубопроводов, которые зависят от объемного расхода ра-
бочей жидкости mQ : 
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где nтрlмсгрkгу RRRR ,,, ,,,  – потери давления в гидроустройствах, гид-
рораспределителе, местных сопротивлениях, по длине трубопроводов 
соответственно; ,,mгуN  )(

,
)(
,,, ,,, л

mтр
т

mтрmтрmмс NNNN  – число гидроуст-
ройств, местных сопротивлений, трубопроводов, трубопроводов с 
турбулентным режимом течения, трубопроводов с ламинарным ре-
жимом течения на m -м участке гидросистемы ( += )(

,,
т

mтрmтр NN     
)(
,

л
mтрN ); kнkн Qp ,, ,∆  – потери давления и объемный расход для k -го 

гидроустройства на номинальном режиме; lмс,ξ  – коэффициент l -го 
местного сопротивления; ld ,  – диаметр и длина трубопровода [86]. 

Итоговой информацией, получение которой составляет цель по-
строения указанной модели, являются данные о величинах давления 

гцip ,1  ( гпip ,1 ) и гцip ,2  ( гпip 2, ) и объемного расхода гцiQ ,1  ( гпiQ ,1 ) и гцiQ ,2  
( гпiQ 2, ) рабочей жидкости в гидродвигателях в процессе отработки 
ими соответствующих движений, на основании которых определяют-
ся величины развиваемых гидродвигателями усилий гцiF ,1  и гцiF ,2  (мо-
ментов гпiM ,1  и гпiM ,2 ) [86]: 
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гцiгцiгцiгцiгцiгцi pApAF η)( ,2,2,1,1,1 −= ; 

гцiгцiгцiгцiгцiгцi pApAF η)( ,1,1,2,2,2 −=  

гпiгпiгпiгпiгпiгпi pApAM η)( ,2,2,1,1,1 −= ; 

гпiгпiгпiгпiгпiгпi pApAM η)( ,1,1,2,2,2 −=  
и скорости движения выходных звеньев гидродвигателей – линейные 

гцiv ,1  и гцiv2  или угловые гпi1ϕ  и гпi2ϕ : 

гцiгцiгцi AQv ,1,1,1 /= ;       

гцiгцiгцi AQv ,2,2,2 /=  

гпiгпiгпi VQ ,1,1,1 /=ϕ ;     
 гпiгпiгпi VQ ,2,2,2 /=ϕ . 
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ГЛАВА 3 
   

ПРЕДПОСЫЛКИ АВТОМАТИЗАЦИИ УПРАВЛЕНИЯ  
МАНИПУЛЯЦИОННЫМИ СИСТЕМАМИ МОБИЛЬНЫХ 

ТРАНСПОРТНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МАШИН 
 

Внедрение автоматизированных систем управления грузоподъ-
емными машинами является одной из задач КНТП «Комплексное 
развитие интеллектуальных транспортных систем России» в рамках 
реализации Стратегии научно-технологического развития Российской 
Федерации, утвержденной Указом Президента Российской Федера-
ции от 1 декабря 2016 г. № 642. При этом предполагается использо-
вание беспроводной связи, когнитивных и иных технологий [144].  

Полностью автоматизировать работу грузоподъемной машины, 
в том числе манипуляционной системы, можно только при полной 
автоматизации обслуживаемого ею производственного процесса. Од-
нако для исследуемых грузоподъемных машин характерна работа с 
разнообразными грузами в неизвестных заранее условиях и при весь-
ма частой переустановке мобильной машины на другие рабочие пло-
щадки. 

Тем не менее, перспективным является разработка и внедрение 
автоматизированных систем управления, позволяющих повысить 
производительность манипуляционных систем и минимизировать 
риск возникновения внештатных ситуаций. 

В настоящее время в рамках реализации гранта Российского на-
учного фонда (проект №17-79-10274) на базе ФГБОУ ВО «Брянский 
государственный университет имени академика И.Г. Петровского» 
ведутся работы по разработке следующих систем автоматизирован-
ного управления: 

• системы обеспечения устойчивости при различных режимах 
работы манипуляционной системы, позволяющей управлять переме-
щениями штоков гидроцилиндров выносных опор (в том числе, обо-
рудованных встроенными анкерными устройствами) с целью сохра-
нения горизонтального положения и повышения грузовой устойчиво-
сти против опрокидывания мобильной транспортно-технологической 
машины при любых сочетаниях текущих параметров состояния ма-
нипуляционной системы и опорной поверхности; 

• системы автоматического позиционирования рабочего органа 
манипуляционной системы по заданной оператором траектории с за-
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данной точностью (по аналогии с системами управления манипуля-
ционными роботами). 

 
3.1. Автоматизированная система обеспечения устойчивости  
на основе адаптивного управления выносными опорами  

мобильной транспортно-технологической машины 
 
Обеспечение устойчивости грузоподъемных машин является 

важнейшим условием при разработке систем управления их рабочи-
ми операциями. Это связано, во-первых, с тем, что около половины 
всех аварий мобильных грузоподъемных машин связано с их опроки-
дыванием, во-вторых, с тем, что потеря устойчивости приводит, как 
правило, к разрушению самой машины без возможности ее дальней-
шего восстановления, а также возможным вторичным разрушениям и 
человеческим жертвам. Особенно это важно, когда по тем или иным 
причинам грузоподъемная машина в процессе эксплуатации испыты-
вает на себе ненормируемые внешние воздействия, представляющие 
собой просадку почвы под выносными опорами, ветровые нагрузки, 
ошибки оператора-крановщика. 

В настоящее время наиболее распространенным устройством, 
позволяющим контролировать устойчивость установки, является ог-
раничитель грузового момента, работающий в индикаторном режиме, 
и не влияющий на управление машиной до момента достижения кри-
тического значения устойчивости. Использование такой системы мо-
жет привести вследствие значительного роста динамических нагрузок 
при резком трогании груза в худшем случае – к опрокидыванию, в 
лучшем – к остановке работы с грузом, который мог бы быть поднят 
при более плавном разгоне. В то же время, ручное регулирование 
скорости может привести к тому, что более легкий груз будет пере-
мещаться медленней, чем того требуют условия безопасности. При 
большом числе рабочих циклов с однородным грузом это может при-
вести к значительным потерям рабочего времени, которых можно 
было бы избежать при автоматическом регулировании силы, прило-
женной к грузу со стороны рабочих механизмов [63]. 

Таким образом, является актуальной задача создания автомати-
зированной (с сохранением за оператором функции принятия реше-
ния) или автоматической системы управления, обеспечивающей мак-
симум эксплуатационной производительности при сохранении усло-
вий устойчивости.  
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Такая система должна выполнять следующие функции:  
• постоянный контроль параметров грузоподъемной машины и 

внешних факторов, влияющих на грузовую устойчивость против оп-
рокидывания;  

• определение текущего значения предельно допустимой на-
грузки на грузозахватном органе (зависящей от конфигурации стрелы 
манипуляционной системы, положения выносных опор, состояния 
опорной поверхности);  

• выработка управляющих сигналов на исполнительные меха-
низмы грузоподъемной машины (посредством электрогидродинамиче-
ских усилителей для управления расходом рабочей жидкости через 
гидрораспределители) на основе реализации принципа обратной связи, 
обеспечивающих сохранение устойчивости против опрокидывания;  

• адаптация алгоритмов управления к изменяющимся внешним 
условиям (изменение конфигурации рабочей поверхности, скорости и 
направления ветра);  

• прогнозирование возможной просадки грунта под опорами 
грузоподъемной машины и заключение о возможности продолжения 
данного вида работ на данной площадке;  

• аварийное отключение исполнительных механизмов и коррек-
ция положения опорного контура и параметров грузоподъемной ма-
шины [63]. 

Известен способ контроля грузовой устойчивости мобильных 
грузоподъемных средств, преимущественно стреловых самоходных 
кранов [117]. Способ заключается в том, что осуществляется вычис-
ление грузового момента и производится его сравнение с предельно 
допустимым грузовым моментом. В зависимости от полученных дан-
ных формируется управляющий сигнал на включение тех исполни-
тельных механизмов, которые обеспечивают уменьшение грузового 
момента.  

Реализующее данный способ техническое устройство [117] со-
держит гидролинию выносных опор, механизм поворота стрелы, ана-
лого-цифровой преобразователь, бортовой микропроцессор. В память 
бортового микропроцессора введена математическая модель оценки  
устойчивости мобильного грузоподъемного крана, выполненная  
с возможностью изменения в зависимости от типа грузоподъемного 
крана. В гидролинию выносных опор дополнительно включены дат-
чики давления, которые имеют связь с бортовым микропроцессором. 
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Дополнительно с помощью датчиков обратной связи измеряют-
ся скорости изменения давления в гидроцилиндрах выносных опор 
(рис. 83) и определяется их знак, а также составляются контрольные 
комбинации скоростей изменения давления, которые сравниваются с 
эталонными [117].  

 

 
Рис. 83. Опорный контур манипуляционной системы мобильной  
транспортно-технологической машины [117]: 1 – опорный контур;  

2 – стрела манипуляционной системы 
 
Для указанного на рис. 83 положения стрелы грузовая устойчи-

вость против опрокидывания мобильной транспортно-технологичес-
кой машины положение будет обеспечиваться при условии [117]: 

0>
dt

dPA , 0>
dt

dPC ;      0<
dt

dPD , 

где iP  – давление в гидролинии i-й опоры; t – время.  
Если будут выполнено одно из следующих условий: 

0<
dt

dPA ;      0>
dt

dPC ;      0<
dt

dPD ; 

0<
dt

dPA ;      0>
dt

dPC ;      0=
dt

dPD , 

то существует риск возникновения аварийной ситуации (потери ус-
тойчивости). Для ее предотвращения подается сигнал машинисту и 
если не последовало никакой реакции, то система управления мед-
ленно останавливает поворот, блокирует возможность движения в эту 
сторону [117]. 

В ходе исследования предложено оснащение мобильной транс-
портно-технологической машины выносными опорами с анкерными 
устройствами (гл. 2). В этом случае автоматизированная система так-
же управляет глубиной внедрения рабочих элементов анкерных уст-
ройств в опорную поверхность. Гидравлическая схема каждой вы-
носной опоры выглядит  следующим образом  (рис. 84). Управляемые  



                   Предпосылки автоматизации управления манипуляционными системами МТТМ 
 

 

 

123

 
Рис. 84. Гидравлическая схема i-выносной опоры манипулятора,  

оснащенного системой автоматизированного обеспечения устойчивости:  
1 – гидроцилиндр опоры; 2 – гидрозамок опоры; 3 – гидроцилиндр анкерного 

устройства; 4 – гидрозамок анкерного устройства; 5 – гидроцилиндр  
выдвижения выносной опоры; 6 – гидрораспределитель опоры;  

7 – гидрораспределитель анкерного устройства; 8 – гидрораспределитель  
выдвижения опоры; 9 – датчики давления и расхода рабочей жидкости;  

10 – датчик скорости штока гидроцилиндра 
 
гидрораспределители 6 и 7 являются исполнительными механизмами 
системы управления. 

В качестве входных сигналов для системы управления могут 
выступать давление и расход рабочей жидкости в гидроцилиндрах. 
Рациональный выбор состава таких сигналов является одной из задач 
разработки систем автоматического управления устойчивостью.  
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В автоматической системе управления принятие решения  
о продолжении или прекращении работы манипуляционной системы 
в случае угрозы потери устойчивости может выполняться не только 
на основе четких выражений, но и с помощью нейросети. 

 
3.2. Основы разработки автоматической системы управления 

манипуляционной системой мобильной транспортно-
технологической машины 

 
В настоящее время повсеместно используется ручное управле-

ние манипуляционными системами мобильных транспортно-техноло-
гических машин [94]. Таким образом, система управления является 
разомкнутой [1]. Это повышает ее устойчивость, но снижает точность 
позиционирования и приводит к случайному разбросу траектории 
движения [91], что усложняет работу с опасными грузами, а также 
работу в стесненных условиях, когда возможно случайное касание 
или столкновение с объектами внешней среды. Также становится не-
возможным использование манипуляционных систем в экстремаль-
ных условиях, в которых работа для операторов не желательна или 
опасна. 

В связи с этим актуальна разработка концепции автоматизиро-
ванной системы управления манипуляционной системой мобильной  
транспортно-технологической машины. Подобная система также мо-
жет быть использована для дистанционного управления крано-мани-
пуляторной установкой, расположенной на беспилотной роботизиро-
ванной мобильной транспортно-технологической машине типа [16]. 

Основной задачей данной автоматизированной системы являет-
ся позиционирование рабочего органа манипуляционной системы по 
заданной оператором траектории с заданной точностью (по аналогии 
с системами управления манипуляционными роботами).  

В общем виде структурная схема системы управления манипу-
ляционной системой мобильной транспортно-технологической ма-
шины показана на рис. 85.  

 

 
Рис. 85. Структурная схема системы управления манипуляционной системой 

мобильной транспортно-технологической машины 
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Оператор машины, управляя по своему усмотрению положением 
органов управления, задает переменные состояния xi(t). Переменные 
состояния – такие переменные, которые определяют будущее поведе-
ние системы. В данном случае в качестве переменных состояния мо-
гут выступать значения положений рукояток гидрораспределителей, 
текущие расходы или давления рабочей жидкости в напорных гидро-
линиях и т.д.  

В соответствии с текущими значениями переменных состояния 
исполнительные устройства (гидродвигатели) оказывают воздействие 
uj(t) на объект управления – манипуляционную систему мобильной 
транспортно-технологической машины. Воздействия u(t) являются 
входными переменными объекта управления.  

Под воздействием исполнительных устройств изменяется теку-
щее состояние объекта управления и оказываемое им воздействие на 
окружающую среду, что математически описывается изменением вы-
ходных переменных yk(t) объекта управления. 

Для реализации принципа автоматического управления манипу-
ляционной системой необходимо ввести в представленную структур-
ную схему обратные связи, позволяющие связывать переменные со-
стояния, входные и выходные сигналы объекта управления. Это так-
же позволяет учесть взаимное влияние выходных сигналов [1]. Дан-
ный принцип реализован в системах автоматического управления ма-
нипуляционных роботов [155].  

В общем виде структурная схема замкнутой (с обратными свя-
зями) системы управления манипуляционной системой мобильной 
транспортно-технологической машины показана на рис. 86.  

 

 
Рис. 86. Структурная схема замкнутой системы управления манипуляционной 

системой мобильной транспортно-технологической машины 
 
Сигнал обратной связи  fs(t) сравнивается с эталонным значением 

xi(t), после чего определяется ошибка ei(t), в соответствии с которой ре-
гулятор оказывает входное воздействие на объект управления. В рас-
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сматриваемом случае эталонным может являться движение грузоза-
зхватного органа манипуляционной системы по заданной траектории, а 
ошибкой – отклонение грузозахватного органа от этой траектории. 

 

 
Рис. 87. Структурная комплексной математической модели мобильной       

транспортно-технологической машины при наличии системы                  
автоматического управления 
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Для создания систем автоматического управления необходимо 
создание цифрового аналога объекта управления – математической 
модели [1; 155]. Математическое описание манипуляционной систе-
мы мобильной транспортно-технологической машины и ее отдельных 
подсистем подробно приведено в [62; 71; 86; 87]. При наличии систе-
мы автоматического управления структура комплексной математиче-
ской модели мобильной транспортно-технологической машины вы-
глядит следующим образом (рис. 87). 

С учетом данного подхода структурную схему системы автома-
тического управления манипуляционной системой мобильной транс-
портно-технологической машины можно изобразить следующим об-
разом (рис. 88). Следует также учесть влияние внешней среды Gij 
(деформации опорной поверхности, ветровые, ударные воздействия, 
и т.д.) на объект управления. Эталонные значения переменных со-
стояния задаются для всей системы. 

 

 
Рис. 88. Структурная схема системы управления манипуляционной системой 

мобильной транспортно-технологической машины при использовании  
комплексной математической модели [62; 71; 86; 87] 

 
В качестве управляющего устройства служит микроэлектронный 

контроллер или бортовой компьютер мобильной машины. Перспек-
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тивным является применение CAN-шин для передачи сигналов в сис-
теме управления [1]. В ходе дальнейших исследований будет предло-
жена конструкция и алгоритмы работы системы автоматического 
управления манипуляционной системой мобильной транспортно-
технологической машины. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Анализ типовых конструкций, отечественной и зарубежной на-
учно-технической литературы, посвященной проблемам моделирова-
ния и проектирования манипуляционных систем мобильных транс-
портно-технологических машин, а также тенденций развития совре-
менного российского рынка данного вида техники  позволяет сделать 
следующие выводы. 

 1. Манипуляционные системы, которыми оснащаются мобиль-
ные транспортно-технологические машины, являются востребован-
ным видом технологического оборудования общего и специального 
назначения. Начиная с 2011 года, отчетливо проявляется тенденция 
увеличения числа закупок импортных манипуляторов по сравнению с 
отечественными. Для повышения конкурентоспособности отечест-
венных производителей манипуляторов требуется проектирование 
более совершенных (эффективных) конструкций, расширение мо-
дельного ряда манипуляторов. 

 2. Сравнительный анализ конструкций отечественных и зару-
бежных производителей манипуляционных систем позволяет сделать 
следующие выводы. 

• Для снижения издержек на проектирование и изготовление 
следует создавать серии унифицированных манипуляторов с одина-
ковым грузовым моментом, но разным количеством элементов стре-
лы. Для достижения этой цели необходимо разрабатывать методики и 
реализующие их компьютерные программы, позволяющие в значи-
тельной степени автоматизировать инженерные расчеты множества 
конструкций. 

• Материал несущей металлоконструкции отечественных мани-
пуляционных систем используется менее рационально. Необходимо 
развивать и внедрять методы оптимального проектирования несущих 
металлоконструкций, позволяющих повысить эффективность мани-
пуляционных систем по критерию минимума собственной массы кон-
струкции при заданных грузовых характеристиках. Целевым показа-
телем может служить приближение рассмотренных в работе коэффи-
циентов эффективности к зарубежным аналогам. Однако разнообра-
зие взаимоисключающих критериев эффективности манипуляцион-
ных систем требует решения задач многокритериальной оптимиза-
ции. Целью оптимизации должно быть повышение конкурентоспо-
собности отечественных манипуляторов. 
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• Для расширения спектра задач, решаемых манипуляторами, 
необходимо создание моделей с высоким грузовым моментом (более 
500 кН·м) и вылетом стрелы (более 30 м), что требует усовершенст-
вованных инженерных методик расчета, позволяющих в максималь-
ной степени учесть особенности режимов и условий работы манипу-
ляционных систем. 

• Для повышения технических характеристик отечественных 
кранов-манипуляторов и обеспечения соответствия отечественной 
продукции лучшим мировым образцам подъемно-транспортной тех-
ники, повышения конкурентоспособности и реализации требований 
по импортозамещению необходимо совершенствовать методы расче-
та и моделирования рабочих процессов в манипуляционных системах 
мобильных транспортно-технологических машин в направлении мак-
симального учета особенностей конструкции, режимов эксплуатации 
и протекающих во времени деструктивных процессов в их металло-
конструкциях, узлах соединения, механизмах и системах (изнашива-
ние шарниров шарнирно-сочлененных стрел, податливость звеньев, 
влияние ветровых нагрузок, рельефа местности, подвижность базово-
го шасси и др. 

• Для повышения надежности и безопасности эксплуатации ма-
нипуляционных систем мобильных транспортно-технологических ма-
шин, в том числе, при работе в экстремальных условиях или в процес-
се ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций природного или 
техногенного характера, необходимо развивать методы риск-анализа и 
методы расчета общей устойчивости против опрокидывания. 

 3. Манипуляционные системы мобильных транспортно-техно-
логических машин различного назначения сходны по конструкции, 
что позволяет использовать для их исследования схожие подходы и 
методы расчета, моделирования и оптимизации. Однако базовые шас-
си различных машин имеют принципиальные отличия как с точки 
зрения конструкции, так и с точки зрения характерного для данного 
типа шасси опорного основания (среды). Следовательно, математиче-
ская модель каждого типа машины должна учитывать эти отличия. 
Например, модель оснащенной манипулятором путевой машины 
должна учитывать свойства рельсового пути, а динамическая модель 
должна учитывать особенности железнодорожного экипажа и воздей-
ствия, возникающие при движении по рельсам. В то же время, модель 
крана-манипулятора, установленного на грузовом автомобиле, долж-



                                                                                                                      Заключение
 

 

 

131

на учитывать особенности пневмоколесного шасси и влияние движе-
ния по пересеченной местности или асфальтобетонной дороге.  

 4. Большая часть манипуляционных систем мобильных много-
целевых транспортно-технологических машин эксплуатируется в не-
стационарных условиях при воздействии на них переменных нагру-
зок различного происхождения со случайно меняющимися во време-
ни количественными характеристиками. Машины специального на-
значения могут работать при повреждении или частичном разруше-
нии элементов конструкции, в условиях воздействия экстремальных 
факторов (неправильная конфигурация манипулятора при работе, 
воздействие взрыва, повышенной температуры и т.д.). 

5. Дополнительная анкеровка выносных опор, оснащенных 
встроенными анкерными устройствами на основе рабочих элементов 
ввинчивающегося или прокалывающего типов,  является эффектив-
ным техническим решением для повышения величины наибольшего 
допустимого веса транспортируемого груза на максимальном вылете 
манипуляционной системы и величины допустимого вылета манипу-
ляционной системы за ребро опрокидывания, а также уменьшения 
допустимой ширины опорного контура мобильной машины. Данные 
положительные эффекты от дополнительной анкеровки выносных 
опор имеют важное значение при эксплуатации специальных мо-
бильных машин и производстве погрузочно-разгрузочных работ в 
экстремальных условиях или при проведении аварийно-спасательных 
работ при ликвидации последствий природных и техногенных аварий 
и катастроф. 

 6. Большая группа грузоподъемных машин не передвигается с 
грузом. Автомобильным кранам категорически запрещено передви-
гаться с подвешенным грузом из-за высокой вероятности опрокиды-
вания. Краны-манипуляторы, установленные на автомобилях и лесо-
возах, также работают только на дополнительных опорах и не пере-
мещаются вместе с грузом. Однако известны транспортно-техноло-
гические машины, оснащенные манипуляционными системами, пере-
двигающиеся с грузом: машины для сварки трубопроводов АСТ-4-А, 
АСТ-4-0, АСТ-4-С, АСТ-72В; машины для лесозаготовки МЛ-72-01, 
ТЛ-60Ф-4, ЛП-19, ВМ-4Б, TimberPro 810-B, TimberPro 735-С; транс-
портно-заряжающие машины; инженерные машины разграждения 
ИМР-1, ИМР-2 и др. Лесные машины в ряде случае не только не обо-
рудуются аутригерами, но при их нормальной работе допускается 
частичный отрыв движителя от опорного основания, а нагруженный 
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манипулятор в этом случае выступает дополнительной точкой опоры. 
В США распространены манипуляторы общего назначения, устанав-
ливаемые на автомобили, которые не предусматривают применение 
аутригеров, например, краны фирмы Tirex и некоторые модели мани-
пуляторов фирмы Auto Crane.  

 7. В процессе эксплуатации могут возникать ситуации, когда по 
каким-либо причинам использование выносных опор невозможно. 
Например, когда недостаточно места для их установки или грунт не 
способен выдержать нагрузку со стороны опор, но необходимо сроч-
но провести работы. Особенно это важно при ликвидации чрезвычай-
ных ситуаций, когда промедление может привести к гибели людей 
или катастрофическому развитию обстановки. Нельзя также считать,  
что аутригеры полностью исключают влияние шасси базовой маши-
ны на динамику манипуляционной системы. Базовая машина не все-
гда полностью вывешивается на выносных опорах. Многие манипу-
ляторы имеют только 1-2 опоры, поэтому во время работы манипуля-
ционной системы машина продолжает опираться колесами одной оси.  

8. Известны случаи, когда в процессе изменения конфигурации 
манипуляционной системы опорное основание под аутригерами мо-
жет проседать, поэтому шасси может включаться в работу. Это при-
водит к авариям. Статистика отмечает увеличение случаев опрокиды-
вания автомобильных манипуляторов в результате проседания почвы, 
а до 65% аварий связано с неправильным использованием выносных 
опор. Нормативные документы прямо требуют прекращения работы 
манипулятора при начале просадки опорной поверхности. Однако для 
повышения безопасности работы необходимо не бороться с послед-
ствиями, а предотвращать подобные опасные ситуации. Поэтому тре-
буется разработка моделей, позволяющих оценить безопасность ра-
боты мобильной машины с манипуляционной системой на том или 
ином опорном основании. 

9. Конструктивные элементы цилиндрических шарниров явля-
ются одними из наиболее нагруженных деталей манипуляционных 
систем мобильных транспортно-технологических машин, так как в 
них действуют переменные во времени напряжения от статических и 
инерционных усилий. Возникающие в условиях эксплуатации трещи-
ны являются потенциальным источником усталостного разрушения 
шарнирного соединения в целом и возникновения аварийной ситуа-
ции. Повышенные зазоры (люфт) в отверстиях цилиндрических шар-
ниров вследствие абразивно-фрикционного изнашивания –  источник 
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дополнительных ударных динамических нагрузок высокой интенсив-
ности, оказывающих негативное воздействие на импульсное повыше-
ние уровня напряженно-деформированного состояния всей металло-
конструкции манипуляционной системы и транспортируемый груз. 
Повышенные зазоры в сочетании с неравномерным износом отвер-
стий проушин и шарнирных пальцев также приводят к нарушению 
кинематической точности шарнирно-сочлененных грузоподъемных 
стрел и снижают точность позиционирования грузозахватного органа 
манипуляционной системы. Возникающие при этом значительные 
инерционные силы непрогнозируемого направления могут являться 
одной из основных причин трещин в сварных швах и основном мате-
риале металлоконструкции. Со стороны отечественных и зарубежных 
исследователей вопросу влияния повышенных (относительно номи-
нальных значений) зазоров в цилиндрических шарнирных соединени-
ях стреловых систем на нагруженность их металлоконструкции до 
настоящего времени было уделено недостаточно внимания.  

10. В отличие от промышленных роботов, для манипуляционных 
систем мобильных транспортно-технологических машин не является 
критичным обеспечение требований по быстродействию и согласован-
ности во времени выполнения смежных технологических операций, а 
также точности позиционирования груза в конечной точке и в промежу-
точных точках вдоль требуемой траектории манипулирования. Это обу-
славливает ряд отличий в конструктивном исполнении механических 
систем манипуляторов, системах управления и подходах к моделирова-
нию кинематики, динамики и прочности. Как следствие, для манипуля-
ционных систем мобильных машин характерно изготовление звеньев 
стрелы из стальных тонкостенных профилей, имеющих поперечные се-
чения с малыми площадями и большими моментами инерции; допуще-
ние образования и развития в металлоконструкциях эксплуатационных 
дефектов достаточно значительной величины, снижающих исходные 
прочностные характеристики; применение более простых систем ручно-
го управления; необходимость выполнения большего комплекса прове-
рочных прочностных расчетов.  

11. Для робототехники также характерно решение прямых и об-
ратных задач кинематики и динамики. Решение обратной задачи на-
правлено на построение алгоритмов управления манипуляционным 
роботом, с помощью которых достигается четкое движение рабочего 
органа по заданной траектории. Система управления манипуляцион-
ными системами мобильных транспортно-технологических машин не 
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позволяет реализовать такой подход. Управление манипулятором 
осуществляется оператором вручную со стационарного или дистан-
ционного пульта управления. Поэтому больший интерес представляет 
прямая задача динамики, позволяющая вычислить максимальные ди-
намические нагрузки с целью оценки прочности при проектировании. 
Не связанные с робототехникой исследователи оснащенных манипу-
ляционными системами специализированных машин (лесных машин, 
экскаваторов, сельскохозяйственных машин и т.д.) не рассматривают 
обратные задачи, а строят уравнения движения, связывающие инер-
ционные характеристики и действующие усилия. 

12. Нагруженность манипуляционных систем мобильных транс-
портно-технологических машин при движении с грузом определяется 
влиянием микронеровности опорной поверхности и воздействием груза 
(рабочего органа). Следует отметить, что колебания груза на грузоза-
хватном органе также провоцируются колебаниями мобильных транс-
портно-технологических машин на микро- и макронеровностях. Гео-
метрическая неровность оказывает наибольшее влияние на нагружен-
ность манипуляционных систем мобильных транспортно-технологи-
ческих машин в элементах конструкции, наиболее приближенных к ба-
зовому шасси, это влияние снижается по мере приближения к грузоза-
хватному органу. Противоположная ситуация наблюдается для влияния 
колебаний груза на грузозахватном органе (влияния вибронагрузки со 
стороны рабочего органа);. 

13. Максимальная амплитуда динамических усилий в металло-
конструкции исследуемой манипуляционной системы мобильной 
транспортно-технологической машины АСТ-4-А, установленной на гу-
сеничном шасси (трактор ТТ-4М), на 15…30% выше, чем при уста-
новке на колесном шасси (КамАЗ-65117).  В том числе в поворотной 
колонне выше на 28 % (215 Н и 276 Н); в стреле – на 17 % (572 Н и 
667Н); в рукояти – на 22 % (970 Н и 1190 Н); месте крепления крюка 
к рукояти – на 26 % (1350 Н и 1708 Н) . Частоты колебаний манипля-
ционной системы, установленной на гусеничном шасси также выше на 
5…25 %. Следовательно, если не требуется повышенная проходи-
мость, следует использовать колесное шасси для установки манипуля-
ционных систем. 

14. С ростом скорости движения мобильных транспортно-
технологических машин растет частота возмущения, так как за задан-
ное время машина проходит по микронеровности большее расстоя-
ние. Кроме того, уменьшается амплитуда микронервоности, так как 
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при повышении скорости опорные элементы движителя не успевают 
отработать физическую микронеровность. Таким образом, координа-
ты вершин микронеровности, построенные с использованием выра-
жения, существенно зависят от текущей скорости движения мобиль-
ных машин. В свою очередь, скорость влияет на нагруженность ма-
нипуляционных систем мобильных транспортно-технологических 
машин. 

15. Мобильные транспортно-технологические машины специаль-
ного назначения во время движения могут изменять конфигурацию 
манипуляционных систем при работе с грузом. Результаты моделиро-
вания показывают, что при начале работы манипуляционной системы 
наибольший вклад в нагруженность вносит движение звеньев, а вклад 
микронеровности пути в общую нагруженность конструкции не пре-
вышает 10%. Наибольшая составляющая энергии колебаний сосредо-
точена на основной частоте колебаний манипуляционных систем мо-
бильных транспортно-технологических машин при повороте звена. Та-
ким образом, для моделирования работы манипуляционных систем 
при движении мобильных транспортно-технологических машин воз-
можно использовать модель неподвижной мобильной транспортно-
технологической машины с учетом углов крена базового шасси (с уче-
том макронеровности). Однако при анализе нагруженности неподвиж-
ной манипуляционной системы при движении машины необходимо 
использовать комплексную модель манипуляционных систем мобиль-
ных транспортно-технологических машин [86]. 

16. При многократном повторении наблюдается случайное не-
совпадение траекторий совместного движения звеньев манипуляци-
онной системы и графиков изменения во времени динамических па-
раметров, а также случайный разброс их количественных характери-
стик. В свою очередь, это приводит к разбросу времени цикла работы 
манипуляционной системы, т.е. продолжительность цикла выполне-
ния технологической операции увеличивается на ~6…22 % относи-
тельно требуемого значения. Указанный разброс количественных ха-
рактеристик динамических параметров обусловлен ручной системой 
управления манипуляционной системой. Оператор в силу физических 
ограничений не в состоянии строго выдерживать заданную траекто-
рию движения груза, от цикла к циклу идентично управлять движе-
нием отдельных звеньев (включать и выключать гидродвигатели в 
одно и то же время). Это определяет существенное отличие условий 
эксплуатации манипуляционных систем мобильных транспортно-
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технологических машин от условий эксплуатации промышленных 
манипуляционных роботов с программным управлением по заданной 
программе. 

17. В работе [8] показано, что совмещение движений поворот-
ных звеньев позволяет снизить усилия, преодолеваемые гидродвига-
телями, в 3…8 раз. Совмещение движений поворотных звеньев по-
зволяет снизить преодолеваемые гидроцилиндрами усилия. Совме-
щение движения поворотных и телескопических звеньев приводит к 
изменению усилий, преодолеваемых гидроцилиндрами, на 30…40 %. 
Причем в этом случае усилия могут как снизиться, так и возрасти. 
Это объясняется изменением инерционных нагрузок, зависящих от 
текущих значений мгновенных скоростей звеньев, и изменением мо-
мента инерции движущейся части стрелы относительно цилиндриче-
ского шарнира.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
 

ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ                 
МАНИПУЛЯЦИОННЫХ СИСТЕМ МОБИЛЬНЫХ           
ТРАНСПОРТНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МАШИН 

 
Вылет Грузоподъемность, 

кг 
Производитель Модель Тип   

манипу-
лятора макси-

мальный 
мини-

мальный
макси-
мальная

мини-
мальная

Грузовой 
момент, 
Н·м 

Масса 
манипу-
лятора, 
кг 

Дав-
ление 
ГС, 
МПа 

По-
дача 
ГС, 
л/мин 

База 
выносных 
опор, м 

ЗАО "БАКМ" БАКМ 460-1 КМУ 4.85 1.6 2500 890 47000 780 25 25 3.5 

ЗАО "БАКМ" БАКМ 460-2 КМУ 6.3 1.6 2500 680 46000 850 25 25 3.5 

ЗАО "БАКМ" БАКМ 890 2  КМУ 5.4 2.4 4000 1550 89000 1120 25 30 3.5 

ЗАО "БАКМ" БАКМ 891 3  КМУ 7.1 2.4 4000 1180 87000 1235 25 30 4.6 

ЗАО "БАКМ" БАКМ 1200-1 КМУ 5.9 2.4 5000 2080 120000 1900 25 35 3.5 

ЗАО "БАКМ" БАКМ 1200-2 КМУ 7.6 2.4 4000 1500 114000 1200 25 35 3.5 

ЗАО "БАКМ" БАКМ 1200-3 КМУ 9.3 2.4 4000 1150 110000 1210 25 35 3.5 

ЗАО "БАКМ" БАКМ 1200-4 КМУ 11 2.4 4000 900 106000 2200 25 35 3.5 

ЗАО "БАКМ" БАКМ 1600-1 КМУ 5.9 2.4 6000 1840 160000 2200 25 40 3.5 

ЗАО "БАКМ" БАКМ 1600-2 КМУ 7.6 2.4 5900 1400 154000 2300 25 40 3.5 

ЗАО "БАКМ" БАКМ 1600-3 КМУ 9.3 2.4 5700 1100 151000 2400 25 40 3.5 

ЗАО "БАКМ" БАКМ 1600-4 КМУ 11 2.4 5500 900 143000 2500 25 40 5 

ЗАО "БАКМ" МКС-10313 КМУ 3.25 1.1 910 750 10000 800 17 25 5 

ЗАО "БАКМ" МКС-5531А КМУ 17.4 1.6 10000 1000 103500 2100 20 25 4.95 

ЗАО "ИНМАН" IM-15 КМУ 3.1 0.5 990 420 14000 194 20 6 0.89 

ЗАО "ИНМАН" IM-20 КМУ 3.57 1.47 990 505 18300 425 20 11 2.7 

ЗАО "ИНМАН" IM-25 КМУ 6.78 1.25 990 350 25200 630 28 15 3.16 

ЗАО "ИНМАН" IM-40T СКМУ 3.58 0.9 990 990 35500 300 28 15 - 

ЗАО "ИНМАН" IM-50 КМУ 6 1.6 2000 740 44000 1016 28.5 20 2.2 

ЗАО "ИНМАН" IM-55 КМУ 6.78 1.6 2815 730 51200 980 28.5 15 4.234 

ЗАО "ИНМАН" IM-77 КМУ 6.8 1.8 3000 1100 75000 1020 28 25 3.16 

ЗАО "ИНМАН" IM-95 КМУ 8.25 2 4000 950 85000 1500 28 25 4.85 

ЗАО "ИНМАН" IM-100 КМУ 6.8 2.5 3830 1415 95000 1100 28.5 15 4.234 

ЗАО "ИНМАН" IM-150 КМУ 8.4 4 6050 1320 121000 2120 28 32 5.4 

ЗАО "ИНМАН" IM-150N КМУ 6.1 4.4 6100 2250 143000 1769 30 40-60 5.6 

ЗАО "ИНМАН" IM-150T КМУ 7 2 4310 1810 129300 1500 30 40-60 4.83 

ЗАО "ИНМАН" IM-180 КМУ 8 3 8800 2200 179000 2650 28 40 5.66 

ЗАО "ИНМАН" IM-180-05 КМУ 14.6 3 5730 870 172000 3155 28 40 5.84 

ЗАО "ИНМАН" IM-240 КМУ 7.58 3 7300 2900 219000 3000 25 50 2.48 

ЗАО "ИНМАН" IM-240-04 КМУ 11.7 3 7000 1630 210000 3350 25 50 5.89 

ЗАО "ИНМАН" IM-240A КМУ 9 3.88 8400 2200 233000 2430 25 50 5.89 

ЗАО "ИНМАН" IF-300 КМУ 8 4 9000 3300 270000 3900 30 50 5.89 

ЗАО "ИНМАН" IM-320 КМУ 8.1 3 8500 3840 304000 2792 30 55-80 6.616 

ЗАО "ИНМАН" IM-320-05 КМУ 14.2 3 6700 1790 288000 3514 30 55-80 6.616 

ЗАО "ИНМАН" IM-240УПО СКМУ 8.83 3 8050 3020 285000 3100 25 50 - 

ЗАО "ИНМАН" IM-600 СКМУ 12.2 4 9000 3780 558000 3250 25 50 - 

ЗАО "ИНМАН" IT-80 КМУ 7.53 4 3050 790 82000 1190 25.5 27 3.164 

ЗАО "ИНМАН" IT-150 КМУ 19 4.5 6600 300 150000 2900 24 60 5.63 

ЗАО "ИНМАН" IT-180 КМУ 18.8 3.8 7200 400 180000 3200 23 60 5.66 

ЗАО "Велмаш" ОМТЛ-70-02С СКМУ 7.3 1.8 2050 900 70000 1890 х х - 

ЗАО "Велмаш" ОМТЛ-70-04С СКМУ 8.5 2 2080 790 70000 2100 х х - 

ЗАО "Велмаш" ОМТЛ-97С СКМУ 7.3 1.8 3170 1270 73000 2000 х х - 
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Производитель Модель Тип   
манипу-
лятора 

Вылет Грузоподъемность, 
кг 

Грузовой 
момент, 
Н·м 

Масса 
манипу-
лятора, 
кг 

Дав-
ление 
ГС, 
МПа 

По-
дача 
ГС, 
л/мин 

База 
выносных 
опор, м 

ЗАО "Велмаш" ОМТЛ-97-04С СКМУ 8.5 2 3070 1075 85000 2140 х х - 

ЗАО "Велмаш" ОМТ-97МС СКМУ 7.3 1.8 3170 1270 97000 2000 х х - 

ЗАО "Велмаш" ОМТ-97М-04С СКМУ 8.5 2 3070 1075 97000 2140 х х - 

ЗАО "Велмаш" ОМТЛ-200 СКМУ 12.5 2 6880 1650 200000 3900 х х - 

ЗАО "Велмаш" ОМТ-200МКС СКМУ 12.5 2 3600 1650 200000 4200 х х - 

ЗАО "Велмаш" ОМТ-97М ГКМУ 7.3 1.8 3300 1360 97000 2260 х х 3.85 

ЗАО "Велмаш" ОМТ-120М ГКМУ 8.5 2 3060 1440 120000 2500 х х 4 

ЗАО "Велмаш" ОМТ-200МС ГКМУ 12.5 2 3600 1500 200000 4200 х х 4 

ЗАО "Велмаш" ОМТЛ-30-02 ЛКМУ 4.8 1.8 1360 880 40000 1480 х х 3.85 

ЗАО "Велмаш" ОМТЛ-50 ЛКМУ 7.3 1.8 1785 788 50000 2100 х х 3.85 

ЗАО "Велмаш" ОМТЛ-70-01 ЛКМУ 7.3 1.8 1480 980 70000 2100 х х 3.85 

ЗАО "Велмаш" ОМТЛ-70-02 ЛКМУ 7.3 1.8 2090 940 70000 2100 х х 3.85 

ЗАО "Велмаш" ОМТЛ-70-03 ЛКМУ 7.3 1.8 2090 940 70000 2100 х х 3.85 

ЗАО "Велмаш" ОМТЛ-70-04 ЛКМУ 8.5 2 2040 750 70000 2240 х х 3.85 

ЗАО "Велмаш" ОМТЛ-70-05 ЛКМУ 7.3 1.8 2040 940 70000 1450 х х 3.85 

ЗАО "Велмаш" ОМТЛ-97 
GREAT ЛКМУ 7.3 1.8 3200 1315 97000 2260 х х 4 

ЗАО "Велмаш" ОМТЛ-97-04 ЛКМУ 8.5 2 3100 1120 97000 2300 х х 4 

ЗАО "Велмаш" ОМТЛ-120-01 ЛКМУ 8.5 2 2970 1350 120000 2500 х х 4 

ЗАО "Велмаш" КМУ-90Э ЭКМУ 7.23 4.5 3680 1270 90000 2160 х х 4 

ЗАО "Велмаш" АКСП ЧСКМУ 7.5 2.5 3680 1200 90000 1650 х х 4 

АО "ЗМЗ" Синегорец-75 КМУ 7.8 2.5 2400 1200 75000 1960 х х 3.85 

АО "ЗМЗ" Синегорец-75 ЛКМУ 7.8 2.5 2400 1200 75000 1960 х х 3.85 

АО "ЗМЗ" Синегорец-75 ГКМУ 7.8 2.5 2400 1200 75000 1960 х х 3.85 

АО "ЗМЗ" Синегорец-110 КМУ 7.8 2.5 3600 1400 110000 2100 х х 4 

АО "ЗМЗ" Синегорец-110 ЛКМУ 7.8 2.5 3600 1400 110000 2100 х х 4 

АО "ЗМЗ" Синегорец-110 ГКМУ 7.8 2.5 3600 1400 110000 2100 х х 4 

АО "ЗМЗ" ПР-14-2М-0 ТЗМ 8.6 5.6 2800 1250 105000 1960 х х 3.85 

ООО "МайМЗ" АТЛАНТ-С 120-
00 КС КМУ 8.8 3 4000 1300 120000 2000 23 40-60 5.35 

ООО "МайМЗ" АТЛАНТ-С 92 
КС КМУ 10.8 4.88 4600 750 92000 1960 23 40-60 3.8 

ООО "МайМЗ" АТЛАНТ-С 150-
06 К КМУ 7.5 3.3 4500 1870 150000 2340 20 40 5.35 

ООО "МайМЗ" АТЛАНТ – С 
220-02 КМУ 12.8 3 4000 950 220000 2250 23 40-60 5.35 

ООО "МайМЗ" АТЛАНТ-С 90-12 
К КМУ 7.8 3.4 3000 1150 90000 1700 20 80 3.8 

ООО "МайМЗ" АТЛАНТ-С 75-04 
К КМУ 7.3 2.47 2470 1000 75000 1650 21 80 3.5 

ООО "МайМЗ" ЛВ-210-02 КМУ 5.4 1.6 2000 650 35000 600 21 80 1 

ООО "МайМЗ" ЛВ-210 КМУ 3.8 1.6 1250 520 20000 330 21 80 1 

ООО "МайМЗ" АТЛАНТ-С 100-
16 ЛКМУ 7.8 3 3000 1150 90000 1770 20 80 3.8 

ООО "МайМЗ" АТЛАНТ-С 90-15 ЛКМУ 7.8 3 3300 1300 100000 1930 20 80 3.8 

ООО "МайМЗ" МАЙМАН-90S ЛКМУ 7.8 3 3000 1150 90000 1720 20 80 3.8 

ООО "МайМЗ" МАЙМАН-100S  ЛКМУ 7.8 3 3300 1300 100000 1930 20 80 3.8 

ООО "МайМЗ" АТЛАНТ С 100Z-
01 ЛКМУ 8 3 4000 1400 100000 2310 23 80 3.8 

ООО "МайМЗ" АТЛАНТ-С 100Z ЛКМУ 7.8 3 4000 1400 100000 2150 23 80 3.8 

ООО "МайМЗ" АТЛАНТ-С 70-10 ЛКМУ 7.4 3.5 2400 950 70000 1480 21.5 80 3.8 

ООО "МайМЗ" АТЛАНТ-С 70-
10-01 ЛКМУ 7.4 3.5 2400 950 70000 1190 21.5 80 3.8 

ООО "МайМЗ" АТЛАНТ-С 90-08 ЛКМУ 9 3 3000 1000 90000 1870 22 80 3.8 

ООО "МайМЗ" АТЛАНТ-С 140-
05 ЛКМУ 7.5 3.5 4500 1870 140000 2300 22.5 80 3.9 

ООО "МайМЗ" ЛВ-185-21 ЛКМУ 10 3 3000 1000 100000 2000 23 80 4.9 

ООО "МайМЗ" ЛВ-220 (судовой) СКМУ 8 3 4000 1400 100000 2310 23 80 5.9 
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Производитель Модель Тип   
манипу-
лятора 

Вылет Грузоподъемность, 
кг 

Грузовой 
момент, 
Н·м 

Масса 
манипу-
лятора, 
кг 

Дав-
ление 
ГС, 
МПа 

По-
дача 
ГС, 
л/мин 

База 
выносных 
опор, м 

ООО "СМЗ" СФ-62 ЛКМУ 7 3 2000 900 62000 1730 17 80 3.57 

ООО "СМЗ" СФ-65С ЛКМУ 7 3 2000 900 65000 1800 17 80 3.57 

ООО "СМЗ" СФ-65Л (трактор) ЛКМУ 7 3 2000 900 65000 1134 17 80 - 

ООО "СМЗ" СФ-75С ЛКМУ 8.7 3 2850 880 75000 1950 20 80 3.325 

ООО "СМЗ" СФ-75Л (трактор) ЛКМУ 8.7 3 2850 880 75000 1950 20 80 - 

ООО "СМЗ" СФ-85С ЛКМУ 8.1 3 3770 1070 85000 2080 21 80 3.325 

ООО "СМЗ" СФ-85СТ ЛКМУ 9.3 3 3770 935 85000 2200 21 80 3.325 

ООО "СМЗ" СФ-140С ЛКМУ 9 5 3100 1600 40000 3220 20 80 3.42 

ООО "СМЗ" СФ-140Л  
(трактор) ЛКМУ 9 5 3100 1600 120000 3280 20 80 - 

ООО «СМЗ» СФ-140СТ ЛКМУ 10 5 2400 1200 140000 2920 20 80 3.42 

ООО «СМЗ» СФ-140ЛТ ЛКМУ 10 5 2400 1200 120000 2920 20 80 - 

ООО «БЭМ» ДЭМ-151  
(трактор) КМУ 9.81 3.41 3030 480 60000 1800 20.6 80 3.5 

ООО «МозМЗ» Ломовоз ГКМУ 8.5 3 3060 1440 120000 2100 20.6 80 3.5 

ООО «МозМЗ» Вышка (трактор) ВКМУ 7.8 5 2250 300 49000 6400 20.6 80 2 
АО «Стройдор-

маш» МКМ-200 КМУ 9.6 5 4000 1200 148000 1800 20 60 2.5 

БАЗ ТЗМ 9Т234 ТЗМ 9 3 850 850 50000 1500 20 80 - 
АО «Уралвагонза-

вод» 
ТЗМ-Т 
(танк) ТЗМ 3.35 2 1750 1000 35000 2000 х х - 

ЗАО «Дизель-
Ремонт» 

АСТ-4-А  
(трактор) ТКМУ 5.8 1.5 1000 750 65000 2100 20 68.6 - 

ЗАО «Дизель-
Ремонт» 

АСТ-4-С  
(трактор) ТКМУ 5.8 1.5 1000 750 65000 2100 20 68.7 - 

ЗАО «Дизель-
Ремонт» 

АСТ-4-Ч  
(трактор) ТКМУ 5.8 1.5 1000 750 65000 2100 20 68.8 - 

ЗАО «Дизель-
Ремонт» 

АСТ-72В  
(трактор) ТКМУ 5.8 1.5 500 350 35000 2000 20 68.8 - 

Tadano TM-ZR504XL КМУ 10.67 3 4535 521 50000 1500 20.1 68 3.5 

Tadano TM-ZR506XL КМУ 18.29 3 4535 204 50000 2000 20.1 68 4 

Tadano 400Е1 КМУ 4.95 1.9 1950 800 47000 690 26 14 3.155 

Tadano 400Е2 КМУ 6.6 1.85 1850 565 47000 740 26 14 3.155 

Tadano 400Е3 КМУ 8.4 1.83 1830 400 47000 810 26 14 3.155 

Tadano 680Е1 КМУ 4.95 2 2820 1200 68000 920 27.5 14 4.495 

Tadano 680Е2 КМУ 6.6 2 2760 870 68000 985 27.5 14 4.495 

Tadano 680Е3 КМУ 8.3 2 2860 800 68000 1060 27.5 14 4.495 

Tadano 870Е1 КМУ 5.77 2.5 2880 1300 87300 1080 27.5 18 4.5 

Tadano 870Е2 КМУ 7.63 2.5 2800 930 87300 1164 27.5 18 4.5 

Tadano 870Е3 КМУ 7.7 2.5 2740 660 87300 1232 27.5 18 4.5 

Tadano 870Е4 КМУ 9.53 2.5 2890 470 87300 1310 27.5 18 4.5 

Tadano 980Е2 КМУ 6.3 2 4350 1370 105000 1595 27 25 4.85 

Tadano 980Е3 КМУ 7.6 2 4350 1100 105000 1630 27 25 4.85 

Tadano 1200Е1 КМУ 5.64 2.54 3860 1750 123000 1520 27.5 25 4.85 

Tadano 1200Е2 КМУ 7.69 2.54 3750 1260 123000 1635 27.5 25 4.85 

Tadano 1200Е3 КМУ 9.58 2.54 3650 940 123000 1740 27.5 25 4.85 

Tadano 1200Е4 КМУ 11.51 2.54 3570 730 123000 1830 27.5 25 4.85 

Tadano 1200Т2 КМУ 6.37 2.43 4400 1700 127000 1540 24 25 4.85 

Tadano 1200Т3 КМУ 8.5 2.49 4200 1200 127000 1660 24 25 4.85 

Tadano 13500Т2 КМУ 6.38 2.44 5500 2150 157000 1640 28 30 4.476 

Tadano 13500Т3 КМУ 8.44 2.6 4960 1400 157000 1750 28 30 4.476 

Tadano 13500Т4 КМУ 10.6 2.57 4230 900 157000 1870 28 30 4.476 

Tadano 1550Е1 КМУ 6.16 2 6700 2320 156000 1830 27 35 4.476 

Tadano 1550Е2 КМУ 8.23 2 6500 1660 156000 1950 27 35 4.476 

Tadano 1550Е3 КМУ 10.27 2 6400 1230 156000 2100 27 35 4.476 

Tadano 1550Е4 КМУ 12.23 2 6200 1130 156000 2270 27 35 4.476 
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Производитель Модель Тип   
манипу-
лятора 

Вылет Грузоподъемность, 
кг 

Грузовой 
момент, 
Н·м 

Масса 
манипу-
лятора, 
кг 

Дав-
ление 
ГС, 
МПа 

По-
дача 
ГС, 
л/мин 

База 
выносных 
опор, м 

Tadano 1550ЕF КМУ 18.6 5.5 1900 350 156000 2580 27 35 5.83 

Tadano 1790S КМУ 15.24 2 7500 500 179000 2100 27 60 4.476 

Tadano 1800Е2 КМУ 8.23 2 7200 1820 180000 1950 27 35 4.476 

Tadano 1800Е3 КМУ 12.38 2 7100 1070 180000 2100 27 35 4.476 

Tadano 1800Е4 КМУ 14.29 2 6900 840 180000 2270 27 35 4.476 

Tadano 1800ЕF КМУ 18.6 6.1 1900 350 180000 2580 27 35 5.83 

Tadano 2250Е1 КМУ 5.72 2 9300 3430 230000 2340 30 45 5.83 

Tadano 2250Е2 КМУ 7.56 2 9160 2530 230000 2480 30 45 5.83 

Tadano 2250Е3 КМУ 9.56 2 9060 1930 230000 2620 30 45 5.83 

Tadano 2250Е4 КМУ 11.56 2 8490 1430 230000 2740 30 45 5.83 

Tadano 2250Е5 КМУ 13.7 2 8400 1330 230000 2840 30 45 5.83 

Tadano 2250Е6 КМУ 15.84 2 8300 890 230000 2940 30 45 5.83 

Tadano 2770S2 КМУ 5.64 2 12350 4260 285000 2850 31 55 5.838 

Tadano 2770S4 КМУ 9.52 2 12000 2350 285000 3180 31 55 5.838 

Tadano 2770S6 КМУ 13.76 2 10900 1310 285000 3490 30 55 5.838 

Tadano 2770S8 КМУ 18.21 2 10660 810 285000 3720 30 55 5.838 

Tadano 2820Е8 КМУ 19.7 2 9400 700 282000 3560 31 45 5.838 

Tadano 2550Е8 КМУ 20 2 8000 540 271500 3510 30 44-45 5.838 

Tadano 2750Е8 КМУ 20 2 9250 650 280000 3610 30 55 5.838 

Tadano 10000Е2 КМУ 7.44 2 30000 10480 2100000 10000 30 60 7.598 

Tadano 4040Е8 КМУ 18.74 2 15000 255 418000 5640 27.5 80 5.85 

Tadano 6020Е6 КМУ 16.5 2.3 20000 2420 602000 6630 28.8 80 7.598 

Tadano 6020EF КМУ 31.61 8.1 4770 380 602000 7360 28.8 80 7.598 

Unic UR-V232 КМУ 4.4 2.5 2330 930 40000 1826 20.6 45 3.4 

Unic UR-V233 КМУ 6.4 2.59 2330 630 40000 1826 20.6 45 3.4 

Unic UR-V234 КМУ 8.43 2.87 2330 290 40000 1849 20.6 45 3.4 

Unic UR-V293 КМУ 7.6 2.79 3030 580 50000 1800 20.6 53 3.4 

Unic UR-V294 КМУ 9.8 3.17 3030 330 50000 1800 20.6 53 3.4 

Unic UR-V295 КМУ 11.7 3.15 3030 180 50000 1800 20.6 53 3.4 

Unic UR-V296 КМУ 13.6 3.25 3030 100 50000 1800 20.6 53 3.4 

Unic UR-V373 КМУ 9.2 3.31 3030 680 50000 2000 20.6 53 4.2 

Unic UR-V374 КМУ 11.4 3.41 3030 480 50000 2000 20.6 53 4.2 

Unic UR-V375 КМУ 13.7 3.54 3030 250 50000 2000 20.6 53 4.2 

Unic UR-V376 КМУ 15.9 3.63 3030 130 50000 2000 20.6 80 4.2 

Unic UR-603 КМУ 9.5 4.2 6000 1000 120000 2420 20.6 80 3.9 

Unic UR-604 КМУ 12.8 4.3 6000 600 120000 2650 20.6 80 4.8 

Unic UR-605 КМУ 15.9 4.4 6000 350 120000 2940 20.6 80 4.8 

Unic UR-1504 КМУ 25 1.2 13620 6500 2100000 5496 19.61 100 5.7 

Donghe DHC870 ВКМУ 5 2 200 200 10000 550 20 8.4 2.7 

Donghe DHS433 КМУ 7 2 850 100 10000 750 20 8.4 2.5 

Kanglim  KS1256G-II КМУ 18.7 2 7000 300 150000 3000 23 60 5.7 

Kanglim  KS2056H КМУ 20.3 2.4 7100 350 180000 3200 23 60 5.7 

DongYang 1926 КМУ 19.8 2.7 7000 400 190000 3572 23 60 5.7 

HMF 50-T СКМУ 2 1.15 430 250 5000 62 18.5 12 - 

HMF 150-T1 КМУ 2.1 1.2 830 360 10000 160 18.5 2.5-4.0 0.265 

HMF 150-T2 КМУ 2.9 1.2 830 340 10000 170 18.5 2.5-3.0 0.265 

HMF 150-P1 КМУ 2.1 1.2 830 360 10000 162 18.5 2.5-2.0 0.265 

HMF 150-P2 КМУ 2.9 1.2 830 340 10000 174 18.5 2.5-3.0 0.265 

HMF 200-T1 КМУ 2.1 1.2 1200 720 15000 185 15.5 4.0-8.0 0.45 

HMF 200-T КМУ 2.91 1.2 1200 480 15000 200 15.5 4.0-9.0 0.45 

HMF 250-T2 КМУ 3.2 1.2 1670 600 20000 240 18 6.0-8.0 0.61 

HMF 260-T2 КМУ 3.5 1.5 1760 730 26000 275 18.5 12 0.875 
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Производитель Модель Тип   
манипу-
лятора 

Вылет Грузоподъемность, 
кг 

Грузовой 
момент, 
Н·м 

Масса 
манипу-
лятора, 
кг 

Дав-
ление 
ГС, 
МПа 

По-
дача 
ГС, 
л/мин 

База 
выносных 
опор, м 

HMF 270-K2 КМУ 5.6 3.1 790 410 25000 386 19 12 1.56 

HMF 270-K3 КМУ 7 3.2 775 325 24000 421 19 10 1.56 

HMF 340-K1 КМУ 4.4 3.1 995 650 32000 418 22 15 3.9 

HMF 340-K2 КМУ 5.7 3.1 995 565 32000 468 24 15 3.9 

HMF 340-K3 КМУ 7.1 3.2 995 435 32000 508 24 12 3.9 

HMF 535-K1 КМУ 4.8 3.3 1350 940 45000 569 27 25 3.025 

HMF 535-K2 КМУ 6.4 3.4 1280 670 44000 624 27 25 3.025 

HMF 535-K3 КМУ 7.9 3.5 1200 500 42000 669 27 20 3.025 

HMF 535-K4 КМУ 9.5 3.6 1140 375 41000 705 27 20 3.025 

HMF 635-K1 КМУ 5.1 3.4 1600 1075 54000 740 27.5 25 3.025 

HMF 635-K2 КМУ 6.9 3.5 1500 1000 52000 815 27.5 25 3.025 

HMF 635-K3 КМУ 8.6 3.5 1425 525 51000 880 27.5 20 3.025 

HMF 635-K4 КМУ 10.4 3.6 1325 400 48000 940 27.5 20 3.025 

HMF 735-K1 КМУ 5.1 3.4 1950 1325 67000 865 27.5 30 3.4 

HMF 735-K2 КМУ 6.9 3.5 1850 925 65000 940 27.5 30 3.4 

HMF 735-K3 КМУ 8.6 3.5 1775 700 63000 1005 27.5 25 3.4 

HMF 735-K4 КМУ 10.4 3.6 1675 520 61000 1065 27.5 25 3.4 

HMF 900-K1 КМУ 5.4 3.8 2310 1610 88000 1000 30 40 2.94 

HMF 900-K2 КМУ 7.5 3.9 2190 1100 85000 1105 30 40 2.84 

HMF 900-K3 КМУ 9.6 3.9 2080 780 82000 1205 30 40 2.74 

HMF 900-K4 КМУ 11.8 3.9 1970 560 80000 1295 30 40 2.64 

HMF 900-K5 КМУ 13.9 4.1 1880 410 77000 1375 30 40 2.54 

HMF 910-K1 КМУ 5.4 3.8 2390 1660 90000 975 30 40 2.94 

HMF 910-K2 КМУ 7.5 3.8 2270 1140 87000 1080 30 40 2.84 

HMF 910-K3 КМУ 9.8 3.9 2150 810 85000 1180 30 40 2.74 

HMF 910-K4 КМУ 11.7 4 2050 580 82000 1270 30 40 2.64 

HMF 910-K5 КМУ 13.9 4.1 1950 430 80000 1350 30 40 2.54 

HMF 1020-K1 КМУ 5.4 3.8 2560 1790 97000 1010 33 40 2.94 

HMF 1020-K2 КМУ 7.5 3.9 2440 1230 95000 1115 33 40 2.84 

HMF 1020-K3 КМУ 9.6 3.9 2320 880 92000 1215 33 40 2.74 

HMF 1020-K4 КМУ 11.8 4 2210 650 89000 1305 33 40 2.64 

HMF 1020-K5 КМУ 13.9 4.1 2110 490 87000 1385 33 40 2.54 

HMF 1030-K1 КМУ 5.4 3.8 2650 1840 100000 985 33 40 2.94 

HMF 1030-K2 КМУ 7.5 3.8 2520 1270 97000 1090 33 40 2.84 

HMF 1030-K3 КМУ 9.6 3.9 2400 910 94000 1190 33 40 2.74 

HMF 1030-K4 КМУ 11.7 4 2290 670 92000 1280 33 40 2.64 

HMF 1030-K5 КМУ 13.9 4.1 2190 500 90000 1360 33 40 2.54 

HMF 1100-K1 КМУ 6 4.1 2540 1760 106000 1105 30 40 2.78 

HMF 1100-K2 КМУ 8.2 4.2 2410 1210 102000 1230 30 40 2.7 

HMF 1100-K3 КМУ 10.4 4.3 2280 850 99000 1340 30 40 2.6 

HMF 1100-K4 КМУ 12.7 4.4 2180 620 96000 1435 30 40 2.51 

HMF 1100-K5 КМУ 14.9 4.5 2080 460 93000 1520 30 40 2.41 

HMF 1100-KS1 КМУ 5.2 3.8 2980 2055 107000 1055 30 40 3.3 

HMF 1100-KS2 КМУ 7.4 3.8 2720 1360 104000 1180 30 40 3.18 

HMF 1100-KS3 КМУ 9.7 3.9 2585 905 101000 1290 30 40 3.07 

HMF 1110-K1 КМУ 6 4.1 2590 1790 107000 1070 30 40 2.78 

HMF 1110-K2 КМУ 8.2 4.2 2450 1230 103000 1195 30 40 2.7 

HMF 1110-K3 КМУ 10.4 4.3 2330 870 100000 1305 30 40 2.6 

HMF 1110-K4 КМУ 12.6 4.4 2220 630 97000 1400 30 40 2.51 

HMF 1110-K5 КМУ 14.9 4.4 2120 480 94000 1485 30 40 2.41 

HMF 1110-KS1 КМУ 5.2 3.8 2980 2055 107000 1055 30 40 3.3 
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Производитель Модель Тип   
манипу-
лятора 

Вылет Грузоподъемность, 
кг 

Грузовой 
момент, 
Н·м 

Масса 
манипу-
лятора, 
кг 

Дав-
ление 
ГС, 
МПа 

По-
дача 
ГС, 
л/мин 

База 
выносных 
опор, м 

HMF 1110-KS2 КМУ 7.4 3.8 2720 1380 104000 1180 30 40 3.18 

HMF 1110-KS3 КМУ 9.7 3.9 2585 965 101000 1290 30 40 3.07 

HMF 1120-K1 КМУ 5.4 3.8 2690 1880 102000 1010 34.5 70-100 2.94 

HMF 1120-K2 КМУ 7.5 3.9 2570 1300 99000 1115 34.5 70-101 2.84 

HMF 1120-K3 КМУ 9.6 3.9 2450 930 97000 1215 34.5 70-102 2.74 

HMF 1120-K4 КМУ 11.8 4 2340 690 94000 1305 34.5 70-103 2.64 

HMF 1120-K5 КМУ 13.9 4.1 2240 510 92000 1385 34.5 70-104 2.54 

HMF 1130-K1 КМУ 5.4 3.8 2780 1940 105000 985 34.5 70-104 2.94 

HMF 1130-K2 КМУ 7.5 3.8 2660 1340 102000 1090 34.5 70-104 2.84 

HMF 1130-K3 КМУ 9.6 3.9 2530 970 99000 1190 34.5 70-104 2.74 

HMF 1130-K4 КМУ 11.7 4 2420 720 97000 1280 34.5 70-104 2.64 

HMF 1130-K5 КМУ 13.9 4.1 2320 540 95000 1360 34.5 70-104 2.54 

HMF 1220-K1 КМУ 6 4.1 2830 1960 117000 1115 33 40 2.94 

HMF 1220-K2 КМУ 8.2 4.2 2690 1360 114000 1240 33 40 2.84 

HMF 1220-K3 КМУ 10.4 4.3 2560 970 110000 1350 33 40 2.74 

HMF 1220-K4 КМУ 12.7 4.4 2440 720 107000 1445 33 40 2.64 

HMF 1220-K5 КМУ 14.9 4.5 2340 540 105000 1530 33 40 2.54 

HMF 1220-KS1 КМУ 5.3 3.8 3115 2250 118000 1100 33 40 3.3 

HMF 1220-KS2 КМУ 7.4 3.9 2970 1520 115000 1225 33 40 3.18 

HMF 1220-KS3 КМУ 9.7 3.9 2835 1075 112000 1335 33 40 3.07 

HMF 1230-K1 КМУ 6 4.1 2870 1990 119000 1080 33 40 2.94 

HMF 1230-K2 КМУ 8.2 4.2 2730 1370 115000 1205 33 40 2.84 

HMF 1230-K3 КМУ 10.4 4.3 2600 980 111000 1315 33 40 2.74 

HMF 1230-K4 КМУ 12.6 4.4 2490 730 109000 1410 33 40 2.64 

HMF 1230-K5 КМУ 14.9 4.4 2380 550 106000 1495 33 40 2.54 

HMF 1230-KS1 КМУ 5.2 3.8 3170 2280 119000 1055 33 40 3.3 

HMF 1230-KS2 КМУ 7.4 3.8 3025 1545 116000 1180 33 40 3.18 

HMF 1230-KS3 КМУ 9.7 3.9 2885 1390 113000 1290 33 40 3.07 

HMF 1010K-RC1 КМУ 5.4 3.5 2650 1840 100000 985 33 40-70 2.94 

HMF 1010K-RC2 КМУ 7.5 3.8 2520 1270 97000 1090 33 40-70 2.84 

HMF 1010K-RC3 КМУ 9.6 3.9 2400 910 94000 1190 33 40-70 2.74 

HMF 1010K-RC4 КМУ 11.7 4 2290 670 92000 1280 33 40-70 2.64 

HMF 1010K-RC5 КМУ 13.9 4.1 2190 500 90000 1350 33 40-70 2.54 

HMF 1020K-RC1 КМУ 5.4 3.8 2560 1790 97000 1010 33 40-70 2.94 

HMF 1020K-RC2 КМУ 7.5 3.9 2440 1230 95000 1115 33 40-70 2.84 

HMF 1020K-RC3 КМУ 9.6 3.9 2320 880 92000 1215 33 40-70 2.74 

HMF 1020K-RC4 КМУ 11.8 4 2210 650 89000 1305 33 40-70 2.64 

HMF 1020K-RC5 КМУ 13.9 4.1 2110 480 97000 1385 33 40-70 2.54 

HMF 1210K-RC1 КМУ 6 4.1 2870 1960 119000 1080 33 40-70 2.94 

HMF 1210K-RC2 КМУ 8.2 4.2 2730 1370 115000 1205 33 40-70 2.84 

HMF 1210K-RC3 КМУ 10.4 4.3 2600 960 111000 1315 33 40-70 2.74 

HMF 1210K-RC4 КМУ 12.6 4.4 2480 730 109000 1410 33 40-70 2.64 

HMF 1210K-RC5 КМУ 14.9 4.5 2390 550 106000 1495 33 40-70 2.54 

HMF 1220K-RC1 КМУ 6 4.1 2830 1960 117000 1115 33 40-70 2.94 

HMF 1220K-RC2 КМУ 8.2 4.2 2690 1360 114000 1240 33 40-70 2.84 

HMF 1220K-RC3 КМУ 10.4 4.3 2560 970 110000 1350 33 40-70 2.74 

HMF 1220K-RC4 КМУ 12.6 4.4 2440 720 107000 1445 33 40-70 2.64 

HMF 1220K-RC5 КМУ 14.9 4.5 2340 540 105000 1530 33 40-70 2.54 

HMF 1410K-RC1 КМУ 6.2 4.3 3150 2170 135000 1310 33 45-70 2.8 

HMF 1410K-RC2 КМУ 8.3 4.3 3020 1540 130000 1450 33 45-70 2.7 

HMF 1410K-RC3 КМУ 10.4 4.4 2870 1110 126000 1590 33 45-70 2.6 

HMF 1410K-RC4 КМУ 12.7 4.5 3730 800 122000 1725 33 45-70 2.5 
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HMF 1410K-RC5 КМУ 14.9 4.6 2600 580 118000 1845 33 45-70 2.4 

HMF 1410K-RC6 КМУ 17.2 4.6 2490 490 115000 1940 33 45-70 2.4 

HMF 1420K-RC1 КМУ 6.2 4.3 3140 2170 135000 1360 33 45-70 2.8 

HMF 1420K-RC2 КМУ 8.3 4.3 3010 1530 130000 1500 33 45-70 2.7 

HMF 1420K-RC3 КМУ 10.4 4.4 2860 1100 126000 1640 33 45-70 2.6 

HMF 1420K-RC4 КМУ 12.7 4.5 2720 800 122000 1775 33 45-70 2.5 

HMF 1420K-RC5 КМУ 14.9 4.6 2590 580 118000 1895 33 45-70 2.4 

HMF 1420K-RC6 КМУ 17.2 4.6 2480 490 115000 1990 33 45-70 2.4 

HMF 1710K-RC1 КМУ 6.2 4.3 3750 2590 161000 1370 33 50-70 2.8 

HMF 1710K-RC2 КМУ 8.3 4.3 3610 1850 156000 1510 33 50-70 2.7 

HMF 1710K-RC3 КМУ 10.4 4.4 3450 1360 152000 1650 33 50-70 2.6 

HMF 1710K-RC4 КМУ 12.7 4.5 3300 1010 148000 1785 33 50-70 2.5 

HMF 1710K-RC5 КМУ 14.9 4.6 3160 760 144000 1905 33 50-70 2.4 

HMF 1710K-RC6 КМУ 17.2 4.6 3040 580 141000 2000 33 50-70 2.4 

HMF 1720K-RC1 КМУ 6.2 4.3 3740 2590 160000 1420 33 50-70 2.8 

HMF 1720K-RC2 КМУ 8.3 4.3 3610 1850 156000 1560 33 50-70 2.7 

HMF 1720K-RC3 КМУ 10.4 4.4 3440 1360 151000 1700 33 50-70 2.6 

HMF 1720K-RC4 КМУ 12.7 4.5 3290 1000 147000 1835 33 50-70 2.5 

HMF 1720K-RC5 КМУ 14.9 4.6 3160 760 144000 1955 33 50-70 2.4 

HMF 1720K-RC6 КМУ 17.2 4.6 3030 570 140000 2050 33 50-70 2.4 

HMF 2010K-RC2 КМУ 6.2 4.3 4250 2210 184000 1770 33 55-70 2.7 

HMF 2010K-RC3 КМУ 10.2 4.4 4070 1650 179000 1925 33 55-70 2.7 

HMF 2010K-RC4 КМУ 12.4 4.5 3900 1230 175000 2080 33 55-70 2.6 

HMF 2010K-RC5 КМУ 14.7 4.6 3730 920 170000 2220 33 55-70 2.5 

HMF 2010K-RC6 КМУ 17.1 4.6 3580 680 166000 2345 33 55-70 2.4 

HMF 2020K-RC2 КМУ 6.2 4.3 4269 2220 184000 1840 33 55-70 2.7 

HMF 2020K-RC3 КМУ 10.2 4.4 4080 1650 180000 1995 33 55-70 2.7 

HMF 2020K-RC4 КМУ 12.4 4.5 3910 1240 175000 2180 33 55-70 2.6 

HMF 2020K-RC5 КМУ 14.7 4.6 3740 930 171000 2320 33 55-70 2.5 

HMF 2020K-RC6 КМУ 17.1 4.6 3590 690 166000 2445 33 55-70 2.4 

HMF 2410K-RC2 КМУ 6.2 4.3 5270 2760 228000 1895 33 60-70 2.7 

HMF 2410K-RC3 КМУ 10.2 4.4 5060 2070 223000 2065 33 60-70 2.7 

HMF 2410K-RC4 КМУ 12.4 4.5 4850 1570 217000 2265 33 60-70 2.6 

HMF 2410K-RC5 КМУ 14.7 4.6 1660 1180 213000 2415 33 60-70 2.5 

HMF 2410K-RC6 КМУ 17.1 4.6 4500 870 208000 2555 33 60-70 2.4 

HMF 2420K-RC2 КМУ 6.2 4.3 5280 2760 229000 1980 33 60-70 2.7 

HMF 2420K-RC3 КМУ 10.2 4.4 5070 2070 224000 2150 33 60-70 2.7 

HMF 2420K-RC4 КМУ 12.4 4.5 4870 1570 218000 2350 33 60-70 2.6 

HMF 2420K-RC5 КМУ 14.7 4.6 4630 1180 214000 2500 33 60-70 2.5 

HMF 2420K-RC6 КМУ 17.1 4.6 4510 870 209000 2640 33 60-70 2.4 

HMF 1244-Z1 ККМУ 6.5 5 2130 1630 107000 1530 28 50-60 2.5 

FASSI F100AT.12 ЭКМУ 5.85 2.15 4430 1665 97900 1100 29.5 40 3.925 

FASSI F100AT.13 ЭКМУ 8 2.3 4070 1135 95800 1180 29.5 40 3.925 

FASSI F120ATXP.12 ЭКМУ 5.85 2.15 4750 1830 107000 1080 32.5 40 3.925 

FASSI F120ATXP.13 ЭКМУ 8 2.3 4450 1260 104000 1180 32.5 40 3.925 

FASSI F130AT.13 ЭКМУ 8 2.3 5365 1470 123300 1585 27 40 4.6 

FASSI F130AT.14 ЭКМУ 10.05 2.35 5125 1055 120300 1720 27 40 4.6 

FASSI F150ATXP.13 ЭКМУ 8 2.3 5400 1615 132500 1585 29.5 40 6.62 

FASSI F150ATXP.14 ЭКМУ 10.05 2.35 5400 1480 127400 1720 29.5 40 6.62 

FASSI F170AT.13 ЭКМУ 8 2.3 6050 1815 148800 1630 31.5 40 6.62 

FASSI F170AT.14 ЭКМУ 10.05 2.35 5830 1310 142700 1795 31.5 40 6.62 
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FASSI F190ZTXP.13 ЭКМУ 8 2.3 6280 1955 159000 1630 33.5 40 6.62 

FASSI F190ZTXP.14 ЭКМУ 10.05 2.35 6060 1425 153900 1795 33.5 40 6.62 

FASSI F145AZ.0.22 ГКМУ 8.16 3.2 2790 1700 139700 1800 28 50 4.6 

FASSI F165AZ.0.22 ГКМУ 8.15 3.2 3135 1920 157000 1800 31 50 4.6 

FASSI F65AK.0.21 ККМУ 9.75 2 3015 470 63000 740 26 60 3.925 

FASSI F65AK.0.22 ККМУ 11.45 2 2920 325 60500 820 26 60 3.925 

FASSI F80AK.0.21 ККМУ 10.7 2 3990 590 80500 906 30 60 3.925 

FASSI F80AK.0.22 ККМУ 12.4 2 3840 370 78500 1011 30 60 3.925 

FASSI F95AK.0.21 ККМУ 11.1 2 4540 555 95000 1066 29 60 3.925 

FASSI F95AK.0.22 ККМУ 13.1 2 4435 390 91500 1190 29 60 3.925 

FASSI F110AK.0.21 ККМУ 11.8 2 5400 705 115000 1420 30 70 4.6 

FASSI F110AK.0.22 ККМУ 13.85 2 5400 490 115000 1549 30 70 4.6 

FASSI F110AK.0.23 ККМУ 15.85 2 5290 235 118000 1670 30 70 4.6 

FASSI F135AK.0.21 ККМУ 11.55 2.15 5995 885 133000 1617 28.5 90 4.6 

FASSI F135AK.0.22 ККМУ 13.65 2.15 5845 660 129000 1766 28.5 90 4.6 

FASSI F135AK.0.23 ККМУ 15.8 2.15 5700 490 124000 1912 28.5 90 4.6 

FASSI F155AK.0.21 ККМУ 11.55 2.15 6000 990 146500 1625 29 90 4.6 

FASSI F155AK.0.22 ККМУ 13.65 2.15 5900 740 142500 1774 29 90 4.6 

FASSI F155AK.0.23 ККМУ 15.8 2.15 5750 560 137500 1920 29 90 4.6 

FASSI F145AS.21 КМУ 6.9 3.8 3600 1990 137600 1950 29.5 80 4.6 

FASSI F145AS.22 КМУ 9.05 3.8 3400 1400 131500 2075 29.5 80 4.6 

FASSI F145AS.23 КМУ 11.15 3.95 3200 1020 126400 2200 29.5 80 4.6 

FASSI F160ASXP.21 КМУ 6.9 4.1 3600 2155 148800 1950 31.5 80 6.62 

FASSI F160ASXP.22 КМУ 9.05 4.1 3400 1525 142700 2075 31.5 80 6.62 

FASSI F160ASXP.23 КМУ 11.15 4.25 3200 1120 137600 2200 31.5 80 6.62 

FASSI F195AS.22 КМУ 10.85 4 4500 1600 184500 2720 27 100 6.62 

FASSI F195AS.23 КМУ 13.4 3.4 4350 1130 176400 2920 27 100 6.62 

FASSI F195AS.24 КМУ 15.9 4 4150 800 168200 3120 27 100 6.62 

FASSI F210ASXP.22 КМУ 10.85 4.4 4500 1770 185500 2720 30 100 6.62 

FASSI F210ASXP.23 КМУ 13.4 4.4 4350 1265 177400 2920 30 100 6.62 

FASSI F210ASXP.24 КМУ 15.9 4.4 4200 925 177400 3120 30 100 6.62 

FASSI F215AS.22 КМУ 10.9 4 5300 1930 220200 2860 30.5 100 6.62 

FASSI F215AS.23 КМУ 13.45 4 5150 1400 211000 3060 30.5 100 6.62 

FASSI F215AS.24 КМУ 16 4 5000 1000 203900 3260 30.5 100 6.62 

FASSI F240ASXP.22 КМУ 10.9 4.4 5300 2100 238500 2860 32.5 100 6.62 

FASSI F240ASXP.23 КМУ 13.45 4.4 5150 1540 230400 3060 32.5 100 6.62 

FASSI F240ASXP.24 КМУ 16 4.4 5000 1100 222200 3260 32.5 100 6.62 

FASSI F95AXS.0.21 ККМУ 5.9 2 4420 1210 71400 1130 23.5 50 4.6 

FASSI F95AXS.0.22 ККМУ 7.9 2 4310 790 68300 1250 23.5 50 4.6 

FASSI F110AXS.0.21 ККМУ 5.9 2 5400 1545 90700 1390 25 50 4.6 

FASSI F110AXS.0.22 ККМУ 7.9 2 5280 980 86600 1525 25 50 4.6 

FASSI F135AXS.0.21 ККМУ 6.2 2.15 5730 1695 105000 1640 23.5 50 4.6 

FASSI F135AXS.0.22 ККМУ 8 2.15 5580 1160 98900 1780 23.5 50 4.6 

FASSI F155AXS.0.21 ККМУ 6.2 2.15 6310 1885 117200 1680 24 50 4.6 

FASSI F155AXS.0.22 ККМУ 8 2.15 6160 1310 110100 1820 24 50 4.6 

FASSI M10A.11 КМУ 1.9 1.1 995 585 11200 145 18 6 0.5 

FASSI M10A.12 КМУ 3.55 1.1 995 300 11200 155 18 6 0.5 

FASSI M15A.11 КМУ 2.1 1.6 990 740 15300 170 18 6 1.5 

FASSI M15A.12 КМУ 3 1.6 990 515 15300 180 18 6 1.5 

FASSI M20A.11 КМУ 2.2 1.3 995 995 21400 195 18 8 1.5 

FASSI M20A.12 КМУ 3.1 1.3 995 700 21400 210 18 8 1.5 

FASSI M20A.13 КМУ 4.05 1.35 995 515 21400 240 18 8 1.5 
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FASSI M30A.11 КМУ 5.75 1.45 995 480 30600 215 18 8 2 

FASSI M30A.12 КМУ 6.8 1.45 995 360 30600 230 18 8 2 

FASSI M30A.13 КМУ 6.8 1.5 995 360 30600 260 18 8 2 

FASSI M40A.1.12 КМУ 3.6 1.5 2665 1110 40000 470 23 10 2 

FASSI M40A.1.13 КМУ 4.75 1.55 2580 820 40000 505 23 10 2 

FASSI M40A.1.14 КМУ 6.85 1.6 2500 630 40000 535 23 10 2 

FASSI F22A.0.21 КМУ 4.25 1.95 995 480 20400 360 20.5 10 1.5 

FASSI F22A.0.22 КМУ 5.6 1.85 995 330 19400 400 20.5 10 1.5 

FASSI F40A.0.21 КМУ 4.9 4 995 815 39900 615 22.5 16 3.925 

FASSI F40A.0.22 КМУ 6.3 4 995 590 38700 665 22.5 16 3.925 

FASSI F40A.0.23 КМУ 7.75 3.8 995 325 37700 715 22.5 16 3.925 

FASSI F40A.0.24 КМУ 10.8 3.75 975 305 36700 750 22.5 16 3.925 

FASSI F50A.0.21 КМУ 4.9 2 2270 960 46900 665 25.5 16 3.925 

FASSI F50A.0.22 КМУ 6.3 2 2220 680 45900 665 25.5 16 3.925 

FASSI F50A.0.23 КМУ 7.75 2 2165 480 43800 715 25.5 16 3.925 

FASSI F50A.0.24 КМУ 10.8 2 2125 210 42800 750 25.5 16 3.925 

FASSI F65A.0.21 КМУ 5.4 2 3000 1160 66300 800 26 20 4.6 

FASSI F65A.0.22 КМУ 7.1 2 2785 835 65200 850 26 20 4.6 

FASSI F65A.0.23 КМУ 8.75 2 2710 585 62200 920 26 20 4.6 

FASSI F65A.0.24 КМУ 10.15 2 2650 445 57100 980 26 20 4.6 

FASSI F65AC.0.22 КМУ 11.45 2 2920 325 60100 890 26 20 4.6 

FASSI F65AC.0.23 КМУ 11.45 2 2870 330 59100 920 26 20 4.6 

FASSI F80A.0.21 КМУ 5.4 2 3800 1460 78500 960 30 20 5.654 

FASSI F80A.0.22 КМУ 7.25 2 3650 1010 77500 1052 30 20 5.654 

FASSI F80A.0.23 КМУ 9.1 2 3600 705 75400 1110 30 20 5.654 

FASSI F80A.0.24 КМУ 10.95 2 3550 515 73400 990 30 20 5.654 

FASSI F80AC.0.22 КМУ 5.55 2.25 3335 1000 82600 990 27 20 5.654 

FASSI F80AC.0.23 КМУ 7.4 2.25 3335 1000 77500 1075 27 20 5.654 

FASSI F80AC.0.24 КМУ 9.25 2.25 2880 620 67300 1114 27 20 5.654 

FASSI F85B.0.21 КМУ 5.55 2 4000 1535 85600 890 31 30-40 5.654 

FASSI F85B.0.22 КМУ 7.5 2 3920 1045 82600 970 31 30-41 5.654 

FASSI F85B.0.23 КМУ 9.4 2 3800 725 79500 1045 31 30-42 5.654 

FASSI F85B.0.24 КМУ 11.3 2 3750 515 78500 1120 31 30-43 5.654 

FASSI F95.A.0.21 КМУ 5.9 2 4420 1545 90700 1110 29 25 5.654 

FASSI F95.A.0.22 КМУ 7.9 2 4310 1085 87700 1215 29 25 5.654 

FASSI F95.A.0.23 КМУ 9.95 2 4200 770 84600 1315 29 25 5.654 

FASSI F95.A.0.24 КМУ 12 2 4120 545 82600 1400 29 25 5.654 

FASSI F95.AC.0.22 КМУ 6.15 2 4360 1470 90700 1170 29 25 5.654 

FASSI F95.AC.0.23 КМУ 8.25 2 4260 960 86600 1265 29 25 5.654 

FASSI F95.AC.0.24 КМУ 10.3 2 3910 575 80500 1350 27 25 5.654 

FASSI F110.A.0.21 КМУ 6.05 2 5400 1840 111100 1390 30 30 4.42 

FASSI F110.A.0.22 КМУ 7.9 2 5280 1325 107000 1520 30 30 4.42 

FASSI F110.A.0.23 КМУ 9.95 2 5140 945 103000 1640 30 30 4.42 

FASSI F110.A.0.24 КМУ 12.05 2 5015 675 99900 1760 30 30 4.42 

FASSI F110.AC.0.22 КМУ 6.1 2 5185 1730 106000 1450 28.5 30 4.42 

FASSI F110.AC.0.23 КМУ 8.15 2 5050 1065 104000 1515 28.5 30 4.42 

FASSI F110.AC.0.24 КМУ 10.35 2 4900 705 99900 1720 28.5 30 4.42 

FASSI F120.B.0.21 КМУ 5.5 2.3 4605 2005 110100 1110 33.5 90 5.654 

FASSI F120.B.0.22 КМУ 7.5 2.3 4485 1935 105000 1220 33.5 90 5.654 

FASSI F120.B.0.23 КМУ 9.65 2.3 4370 940 103000 1325 33.5 90 5.654 

FASSI F120.B.0.24 КМУ 11.8 2.3 1255 660 100900 1420 33.5 90 5.654 
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FASSI F120.B.0.25 КМУ 13.9 2.3 4160 580 98900 1510 33.5 90 5.654 

Soosan SCS263 КМУ 8 1.9 2200 540 40200 880 20 37 3.12 

Soosan SCS323 КМУ 9.5 2.6 3200 850 82000 1045 20 50 3.12 

Soosan SCS324 КМУ 11.8 2.6 3200 600 80000 1298 20 50 3.12 

Soosan SCS333 КМУ 9.6 2.6 3200 850 82000 1056 20 50 4.09 

Soosan SCS334 КМУ 11.9 2.6 3200 600 80000 1309 20 50 4.09 

Soosan SCS335 КМУ 14.2 2.5 3200 290 77000 1562 20 50 4.09 

Soosan SCS513 КМУ 10.1 2 5200 1200 11000 1111 19 65 4 

Soosan SCS505 КМУ 15.4 2.5 5100 820 141000 1694 20 66 5.3 

Soosan SCS506 КМУ 17.7 2.5 5000 620 139000 1947 20 66 5.3 

Soosan SCS736 КМУ 15.4 2.6 6000 610 150000 1694 20 65 5.35 

Soosan SCS736LII КМУ 18.8 2.5 6000 350 150000 2068 20 65 5.35 

Soosan SCS744L КМУ 13.8 2.7 7000 950 200000 1518 20 65 5.6 

Soosan SCS746L КМУ 19.6 2.4 7000 400 175000 2156 20 65 5.6 

Soosan SCS747L КМУ 22.3 2.4 7000 210 175000 2453 20 65 6 

Soosan SCS866LS КМУ 19.6 2.4 7000 435 175000 2156 20 65 6 

Soosan SCS867LS КМУ 22.3 2.4 7000 240 175000 2453 20 65 6 

Soosan SCS886 КМУ 19.6 2 7600 600 210000 2156 21 65 6 

Soosan SCS887 КМУ 22.3 2 7600 440 210000 2453 21 65 6 

Soosan SCS1015LS КМУ 20.7 3 10000 1030 360000 2277 21 100 6.18 

Soosan SCS1024LS КМУ 16.9 3 10000 1780 360000 1859 21 100 6.18 

Soosan SCS1616 КМУ 27.3 2 15000 1250 538000 3003 21 100 7.4 

Soosan SCS2016 КМУ 30.2 2 15000 1320 650000 3322 21 100 7.4 

Soosan SCK1213 КМУ 8 2 4700 280 116000 880 26 75 5.6 

Soosan SCK1613 КМУ 9.2 2 8600 520 160000 1012 26 95 5.6 

Penny Hydraulics PH50 СКМУ 2.47 0.98 500 200 5000 74 17 4.0-6.0 - 

Penny Hydraulics PH110.1 СКМУ 2.8 1.05 990 370 10000 105 20 4.0-6.0 - 

Penny Hydraulics PH110.2 СКМУ 3.73 1.05 990 250 10000 125 20 4.0-6.0 - 

Penny Hydraulics PH110.3 СКМУ 4.5 1.1 990 200 10000 155 20 4.0-6.0 - 

Penny Hydraulics PH150.1 КМУ 5 1.16 1300 250 15000 165 21 6.0-8.0 1.92 

Penny Hydraulics PH150.2 КМУ 5 1.16 1300 250 15000 175 21 6.0-8.1 1.92 

Penny Hydraulics PH150.3 КМУ 5 1.21 1230 250 15000 185 21 6.0-8.2 1.92 

Penny Hydraulics PH180.2 КМУ 4 1.16 1600 420 18000 180 21 6.0-8.2 2.8 

Penny Hydraulics PH180.3 КМУ 5 1.21 1450 280 18000 190 21 6.0-8.2 2.8 

Penny Hydraulics PH230.2 КМУ 4.2 1.2 1800 500 23000 225 20 8.0-10.0 2.8 

Penny Hydraulics PH230.3 КМУ 5.2 1.26 1800 350 23000 255 20 8.0-10.0 2.8 

Penny Hydraulics PH270.2 КМУ 4.2 1.2 2150 600 27000 225 22 10.0-12.0 2.8 

Penny Hydraulics PH270.3 КМУ 5.2 1.26 2030 400 27000 255 22 10.0-12.0 2.8 

Penny Hydraulics PH270L.2 КМУ 5 1.4 1870 500 27000 235 22 10.0-12.0 2.8 

Penny Hydraulics PH270L.3 КМУ 6 1.46 1770 350 27000 270 22 10.0-12.0 2.8 

Penny Hydraulics PH330.2 КМУ 4.36 1.3 2500 700 33000 270 22 10.0-12.0 3.2 

Penny Hydraulics PH330.3 КМУ 5.36 1.36 2350 550 33000 295 22 10.0-12.0 3.2 

Penny Hydraulics PH330.4 КМУ 6.36 1.43 2200 420 33000 325 22 10.0-12.0 3.2 

Penny Hydraulics PH380.2 КМУ 5 1.45 2650 760 38000 310 22 12.0-15.0 3.5 

Penny Hydraulics PH380.3 КМУ 0.79 1.52 2550 630 38000 345 22 12.0-15.0 3.5 

Penny Hydraulics PH380.4 КМУ 6.79 1.59 2400 500 38000 375 22 12.0-15.0 3.5 

Penny Hydraulics PH400.2 СКМУ 5.7 1.44 2650 700 40000 460 23 15-18 - 

Penny Hydraulics PH400.3 СКМУ 6.7 1.5 2650 500 40000 500 23 15-18 - 

Penny Hydraulics PH400L.2 СКМУ 5.75 1.69 2350 700 40000 490 23 15-18 - 

Penny Hydraulics PH400L.3 СКМУ 6.75 1.75 2350 600 40000 540 23 15-18 - 

Penny Hydraulics PH500.2 СКМУ 5.7 1.44 3300 800 50000 470 23 15-18 - 

Penny Hydraulics PH500.3 СКМУ 6.7 1.5 3300 580 50000 510 23 15-18 - 
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Penny Hydraulics PH500L.2 СКМУ 5.75 1.69 2900 850 50000 500 23 15-18 - 

Penny Hydraulics PH500L.3 СКМУ 6.75 1.75 2900 700 50000 550 23 15-18 - 

Penny Hydraulics PH510.2 СКМУ 5.7 1.44 3300 800 51000 465 23 15-18 - 

Penny Hydraulics PH510.3 СКМУ 6.7 1.5 3300 580 51000 500 23 15-18 - 

Penny Hydraulics PH510L.2 СКМУ 5.75 1.69 2900 850 51000 485 23 15-18 - 

Penny Hydraulics PH510L.3 СКМУ 6.75 1.75 2900 700 51000 530 23 15-18 - 

Copma 35.1 КМУ 4.34 3.11 995 710 30360 455 23.5 10 3.71 

Copma 35.2 КМУ 5.72 2.8 995 475 27470 490 23.5 10 3.71 

Copma 35.3 КМУ 8.45 2.75 995 250 27000 515 23.5 10 3.71 

Copma 37.1 КМУ 4.34 3.11 995 710 31400 455 23.5 10 3.71 

Copma 37.2 КМУ 5.72 2.1 1350 475 27800 490 23.5 10 3.71 

Copma 37.3 КМУ 8.45 2.1 1310 250 27010 515 23.5 10 3.71 

Copma 42.1 КМУ 4.7 3.85 995 810 37600 512 29 10 4.3 

Copma 42.1J1 КМУ 8.4 6.9 995 300 37600 512 29 10 4.3 

Copma 42.2 КМУ 9.16 3.75 995 580 36600 550 29 10 4.3 

Copma 42.3 КМУ 7.7 3.5 995 410 34200 585 29 10 4.3 

Copma 42.4 КМУ 9.19 3.4 995 315 33200 620 29 10 4.3 

Copma 44.1 КМУ 4.7 2.5 1560 810 38300 512 29 10 4 

Copma 44.1J1 КМУ 8.4 6.9 360 300 38300 512 29 10 4 

Copma 44.2 КМУ 6.19 2.5 1500 580 36800 550 29 10 4 

Copma 44.3 КМУ 7.7 2.5 1410 410 34600 585 29 10 4 

Copma 44.4 КМУ 9.19 2.5 1365 315 33700 620 29 10 4 

Copma 55.1 КМУ 8 2.1 2500 1030 53200 775 24 30 4.2 

Copma 55.2 КМУ 6.55 2.1 2420 750 51000 825 24 30 4.2 

Copma 55.2J1 КМУ 10.3 8.9 400 310 51000 955 24 30 4.2 

Copma 55.2J2 КМУ 11.85 8.9 400 200 51300 990 24 30 4.2 

Copma 55.3 КМУ 8 2.1 2350 570 50300 892 24 30 4.2 

Copma 55.4 КМУ 9.5 2.1 2300 420 48500 920 24 30 4.2 

Copma 55R.2 КМУ 6.05 2.1 2420 800 52000 830 24 30 4.2 

Copma 60.1 КМУ 4.36 2 2540 1210 52000 630 25.5 15 3.7 

Copma 60.2 КМУ 6.1 2 2470 815 50200 690 25.5 15 3.7 

Copma 60.3 КМУ 7.8 2 2260 535 46000 745 25.5 15 3.7 

Copma 60.4 КМУ 9.59 2 2200 400 45000 795 25.5 15 3.7 

Copma 65B.1 КМУ 5.25 2 3100 1165 59800 760 26.5 20 5.1 

Copma 65B.2 КМУ 7.2 2 3000 800 57300 840 26.5 20 5.1 

Copma 65B.3 КМУ 9.2 2 2750 570 55700 900 26.5 20 5.1 

Copma 65B.3J1 КМУ 12.9 11.41 355 280 55700 1040 26.5 20 5.1 

Copma 65B.3J2 КМУ 14.3 11.41 325 150 54000 1070 26.5 20 5.1 

Copma 65B.4 КМУ 11.1 2 2790 425 54000 960 26.5 20 5.1 

Copma 78B.1 КМУ 5.3 2 3450 1310 70600 800 29 20 5.1 

Copma 78B.2 КМУ 7.25 2 3380 920 68930 870 29 20 5.1 

Copma 78B.3 КМУ 9.2 2 3280 670 64250 930 29 20 5.1 

Copma 78B.3J1 КМУ 12.9 11.4 410 310 64250 970 29 20 5.1 

Copma 78B.3J2 КМУ 14.3 11.4 370 170 64250 1070 29 20 5.1 

Copma 78B.4 КМУ 11.1 2 3150 500 61700 960 29 20 5.1 

Copma 80.1 КМУ 5.15 2.2 3460 1490 75760 1010 26 25 4.426 

Copma 80.2 КМУ 6.9 2.2 3380 1065 74090 1080 26 25 4.426 

Copma 80.3 КМУ 8.45 2.2 3290 795 71540 1140 26 25 4.426 

Copma 80.4 КМУ 10.15 2.2 3210 590 70260 1195 26 25 4.426 

Copma 80L.1 КМУ 5.55 2.2 3430 1360 71040 1040 27 25 4.426 

Copma 80L.2 КМУ 7.2 2.2 3350 990 69700 1110 27 25 4.426 
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Copma 80L.3 КМУ 8.9 2.2 3250 740 68460 1170 27 25 4.426 

Copma 80L.4 КМУ 10.65 2.2 3170 565 65450 1220 27 25 4.426 

Copma 100.1 КМУ 5.75 1.9 4950 1600 95200 1130 29 30 4.9 

Copma 100.2 КМУ 7.7 1.9 4800 1100 95200 1210 29 30 4.9 

Copma 100.3 КМУ 9.7 1.9 4630 720 89400 1300 29 30 4.9 

Copma 100.4 КМУ 11.75 1.95 4700 580 86200 1395 29 30 4.9 

Copma 110.1 КМУ 5.8 1.95 5100 1680 100000 1250 27 30 4.9 

Copma 110.2 КМУ 7.75 1.95 4970 1170 99600 1430 27 30 4.9 

Copma 110.3 КМУ 9.75 1.95 4800 830 96200 1420 27 30 4.9 

Copma 110.3J1 КМУ 15 12 500 230 96200 1685 27 30 4.9 

Copma 110.4 КМУ 11.75 1.95 4700 580 93700 1490 27 30 4.9 

Copma 110.4J1 КМУ 17 14.05 300 150 93700 1755 27 30 4.9 

Copma 128.1 КМУ 5.9 2 6500 2200 128000 1330 31 30 5.2 

Copma 128.2 КМУ 7.7 2 6300 1560 123000 1420 31 30 5.2 

Copma 128.3 КМУ 9.7 2 5250 985 102000 1526 31 30 5.2 

Copma 128.4 КМУ 11.8 2 5060 730 99300 1623 31 30 5.2 

Copma 128.5 КМУ 13.9 2 4850 550 97000 1700 31 30 5.2 

Copma 128.6 КМУ 16 2 4850 350 94300 1781 31 30 5.2 

Copma 130A.1 КМУ 5.95 2 6600 2000 130000 1520 28 40 5.6 

Copma 130A.2 КМУ 8.05 2 6100 1430 120000 1630 28 40 5.6 

Copma 130A.3 КМУ 10.15 2 5700 960 112000 1730 28 40 5.6 

Copma 130A.3J1 КМУ 14 12.65 650 520 112000 1950 28 40 5.6 

Copma 130A.3J2 КМУ 15.4 12.65 600 340 112000 1990 28 40 5.6 

Copma 130A.4 КМУ 12.45 2 5550 700 109000 1830 28 40 5.6 

Copma 130A.4J1 КМУ 16.3 14.9 450 390 109000 1970 28 40 5.6 

Copma 130A.4J2 КМУ 17.7 14.9 400 315 109000 2010 28 40 5.6 

Copma 130A.5 КМУ 14.8 2 5410 510 105000 1920 28 40 5.6 

Copma 130A.6 КМУ 17.1 2 5280 370 101000 2000 28 40 5.6 

Copma 140.1 КМУ 11.95 1.8 7200 900 136000 1700 30 40 5.437 

Copma 140.2 КМУ 13.9 1.8 7200 650 133000 1825 30 40 5.437 

Copma 140.3 КМУ 14.2 1.8 6800 600 134000 1750 30 40 5.437 

Copma 140.4 КМУ 16.4 1.8 6600 300 130000 2125 30 40 5.437 

Copma 140.5 КМУ 16.7 1.8 6400 280 126000 2235 30 40 5.437 

Copma 150.1 КМУ 6.25 2.35 6100 2350 151300 1785 30 40 5.4 

Copma 150.2 КМУ 8.25 2.35 5940 1650 146200 1920 30 40 5.4 

Copma 150.3 КМУ 10.35 2.35 5750 1200 142600 2055 30 40 5.4 

Copma 150.3J2 КМУ 16.9 13.25 590 350 142600 2520 30 40 5.4 

Copma 150.4 КМУ 16.5 2.35 5600 520 138600 2185 30 40 5.4 

Copma 150.4J2 КМУ 18.95 15.35 350 230 138600 2650 30 40 5.4 

Copma 150.5 КМУ 16.8 2.35 5450 470 133900 2305 30 40 5.4 

Copma 160.2 КМУ 16.35 2 7500 580 154400 2180 29 45 5.4 

Copma 160.3 КМУ 16.5 2 7350 550 147000 2315 29 45 5.4 

Copma 160.3J2 КМУ 20.85 13.4 650 170 147000 2780 29 45 5.4 

Copma 160.4 КМУ 16.8 2 7210 520 145000 2448 29 45 5.4 

Copma 140.4J2 КМУ 23 15.55 430 160 145000 2913 29 45 5.4 

Copma 160.5 КМУ 18.85 2 7040 280 144100 2565 29 45 5.4 

Copma 170.1 КМУ 11.95 1.8 8700 990 168000 1785 30 40 5.437 

Copma 170.2 КМУ 13.9 1.8 8500 750 165000 1985 30 40 5.437 

Copma 170.3 КМУ 14.2 1.8 8300 710 162000 2120 30 40 5.437 

Copma 170.4 КМУ 16.4 1.8 8100 520 157000 2250 30 40 5.437 

Copma 170.5 КМУ 16.7 1.8 7900 470 153000 2370 30 40 5.437 

Copma 210.2 КМУ 16.15 2.05 8850 590 190000 2570 31 50 5.43 
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Copma 210.2J2 КМУ 18.7 11.3 1320 300 190000 3058 31 50 5.43 

Copma 210.3 КМУ 18.15 2.05 8770 280 190000 2730 31 50 5.43 

Copma 210.4 КМУ 18.45 2.06 8580 280 186500 2900 31 50 5.43 

Copma 210.4J2 КМУ 22.6 15.25 710 220 186500 3380 31 50 5.43 

Copma 210.4J3 КМУ 24.85 15.35 610 180 186500 3465 31 50 5.43 

Copma 210.5 КМУ 18.65 2.06 8360 310 180880 3055 31 50 5.4 

Copma 220.2 КМУ 7.75 2.05 9900 2680 214000 2900 28 40 6.4 

Copma 220.3 КМУ 9.8 2.05 9600 1960 208500 3050 28 40 6.4 

Copma 220.4 КМУ 11.9 2.05 9400 1440 203600 3200 28 40 6.4 

Copma 220.4J2 КМУ 18 14.9 820 635 203600 3630 28 40 6.4 

Copma 220.4J3 КМУ 19.7 15 780 520 203600 3695 28 40 6.4 

Copma 220.4J4 КМУ 21.45 15.05 730 400 203600 3745 28 40 6.4 

Copma 220.5 КМУ 14.15 2.05 9100 1060 197820 3320 28 40 6.4 

Copma 220.5J3 КМУ 21 16.9 530 380 197820 3815 28 40 6.4 

Copma 220.5J4 КМУ 22.5 16.95 500 310 197820 3865 28 40 6.4 

Copma 220.6 КМУ 16.45 2.05 8900 770 192440 3430 28 40 6.4 

Copma 220.6J3 КМУ 23.3 19.2 360 235 192440 3885 28 40 6.4 

Copma 220.7 КМУ 18.7 2.05 8600 560 188450 3530 28 40 6.4 

Copma 230.2 КМУ 16.15 2.05 9500 650 208000 2570 29 50 5.43 

Copma 230.2J2 КМУ 18.7 11.3 1460 330 208000 3058 29 50 5.43 

Copma 230.3 КМУ 18.15 2.05 9300 300 204000 2730 29 50 5.43 

Copma 230.3J2 КМУ 20.55 13.2 1100 330 204000 3211 29 50 5.43 

Copma 230.4 КМУ 18.45 2.05 9200 310 202000 2900 29 50 5.43 

Copma 230.4J2 КМУ 22.6 15.25 780 240 202000 3380 29 50 5.43 

Copma 230.4J3 КМУ 24.65 15.35 670 170 202000 3465 29 50 5.43 

Copma 230.5 КМУ 18.65 2.06 9000 340 298000 3055 29 50 5.43 

Copma 240.2 КМУ 7.75 2.05 10100 2900 224000 2920 28 40 6.4 

Copma 240.3 КМУ 9.8 2.05 9900 2150 219000 3070 28 40 6.4 

Copma 240.4 КМУ 11.95 2.05 9600 1620 213000 3220 28 40 6.4 

Copma 240.4J2 КМУ 18 14.9 955 720 213000 3660 28 40 6.4 

Copma 240.4J3 КМУ 19.7 15 825 580 213000 3715 28 40 6.4 

Copma 240.4J4 КМУ 21.45 15.05 750 460 213000 3765 28 40 6.4 

Copma 240.5 КМУ 14.15 2.05 9400 1220 207000 3340 28 40 6.4 

Copma 240.5J3 КМУ 21 16.9 630 440 207000 3835 28 40 6.4 

Copma 240.5J4 КМУ 22.5 16.95 600 350 207000 3885 28 40 6.4 

Copma 240.6 КМУ 16.45 2.05 9100 890 207000 3450 28 40 6.4 

Copma 240.6J3 КМУ 23.3 19.2 450 300 201000 3945 28 40 6.4 

Copma 240.7 КМУ 18.7 2.05 8900 660 198000 3550 28 40 6.4 

Copma 280B.3 КМУ 10.33 2.05 12850 2420 261000 3600 31 50 7.8 

Copma 280B.8 КМУ 21.55 2.05 11600 640 244000 4330 31 50 7.8 

Copma 300.3 КМУ 10.33 2.05 13300 2580 273000 3620 31 50 7.8 

Copma 300.4 КМУ 12.33 2.05 13000 2020 273000 3800 31 50 7.8 

Copma 340.3 КМУ 10 2.05 15800 3120 319170 3960 29 60 7.8 

Copma 340.4 КМУ 12 2.05 15250 2370 307700 4160 29 60 7.8 

Copma 340.7 КМУ 18.6 2.05 14300 1100 294960 4610 29 60 7.8 

Copma 340.8 КМУ 20.9 2.05 13700 840 281960 4720 29 60 7.8 

Copma 360.3 КМУ 10 2.05 16240 3290 328880 3990 30 60 7.8 

Copma 510.3 КМУ 10.01 2.05 21600 4435 442800 4500 30 60 7.8 

Copma 510.4 КМУ 12.1 2.05 21120 3510 432960 4600 30 60 7.8 

Copma 2160.5 КМУ 14.3 2.05 20830 2790 427015 4700 30 60 7.8 

Copma 510.6 КМУ 16.6 2.05 20200 2240 414100 4800 30 60 7.8 
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Copma 210.6J4 КМУ 25.8 19.75 1180 750 233050 4900 30 60 7.8 

Copma 510.7 КМУ 19.01 2.05 20080 1825 411640 5000 30 60 7.8 

Copma 510.8 КМУ 21.31 2.05 20300 1520 416150 5100 30 60 7.8 

Copma 1100.4SC КМУ 10.1 2.2 38200 9110 888100 8900 33 100 9.5 

Copma 1100.6SC КМУ 14.8 2.2 37500 5665 864200 9500 33 100 9.5 

Copma 1100.7SC КМУ 17.15 2.2 37000 4470 853730 9920 33 100 9.5 

Copma 1600.4 КМУ 10.9 2.8 40000 10940 1170000 12750 34.5 150 9.1 

Copma 1600.6 КМУ 14.8 2.78 40000 7200 1149000 13425 34.5 150 9.1 

Copma 1600.8 КМУ 19.1 2.72 40000 5100 1135600 13975 34.5 150 9.1 

Copma 1600.8J7 КМУ 33.85 22.2 3300 1200 1135600 13975 34.5 150 9.1 

Copma 1600.9 КМУ 21.2 2.68 40000 4100 1125000 14800 34.5 150 9.1 

Copma 1600.9J7 КМУ 36 24.3 2285 575 1125000 14800 34.5 150 9.1 

Copma 160.6P КМУ 15.8 2.95 4140 590 122130 2500 30 60 5.4 

Copma 210.6P КМУ 19.85 3.25 4990 300 162175 3100 30 60 7.8 

Cranab FC6 ЛКМУ 7.2 3 1400 550 67000 1235 23.5 90-150 - 

Cranab FC6 ЛКМУ 9.2 3 1240 340 67000 1350 23.5 90-150 - 

Cranab FC6 ЛКМУ 10 3 1190 270 67000 1400 23.5 90-150 - 

Cranab FC8 ЛКМУ 7.2 3 1940 760 87000 1255 23.5 90-150 - 

Cranab FC8 ЛКМУ 9.2 3 1770 540 87000 1350 23.5 90-150 - 

Cranab FC8 ЛКМУ 10 3 1720 460 87000 1400 23.5 90-150 - 

Cranab FC10 ЛКМУ 8 3 2130 720 100000 1610 23.5 120-200 - 

Cranab FC10 ЛКМУ 8.5 3 2100 650 100000 1630 23.5 120-200 - 

Cranab FC10 ЛКМУ 9.8 3 2020 510 100000 1735 23.5 120-200 - 

Cranab FC10 ЛКМУ 10 3 1980 480 100000 1745 23.5 120-200 - 

Cranab FC12 ЛКМУ 8 3 2750 970 120000 1630 24.5 130-220 - 

Cranab FC12 ЛКМУ 8.5 3 2730 880 120000 1650 24.5 130-220 - 

Cranab FC12 ЛКМУ 9.8 3 2650 710 120000 1755 24.5 130-220 - 

Cranab FC12 ЛКМУ 10 3 2620 670 120000 1765 24.5 130-220 - 

Cranab FC16 ЛКМУ 8.5 3 12800 3600 165000 2200 23.5 180-300 - 

Cranab FC16 ЛКМУ 10 3 3470 980 165000 2385 23.5 180-300 - 

Cranab FC45 ЛКМУ 6.1 6.1 570 570 45600 650 19 40-80 - 

Cranab FC45 ЛКМУ 8 8 360 360 45600 795 19 40-80 - 

Cranab FC53 ЛКМУ 6.5 3 632 632 53000 720 18.5 40-80 - 

Cranab FC53 ЛКМУ 8.5 3 418 418 53000 870 18.5 40-80 - 

Cranab HC155 ЛКМУ 10.1 4.3 3240 1020 39000 2480 23 160-
230 - 

Cranab HC155 ЛКМУ 11.1 4.3 3130 805 39000 2675 23 160-230 - 

Cranab HC185 ЛКМУ 8.6 6.3 2460 1610 46000 2465 24 200-280 - 

Cranab HC185 ЛКМУ 10.1 4.3 3925 1550 46000 2565 24 200-280 - 

Cranab HC185 ЛКМУ 11.1 4.3 3840 1315 46000 2695 24 200-280 - 

Tirex AT-15-3 ТКМУ 17.9 1.6 15000 1550 24000 1969 21 125 - 

Tirex AT-22 ТКМУ 17.9 1.6 22000 2350 35200 1969 21 125 - 

Tirex MAC 25-4 ТКМУ 18.4 1.6 25000 2560 40000 2024 21 125 - 

Auto Crane Econoton II/IIR 5' СКМУ 1.82 0.91 907 528 9000 104 - - - 

Auto Crane Econoton II/IIR 7' СКМУ 2.44 1.22 907 639 9000 115 - - - 

Auto Crane 2003 СКМУ 2.74 0.9 907 303 8000 175 - - - 

Auto Crane 3203EH СКМУ 4.57 2.13 619 294 13800 390 - - - 

Auto Crane 4004EH 16' СКМУ 4.88 2.44 938 453 22000 403 - - - 

Auto Crane 4004EH 20' СКМУ 6.1 3.05 707 367 22000 489 - - - 

Auto Crane 5005EH СКМУ 6.1 3.05 1095 556 35000 627 - - - 

Auto Crane 6006EH СКМУ 6.1 3.05 1578 803 36000 757 - - - 

Auto Crane 3203H СКМУ 4.57 2.13 619 295 13800 290 19 15.1 - 
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Auto Crane HC-6 СКМУ 6.1 3.05 1536 620 48400 680 30 18.9 - 

Auto Crane HC-7 СКМУ 6.1 3.05 1661 840 53100 773 30 18.9 - 

Auto Crane HC-8 СКМУ 6.1 3.05 2086 1023 67700 773 30 18.9 - 

Auto Crane 8406H СКМУ 6.1 3.05 2208 1062 69700 759 49 18.9 - 

Auto Crane HC-9 СКМУ 6.1 3.05 2710 1316 81500 680 49 18.9 - 

Auto Crane HC-10 СКМУ 7.62 3.66 2328 1054 83000 862 20.7 26.8 - 

Auto Crane HC-12 СКМУ 9.14 3.96 2474 913 96800 1451 19.3 56.8 - 

Auto Crane HC-14 СКМУ 9.14 3.96 2474 913 96800 1451 19.3 56.8 - 

Atlas TC13C SF2 КМУ 2.66 1.01 990 430 12000 165 19 6 2.76 

Atlas TC13C SF3 КМУ 3.46 1.01 990 300 12000 187 19 6 2.76 

Atlas TC23C SF2  КМУ 3.03 1.29 1820 715 23480 230 19 6 2.76 

Atlas TC23C SF3 КМУ 4.03 1.29 1700 530 23480 260 19 6 2.76 

Atlas TC33C SF2  КМУ 3.85 1.65 2150 850 31000 315 18 8 3.635 

Atlas TC33C SF3 КМУ 4.78 1.65 2130 510 31000 345 18 8 3.635 

Atlas 35.1 КМУ 4.34 3.11 995 710 30360 420 10 26 3.71 

Atlas 35.2 КМУ 5.72 2.8 995 475 24700 455 10 26 3.71 

Atlas 35.3 КМУ 7.1 2.75 995 355 27000 490 10 26 3.71 

Atlas 37.1 КМУ 4.34 2.1 1525 710 31400 420 10 26 3.37 

Atlas 37.2 КМУ 5.72 2.1 1350 475 27800 455 10 26 3.37 

Atlas 37.3 КМУ 7.1 2.1 1310 355 27000 490 10 26 3.37 

Atlas 42.1 КМУ 4.7 3.85 995 810 37600 520 10 29 4.3 

Atlas 42.2 КМУ 6.19 3.75 995 580 36600 550 10 29 4.3 

Atlas 42.3 КМУ 7.7 3.5 995 410 34200 585 10 29 4.3 

Atlas 42.4 КМУ 9.19 3.4 995 315 33200 610 10 29 4.3 

Atlas 44.1 КМУ 4.7 2.5 1560 810 38300 520 10 29 3.635 

Atlas 44.2 КМУ 6.19 2.5 1500 580 36800 550 10 29 3.635 

Atlas 44.3 КМУ 7.7 2.5 1410 410 34600 585 10 29 3.635 

Atlas 44.4 КМУ 9.19 2.5 1375 315 33700 610 10 29 3.635 

Atlas 55.1 КМУ 5.1 2.1 2500 1030 52500 775 25 25 4.204 

Atlas 55.2j1 КМУ 38.1 2.1 2420 230 50800 825 25 25 4.204 

Atlas 55.3 КМУ 7.9 2.1 2350 570 49300 892 25 25 4.204 

Atlas 55.4 КМУ 9.5 2.1 2300 420 48300 920 25 25 4.204 

Atlas 35.2 A1 КМУ 5.12 3.03 990 650 33600 460 25 15 5.615 

Atlas 35.2 A2 КМУ 5.1 3.1 990 640 33600 490 25 15 5.615 

Atlas 57.3 A1 КМУ 6.25 1.74 2450 840 55400 763 30 25 5.615 

Atlas 57.3 A2 КМУ 7.83 1.74 2400 600 54100 829 30 25 5.615 

Atlas 57.3 A1L КМУ 6.96 1.74 2400 750 55400 774 30 25 5.615 

Atlas 57.3 A2L КМУ 8.83 1.74 2380 530 53400 844 30 25 5.615 

Atlas 57.3 A3L КМУ 10.81 1.74 2350 370 25300 912 30 25 5.615 

Atlas 57.3 A4L КМУ 10.96 1.74 2300 360 51400 974 30 25 5.615 

Atlas 65 A1 КМУ 6.44 1.91 3100 930 59800 800 27 30 5.615 

Atlas 65 A2 КМУ 6.41 1.9 3050 900 58900 860 27 30 5.615 

Atlas 65 A1L КМУ 5.38 1.9 3100 780 61800 830 27 30 5.615 

Atlas 65 A2L КМУ 7.16 1.9 3050 750 58900 920 27 30 5.615 

Atlas 65 A3L КМУ 8.89 1.84 3000 550 55800 990 27 30 5.615 

Atlas 75 A1 КМУ 7.1 1.9 3800 1000 73900 880 27 30 5.79 

Atlas 75 А2 КМУ 7.15 1.9 3750 1000 71700 970 27 30 5.79 

Atlas 75 А3 КМУ 9 1.9 3700 730 69500 1045 27 30 5.79 

Atlas 75 А4L КМУ 10.96 1.9 3600 500 65700 1210 27 30 5.79 

Atlas 75 A5L КМУ 12.74 1.9 3500 360 62700 1280 27 30 5.79 

Atlas 88 A1 КМУ 6.9 1.91 4500 1270 90400 1292 28 35 5.79 
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манипу-
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Atlas 88 A2 КМУ 8.65 1.91 4400 950 88200 1392 28 35 5.79 

Atlas 88 A3 КМУ 10.4 1.91 4300 670 85500 1475 28 35 5.79 

Atlas 88 A1SL КМУ 8.79 1.91 4500 1530 91400 1227 28 35 5.79 

Atlas 88 A2SL КМУ 7.57 1.91 4400 1150 90200 1324 28 35 5.79 

Atlas 88 A3SL КМУ 9.32 1.91 4300 880 98900 1415 28 35 5.79 

Atlas 88 A1L КМУ 8.11 1.91 4420 1020 89200 1330 28 35 5.79 

Atlas 88 A2L КМУ 10.08 1.91 4210 720 85600 1449 28 35 5.79 

Atlas 88 A3L КМУ 12.16 1.91 4080 520 82400 1567 28 35 5.79 

Atlas 88 A4L КМУ 14.34 1.91 4200 390 79200 1667 28 35 5.79 

Atlas 88 A5L КМУ 16.3 1.91 4100 300 77400 1752 28 35 5.79 

Atlas 95.2 A12 КМУ 7.03 4.02 2350 1280 92700 1415 23 50 5.79 

Atlas 95.2 A14 КМУ 6.51 5.01 1840 1410 90500 1510 23 50 5.79 

Atlas 95.2 A15 КМУ 8.01 6.51 1300 1040 83000 1525 23 50 5.79 

Atlas 95.2 A17 КМУ 7.01 5.51 1660 1280 89300 1485 23 50 5.79 

Atlas 96 A1 КМУ 6.9 1.91 4700 1380 97900 1220 30 35 5.79 

Atlas 96 A2 КМУ 8.65 1.91 4600 1040 95700 1315 30 35 5.79 

Atlas 96 A3 КМУ 10.4 1.91 4500 800 93000 1401 30 35 5.79 

Atlas 96 A1SL КМУ 5.79 1.91 4700 1650 98600 1153 30 35 5.79 

Atlas 96 A2SL КМУ 7.57 1.91 4600 1210 96600 1251 30 35 5.79 

Atlas 96 A3SL КМУ 9.32 1.91 4500 930 98900 1340 30 35 5.79 

Atlas 96 A1L КМУ 8.11 1.91 4650 1130 94500 1256 30 35 5.79 

Atlas 96 A2L КМУ 10.08 1.91 4420 830 92800 1375 30 35 5.79 

Atlas 96 A3L КМУ 12.16 1.91 4340 620 89800 1493 30 35 5.79 

Atlas 96 A4L КМУ 14.24 1.91 4300 450 86800 1593 30 35 5.79 

Atlas 96 A5L КМУ 16.3 1.91 4200 350 85000 1678 30 35 5.79 

Atlas 104.3V A11 КМУ 7.68 4.32 2340 1250 101000 1230 29 35 5.79 

Atlas 104.3V A12 КМУ 9.47 4.43 2220 970 99000 1310 29 35 5.79 

Atlas 104.3VE A11 КМУ 7.68 4.32 2550 7370 110000 1250 29 35 5.79 

Atlas 105 A1 КМУ 5.33 1.98 5200 2100 109200 1310 27 45 5.79 

Atlas 105 A2 КМУ 7.11 1.98 5050 1490 106000 1420 27 45 5.79 

Atlas 105 A3 КМУ 8.91 1.98 4920 1110 104000 1530 27 45 5.79 

Atlas 105 A1L КМУ 6.09 1.98 5150 1790 106900 1350 27 45 5.79 

Atlas 105 A2L КМУ 8.1 1.98 5050 1250 103000 1490 27 45 5.79 

Atlas 105 A3L КМУ 10.14 1.98 4900 880 99100 1620 27 45 5.79 

Atlas 105 A4L КМУ 12.3 1.98 4750 640 95200 1710 27 45 5.79 

Atlas 105 A5L КМУ 14.35 1.98 4920 430 90300 1870 27 45 5.79 

Atlas 105.2V A11 КМУ 8.25 4.54 2720 1390 121100 1275 27 45 5.79 

Atlas 105.2V A12 КМУ 10.63 4.62 2600 1020 117800 1505 27 45 5.79 

Atlas 105.2T A26 КМУ 3.66 1.95 5300 3000 101000 1040 30 45 5.79 

Atlas 105.2T A27 КМУ 7.14 2.05 5000 1430 100000 1150 30 45 5.79 

Atlas 105.2T A28 КМУ 8.94 2.17 4900 1080 105000 1240 30 45 5.79 

Atlas 116 A1 КМУ 7.02 1.98 5410 1600 116400 1357 29 45 5.79 

Atlas 116 A2 КМУ 8.77 1.98 5290 1200 113800 1452 29 45 5.79 

Atlas 116 A3 КМУ 10.56 1.98 5150 900 110800 1538 29 45 5.79 

Atlas 116 A1SL КМУ 5.85 1.98 5410 1900 117500 1290 29 45 5.79 

Atlas 116 A2SL КМУ 7.59 1.98 5290 1400 114000 1388 29 45 5.79 

Atlas 116 A3SL КМУ 9.37 1.98 5150 1000 112500 1477 29 45 5.79 

Atlas 116 A1L КМУ 8.12 1.98 5370 1300 114100 1393 29 45 5.79 

Atlas 116 A2L КМУ 10.14 1.98 5240 960 110600 1512 29 45 5.79 

Atlas 116 A3L КМУ 12.21 1.98 5100 720 135800 1630 29 45 5.79 

Atlas 116 A4L КМУ 14.29 1.98 4950 520 100100 1730 29 45 5.79 

Atlas 116 A5L КМУ 16.38 1.98 4770 430 98900 1815 29 45 5.79 
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Atlas 116.3T КМУ 8.02 2.23 4540 1260 99400 1220 30 40 5.79 

Atlas 118.2VGL A12 КМУ 7.01 4.04 2610 1460 104000 1784 25 10 5.79 

Atlas 118.2VGL A12L КМУ 7.6 4.6 2350 1350 106000 1829 25 10 5.79 

Atlas 118.2VGL A14 КМУ 6.7 5.2 2100 1600 107000 1691 25 10 5.79 

Atlas 118.2VGL A15 КМУ 6.47 4.97 2190 1650 107000 1682 25 10 5.79 

Atlas 118.2VGL A17 КМУ 8.3 5.2 1900 1160 97000 1761 25 10 5.79 

Atlas 118.2VGL A18 КМУ 7.2 5.7 1880 1460 97000 1752 25 10 5.79 

Atlas 118.2VGL A14K КМУ 7.97 4.97 1980 1190 105000 1736 25 10 5.79 

Atlas 118.2VGL A15K КМУ 8.7 5.7 1750 1100 98000 1806 25 10 5.79 

Atlas 120 A1 КМУ 7.02 1.98 5720 1740 122500 1310 30 45 5.79 

Atlas 120 A2 КМУ 7.11 1.98 5550 1680 118600 1420 30 45 5.79 

Atlas 120 A3 КМУ 8.91 1.98 4920 1260 117400 1530 30 45 5.79 

Atlas 120 A1L КМУ 8.07 1.98 5660 1420 117600 1350 30 45 5.79 

Atlas 120 A2L КМУ 8.06 1.98 5550 1380 114100 1490 30 45 5.79 

Atlas 120 A3L КМУ 10.14 1.98 5390 1010 112400 1620 30 45 5.79 

Atlas 120 A4L КМУ 12.26 1.98 5250 750 108200 1710 30 45 5.79 

Atlas 120 A5L КМУ 14.35 1.98 5060 500 103300 1870 30 45 5.79 

Atlas 125 A1 КМУ 8.05 1.93 5600 1380 117800 1410 27 45 6.8 

Atlas 125 A2 КМУ 8.04 1.93 5500 1350 113600 1540 27 45 6.8 

Atlas 125 A3 КМУ 10.12 1.93 5400 1000 111000 1660 27 45 6.8 

Atlas 125 A4 КМУ 12.24 1.93 5300 720 108100 1760 27 45 6.8 

Atlas 125 A5 КМУ 14.33 1.93 5150 500 103300 1890 27 45 6.8 

Atlas 125V A11 КМУ 9.38 5.05 2500 1220 123900 1550 27 45 6.8 

Atlas 125V A12 КМУ 9.82 5.12 2370 1150 119000 1690 27 45 6.8 

Atlas 126 A1 КМУ 7 1.98 5780 1720 123800 1371 32 45 6.8 

Atlas 126 A2 КМУ 8.77 1.98 5660 1320 122000 1518 32 45 6.8 

Atlas 126 A3 КМУ 10.56 1.98 5600 1050 120000 1611 32 45 6.8 

Atlas 126 A1SL КМУ 5.85 1.98 5780 2090 124000 1290 32 45 6.8 

Atlas 126 A2SL КМУ 7.59 1.98 5660 1560 122000 1437 32 45 6.8 

Atlas 126 A3SL КМУ 9.37 1.98 5600 1230 120000 1530 32 45 6.8 

Atlas 126 A1L КМУ 8.16 1.98 5740 1450 123000 1393 32 45 6.8 

Atlas 126 A2L КМУ 10.14 1.98 5610 1100 119000 1546 32 45 6.8 

Atlas 126 A3L КМУ 12.51 1.98 5550 830 116000 1681 32 45 6.8 

Atlas 126 A4L КМУ 14.29 1.98 5350 620 109000 1796 32 45 6.8 

Atlas 126 A5L КМУ 16.38 1.98 5170 490 107000 1921 32 45 6.8 

Atlas 126 A3/Z2 КМУ 16.51 13.03 400 300 105000 2081 32 45 6.8 

Atlas 129 VA11 КМУ 7.4 5.32 2420 1270 131000 1360 29 45 6.8 

Atlas 129 VA12 КМУ 11.4 5.63 2250 1020 124000 1480 29 45 6.8 

Atlas 130.2VGL КМУ 8.4 5.2 1920 1140 97900 1761 25 100 6.8 

Atlas 135 A1 КМУ 6.1 1.9 5900 2100 126800 1430 30 12-45,0 6.8 

Atlas 135 A2 КМУ 8 1.9 5800 1500 124400 1560 30 12-45,1 6.8 

Atlas 135 A3 КМУ 10.1 1.9 5700 1130 123300 1660 30 12-45,2 6.8 

Atlas 135 A4 КМУ 12.2 1.9 5600 800 118900 1780 30 12-45,3 6.8 

Atlas 135 A5 КМУ 14.3 1.9 5450 570 113400 1910 30 12-45,4 6.8 

Atlas 145 A1 КМУ 7.98 4.26 3470 1730 145000 1310 27 45 6.8 

Atlas 145 A2 КМУ 8.15 4.35 3250 1680 142100 1740 27 45 6.8 

Atlas 145 A3 КМУ 10.25 4.45 3100 1230 135300 1860 27 45 6.8 

Atlas 145 A4 КМУ 12.34 4.54 2950 950 131400 1970 27 45 6.8 

Atlas 145 A5L КМУ 14.46 4.66 2770 660 126600 2270 27 45 6.8 

Atlas 145 A6L КМУ 16.56 4.76 2650 490 123700 2370 27 45 6.8 

Atlas 125.2D A1 КМУ 7.72 4.22 3380 1800 136600 1530 27 45 6.8 
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Atlas 125.2D A2 КМУ 7.86 4.31 3200 1720 135000 1680 27 45 6.8 

Atlas 125.2D A3 КМУ 9.96 4.41 3050 1280 131900 1800 27 45 6.8 

Atlas 125.2D A4 КМУ 12 4.5 2920 960 128900 2040 27 45 6.8 

Atlas 145.2V A18 КМУ 7.6 5.9 2580 1990 149300 1960 27 45 6.8 

Atlas 145.2V A19 КМУ 9.4 6 2450 1510 144200 1740 27 45 6.8 

Atlas 165 A1 КМУ 7.98 4.26 3750 1820 156700 1620 30 56 6.8 

Atlas 165 A2 КМУ 8.15 4.35 3600 1860 153600 1740 30 56 6.8 

Atlas 165 A3 КМУ 10.25 4.45 3420 1360 149300 1870 30 56 6.8 

Atlas 165 A4 КМУ 12.34 4.54 3250 1050 144700 1980 30 56 6.8 

Atlas 165 A5L КМУ 14.46 4.66 3050 770 139400 2280 30 56 6.8 

Atlas 165 A6L КМУ 16.56 4.76 2900 560 135400 2380 30 56 6.8 

Atlas 170 A2 КМУ 10.21 1.99 7000 1480 160600 2230 27 45 6.8 

Atlas 170 A3 КМУ 12.3 1.99 6750 1140 155800 2390 27 45 6.8 

Atlas 170 A4 КМУ 14.4 2 6550 860 151200 2490 27 45 6.8 

Atlas 170 A5 КМУ 16.4 2 6350 640 145700 2610 27 45 6.8 

Atlas 170 A6 КМУ 18.53 1.99 6250 490 139400 2710 27 45 6.8 

Atlas 170 A7 КМУ 20.69 1.99 6150 360 132200 2860 27 45 6.8 

Atlas 172 A1 КМУ 6.12 2 6700 2740 163900 1610 31 45 6.8 

Atlas 172 A2 КМУ 10.1 2 6500 1520 159000 1740 31 45 6.8 

Atlas 172 A3 КМУ 12.2 2 6350 11170 154700 1860 31 45 6.8 

Atlas 172 A4 КМУ 14.3 2 6120 920 150900 1970 31 45 6.8 

Atlas 172 A5 КМУ 16.4 2 6050 640 144200 2190 31 45 6.8 

Atlas 172 A6 КМУ 18.6 2 5980 500 143000 2285 31 45 6.8 

Atlas 186 A1 КМУ 6.16 1.98 7600 2900 175000 2074 28 45 6.8 

Atlas 186 A2 КМУ 8.14 1.98 7300 2080 170000 2254 28 45 6.8 

Atlas 186 A3 КМУ 12.13 1.98 7000 1240 166000 2374 28 45 6.8 

Atlas 186 A4 КМУ 14.21 1.98 6800 950 161000 2570 28 45 6.8 

Atlas 186.2V A11L КМУ 10.8 6.2 3070 1600 189000 2010 28 45 6.8 

Atlas 186.2V A12K КМУ 13.2 5.9 3200 1250 181000 2200 28 45 6.8 

Atlas 186.2V A12L КМУ 13.6 6.3 2890 1200 191000 2200 28 45 6.8 

Atlas 186.2V A13L КМУ 16.3 6.4 2750 850 176000 2350 28 45 6.8 

Atlas 190 A2 КМУ 10.21 1.99 7790 1670 180400 2230 30 45 6.8 

Atlas 190 A3 КМУ 121.3 1.99 7540 1270 175700 2390 30 45 6.8 

Atlas 190 A4 КМУ 14.4 2 1340 1000 167900 2490 30 45 6.8 

Atlas 190 A5 КМУ 16.4 2 7140 760 165100 2610 30 45 6.8 

Atlas 190 A6 КМУ 18.53 1.99 7030 610 160100 2710 30 45 6.8 

Atlas 190 A7 КМУ 20.69 1.99 6900 420 153300 2860 30 45 6.8 

Atlas 190 A4Z3 КМУ 20.2 15.1 430 270 50300 2990 30 45 6.8 

Atlas 190 A5Z3 КМУ 22.4 17.3 330 210 55900 3110 30 45 6.8 

Atlas 206 A1 КМУ 6.16 1.98 8300 3230 195000 2295 31 45 6.8 

Atlas 206 A2 КМУ 10.14 1.98 8000 1800 170000 2462 31 45 6.8 

Atlas 206 A3 КМУ 12.13 1.98 7700 1400 166000 2611 31 45 6.8 

Atlas 206 A4 КМУ 14.21 1.98 7500 1040 161000 2738 31 45 6.8 

Atlas 210 A2 КМУ 8.13 4.33 4450 2300 189000 2300 28 45 6.8 

Atlas 210 A3 КМУ 10.22 4.42 4350 1750 188600 2460 28 45 6.8 

Atlas 210 A4 КМУ 12.31 4.51 4100 1310 181400 2600 28 45 6.8 

Atlas 210 A5 КМУ 14.4 4.6 3960 980 178700 2720 28 45 6.8 

Atlas 210 A6 КМУ 16.5 4.7 3760 730 173400 2830 28 45 6.8 

Atlas 210 A7 КМУ 18.69 4.79 3600 560 169200 2950 28 45 6.8 

Atlas 210 A8 КМУ 20.68 4.86 3600 400 167600 3050 28 45 6.8 

Atlas 210 A12 КМУ 13.03 5.75 3470 1350 195700 2950 26 45 6.8 

Atlas 210 A13 КМУ 15.8 5.85 3300 980 189400 3130 26 45 6.8 
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Atlas 210 A14 КМУ 16.49 5.92 3160 830 183500 3310 26 45 6.8 

Atlas 210 A15 КМУ 9.46 6.06 3520 2220 209300 2670 26 45 6.8 

Atlas 210 A20 КМУ 16.08 8.75 2100 940 180300 3200 26 45 6.8 

Atlas 210 A21 КМУ 18.76 8.81 1890 680 163300 3310 26 45 6.8 

Atlas 240 A2 КМУ 8.13 4.33 5300 2760 225100 2320 21 45 6.8 

Atlas 240 A3 КМУ 10.22 4.42 5000 2040 216800 2480 21 45 6.8 

Atlas 240 A4 КМУ 10.31 4.51 4780 1560 211500 2620 21 45 6.8 

Atlas 240 A5 КМУ 14.4 4.6 4520 1180 204000 2740 21 45 6.8 

Atlas 240 A6 КМУ 16.5 4.7 4320 900 199200 2850 21 45 6.8 

Atlas 240 A7 КМУ 18.52 4.79 4220 690 198300 2970 21 45 6.8 

Atlas 240 A8 КМУ 20.68 4.88 4120 520 197200 3050 21 45 6.8 

Atlas 250 A12 КМУ 10.35 4 5500 2310 246000 2690 25 50 6.8 

Atlas 250 A16 КМУ 15.47 6.4 3000 1140 198000 3210 25 50 6.8 

Atlas 250 A21 КМУ 21.63 11.72 1350 570 146000 3470 25 50 6.8 

Atlas 250 A27 КМУ 11.5 5.5 4200 1550 192000 2980 25 50 6.8 

Atlas 260 A2 КМУ 8.15 4.34 5640 2950 261100 2865 28 60 6.8 

Atlas 260 A3 КМУ 10.25 4.45 5360 2180 261000 3065 28 60 6.8 

Atlas 260 A4 КМУ 12.34 4.54 5120 1650 249900 3240 28 60 6.8 

Atlas 260 A5 КМУ 14.45 4.65 4890 1270 249900 3400 28 60 6.8 

Atlas 260 A6 КМУ 16.55 4.75 4690 910 249900 3540 28 60 6.8 

Atlas 260 A7 КМУ 18.54 4.84 4480 730 237700 3660 28 60 6.8 

Atlas 260 A8 КМУ 20.74 4.96 4410 570 231500 3765 28 60 6.8 

Atlas 265 3S КМУ 10.2 2.95 8000 2900 243900 2985 35 80 6.8 

Atlas 265 4S КМУ 10.3 2.95 7815 2090 238550 3150 35 80 6.8 

Atlas 265 5S КМУ 12.45 2.95 7600 1560 232400 3330 35 80 6.8 

Atlas 265 6S КМУ 14.75 2.95 7475 1175 228700 3445 35 80 6.8 

Atlas 290 A2 КМУ 8.45 4.34 5900 3150 261100 2865 28 60 6.8 

Atlas 290 A3 КМУ 10.25 4.45 5700 2350 261100 3065 28 60 6.8 

Atlas 290 A4 КМУ 12.34 4.54 5400 1780 249900 3240 28 60 6.8 

Atlas 290 A5 КМУ 14.45 4.65 5200 1380 249900 3400 28 60 6.8 

Atlas 290 A6 КМУ 16.55 4.75 5150 1080 249900 3540 28 60 6.8 

Atlas 290 A7 КМУ 18.54 4.84 4810 830 237700 3660 28 60 6.8 

Atlas 290 A8 КМУ 20.74 4.94 4600 620 231500 3765 28 60 6.8 

Atlas 330 A12 КМУ 10.34 4 7300 2840 309000 2890 30 60 6.8 

Atlas 330 A16 КМУ 18.84 7 3800 1100 229000 3465 30 60 6.8 

Atlas 220 A20 КМУ 19.21 12.48 1751 921 218000 3470 30 60 6.8 

Atlas 330 A21 КМУ 22.5 12.54 1530 640 192000 3670 30 60 6.8 

Atlas 330 A24 КМУ 18.81 8.6 2650 940 228000 3835 30 60 6.8 

Atlas 345 250 КМУ 15.47 6.4 3000 1140 207000 3210 25 50 6.8 

Atlas 345 300 КМУ 18.81 8.61 2650 940 196800 3290 25 50 6.8 

Atlas 345 345 КМУ 19.6 10.6 2200 1000 228600 3350 25 50 6.8 

Atlas 380 A2 КМУ 7.98 4.48 8300 4550 355100 3790 32 120 7.4 

Atlas 380 A3 КМУ 9.96 4.56 7910 3400 353100 4090 32 120 7.4 

Atlas 380 A4 КМУ 12.05 3.63 7740 2600 351200 4250 32 120 7.4 

Atlas 380 A5 КМУ 14.15 4.65 7560 2050 335500 4450 32 120 7.4 

Atlas 380 A6 КМУ 16.4 4.7 7340 1620 332500 4650 32 120 7.4 

Atlas 380 A7 КМУ 18.66 4.75 7150 1260 330600 4810 32 120 7.4 

Atlas 380 A8 КМУ 20.95 4.85 6800 1000 322700 4950 32 120 7.4 

Atlas 440 КМУ 22.25 2.69 2200 1000 215800 4800 30 50 7.58 

Atlas 600 A27 КМУ 134.4 6.4 9200 4000 588000 5250 28 80 7.58 

Atlas 600 A27z3 КМУ 26.7 19.7 1070 640 210000 7320 28 80 7.58 
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Atlas 620 A5 КМУ 15.4 4.4 12300 3050 530900 5700 35 120 7.58 

Atlas 620 A6 КМУ 17.5 4.5 11880 2450 524400 6000 35 120 7.58 

Atlas 620 A7 КМУ 19.8 4.6 11490 2000 518500 6200 35 120 7.58 

Atlas 620 A8 КМУ 22.1 4.7 11185 1700 214100 6440 35 120 7.58 

Atlas 620 A9 КМУ 24.2 2 10900 1400 513200 6600 35 120 7.58 

Atlas 630.4 КМУ 11.26 2 27460 4750 538000 5850 31 70 7.58 

Atlas 630.5 КМУ 13.46 2 27060 3780 532000 6100 31 70 7.58 

Atlas 630.6 КМУ 15.6 4.3 26700 3060 524000 6340 31 70 7.58 

Atlas 630.7 КМУ 17.9 4.4 26100 2440 517000 6560 31 70 7.58 

Atlas 630.8 КМУ 20.16 4.46 25940 2040 514000 6750 31 70 7.58 

Atlas 650.4 КМУ 11.26 2 13600 4900 555000 5850 33 70 7.58 

Atlas 650.5 КМУ 13.46 2 27900 3900 548000 6100 33 70 7.58 

Atlas 650.6 КМУ 15.6 4.3 12800 3160 540000 6340 33 70 7.58 

Atlas 650.7 КМУ 17.9 4.4 12360 2540 533000 6650 33 70 7.58 

Atlas 650.8 КМУ 20.16 4.46 12120 2130 530000 6750 33 70 7.58 

Atlas 800 A4 КМУ 11.08 2.9 24000 6160 727000 7790 31.5 80 7.58 

Atlas 800 A5 КМУ 13.15 2.9 23125 4810 716000 8085 31.5 80 7.58 

Atlas 800 A6 КМУ 15.17 2.9 23300 3950 705000 8347 31.5 80 7.58 

Atlas 800 A7 КМУ 17.45 2.9 23000 3220 700000 3581 31.5 80 7.58 

Atlas 800 A8 КМУ 19.65 2.9 22800 2670 693000 8810 31.5 80 7.58 

Atlas 800 A9 КМУ 21.6 2.9 22620 2040 681000 8990 31.5 80 7.58 

Atlas 955 A6 КМУ 13.88 2.9 24350 4290 734000 7820 39 130 10 

Atlas 955 A7 КМУ 18.26 2.9 24055 3450 728000 8085 39 130 10 

Atlas 955 A8 КМУ 18.32 2.9 23840 2820 723000 8370 39 130 10 

Atlas 955 A9 КМУ 22.94 2.9 23620 2310 718000 8600 39 130 10 

Atlas 990.4 КМУ 11.35 2.2 34500 7000 906400 8800 31 100 10 

Atlas 990.6 КМУ 15.8 2.2 32000 4400 869400 9630 31 100 10 

Atlas 990.7 КМУ 18.25 2.2 31000 3500 850250 10000 31 100 10 

Atlas 4L ГКМУ 6.02 2 1550 590 36400 970 19 30 3.49 

Atlas 4Z ГКМУ 7 2 1900 505 40700 920 22 30 4.095 

Atlas 6L ГКМУ 9.18 3 1780 510 59000 1335 21 60 4.259 

Atlas 6Z ГКМУ 8 3 1700 535 55000 1220 20.5 50 4.853 

Atlas 9L ГКМУ 9 3 2500 750 78000 1880 21.5 80 4.49 

Atlas 9Z ГКМУ 9 3 2700 710 80000 1745 27 80 3.745 

Atlas 10Z.1 ГКМУ 7.7 3 3900 1626 102000 2060 25.8 80 3.745 

Atlas 10Z.2 ГКМУ 9 3 3810 1610 102000 2060 25.8 80 3.745 

Atlas 10Z.3 ГКМУ 8.65 3 3715 1405 102000 2060 25.8 80 3.745 

Atlas 10Z.4 ГКМУ 9.4 3 3560 1370 102000 2060 25.8 80 3.745 

Atlas 11L ГКМУ 10 3 3400 1120 106000 2018 26.5 80 3.745 

Atlas 14L ГКМУ 10.1 3 4500 1290 136000 2606 23 65 4.49 

Atlas 14Z ГКМУ 9.4 3 4200 1510 134000 2240 26 100 3.745 

Atlas 17L ГКМУ 10 3 5640 1840 171000 2765 24 65 4.5 

Atlas 17Z ГКМУ 9 3 4590 1790 154900 2930 25.5 75 4.728 

Atlas 25L ГКМУ 10 3 7290 2160 218400 2620 22 80 5.144 

Atlas 25Z ГКМУ 9 3 7575 2525 234000 3065 26 140 4.73 

Atlas 17ZR ГКМУ 9 3 4590 1790 159400 2930 25.5 75 4.728 

Atlas 18LR ГКМУ 9 3 5640 1340 175000 2765 24 65 4.66 

Atlas 25LR ГКМУ 10 3 7290 2160 218400 2620 22 80 5.185 

Atlas 25ZR ГКМУ 9 3 7575 2525 234000 3065 26 140 4.73 

Atlas 4LR ГКМУ 6 3 1220 590 36400 970 29 30 3.49 

Atlas 4ZR ГКМУ 5 2 1935 800 40700 920 22 30 4.095 

Atlas 6LR ГКМУ 8 3 1780 570 59000 1335 21 60 4.259 
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Atlas 6ZR ГКМУ 8 3 1700 535 55000 1220 20.5 50 4.853 

Atlas 9LR ГКМУ 9 3 2500 770 78000 1880 21.5 80 4.49 

Atlas 9ZR ГКМУ 9 3 2700 710 80000 1745 27 80 3.745 

Atlas 10ZR ГКМУ 9.4 3 3000 922 94000 2160 25.8 80 3.745 

Atlas 11LR ГКМУ 10 3 3400 1120 106000 2018 26.5 80 4.49 

Atlas 12ZR ГКМУ 9 3 3810 1180 112000 2060 25.5 80 3.745 

Atlas 12ZRT ГКМУ 8 3 3750 1360 112000 2210 25.5 80 3.745 

Atlas 15LR ГКМУ 10 3 4500 1290 136000 2605 23 65 4.49 

Atlas 15ZR ГКМУ 9.4 3 4200 1510 134000 2550 26 100 4.72 

Atlas 15ZRT ГКМУ 8 3 4560 1640 134000 2550 26 100 4.72 

HIAB 008T КМУ 3.8 1.1 840 320 9000 145 17.5 5 - 

HIAB X-CL 8-1 КМУ 8.9 3.7 2200 1460 10700 800 31.5 40 2.445 

HIAB X-CL 8-2 КМУ 7.1 3.7 2020 1040 10700 900 31.5 40 2.445 

HIAB X-CL 8-3 КМУ 5.4 3.8 2060 760 10700 980 31.5 40 2.445 

HIAB X-CL 12-1 КМУ 5.8 2.3 4700 1920 14100 1100 30.5 40 2.785 

HIAB X-CL 12-2 КМУ 7.6 2.6 3800 1360 14100 1220 30.5 40 2.785 

HIAB X-CL 12-3 КМУ 9.4 3.1 3350 1000 14100 1330 30.5 40 2.785 

HIAB T-CLX 013-1 КМУ 2 1.2 995 590 11940 132 17.5 5 1.826 

HIAB T-CLX 013-2 КМУ 3.1 1.3 920 360 11960 162 17.5 5 1.826 

HIAB T-CLX 013-3 КМУ 4.2 1.4 840 250 11760 192 17.5 5 1.826 

HIAB DUO 013-1 КМУ 2 1.2 995 590 11940 132 17.5 5 1.826 

HIAB DUO 013-2 КМУ 3.1 1.3 360 92 4680 162 17.5 5 1.826 

HIAB DUO 013-3 КМУ 4.2 1.4 840 250 11760 192 17.5 5 1.826 

HIAB 017 T-1 КМУ 2.15 1.25 1320 770 17000 190 17.5 5 1.826 

HIAB 017 T-2 КМУ 3.15 1.25 1320 525 17000 210 17.5 10 1.826 

HIAB T-CLX 023-2 CE КМУ 3.4 1.5 995 700 23000 260 17.5 10 1.999 

HIAB T-CLX 023-3 CE КМУ 4.4 1.5 995 520 23000 298 17.5 10 1.999 

HIAB T-CLX 023-2 КМУ 3.4 1.5 1620 700 23000 260 17.5 10 1.999 

HIAB T-CLX 023-3 CE КМУ 4.4 1.5 1600 520 23000 298 17.5 10 1.999 

HIAB T-CLX 029-2 CE КМУ 3.4 1.5 995 800 29000 265 17.5 18 1.826 

HIAB T-CLX 029-3 CE КМУ 4.4 1.5 995 600 29000 303 17.5 18 1.826 

HIAB T-CLX 029-4 CE КМУ 5.5 1.6 995 440 29000 341 17.5 18 1.826 

HIAB T-CLX 029-2 КМУ 3.4 1.5 1860 800 29000 265 17.5 18 1.826 

HIAB T-CLX 029-3 КМУ 4.4 1.5 1840 600 29000 303 17.5 18 1.826 

HIAB T-CLX 029-4 КМУ 5.5 1.6 1660 440 29000 341 17.5 18 1.826 

HIAB T-CLX 038-2 CE КМУ 3.6 1.5 995 970 38000 290 17.5 18 1.826 

HIAB T-CLX 038-3 CE КМУ 4.8 1.6 995 700 38000 330 17.5 18 1.826 

HIAB T-CLX 038-4 CE КМУ 6 1.7 995 530 38000 370 17.5 18 1.826 

HIAB T-CLX 038-2 КМУ 3.6 1.5 2360 970 38000 290 17.5 18 1.826 

HIAB T-CLX 038-3 КМУ 4.8 1.6 2200 700 38000 330 17.5 18 1.826 

HIAB T-CLX 038-4 КМУ 6 1.7 2040 530 38000 370 17.5 20 1.826 

HIAB XS 055 B-1 CL КМУ 5.4 2.3 1980 840 45000 730 17.5 20 2 

HIAB XS 055 B-2 Duo КМУ 7.2 2.7 1760 620 42000 810 17.5 20 2 

HIAB XS 056 D-3HiDuo КМУ 9.3 2.9 1720 490 46000 880 17.5 20 2 

HIAB XS 057 D-4HiDuo КМУ 11.2 3.1 1560 350 43000 950 17.5 20 2 

HIAB XS 077 B-3 CL КМУ 9.2 2.9 2050 580 58000 1060 17.5 20 2.4 

HIAB XS 077 E-2 Duo КМУ 7.4 2 3100 860 60000 970 17.5 20 2.4 

HIAB XS 077 B-2 HiDuo КМУ 7.2 2.8 2600 980 65000 970 17.5 20 2.4 

HIAB XS 077 E-4 HiDuo КМУ 9.5 2.2 2900 580 60000 1140 17.5 20 2.4 

HIAB XS 088 B-3 CL КМУ 9.2 3.1 2300 660 65000 1170 20 25 2.4 

HIAB XS 088 B-2 Duo КМУ 7.3 2.9 2700 1020 69000 1080 20 25 2.4 
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HIAB XS 088 E-4 HiDuo КМУ 9.6 2.2 3500 700 71000 1260 20 25 2.4 

HIAB XS 088 E-5 HiDuo КМУ 9.7 2.2 3250 600 68000 1340 20 25 2.4 

HIAB XS 099 B-3 CL КМУ 9.5 3 2640 760 77000 1230 20 40 2.4 

HIAB XS 099 B-2 Duo КМУ 7.6 2.7 3250 1140 80000 1140 20 40 2.4 

HIAB XS 099 B-3 Duo КМУ 9.5 3 2860 840 77000 1230 20 40 2.4 

HIAB XS 099 E-4 HiDuo КМУ 9.9 2.5 3650 780 81000 1480 20 40 2.4 

HIAB XS 099 E-5 HiDuo КМУ 10 2.6 3400 680 78000 1580 20 40 2.4 

HIAB XS 144 B-3 CL КМУ 10.3 3 3900 1080 120000 1660 25 60 3.5 

HIAB XS 144 B-3 Duo КМУ 10.3 3.1 4300 1200 131000 1660 25 60 3.5 

HIAB XS 144 E-5 HiDuo КМУ 15 2.6 5000 680 128000 2130 25 60 3.5 

HIAB XS 144 ES-3 
HiPro КМУ 10.1 2.2 6000 1340 139000 1960 25 60 3.5 

HIAB XS 144 E-4 HiPro КМУ 12.7 2.5 5300 940 138000 2080 25 60 3.5 

HIAB XS 144 E-5 HiPro КМУ 15 2.6 5000 720 132000 2190 25 60 3.5 

HIAB Z-PRO 171 КМУ 8 2 4800 1480 160000 2200 25 60 4 

HIAB XS 192 ES-2 КМУ 8.2 3.1 5800 2180 177500 1935 25 60 4 

HIAB XS 192 E-3 КМУ 10.6 3.3 5300 1540 171700 2095 25 60 4 

HIAB XS 192 E-5 КМУ 15 3.4 4900 880 163200 2375 25 60 4 

HIAB XS 192 E-6 КМУ 17.4 3.4 4800 650 160000 2495 25 60 4 

HIAB XS 255 K-2 CLX КМУ 12.8 8 2840 1680 226000 3445 25 60 4 

HIAB XS 255 K-2 HiPro КМУ 12.8 8 3050 1840 245000 3475 25 60 4 

HIAB XS 255 K-2 Pro КМУ 12.8 8 2840 1680 226000 3640 25 60 4 

HIAB XS 255 K-3 CLX КМУ 15.1 8 2700 1260 212000 3670 25 60 4 

HIAB XS 255 K-3 HiPro КМУ 15.1 8 2920 1380 231000 3700 25 60 4 

HIAB XS 255 K-3 Pro КМУ 15.1 8 2700 1260 212000 3865 25 60 4 

HIAB XS 335 K-4 CLX КМУ 17.3 7.7 3400 1250 261000 4646 25 80 4 

HIAB XS 335 K-4 HiPro КМУ 17.3 7.7 3750 1380 283000 1674 25 80 4 

HIAB XS 335 K-4 Pro КМУ 17.3 7.7 3400 1250 261000 4630 25 80 4 

HIAB XS 435 K КМУ 23.2 8.4 4500 800 380000 6050 25 100 5 

HIAB XS 477 EP-5 Duo КМУ 15.4 3.1 12000 2240 377000 4420 25 100 5 

HIAB XS 477 EP-5 
HiDuo КМУ 15.4 3.3 12000 2380 398000 4430 25 100 5 

HIAB XS 477 E-6 HiPro КМУ 16.5 3.3 12000 2080 402000 4590 25 100 5 

HIAB XS 477 E-8 HiDuo КМУ 20.8 3.1 12000 1300 377000 4880 25 100 5 

HIAB X-HIPRO 548 E-9 КМУ 21.7 4.7 9600 1380 444000 5488 25 100 5 

HIAB X-HIPRO 548 E-8 КМУ 19.6 4.6 9900 1720 449000 5307 25 100 5 

HIAB X-HIPRO 638 E-9 КМУ 22.2 5.1 10100 1580 507000 6262 25 100 5 

HIAB X-HIPRO 638 E-8 КМУ 20 5 10400 1940 513000 6063 25 100 5 

HIAB XS 658 EP-6 КМУ 16.1 5.1 10900 2820 544000 5545 25 100 5 

HIAB X-HIPRO 858 EP-
6 КМУ 16.3 3.9 18000 4100 725000 6662 25 100 6 

HIAB X-HIPRO 858 E-
10 КМУ 23.8 3.6 18000 2060 692000 7770 25 100 6 

HIAB X-HIPRO 858 E-8 КМУ 19.4 3.8 18000 2900 701000 7408 25 100 6 

HIAB X-HIPRO 1058 
EP-6 КМУ 16.3 4.7 18000 4700 825000 7119 25 100 6 

HIAB X-HIPRO 1058 E-
10 КМУ 23.6 4.4 18000 2480 794000 8224 25 100 6 

HIAB X-HIPRO 1058 E-
8 КМУ 19.4 4.4 18000 3450 803000 7833 25 100 6 

Palfinger PC 900 КМУ 1.6 0.8 450 450 7100 72 19 6 2 

Palfinger PC 1300 CE КМУ 2.7 1.2 990 430 12000 165 19 6 2 

Palfinger PC 1300 A КМУ 3.5 1.2 990 300 12000 165 19 6 2 

Palfinger PC 2300 A КМУ 5.1 2.2 990 380 23000 230 18.5 6 2 

Palfinger PC 3300 A КМУ 6.7 1.6 2150 380 31000 315 18 8 2.5 

Palfinger PC 3300 B КМУ 6.7 1.6 2090 350 31000 315 18 8 2.5 
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Palfinger PK 4200 A КМУ 6.5 3 990 550 38300 521 25 15 4 

Palfinger PK 4200 C КМУ 10 3 990 350 38300 521 25 15 4 

Palfinger PK 4501 A КМУ 7 3 1240 580 43200 698 32 25 5 

Palfinger PK 4501 C КМУ 11 3 1100 280 43200 698 32 25 5 

Palfinger PK 5001 A КМУ 7 3 1380 650 48100 708 35 30 5 

Palfinger PK 5001 C КМУ 11 3 1240 330 48100 708 35 30 5 

Palfinger PK 6501 A КМУ 7 3 1600 770 57900 754 32 30 5 

Palfinger PK 6501 C КМУ 11 3 1440 410 57900 754 32 30 5 

Palfinger PK 7001 A КМУ 7 3 1780 860 64700 779 35 40 5 

Palfinger PK 7001 C КМУ 11 3 1620 470 64700 779 35 40 5 

Palfinger PK 7001 K A ККМУ 7 3 1780 860 64700 779 35 40 5 

Palfinger PK 7001 K C ККМУ 11 3 1620 470 64700 779 35 40 5 

Palfinger PK 8501 A КМУ 7 3 2100 1000 76500 1022 32 35 5.6 

Palfinger PK 8501 D КМУ 13 3 1700 320 76500 1022 32 35 5.6 

Palfinger PK 8501 K A ККМУ 5 2 3330 1520 80400 988 32 35 5.6 

Palfinger PK 8501 K D ККМУ 7 2 3300 1060 80400 988 32 35 5.6 

Palfinger PK 8502 A КМУ 7 1.2 5580 1020 80400 1044 32 35 5.6 

Palfinger PK 8502 D КМУ 14 1.2 5260 410 80400 1044 32 35 5.6 

Palfinger PK 9001A КМУ 7 1.5 5200 1120 85300 1047 35 50 5.6 

Palfinger PK 9001 D КМУ 14 1.5 4800 380 85300 1047 35 50 5.6 

Palfinger PK 9002 A КМУ 7 1.5 5580 1140 89300 1069 35 50 5.6 

Palfinger PK 9002 D КМУ 14 1.5 5260 410 89300 1069 35 50 5.6 

Palfinger PK 11001 A КМУ 7 1.7 5580 1240 98100 1115 32 45 5.6 

Palfinger PK 11001 D КМУ 14 1.7 2560 450 98100 1115 32 45 5.6 

Palfinger PK 11001 K A ККМУ 5.5 3 3300 1880 99100 1072 32 45 5.6 

Palfinger PK 11001 K D ККМУ 7 3 3300 1340 99100 1072 32 45 5.6 

Palfinger PK 11002 A КМУ 7 1.5 5580 1240 98100 1133 32 45 5.6 

Palfinger PK 11002 D КМУ 14 1.5 5260 460 98100 1133 32 45 5.6 

Palfinger PK 12001 A КМУ 7 1.8 5580 1380 108900 1140 35 60 5.6 

Palfinger PK 12001 D КМУ 14 1.8 5260 530 108900 1140 35 60 5.6 

Palfinger PK 12002 A КМУ 7 1.8 5580 1380 107900 1258 35 60 5.6 

Palfinger PK 12002 D КМУ 14 1.8 5260 530 107900 1258 35 60 5.6 

Palfinger PK 12502 КМУ 5.9 1.6 6200 2030 119000 1581 33 70 4.6 

Palfinger PK 12502 A КМУ 7.9 1.8 6100 1400 119000 1600 33 70 4.6 

Palfinger PK 12502 B КМУ 10.2 1.8 6000 990 119000 1640 33 70 4.6 

Palfinger PK 12502 C КМУ 12.4 1.8 5850 720 119000 1680 33 70 4.6 

Palfinger PK 12502 D КМУ 14.6 1.8 5750 520 119000 1720 33 70 4.6 

Palfinger PK 12502 E КМУ 16.9 1.8 5650 360 119000 1760 33 70 4.6 

Palfinger PK 15002 КМУ 5.9 1.6 6200 2350 136400 1647 30 80 4.6 

Palfinger PK 15002 A КМУ 7.9 2 6100 1640 136400 1680 30 80 4.6 

Palfinger PK 15002 B КМУ 10.2 2 6000 1180 136400 1720 30 80 4.6 

Palfinger PK 15002 C КМУ 12.4 2 5850 860 136400 1760 30 80 4.6 

Palfinger PK 15002 D КМУ 14.6 2 5750 630 136400 1800 30 80 4.6 

Palfinger PK 15002 E КМУ 16.6 2 5650 450 136400 1820 30 80 4.6 

Palfinger PK 15500 КМУ 6.1 2.3 6200 2380 143200 1619 30 60 4.6 

Palfinger PK 15500 A КМУ 8 2.3 6100 1690 143200 1660 30 60 4.6 

Palfinger PK 15500 B КМУ 16.5 2.2 6000 1230 143200 1700 30 60 4.6 

Palfinger PK 15500 C КМУ 12.2 2.2 5850 910 143200 1730 30 60 4.6 

Palfinger PK 15500 D КМУ 14.3 2 5750 650 143200 1760 30 60 4.6 

Palfinger PK 15500 Adv  КМУ 5.5 2.2 6200 2710 145000 1509 30 60 4.6 

Palfinger PK 15500 Adv  A КМУ 7.2 2.2 6100 1940 145000 1550 30 60 4.6 
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Palfinger PK 15500 Adv  B КМУ 9.8 2.2 6000 1420 145000 1600 30 60 4.6 

Palfinger PK 16502 КМУ 5.9 1.7 3200 2610 152100 1672 33 80 4.6 

Palfinger PK 16502 A КМУ 7.9 2.2 6100 1840 152100 1700 33 80 4.6 

Palfinger PK 16502 B КМУ 10.2 2.2 6000 1330 152100 1740 33 80 4.6 

Palfinger PK 16502 C КМУ 12.4 2.2 5850 540 152100 1780 33 80 4.6 

Palfinger PK 16502 D КМУ 14.6 2.2 5750 510 152100 1810 33 80 4.6 

Palfinger PK 16502 E КМУ 16.9 2.2 5650 550 152100 1840 33 80 4.6 

Palfinger PK 17502 A КМУ 8.1 4.1 4100 2010 167200 2255 30 80 4.8 

Palfinger PK 17502 B КМУ 14.1 4.1 3900 1440 167200 2300 30 80 4.8 

Palfinger PK 17502 C КМУ 12.5 4.1 3730 1070 167200 2350 30 80 4.8 

Palfinger PK 17502 D КМУ 14.7 4.1 3560 800 167200 2400 30 80 4.8 

Palfinger PK 17502 E КМУ 16.9 4.1 3420 580 167200 2440 30 80 4.8 

Palfinger PK 18500 A КМУ 8 3 6100 2170 180000 2117 30 65 4.8 

Palfinger PK 18500 B КМУ 12 3 5850 1720 180000 2150 30 65 4.8 

Palfinger PK 18500 C КМУ 14 3 5750 945 180000 2200 30 65 4.8 

Palfinger PK 22002 C КМУ 12 4 4650 1380 205000 2391 35 90 7.4 

Palfinger PK 22002 E КМУ 17 4 4300 830 205000 2440 35 90 7.4 

Palfinger PK 20001 K B ККМУ 10 4 4800 1800 198000 2271 32 65 7.4 

Palfinger PK 20001 K C ККМУ 12 4 4650 1380 198000 2300 32 65 7.4 

Palfinger PK 23502 A КМУ 7.9 4.4 5300 2750 219700 2583 32 70 7.4 

Palfinger PK 23502 B КМУ 10.1 4.2 5100 2000 219700 2620 32 70 7.4 

Palfinger PK 23502 C КМУ 16.6 4.2 4900 960 219700 2660 32 70 7.4 

Palfinger PK 23502 D КМУ 18.8 4.3 4650 730 219700 2700 32 70 7.4 

Palfinger PK 23502 E КМУ 21 4.4 4500 570 219700 2740 32 70 7.4 

Palfinger PK 23502 F КМУ 23.1 4.5 4300 450 219700 2780 32 70 7.4 

Palfinger PK 23502 G КМУ 23.1 4.6 4150 400 219700 2820 32 70 7.4 

Palfinger PK 26002 A КМУ 7.9 4.1 5900 3050 244000 2583 35 100 7.4 

Palfinger PK 26002 B КМУ 10.1 4.2 5700 2250 244000 2620 35 100 7.4 

Palfinger PK 26002 C КМУ 16.6 4.2 5500 1120 244000 2660 35 100 7.4 

Palfinger PK 26002 D КМУ 18.8 4.3 5200 870 244000 2700 35 100 7.4 

Palfinger PK 26002 E КМУ 21 4.4 5000 690 244000 2740 35 100 7.4 

Palfinger PK 26002 F КМУ 23.1 4.5 4850 560 244000 2780 35 100 7.4 

Palfinger PK 26002 G КМУ 23.1 4.6 4700 510 244000 2820 35 100 7.4 

Palfinger PK 30002 K B ККМУ 10 4 6600 2550 277000 2790 32 80 7.4 

Palfinger PK 30002 K C ККМУ 12 4 6350 2000 277000 2790 32 80 7.4 

Palfinger PK 30002 A КМУ 7.9 4.1 6700 3450 275000 2876 32 80 7.4 

Palfinger PK 30002 B КМУ 10.1 4.2 6400 2550 275000 2320 32 80 7.4 

Palfinger PK 30002 C КМУ 16.6 4.2 6100 1260 275000 2360 32 80 7.4 

Palfinger PK 30002 D КМУ 18.8 4.3 5900 1000 275000 2400 32 80 7.4 

Palfinger PK 30002 E КМУ 21 4.4 5700 810 275000 2440 32 80 7.4 

Palfinger PK 30002 F КМУ 23.1 4.5 5500 570 275000 2480 32 80 7.4 

Palfinger PK 30002 G КМУ 23.1 4.6 5300 570 275000 2520 32 80 7.4 

Palfinger PK 33002 A КМУ 7.9 4.1 7400 3800 305000 2876 35 100 7.4 

Palfinger PK 33002 B КМУ 10.1 4.2 7100 2850 305000 2320 35 100 7.4 

Palfinger PK 33002 C КМУ 16.6 4.2 6800 1460 305000 2360 35 100 7.4 

Palfinger PK 33002 D КМУ 18.8 4.3 6600 1160 305000 2400 35 100 7.4 

Palfinger PK 33002 E КМУ 21 4.4 6400 960 305000 2440 35 100 7.4 

Palfinger PK 33002 F КМУ 23.1 4.5 6200 570 305000 2480 35 100 7.4 

Palfinger PK 33002 G КМУ 23.1 4.6 6000 570 305000 2520 35 100 7.4 

Palfinger PK 38502 A КМУ 7.8 4.4 8390 4760 375000 3970 30 80 6.6 

Palfinger PK 38502 B КМУ 9.9 4.4 8220 3610 375000 4040 30 80 6.6 

Palfinger PK 38502 C КМУ 12 4.4 8040 2780 375000 4090 30 80 6.6 
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Palfinger PK 38502 D КМУ 14.3 4.4 7900 2140 375000 4140 30 80 6.6 

Palfinger PK 38502 E КМУ 16.6 4.4 7810 1650 375000 4180 30 80 6.6 

Palfinger PK 40002 C КМУ 12 4 8400 2900 375700 4175 30 100 7.4 

Palfinger PK 40002 E КМУ 16 4 6300 1700 375700 4220 30 100 7.4 

Palfinger PK 40002 G КМУ 21.2 4 6000 1000 375700 4260 30 100 7.4 

Palfinger PK 43502 A КМУ 7.8 4.4 9310 5300 415000 3970 33 100 6.6 

Palfinger PK 43502 B КМУ 9.9 4.4 9140 4040 415000 4050 33 100 6.6 

Palfinger PK 43502 C КМУ 12 4.4 8960 3140 415000 4100 33 100 6.6 

Palfinger PK 43502 D КМУ 14.3 4.4 8820 2440 415000 4150 33 100 6.6 

Palfinger PK 43502 E КМУ 16.6 4.4 8700 1910 415000 4200 33 100 6.6 

Palfinger PK 44002  A КМУ 7.5 4.5 14200 5520 416900 4095 33 100 7.4 

Palfinger PK 44002  B КМУ 9.5 4.5 13890 4190 416900 4150 33 100 7.4 

Palfinger PK 44002  C КМУ 11.5 4.5 13400 3260 416900 4200 33 100 7.4 

Palfinger PK 44002  D КМУ 13.7 4.5 12720 2520 416900 4250 33 100 7.4 

Palfinger PK 44002  E КМУ 15.9 4.5 12160 1960 416900 4300 33 100 7.4 

Palfinger PK 44002  F КМУ 18.2 4.5 11740 1520 416900 4350 33 100 7.4 

Palfinger PK 44002  G КМУ 20.5 4.5 11400 1170 416900 4400 33 100 7.4 

Palfinger PK 60002 F КМУ 33 3 2780 290 572000 4965 36.5 100 8.6 

Palfinger PK 60002 G КМУ 20 2.5 16000 2000 572000 4800 36.5 100 8.6 

Palfinger PK 74002 A КМУ 7.4 2.5 23000 9310 688000 5755 35 100 8.6 

Palfinger PK 74002 B КМУ 9.4 2.5 23000 7190 688000 5800 35 100 8.6 

Palfinger PK 74002 C КМУ 11.4 2.5 23000 5700 688000 5850 35 100 8.6 

Palfinger PK 74002 D КМУ 13.6 2.5 22000 4540 688000 5900 35 100 8.6 

Palfinger PK 74002 E КМУ 15.7 2.5 21500 3660 688000 5950 35 100 8.6 

Palfinger PK 74002 F КМУ 18 2.5 21000 3020 688000 5600 35 100 8.6 

Palfinger PK 74002 G КМУ 20.3 2.5 20500 2500 688000 5650 35 100 8.6 

Palfinger PK 85002 B КМУ 9.1 2.5 25000 8470 784800 6589 36.5 110 8.6 

Palfinger PK 85002 C КМУ 11.1 2.5 25000 6680 784800 6620 36.5 110 8.6 

Palfinger PK 85002 D КМУ 13.3 2.5 25000 5310 784800 6660 36.5 110 8.6 

Palfinger PK 85002 E КМУ 15.5 2.5 25000 4280 784800 6720 36.5 110 8.6 

Palfinger PK 85002 F КМУ 17.8 2.5 25000 3480 784800 6780 36.5 110 8.6 

Palfinger PK 85002 G КМУ 20.1 2.5 24900 2900 784800 6820 36.5 110 8.6 

Palfinger PK 85002 H КМУ 22.4 2.5 23900 2420 784800 6860 36.5 110 8.6 

Palfinger PK 100002 B КМУ 9.2 2.5 30000 9700 904500 8800 36.5 110 8.6 

Palfinger PK 100002 C КМУ 11.1 2.5 30000 7720 904500 8850 36.5 110 8.6 

Palfinger PK 100002 D КМУ 13.1 2.5 30000 6320 904500 8900 36.5 110 8.6 

Palfinger PK 100002 E КМУ 15.2 2.5 30000 5050 904500 8950 36.5 110 8.6 

Palfinger PK 100002 F КМУ 21.8 2.5 30000 3000 904500 9000 36.5 110 8.6 

Palfinger PK 100002 H КМУ 21.9 2.5 29200 2770 904500 9040 36.5 110 8.6 

Palfinger PK 150002 G КМУ 33 2.5 5000 920 1146000 11520 33 200 9.8 

Palfinger PK 150002 H КМУ 21.8 2.5 40000 4000 1146000 12000 33 200 9.8 

Palfinger PK 12000 TB ЭКМУ 8 2.5 4790 1400 122000 1461 30 45 5 

Palfinger PK 12000 TC ЭКМУ 10 2.5 4590 1040 122000 1491 30 45 5 

Palfinger PK 14000 TB ЭКМУ 8 2.5 5290 1560 144000 1476 33 70 5 

Palfinger PK 14000 TC ЭКМУ 10 2.5 5070 1160 144000 1506 33 70 5 

Palfinger PK 16000 TB ЭКМУ 8 2.5 6040 1790 153000 1598 30 50 4.6 

Palfinger PK 16000 TC ЭКМУ 10 2.5 6100 1330 153000 1540 30 50 4.6 

Palfinger PK 18000 TB ЭКМУ 8 2.5 6660 1980 169000 1613 33 70 4.6 

Palfinger PK 18000 TC ЭКМУ 10 2.5 6400 1490 169000 1660 33 70 4.6 

Palfinger PK 12001 L КМУ 7 2.5 4800 1700 112000 1597 30 70 5.6 

Palfinger PK 12001 LA КМУ 9 2.5 4700 1260 112000 1640 30 70 5.6 
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манипу-
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Palfinger PK 15000 L КМУ 7 2.5 6200 2050 138000 1803 30 80 5.6 

Palfinger PK 15000 LA КМУ 9 2.5 6100 1450 138000 1850 30 80 5.6 

Palfinger PK 15000 LB КМУ 11 2.5 5900 1050 138000 1900 30 80 5.6 

Palfinger PK 18001 LA КМУ 11 3 4850 1410 167000 2202 30 65 5.64 

Palfinger PK 18001 LB КМУ 13 3 4700 1000 167000 2252 30 65 5.64 

Palfinger PK 20001 LA КМУ 11 3 4850 1600 186400 2172 30 65 5.64 

Palfinger PK 20001 LB КМУ 13 3 4700 1150 186400 2232 30 65 5.64 

Palfinger PK 21001 LA КМУ 11 4 4850 1780 206000 2485 30 75 5.64 

Palfinger PK 21001 LB КМУ 13 4 4700 1300 206000 2528 30 75 5.64 

Palfinger PK 21001 LC КМУ 15 4 4550 940 206000 2568 30 75 5.64 

Palfinger PK 24001 LA КМУ 11 4 4850 2010 229000 2485 33 100 5.64 

Palfinger PK 24001 LB КМУ 13 4 4700 1480 229000 2528 33 100 5.64 

Palfinger PK 24001 LC КМУ 15 4 4550 1070 229000 2568 33 100 5.64 

Epsilon M100L83 ГКМУ 8 3 3160 1150 95000 1850 21.5 80 2.5 

Epsilon M100L80 ГКМУ 9 3 3070 960 97000 1840 21.5 80 2.5 

Epsilon M100L97 ГКМУ 7 3 3330 1390 92000 1930 21.5 80 2.5 

Epsilon M10080V ГКМУ 8 3 3230 1190 97000 1880 21.5 80 2.5 

Epsilon M100L75 ГКМУ 8 3 3240 1170 100000 1820 21.5 80 2.5 

Epsilon M100L68 ГКМУ 6 3 3170 1570 95000 1790 21.5 80 2.5 

Epsilon M110L83 ГКМУ 8 3 3535 1290 106000 1900 23.5 80 2.5 

Epsilon M110L80 ГКМУ 9 3 3440 1080 108000 1890 23.5 80 2.5 

Epsilon M110L97 ГКМУ 7 3 3690 1550 103000 1980 23.5 80 2.5 

Epsilon M11080V ГКМУ 8 3 3600 1300 108000 1930 23.5 80 2.5 

Epsilon M110L75 ГКМУ 8 3 3590 1250 111000 1860 23.5 80 2.5 

Epsilon M110L68 ГКМУ 6 3 3510 1740 106000 1830 23.5 80 2.5 

Epsilon M120L83 ГКМУ 8 3 3800 1390 114000 1940 25 80 2.5 

Epsilon M120L80 ГКМУ 9 3 3720 1180 116000 1930 25 80 2.5 

Epsilon M120L97 ГКМУ 7 3 3960 1670 112000 2020 25 80 2.5 

Epsilon M12080V ГКМУ 8 3 3870 1400 117000 1970 25 80 2.5 

Epsilon M120L75 ГКМУ 8 3 3870 1400 119000 1900 25 80 2.5 

Epsilon M130L83 ГКМУ 8 3 4230 1550 127000 1950 25 80 2.5 

Epsilon M130L80 ГКМУ 9 3 4130 1310 129000 1940 25 80 2.5 

Epsilon M130L97 ГКМУ 7 3 4390 1820 124000 2030 25 80 2.5 

Epsilon M13080V ГКМУ 8 3 4290 1590 129000 1980 25 80 2.5 

Epsilon M130L75 ГКМУ 8 3 4300 1550 132000 1910 25 80 2.5 

Epsilon Q150L83 ККМУ 8 3 4610 1700 138000 2270 24 90 2.5 

Epsilon Q150L80 ККМУ 9 3 4530 1460 142000 2190 24 90 2.7 

Epsilon Q150L97 ККМУ 8 3 4700 1710 136000 2330 24 90 2.7 

Epsilon Q150L104 ККМУ 8 3 4720 1720 131000 2370 24 90 2.7 

Epsilon Q150L80V ККМУ 10 3 4360 1250 142000 2320 24 90 2.7 

Epsilon Q170L83 ККМУ 8 3 5090 1890 153000 2330 25 90 2.7 

Epsilon Q170L80 ККМУ 9 3 5000 1620 156000 2250 25 90 2.7 

Epsilon Q170L97 ККМУ 8 3 5170 1910 150000 2380 25 90 2.7 

Epsilon Q170L104 ККМУ 8 3 5200 1900 145000 2430 25 90 2.7 

Epsilon Q170L80V ККМУ 10 3 4820 1390 156000 2380 25 90 2.7 

Epsilon Q180L83 ККМУ 8 3 5800 2150 174000 2340 25 90 2.7 

Epsilon Q180L80 ККМУ 9 3 5680 1850 177000 2260 25 90 2.7 

Epsilon Q180L97 ККМУ 8 3 5890 2140 171000 2390 25 90 2.7 

Epsilon Q180L104 ККМУ 8 3 5880 2150 166000 2440 25 90 2.7 

Epsilon Q180L80V ККМУ 10 3 5530 1600 177000 2390 25 90 2.7 

Epsilon M100Z82 ГКМУ 8 3 3060 1050 92000 1900 23 80 2.5 

Epsilon M100Z79 ГКМУ 9 3 2990 910 93000 1870 23 80 2.5 
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Epsilon M100Z96 ГКМУ 7 3 3100 1290 90000 1960 23 80 2.5 

Epsilon M100Z87 ГКМУ 8 3 2860 1010 86000 2120 23 80 2.5 

Epsilon M110Z82 ГКМУ 8 3 3290 1160 99000 1950 54.5 80 2.5 

Epsilon M110Z79 ГКМУ 9 3 3230 1000 99000 1920 24.5 80 2.5 

Epsilon M110Z96 ГКМУ 7 3 3330 1510 97000 2010 24.5 80 2.5 

Epsilon M110Z87 ГКМУ 8 3 3100 1110 94000 2160 24.5 80 2.5 

Epsilon M120Z82 ГКМУ 8 3 3540 1270 107000 2050 26 80 2.5 

Epsilon M120Z79 ГКМУ 9 3 3480 1080 109000 2020 26 80 2.5 

Epsilon M120Z96 ГКМУ 7 3 3580 1510 105000 2110 26 80 2.5 

Epsilon M120Z87 ГКМУ 8 3 3360 1200 101000 2260 26 80 2.5 

Epsilon M130Z82 ГКМУ 8 3 4020 1460 121000 2060 26 80 2.5 

Epsilon M130Z79 ГКМУ 9 3 3950 1210 123000 2030 26 80 2.5 

Epsilon M130Z96 ГКМУ 7 3 4070 1720 119000 2120 26 80 2.5 

Epsilon M130Z87 ГКМУ 8 3 3860 1400 116000 2270 26 80 2.5 

Epsilon Q150Z82 ККМУ 8 3 4720 1580 142000 2350 26 90 2.7 

Epsilon Q150Z79 ККМУ 9 3 4660 1470 145000 2310 23.5 90 2.7 

Epsilon Q150Z96 ККМУ 7 3 4800 2040 140000 2410 23.5 90 2.7 

Epsilon Q150Z88 ККМУ 8 3 4480 1620 134000 2590 23.5 90 2.7 

Epsilon Q170Z82 ККМУ 8 3 5310 1920 160000 2410 23.5 90 2.7 

Epsilon Q170Z79 ККМУ 9 3 5250 1670 163000 2370 26 90 2.7 

Epsilon Q170Z96 ККМУ 7 3 5060 2300 158000 2470 26 90 2.7 

Epsilon Q170Z88 ККМУ 8 3 5800 1860 153000 2650 26 90 2.7 

Epsilon Q180Z82 ККМУ 8 3 6020 2010 181000 2420 26 90 2.7 

Epsilon Q180Z79 ККМУ 9 3 5980 1810 185000 2380 26 90 2.7 

Epsilon Q180Z96 ККМУ 7 3 6100 2620 180000 2480 26 90 2.7 

Epsilon Q180Z88 ККМУ 8 3 5800 2140 174000 2660 26 90 2.7 

Effer 35 2S КМУ 6.33 3.51 825 570 28400 500 20.5 12 3.12 

Effer 35 3S КМУ 7.82 3.51 2535 315 27830 535 20.5 12 3.12 

Effer 65 1S КМУ 5.38 2.43 2535 1190 62200 790 29.5 20 4.623 

Effer 65 2S КМУ 7.15 2.43 5455 835 603300 870 29.5 20 4.623 

Effer 65 3S КМУ 8.94 2.43 2375 600 577300 945 29.5 20 4.623 

Effer 65 4S КМУ 10.7 2.43 2285 445 563100 1010 29.5 20 4.623 

Effer 80 1S КМУ 5.56 2.55 2835 1380 733800 915 33 20 4.857 

Effer 80 2S КМУ 7.35 2.55 2725 960 703900 995 33 20 4.857 

Effer 80 3S КМУ 9.14 2.55 2645 700 682800 1070 33 20 4.857 

Effer 80 4S КМУ 10.93 2.55 2545 520 658300 1135 33 20 4.857 

Effer 100 1S КМУ 5.44 2.43 3510 1750 898500 1080 34 25 4.913 

Effer 100 2S КМУ 7.21 2.43 3360 720 869100 1165 34 25 4.913 

Effer 100 3S КМУ 8.98 2.43 3410 935 845100 1245 34 25 4.913 

Effer 100 4S КМУ 10.77 2.43 3360 720 828400 1315 34 25 4.913 

Effer 130 1S КМУ 6.38 2.75 4100 1850 119480 1440 32 70 5.955 

Effer 130 2S КМУ 8.33 2.75 4025 1365 113600 1580 32 70 5.955 

Effer 130 3S КМУ 10.4 2.75 3905 995 110160 1710 32 70 5.955 

Effer 130 4S КМУ 12.52 2.75 3765 730 106340 1835 32 70 5.955 

Effer 130 5S КМУ 14.75 2.75 2320 515 102360 1950 32 70 5.955 

Effer 135 1S КМУ 6.47 2.97 4100 1400 119780 1510 32 70 5.955 

Effer 135 2S КМУ 8.43 2.97 3865 1360 116100 1655 32 70 5.955 

Effer 135 3S КМУ 10.5 2.97 3665 950 110210 1785 32 70 5.955 

Effer 135 4S КМУ 12.63 2.97 3605 715 108300 1910 32 70 5.955 

Effer 135 5S КМУ 14.85 2.97 3505 540 105650 2020 32 70 5.955 

Effer 135 6S КМУ 16.82 2.97 3355 360 101140 2105 32 70 5.955 
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Effer 145 1S КМУ 6.47 2.97 4300 1600 129050 1520 35 70 5.955 

Effer 145 2S КМУ 8.43 2.97 4165 1470 125070 1665 35 70 5.955 

Effer 145 3S КМУ 10.5 2.97 3995 1045 120020 1795 35 70 5.955 

Effer 145 4S КМУ 12.63 2.97 3895 780 116640 1920 35 70 5.955 

Effer 145 5S КМУ 14.85 2.97 3825 610 115070 2030 35 70 5.955 

Effer 145 6S КМУ 16.82 2.97 3675 420 110650 2115 35 70 5.955 

Effer 150 1S КМУ 6.29 2.73 5100 1700 141000 1610 33.5 70 5.96 

Effer 150 2S КМУ 8.22 2.73 4890 1680 136000 1750 33.5 70 5.96 

Effer 150 3S КМУ 10.3 2.73 4780 1250 133200 1885 33.5 70 5.96 

Effer 150 4S КМУ 12.43 2.73 4580 925 127700 2005 33.5 70 5.96 

Effer 150 5S КМУ 14.65 2.73 4500 680 125500 2115 33.5 70 5.96 

Effer 165 1S КМУ 6.39 2.81 5150 1750 146300 1680 33.5 70 5.96 

Effer 165 2S КМУ 8.32 2.81 4970 1735 14200 1820 33.5 70 5.96 

Effer 165 3S КМУ 10.4 2.81 4850 1295 138800 1950 33.5 70 5.96 

Effer 165 4S КМУ 12.53 2.81 4700 965 134600 2075 33.5 70 5.96 

Effer 165 5S КМУ 14.75 2.81 4580 710 131500 2185 33.5 70 5.96 

Effer 165 6S КМУ 16.72 2.81 4480 550 128600 2270 33.5 70 5.96 

Effer 175 1S КМУ 6.39 2.81 5400 1950 154200 1715 35 70 5.98 

Effer 175 2S КМУ 8.32 2.81 5240 1835 149700 1855 35 70 5.98 

Effer 175 3S КМУ 10.4 2.81 5130 1380 146900 1985 35 70 5.98 

Effer 175 4S КМУ 12.53 2.81 5000 1255 142900 2110 35 70 5.98 

Effer 175 5S КМУ 14.75 2.81 4850 770 139000 2220 35 70 5.98 

Effer 175 6S КМУ 16.72 2.81 4740 600 136200 2305 35 70 5.98 

Effer 215 2S КМУ 8.16 4.37 4680 2410 205000 2500 35 60 6.4 

Effer 215 3S КМУ 10.35 4.37 4680 1905 201000 2645 35 60 6.4 

Effer 215 4S КМУ 12.52 4.46 4500 1445 197000 2785 35 60 6.4 

Effer 215 5S КМУ 14.71 4.46 4320 1110 192000 2915 35 60 6.4 

Effer 215 6S КМУ 16.91 4.46 4170 865 189000 3030 35 60 6.4 

Effer 220 2S КМУ 8.6 2.59 7320 2300 195000 2560 31.5 70 5.7 

Effer 220 3S КМУ 10.78 2.59 6950 2080 185000 2720 31.5 70 5.7 

Effer 220 4S КМУ 12.96 2.59 6710 1225 179000 2855 31.5 70 5.7 

Effer 220 5S КМУ 15.13 2.59 6400 1085 171000 3000 31.5 70 5.7 

Effer 220 6S КМУ 17.31 2.59 6350 710 171000 3130 31.5 70 5.7 

Effer 225 2S КМУ 8.18 2.95 6875 2320 217000 2835 32 80 6.59 

Effer 225 3S КМУ 10.35 2.95 6875 1800 213000 2985 32 80 6.59 

Effer 225 4S КМУ 12.52 2.95 6875 1480 206300 3150 32 80 6.59 

Effer 225 5S КМУ 14.81 2.95 6715 1105 201700 3305 32 80 6.59 

Effer 225 6S КМУ 17.11 2.95 6585 845 198000 3445 32 80 6.59 

Effer 250 2S КМУ 8.6 2.59 8140 2615 221000 2560 34.5 70 5.7 

Effer 250 3S КМУ 10.78 2.59 7730 1900 211000 2720 34.5 70 5.7 

Effer 250 4S КМУ 12.96 2.59 7630 1455 206000 2855 34.5 70 5.7 

Effer 250 5S КМУ 15.13 2.59 7500 1100 198000 3000 34.5 70 5.7 

Effer 250 6S КМУ 17.31 2.59 7360 845 198000 3130 34.5 70 5.7 

Effer 255 2S КМУ 8.18 2.95 7525 2555 233800 2835 34 80 5.654 

Effer 255 3S КМУ 10.35 2.95 7525 2000 230400 2985 34 80 5.654 

Effer 255 4S КМУ 12.52 2.95 7525 1630 225600 3150 34 80 5.654 

Effer 255 5S КМУ 14.81 2.95 7300 1250 218800 3305 34 80 5.654 

Effer 255 6S КМУ 17.11 2.95 7165 950 215500 3445 34 80 5.654 

Effer 265 2S КМУ 8.22 2.95 8000 2900 243000 2835 35 80 6.59 

Effer 265 3S КМУ 10.35 2.95 8000 2300 239000 2985 35 80 6.59 

Effer 265 4S КМУ 12.52 2.95 7815 1705 234000 3150 35 80 6.59 

Effer 265 5S КМУ 14.8 2.95 7600 1310 228000 3330 35 80 6.59 
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Effer 265 6S КМУ 17.1 2.95 7475 1010 224000 3445 35 80 6.59 

Effer 305 2S КМУ 8.22 2.7 9355 2940 243000 3118.5 35 80 6.59 

Effer 305 3S КМУ 10.35 2.7 9355 2300 239000 3283.5 35 80 6.59 

Effer 305 4S КМУ 12.52 2.7 9355 1900 234000 3465 35 80 6.59 

Effer 305 5S КМУ 14.8 2.7 9240 1540 228000 3663 35 80 6.59 

Effer 305 6S КМУ 17.1 2.7 9075 1390 224000 3789.5 35 80 6.59 

Effer 315 3S КМУ 10.58 2.7 9980 2460 284000 3265 34 100 6.59 

Effer 315 4S КМУ 12.84 2.7 9980 2025 277000 3445 34 100 6.59 

Effer 315 5S КМУ 14.62 2.7 9850 1447 273000 3580 34 100 6.59 

Effer 315 6S КМУ 16.94 2.7 9715 1300 270000 3705 34 100 6.59 

Effer 315 8S КМУ 21.42 2.7 9400 790 262000 3945 34 100 6.59 

Effer 350 2S КМУ 8.03 2.27 13200 3920 319800 3410 31 100 6.4 

Effer 350 3S КМУ 10.19 2.27 13200 3140 316600 3615 31 100 6.4 

Effer 350 4S КМУ 12.46 2.27 12800 2380 309100 3810 31 100 6.4 

Effer 350 5S КМУ 14.83 2.27 12650 1790 308400 4005 31 100 6.4 

Effer 365 2S КМУ 8.05 2.36 12800 3920 319800 3640 31 100 6.4 

Effer 365 3S КМУ 10.22 2.36 12800 3140 316600 3850 31 100 6.4 

Effer 365 4S КМУ 12.48 2.36 12400 2380 309100 4045 31 100 6.4 

Effer 365 6S КМУ 17.08 2.36 11900 1450 298000 4385 31 100 6.4 

Effer 365 8S КМУ 21.77 2.36 11600 830 293100 4685 31 100 6.4 

Effer 365 3S КМУ 10.47 2.88 10960 2970 327000 3775 35 100 7.4 

Effer 365 4S КМУ 12.48 2.88 10960 5470 322000 3960 35 100 7.4 

Effer 365 5S КМУ 14.73 2.88 10740 1950 316000 4120 35 100 7.4 

Effer 365 6S КМУ 16.99 2.88 10630 1510 313000 4270 35 100 7.4 

Effer 365 7S КМУ 19.23 2.88 10450 1150 308000 4405 35 100 7.4 

Effer 365 8S КМУ 21.51 2.88 10300 930 303000 4525 35 100 7.4 

Effer 385 2S КМУ 8.05 2.36 13700 4280 348500 3675 33.5 100 6.4 

Effer 385 3S КМУ 10.22 2.36 13700 3400 341000 3885 33.5 100 6.4 

Effer 385 4S КМУ 12.48 2.36 13300 2600 333800 4080 33.5 100 6.4 

Effer 385 6S КМУ 17.08 2.36 12900 1600 327000 4420 33.5 100 6.4 

Effer 385 8S КМУ 21.77 2.36 12600 910 316800 4720 33.5 100 6.4 

Effer 395 3S КМУ 10.47 2.88 11600 3150 345000 3775 35.5 100 7.4 

Effer 395 4S КМУ 12.48 2.88 11600 2630 340000 3960 35.5 100 7.4 

Effer 395 5S КМУ 14.73 2.88 11400 2070 335000 4120 35.5 100 7.4 

Effer 395 6S КМУ 16.99 2.88 11260 1630 331000 4270 35.5 100 7.4 

Effer 395 7S КМУ 19.23 2.88 11070 1270 326000 4405 35.5 100 7.4 

Effer 395 8S КМУ 21.51 2.88 10950 1060 323000 4550 35.5 100 7.4 

Effer 455 4S КМУ 12.48 3.01 12980 3060 397000 4895 34 100 7.83 

Effer 455 5S КМУ 14.72 3.01 12750 2380 391000 5085 34 100 7.83 

Effer 455 6S КМУ 17 3.01 12600 1910 387000 5295 34 100 7.83 

Effer 455 7S КМУ 19.32 3.01 12360 1455 380000 5495 34 100 7.83 

Effer 455 8S КМУ 21.74 3.01 12100 1090 373000 5885 34 100 7.83 

Effer 505 4S КМУ 12.48 3.01 13980 3330 428000 4895 36 100 7.83 

Effer 505 5S КМУ 14.72 3.01 13760 2630 422000 5085 36 100 7.83 

Effer 505 6S КМУ 17 3.01 13600 2120 418000 5295 36 100 7.83 

Effer 505 7S КМУ 19.32 3.01 13400 1640 412000 5495 36 100 7.83 

Effer 505 8S КМУ 21.74 3.01 13130 1270 404000 5885 36 100 7.83 

Effer 525 4S КМУ 12.48 3.01 15000 3600 460000 4895 38 100 7.83 

Effer 525 5S КМУ 14.72 3.01 14750 2855 453000 5085 38 100 7.83 

Effer 525 6S КМУ 17 3.01 14515 2305 446000 5295 38 100 7.83 

Effer 525 7S КМУ 19.32 3.01 14300 1800 440000 5495 38 100 7.83 
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Производитель Модель Тип   
манипу-
лятора 

Вылет Грузоподъемность, 
кг 

Грузовой 
момент, 
Н·м 

Масса 
манипу-
лятора, 
кг 

Дав-
ление 
ГС, 
МПа 

По-
дача 
ГС, 
л/мин 

База 
выносных 
опор, м 

Effer 525 8S КМУ 21.74 3.01 14000 1410 433000 5885 38 100 7.83 

Effer 655 2S КМУ 8.48 2.92 18100 6140 577400 5200 37.5 100 8.71 

Effer 655 3S КМУ 10.55 2.92 18100 4860 560800 5495 37.5 100 8.71 

Effer 655 4S КМУ 12.74 2.92 18100 3990 551500 5800 37.5 100 8.71 

Effer 655 5S КМУ 15.15 2.92 18100 3370 545600 6075 37.5 100 8.71 

Effer 655 6S КМУ 17.37 2.92 17800 2740 539600 6360 37.5 100 8.71 

Effer 655 8S КМУ 20.96 2.92 17300 1935 524500 6840 37.5 100 8.71 

Effer 655 9S КМУ 23.34 2.92 17000 1600 521600 7055 37.5 100 8.71 

Effer 685 3S КМУ 10.55 2.92 19000 5130 590700 5635 35 100 8.71 

Effer 685 4S КМУ 12.74 2.92 19000 4220 579000 5940 35 100 8.71 

Effer 685 5S КМУ 15.15 2.92 19000 3570 572600 6215 35 100 8.71 

Effer 685 6S КМУ 17.37 2.92 18800 2930 567700 6500 35 100 8.71 

Effer 685 8S КМУ 20.86 2.92 18380 2070 552900 6980 35 100 8.71 

Effer 685 9S КМУ 23.24 2.92 17330 1730 550700 7195 35 100 8.71 

Effer 685 2S КМУ 8.12 2.92 23200 5445 755000 6535 37 110 8.71 

Effer 685 4S КМУ 11.93 2.92 23200 4590 716000 7210 37 110 8.71 

Effer 685 6S КМУ 16.26 2.92 23200 3980 703000 7820 37 110 8.71 

Effer 685 7S КМУ 18.51 2.92 22900 3270 690000 8085 37 110 8.71 

Effer 685 8S КМУ 20.83 2.92 22810 2690 692000 8370 37 110 8.71 

Effer 685 9S КМУ 23.19 2.92 22400 2000 681000 8600 37 110 8.71 

Effer 955 2S КМУ 8.12 2.92 24350 5900 791000 6565 38.5 130 8.71 

Effer 955 4S КМУ 11.93 2.92 24350 5010 749000 7210 38.5 130 8.71 

Effer 955 6S КМУ 16.26 2.92 24350 4290 734000 7820 38.5 130 8.71 

Effer 955 7S КМУ 18.51 2.92 24055 3450 728000 8085 38.5 130 8.71 

Effer 955 8S КМУ 20.83 2.92 23840 2820 723000 8370 38.5 130 8.71 

Effer 955 9S КМУ 23.19 2.92 23620 2310 718000 8600 38.5 130 8.71 

Effer 1155 4S КМУ 11.63 4.33 19800 6190 885600 9040 35.5 200 9.6 

Effer 1155 6S КМУ 15.23 4.33 19800 5360 841400 9760 35.5 200 9.6 

Effer 1155 7S КМУ 17.45 4.33 19340 4400 836600 10105 35.5 200 9.6 

Effer 1155 8S КМУ 19.76 4.33 18700 3655 833000 10400 35.5 200 9.6 

Effer 1155 9S КМУ 22.19 4.33 18110 2975 826100 10710 35.5 200 9.6 

Effer 1255 4S КМУ 11.1 4.14 21600 8280 884000 9240 35.5 200 9.6 

Effer 1255 6S КМУ 15.23 4.14 20300 5480 863000 10035 35.5 200 9.6 

Effer 1255 7S КМУ 17.45 4.14 19800 4530 860000 10380 35.5 200 9.6 

Effer 1255 8S КМУ 19.8 4.14 19150 3780 863000 10675 35.5 200 9.6 

Effer 1255 9S КМУ 22.19 4.14 18600 3060 847000 10985 35.5 200 10.102 

Effer 1355 4S КМУ 11.63 4.33 21820 6900 961400 9750 35.5 200 10.102 

Effer 1355 6S КМУ 15.23 4.33 21820 5980 928300 10550 35.5 200 10.102 

Effer 1355 7S КМУ 17.45 4.33 21300 4940 921100 10890 35.5 200 10.102 

Effer 1355 8S КМУ 19.76 4.33 20350 4080 910700 11185 35.5 200 10.102 

Effer 1355 9S КМУ 22.19 4.33 20070 3350 908800 11500 35.5 200 10.102 

Effer 1405 4S КМУ 11.1 4.33 22300 7050 981000 9875 37 200 10.102 

Effer 1405 6S КМУ 15.23 4.33 22300 6100 948000 10595 37 200 10.102 

Effer 1405 7S КМУ 17.45 4.33 21600 5030 934000 10935 37 200 10.102 

Effer 1405 8S КМУ 19.8 4.33 20700 4180 933000 11230 37 200 10.102 

Effer 1405 9S КМУ 22.19 4.33 20400 3420 930000 11545 37 200 10.102 

Effer 1750 2S КМУ 7.63 4.5 26900 10320 1280000 10900 35.5 200 10.1 

Effer 1750 4S КМУ 11.31 4.5 26900 8780 1235000 12050 35.5 200 10.1 

Effer 1750 6S КМУ 15.4 4.5 26900 7610 1190000 13000 35.5 200 10.1 

Effer 1750 8S КМУ 19.88 4.5 25500 5380 1180000 13800 35.5 200 10.1 

Effer 1750 L8S КМУ 24.21 4.5 21650 3660 1150000 14300 35.5 200 10.1 

Effer 1855 4S КМУ 11.31 4.5 27670 9050 1270000 12120 37.5 200 10.1 



  Приложения 
 

 182

Производитель Модель Тип   
манипу-
лятора 

Вылет Грузоподъемность, 
кг 

Грузовой 
момент, 
Н·м 

Масса 
манипу-
лятора, 
кг 

Дав-
ление 
ГС, 
МПа 

По-
дача 
ГС, 
л/мин 

База 
выносных 
опор, м 

Effer 1855 6S КМУ 15.4 4.5 27670 7850 1220000 13070 37.5 200 10.1 

Effer 1855 8S КМУ 19.88 4.5 26780 5500 2110000 13870 37.5 200 10.1 

Effer 1855 9S КМУ 22.18 4.5 24950 4400 1190000 14340 37.5 200 10.1 

Effer 1855 L8S КМУ 24.21 4.5 21850 3700 1150000 14370 37.5 200 10.1 

Effer 1855 L9S КМУ 26.64 4.5 20730 2930 1130000 14870 37.5 200 10.1 

Effer 2055 4S КМУ 11.06 4.24 32300 12700 1360000 12880 35 200 10.1 

Effer 2055 6S КМУ 15.11 4.24 30500 8700 1330000 13675 35 200 10.1 

Effer 2055 8S КМУ 19.56 4.24 35000 6100 1315000 14435 35 200 10.1 

Effer 2055 9S КМУ 21.95 4.24 27000 9580 1280000 14975 35 200 10.1 

Effer 2655 3S КМУ 16.08 4.58 27300 7830 1947000 15000 37 180 12.36 

Effer 2655 4S КМУ 19.01 4.58 27300 6475 1904000 15100 37 180 12.36 

Effer 2655 6S КМУ 24.87 4.58 27300 5450 1828000 15200 37 180 12.36 

Effer 2655 7S КМУ 27.83 4.58 27300 4740 1796000 15300 37 180 12.36 

Effer 2755 3S КМУ 11.22 3.04 49000 20700 1820000 18000 37 180 14 

Effer 3000 3S КМУ 13.6 3.2 55000 19300 2000000 20000 37 180 16 

Binderberger FK 5300 ГКМУ 5.3 4 590 570 10000 620 20 40 - 

Binderberger FK 6300 ГКМУ 6.3 4 880 670 10000 630 20 40 - 

Binderberger FK 6700 ГКМУ 6.7 4 915 705 10000 640 20 40 - 

Binderberger FK 7000 L ГКМУ 7 3 1920 820 20000 1180 18 80 - 

Binderberger FK 7000 S ГКМУ 7 3 2200 940 20000 1220 18 80 - 

Binderberger Penz 7500 L ГКМУ 7.5 4 1070 570 12000 850 19 50 - 

Binderberger Penz 7500 S ГКМУ 7.5 4 1260 670 12000 900 19 50 - 

Binderberger Penz 8000 L ГКМУ 8 3 2335 900 20000 1300 19 80 - 

Binderberger Penz 8000 S ГКМУ 8 3 2680 1000 20000 1350 19 80 - 

Binderberger Penz 9500 LL ГКМУ 9.5 3 2215 630 20000 1350 19 80 - 

Binderberger Penz 9500 SL ГКМУ 9.5 3 2545 700 20000 1400 19 80 - 

Binderberger Penz 4Z ГКМУ 7 3 1260 505 8700 680 22 40 - 

Binderberger Penz 6Z ГКМУ 8 4 1300 535 14300 990 21 60 - 

Binderberger Penz 9Z ГКМУ 9 4 2015 710 21200 1745 27 100 - 

Amco Veba 103 КМУ 5.45 6.75 445 330 26000 -1 x x 2.8 

Amco Veba 105 КМУ 4.39 7.01 980 545 43000 -1 x x 3.45 

Amco Veba 108 КМУ 4.82 7.61 1560 880 76000 -1 x x 3.105 

Amco Veba 111 КМУ 5.5 9.16 1740 900 96000 -1 x x 3.105 

Amco Veba 115 КМУ 5.53 9.18 2510 1390 139000 -1 x x 4.185 

Amco Veba 120 КМУ 5.58 9.23 3430 1930 191000 -1 x x 5.175 

Amco Veba 123 КМУ 5.58 9.23 3680 2090 205000 -1 x x 4.185 

Amco Veba 807N КМУ 12.2 5.5 1280 350 3500000 -1 x x 3.33 
Amco Veba 907N КМУ 12.2 5.5 1280 350 3500000 -1 x x 3.33 
Amco Veba 808N КМУ 13.7 5.5 1420 320 3200000 -1 x x 3.105 
Amco Veba 908N КМУ 13.7 5.5 1420 320 3200000 -1 x x 3.105 
Amco Veba 810 КМУ 13.75 5.94 1590 435 4350000 -1 x x 3.105 
Amco Veba 911 КМУ 13.75 5.94 1660 475 4750000 -1 x x 3.105 
Amco Veba 812 КМУ 15.7 6.14 1910 350 3500000 -1 x x 3.69 
Amco Veba 815 КМУ 15.7 6.14 2240 430 4300000 -1 x x 4.185 
Amco Veba 817 КМУ 17.6 6.23 2520 435 4350000 -1 x x 3.69 
Amco Veba 820 КМУ 19.7 6.23 3150 450 196000 -1 x x 3.69 
Amco Veba 823 КМУ 19.7 6.23 3320 505 207000 -1 x x 3.69 
Amco Veba 924 КМУ 21.85 6.3 3400 380 215000 -1 x x 3.96 
Amco Veba 825 КМУ 19.2 6.17 4000 565 251000 -1 x x 4.4 
Amco Veba 828 КМУ 19.2 6.17 4180 630 259000 -1 x x 4.185 
Amco Veba 929 КМУ 25.74 8.2 3210 320 280000 -1 x x 4.4 
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Производитель Модель Тип   
манипу-
лятора 

Вылет Грузоподъемность, 
кг 

Грузовой 
момент, 
Н·м 

Масса 
манипу-
лятора, 
кг 

Дав-
ление 
ГС, 
МПа 

По-
дача 
ГС, 
л/мин 

База 
выносных 
опор, м 

Amco Veba 933 КМУ 24 5.95 5250 420 313000 -1 x x 4.2 
Amco Veba 936 КМУ 24 5.95 5450 470 324000 -1 x x 4.2 
Amco Veba 946 КМУ 26 7.95 5450 570 434000 -1 x x 4.4 
Amco Veba 946 BASIC КМУ 20.6 7.95 5450 1250 434000 -1 x x 4.4 

 

                  Легенда таблицы: 
- - параметр отсутствует; 
x - нет данных; 

КМУ - кран-манипулятор; 
ГКМУ - грейферный ломовоз; 
СКМУ - стационарный кран-манипулятор; 
ЛКМУ - лесной манипулятор; 
ЭКМУ - манипулятор эвакуатора; 
ЧСКМУ - манипулятор машины для ликвидации чрезвычайных ситуаций; 
ТЗМ - транспортно-заряжающая машина; 
ВКМУ - подъемник-вышка; 
ЖКМУ - железнодорожная машина; 
ККМУ - ковшовый манипулятор; 
ТКМУ - манипулятор на тракторе. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
 

ПРОГРАММНЫЙ КОД ДЛЯ ГЕНЕРАЦИИ СЛУЧАЙНЫХ РЕА-
ЛИЗАЦИЙ МИКРОНЕРОВНОСТИ ОПОРНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
 
//Пaраметры реализации 
double dner_D=0.025; 
double dner_alpha[8]; 
double dner_beta[8]; 
double dner_a[8]; 
double dner_dlit=120; 
int dner_N; 
double vm_h=0.001; 
 
//Функция спектральной плотности 
double Splot(double w, double v) 
{ 
 int ii; 
 double S, Summ; 
 
 Summ=0; 
 for(ii=0; ii<8; ii++) 
 { 
  if( v==0 || dner_alpha[ii]==0 || 
(4*dner_alpha[ii]*dner_alpha[ii]*v*v)==0 ) 
  { 
   Summ+=0; 
  } 
  else 
  {  
   Summ+=(dner_a[ii]/dner_alpha[ii]/v)+  

(exp((-w-dner_beta[ii]*v)*(w+dner_beta[ii]*v)/        
 (4*dner_alpha[ii]*dner_alpha[ii]*v*v))  + 
exp((-w+dner_beta[ii]*v)*(w-dner_beta[ii]*v)/ 
(4*dner_alpha[ii]*dner_alpha[ii]*v*v))); 

  } 
 } 
 S = (dner_D/3.55) * Summ; 
 return S;  
} 
 
//Получение производной по точкам 
void PutDiff(double* X) 
{ 
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 int i; 
 double* dPut = new double[dner_N]; 
 for(i=0;i<dner_N-1;i++) 
 { 
  dPut[i]=0; 
 } 
 for(i=0;i<dner_N-3;i++) 
 { 
  dPut[i]=(X[i+1]-X[i])/vm_h; 
 } 
 FILE* fdat; 
 fdat=fopen("PutOutputDiff.txt","wt"); 
 for(i=0;i<dner_N-1;i++) 
 { 
  fprintf(fdat,"%lf ", dPut[i]); 
  fprintf(fdat,"\n"); 
 } 
 fclose(fdat); 
} 
 
//Построение реализации (Результат - в метрах и м/с) 
void MIIT_Realisation(double V) 
{ 
 int i,j,k; 
 int Shag; 
 double ww; 
 double fmax; 
 double dt; 
 double df; 
 int M; 
 double faza; 
 double Summ, Summ1; 
 double Med, Med1; 
 double A; 
 fmax=100/2/3.1459; 
 dt=0.001; 
 dner_N=int(dner_dlit/dt); 
 df=1/(dner_N*dt); 
 if(dt==0) 
 { 
  df=1; 
 } 
 M=int(fmax/df); 
 if(df==0) 
 { 
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  M=1000; 
 } 
 double* Put = new double[dner_N]; 
 double* dPut = new double[dner_N]; 
 srand( (unsigned)time( NULL ) ); 
 for(i=0; i<(dner_N-1); i++) 
 { 
  Summ=0; 
  Summ1=0; 
  for(j=0; j<(M-1); j++) 
  { 
   faza=2*3.1459*((double)rand()/RAND_MAX);  
   A=sqrt(4*3.1459*df*Splot((df*2*3.1459*i), V));   
   Summ = Summ + A * sin(2*3.1459*df*i*j*dt+faza); 
   Summ1 = Summ1 + 2 * 3.1459 * df * j * A * 
cos(2*3.1459*df*i*j*dt+faza); 
  } 
  Put[i]=Summ; 
  dPut[i]=Summ1; 
  printf("\n%d", i); 
 } 
 Summ=0; 
 Summ1=0; 
 for(i=0; i<(dner_N-1); i++) 
 { 
  Summ+=Put[i]; 
 } 
 Med=Summ/dner_N; 
 for(i=0; i<(dner_N-1); i++) 
 { 
  Summ1+=dPut[i]; 
 } 
 Med1=Summ1/dner_N; 
 
 for(i=0; i<(dner_N-1); i++) 
 { 
  Put[i]=(Put[i]-Med)/1000; 
 } 
 for(i=0; i<(dner_N-1); i++) 
 { 
  dPut[i]=(dPut[i]-Med1)/1000; 
 } 
 FILE* fdat; 
 fdat=fopen("PutOutput.txt","wt"); 
 for(i=0;i<dner_N-1;i++) 
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 { 
  fprintf(fdat,"%lf ", Put[i]); 
  fprintf(fdat,"\n"); 
 } 
 fclose(fdat); 
 fdat=fopen("PutOutputDiff.txt","wt"); 
 for(i=0;i<dner_N-1;i++) 
 { 
  fprintf(fdat,"%lf ", dPut[i]); 
  fprintf(fdat,"\n"); 
 } 
 fclose(fdat); 
} 
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