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Вступ 

При виконанні вантажопідйомних і транспортних операцій широко 

використовуються вантажні крани-маніпулятори з гідроприводом в 

будівельній, аграрній, лісотехнічній та інших галузях виробництва. Це 

зумовлено рядом їх переваг, таких, як покращення умов праці робітників та 

підвищення продуктивності при вантажопідйомних і транспортних 

операціях.  

Крани-маніпулятори набули широкого застосування для 

навантажувально-розвантажувальних робіт у галузях сільського 

господарства, лісового комплексу, будівництва та інших галузях 

промисловості.  

Логістика вантажоперевезень з використанням кранів-маніпуляторів 

встановлених на вантажному автотранспорті дозволяє зменшити час простою 

техніки до 50% та на 30% зменшити кількість залученої техніки для 

виконання розвантажувально-завантажувальних робіт. Що в результаті 

призводить до підвищення доставки вантажів на підприємства тим самим 

зменшуючи час простою робітників і збільшуючи продуктивність 

виробництва. 

У процесі переміщення стрілової системи крана-маніпулятора з 

вантажем у металоконструкції та приводних механізмах виникають 

динамічні навантаження, що викликає зміну енергетичних характеристик, 

значення яких може набувати пікових величин, які у багатьох випадках 

значно перевищують номінальні параметри системи. Динамічні 

навантаження виникають у період роботи коли швидкість руху мас 

конструктивних елементів крана-маніпулятора і швидкість руху вантажу 

змінюється за абсолютним значенням. Найбільші навантаження виникають у 

періоди несталого руху вихідної ланки приводних механізмів при пуску та 

гальмуванні. Значення динамічних навантажень істотно залежать від способу 

керування приводними механізмами. 
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Під дією динамічних навантажень у спряжених елементах «палець-

втулка» виникає підвищене зношування. У свою чергу у елементах 

металоконструкції стрілової системи можливе виникнення тріщин. В 

елементах конструкції гідравлічної системи виникають небажані коливання, 

що можуть спричинити пошкодження трубопровідної арматури, виникає 

підвищене зношування елементів гідравлічної системи за рахунок ударних 

навантажень та неусталеного руху робочої рідини. Загалом в цілому виникає 

умова неможливості забезпечення точного переміщення та позиціонування 

вантажу, зменшується міжремонтний цикл, ресурс та надійність системи. 

Зменшується продуктивність та падає економічна ефективність роботи 

крана-маніпулятора. Тому для усунення вище перелічених недоліків, які 

виникають при виконанні технічного процесу, є актуальним розв’язати 

оптимізаційну задачу вибору режимів руху ланок стрілової системи крана-

маніпулятора з гідравлічним приводом [178]. 

Крім того, автори ставлять за мету підвищити ефективності роботи 

крана-маніпулятора з гідравлічним приводом шляхом визначення 

оптимальних режимів руху привідних механізмів. Розробити конструкцію 

системи керування гідравлічними механізмами приводу, що забезпечить 

реалізацію оптимальних режимів руху стрілової системи крана-маніпулятора. 

Провести експериментальні дослідження переміщення, як окремих ланок 

стрілової системи так і при поєднанні їх одночасної роботи. 

Монографія написана на основі результатів науково-дослідної роботи 

«Наукове обґрунтування і розробка методів динамічного моделювання та 

режимно-параметричної оптимізації сучасних вантажопідйомних машин» 

(номер державної реєстрації № 0119U100848). 

Перший та третій розділи роботи написані О.О. Сподобою. Другий 

розділ четвертий та п’ятий розділи монографії написані В.С. Ловейкіними, 

Ю.О. Ромасевичем та О.О. Сподобою. 
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РОЗДІЛ 1 

ТЕНДЕНЦІЇ РОЗВИТКУ КРАНІВ-МАНІПУЛЯТОРІВ З 

ГІДРАВЛІЧНИМ ПРИВОДОМ 
 

1.1. Типи кранів-маніпуляторів та області їх застосування 

 

Історія і розвиток вантажопідйомних кранів-маніпуляторів досить 

молода [21]. Початково було створено в 60-70-х роках Великолукським 

машинобудівним заводом «Торфмаш» валочно-пакетувальну машину ЛП-2, 

яка набула широкого розповсюдження та успішно експлуатувалась майже 

протягом 10 років. Такі машини забезпечують достатню продуктивність та 

зберігають цінність порід [22]. 

Взявши за основу досвід створення та експлуатацію машини ЛП-2 у 70-

80-х роках вітчизняні вчені та конструктори розробили та створили комплекс 

лісотехнічних машин маніпуляторного типу: ЛП-18, ЛП-49 (Пермське 

промислове об’єднання  «Комунар»), валочно-пакетувальна машина ЛП-19 

(Йошкар-Олинський машинобудівний завод «Лісмаш»), трелювальні машини 

ТБ-1 (Онежський тракторний завод) які дали змогу підвищити рівень 

механізації заготівельних робіт до 60–65% [23]. 

У 80-х роках ХХ століття відбувся інтенсивний розвиток розробок 

вітчизняних кранів-маніпуляторів для лісогосподарського комплексу. 

Проаналізувавши перспективні технології проведення лісозаготівельних 

робіт встановили основні параметри кранів-маніпуляторів та типи їх 

конструктивного виконання [24, 25]. 

На сьогоднішній день застосування кранів-маніпуляторів з 

гідравлічним приводом ланок стрілової системи набуло досить широкого 

розповсюдження не тільки у лісозаготівельній промисловості, а й у багатьох 

сферах нашого існування, таких як сільське господарство, медицина, 

будівництво, виконанні будь-яких розвантажувально-завантажувальних 

робіт, монтажі та демонтажі перекриттів, машинобудуванні, підйомі 
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монтажників у спеціальних люльках, реконструкціях будівель та пам’яток 

архітектури, пожежних машинах. 

Крани-маніпулятори підрозділяють на шарнірно-важільний, 

телескопічний та комбінований типи: 

- шарнірно-важільний кран-маніпулятор складається із з’єднаних 

шарнірно стріли та рукояті; 

- кран-маніпулятор телескопічного типу складається з декількох 

телескопічних рухомих ланок, а елемент конструкції рукоять – 

відсутня; 

- кран-маніпулятор комбінованого типу відносять до шарнірно-

важільного. В ньому рукоять містить телескопічну секцію. 

Вимоги до типів конструкцій кранів-маніпуляторів: 

- Можливість та зручність технічного обслуговування та агрегатного 

ремонту елементів стрілової системи; 

- зручне транспортування внаслідок розбирання на частини; 

- зручне проведення монтажних та демонтажних робіт; 

- використання різних робочих органів, що становлять комплектацію 

крана-маніпулятора. 

Шарнірно-важельні крани-маніпулятори набули широкого 

використання у особливо важких процесах з потрібним моментом більше 110 

кНм, у той момент коли комбіновані та телескопічні зазвичай 

використовують у поєднанні з різноманітними машинами для 

розвантажувально-завантажувальних операцій. 

Для кранів-маніпуляторів з гідравлічним приводом висуваються такі 

технологічні вимоги: 

- максимальний та мінімальний виліт стрілової системи; 

- вантажопідйомний момент та кут повороту у горизонтальній 

площині; 

- величина максимальної висоти підйому вантажу; 

- обмеження крана-маніпулятора по власній масі; 
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- точність позиціонування вантажу. 

Виходячи з вище перелічених вимог вчені та конструктори 

відшукують можливості зменшення власної маси кранів-маніпуляторів, 

зменшення втомлюваності металоконструкції стрілової системи, зменшення 

коливань вантажу та динамічних навантажень використовуючи накопичений 

науково-технічний досвід [178]. 

 

1.2. Сучасний технічний рівень навантажувально-розвантажувальних 

кранів-маніпуляторів 

 

Виліт стрілової системи, власна маса металоконструкції та показники 

надійності використовують для оцінки технічного рівня кранів маніпуляторів 

відповідно до їх типорозмірного ряду, який визначається вантажним 

моментом [21]. 

Маса крана-маніпулятора створює питомий тиск на ґрунт. Збільшення 

вильоту стрілової системи, при рівноцінних умовах, зберігає родючий шар 

ґрунту. Для цього застосовують спеціальні колісні трактори, вантажні 

автомобілі на яких встановлено крани-маніпулятори з вильотом стрілової 

системи від 8 м і більше. 

При визначені вантажного моменту та максимального вильоту 

стрілової системи такий показник, як маса, залежить від конструктивного 

виконання крана-маніпулятора та застосування якісних матеріалів для його 

виготовлення, а також виготовлення гідравлічного приводу та обладнання, 

гідравлічної системи та робочих органів. 

Надійність крана-маніпулятора з гідравлічним приводом залежить від 

надійності окремих вузлів та деталей які входять в його конструкцію. Робота 

кранів-маніпуляторів залежить від силових, кліматичних та температурних 

впливів та професіоналізму експлуатаційного персоналу. Передбачені 

технічними умовами показники надійності, що застосовуються до кранів-

маніпуляторів необхідно обов’язково підтверджувати експериментальними 
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та експлуатаційними випробовуваннями. Процес випробовування у умовах 

експлуатації кранів-маніпуляторів з гідравлічним приводом є довготривалим, 

внаслідок якого в конструкції кранів-маніпуляторів можуть виникнути значні 

недоліки. Тому, раціонально проводити експериментальні випробовування та 

дослідження для визначення показників надійності та підтверджувати їх в 

умовах експлуатації. 

Внаслідок використання методів оптимального проектування та 

наукових досліджень забезпечується високий технічний рівень: 

- підвищення надійності металоконструкції крана-

маніпулятора з гідравлічним приводом за рахунок використання 

методів розрахунку, які забезпечать визначення діючих навантажень у 

процесі переміщення вантажу; 

- правильний підбір якісних матеріалів для виготовлення 

металоконструкцій кранів-маніпуляторів, відповідно до умов їхньої 

експлуатації; 

- забезпечення високої якості зварних з'єднань; 

- покращення методів експериментальних випробувань та 

теоретичних досліджень для визначення діючих динамічних 

навантажень та їх порівняння; 

- оптимізації кінематичних параметрів приводних механізмів 

з урахуванням інерційних сил; 

- використання оптимальних режимів руху забезпечують 

мінімальні значення динамічних навантажень; 

- вдосконалення системи керування гідравлічним приводом з 

метою зниження дії динамічних навантажень; 

- використання гідравлічних розподільників з пропорційним 

керуванням, що дозволяють поєднувати одночасний рух декількох 

ланок; 

- застосування демпферних механізмів у приводних 

гідравлічних циліндрах крана-маніпулятора; 
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- застосування системи з програмним керуванням, що 

забезпечує переміщення вантажу по заданій траєкторії. 

У таблиці А.1 (додаток А), наведено технічні характеристики кранів-

маніпуляторів з гідравлічним приводом різних виробників. 

Світова наука містить велику кількість матеріалу по проектуванню 

кранів-маніпуляторів з гідравлічним приводом, технічний рівень яких 

залежить від оптимальної кінематичної схеми, якості методів розрахунку 

металоконструкції стрілової системи, технології виробництва, застосування 

якісних комплектуючих механізмів та підбір системи керування. 

Питанням оптимального проектування металоконструкції та системи 

керування кранів-маніпуляторів з гідравлічним приводом присвячені роботи 

багатьох вчених, серед яких: К. М. Барінова, В.А. Александрова, Ю.Ю. 

Герасимова, В.Н. Андрєєва, С.П. Дорохова, Г.В. Каршева, В.І. Тимошенко, 

С.М. Кошуба, П.М. Мазуркина та інші [26…53]. 

Але залишаються недостатньо вивчені оптимальні режими руху кранів-

маніпуляторів з гідравлічним приводом, динамічний аналіз зміни приводних 

зусиль для окремих ланок стрілової системи, як для почергового 

переміщення так і одночасного переміщення декількох ланок. Недостатньо 

вивчено питання оптимальних режимів руху для зменшення коливання 

вантажу на кінці стрілової системи [178]. 

 

1.3. Динаміка маніпуляторів з гідравлічним приводом 

 

При проектуванні, конструюванні та експлуатації кранів-маніпуляторів 

з гідравлічним приводом виникають проблеми пов’язані з ними. При 

проектуванні та конструюванні виникає задача вибору оптимальної 

конструкції крана-маніпулятора [54…63]. Серед таких задач є: 

- вибір оптимальних геометричних розмірів стрілової системи, яка 

дасть змогу забезпечити максимальну робочу зону; 
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- розробка оптимальних режимів руху механізмів приводу стрілової 

системи крана-маніпулятора, що враховують коливання вантажу, 

для мінімізації їх в момент його переміщення. 

Під час експлуатації кранів-маніпуляторів основною задачею є 

забезпечення їх продуктивності, надійності, безпечності та довговічності. 

Головним фактором є динамічні навантаження, які виникають при 

переміщенні вантажу в елементах стрілової системи крана-маніпулятора та 

його приводних механізмах та впливають на вище перелічені показники 

[59…66]. 

Значний внесок у дослідження перехідних режимів руху кранів-

маніпуляторів був виконаний Александровим В.А., який аналізуючи 

розрахункові схеми та випадки навантаження кранів-маніпуляторів зробив 

висновок про неможливість однозначного застосування розрахункових 

методів, які використовуються у суміжних галузях машинобудування у 

практичне проектування лісових машин. 

У роботі [26] розглянуто моделювання взаємодії лісогосподарських 

машин з навколишнім середовищем та предметом праці. При визначеності 

динамічної навантаженості маси ланок стрілової системи зводяться до точки 

підвісу вантажу. Враховується жорсткість елементів металоконструкції 

стрілової системи та елементів гідравлічного приводу. 

У роботі [45] наведені аналітичні залежності та методи розрахунку і 

підбору головних параметрів конструкції крана-маніпулятора. Наведено 

залежності динамічних навантажень від масових характеристик вантажу. 

Проведено динамічний аналіз при перехідних режимах руху. Розглянуто 

схему пружної системи в якій стрілова система крана-маніпулятора 

зображено балочною моделлю з врахуванням масових та жорстких 

характеристик по довжині [67…69]. Даний метод дає змогу визначити 

коефіцієнт динамічності у період перехідного процесу, однак, являється 

складним для інженерних розрахунків. 
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Динамічні навантаження, які виникають при розвантажувально-

завантажувальних операціях краном-маніпулятором з гідравлічним приводом 

напряму залежать від характеристики механізму керування приводними 

гідравлічними циліндрами [70]. 

У працях [71, 72] встановлено залежність коефіцієнта динамічності від 

жорсткості металоконструкцій гідравлічного крана-маніпулятора. 

В роботі [73] розглянуто дискретну розрахункову схему пружної 

системи. Розроблено 4-х масову динамічну модель та відповідно, 

математичну модель коливань автомобіля на якому встановлено кран-

маніпулятор. 

Л.М. Тарко [74] при вивчені перехідних режимів руху у гідравлічних 

механізмах враховував навантаження на виконавчий механізм, інерцію 

поршня гідравлічного циліндру та приєднаного до нього робочого органу, 

піддатливість робочої рідини в камерах гідравлічного циліндра, 

характеристику гідравлічного насосу, сили тертя які діють на поршень, 

піддатливість трубопровідної арматури та тривалість часу спрацювання 

елементів керування. Дослідив перехідні процеси за змінним навантаженням. 

Питання динамічної навантаженості підйомно-транспортних машин 

досить глибоко вивчені у роботах [75…80]. Наведено розрахункові формули 

для визначення коефіцієнта динамічності різних типів вантажопідйомних 

кранів при роботі механізму підйому вантажу. Недостатньо дослідженими 

залишаються питання динамічного навантаження металоконструкцій 

стрілової системи при одночасному переміщенні декількох ланок крана-

маніпулятора.  

У праці [81] наведено, що прийняття найбільших динамічних 

навантажень під час одночасного переміщення декількох механізмів у 

вигляді суми динамічних навантажень, які виникають у цих механізмах буде 

підвищувати дійсну напруженість у металоконструкції крана-маніпулятора. 

Динамічні навантаження у вантажопідйомних кранах отримані сумою 

навантажень при почерговій роботі механізму повороту та переміщення в 
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1,5…2 рази більше, ніж для випадку одночасного переміщення кількох ланок 

крана-маніпулятора [82]. 

К.М. Барінов та В.Ю. Мілютніков [83] перші розглянули поєднання 

рухів стріли та рукояті за допомогою узгоджувального пристрою. Завдання 

було вирішено не враховуючи інерційні сили. Запропонований авторами 

пристрій узгодження використовується для валильно-трелювальних машин. 

Г.В. Каршев [36] запропонував метод визначення коефіцієнту 

динамічності навантаження без врахування жорсткості ланок крана-

маніпулятора та гідравлічного приводу.  

С.І. Кашуба та І.В. Турлай [39], у своїх дослідженнях вивели формулу, 

яка дозволяє оптимізувати геометричні розміри крана-маніпулятора з 

гідравлічним приводом з врахуванням його продуктивності. У роботі 

передбачено одночасне переміщення стріли та рукояті без врахування 

інерційної складової при виході на усталений рух. 

А.С. Піскунов, П.І. Попик [84], у своїх роботах, при оптимізації 

параметрів механізму підйому стріли крана-маніпулятора враховують 

інерційні сили під час усталеного руху штоку гідравлічного циліндра. 

Перехідні режими руху є основними робочими циклами кранів-

маніпуляторів. Кожний з даних циклів супроводжується динамічними 

навантаженнями від яких залежить продуктивність, надійність і 

довговічність металоконструкції стрілової системи крана-маніпулятора з 

гідравлічним приводом. Перехідні процеси у режимах зміни вильоту 

стрілової системи характеризуються навантаженнями, які перевищують сили 

опору при усталеному русі, тому врахування даних зусиль має дуже важливе 

значення. У роботах [57…60] наведено дані, які свідчать про те що, незначне 

зменшення динамічних навантажень при перехідних режимах руху 

впливають на покращення показників надійності. 

Не рівномірність швидкості та прискорення вихідної ланки привідного 

гідравлічного циліндра стрілової системи крана-маніпулятора не дають змогу 
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точно позиціонувати вантажозахватний пристрій над вантажем, тим самим 

зменшуючи продуктивність крана-маніпулятора. 

Під час експлуатації кранів-маніпуляторів необхідно досліджувати 

питання відхилення вантажу від вертикалі у початковий момент руху та 

гальмування. Вирішення даної задачі дасть змогу підвищити точність 

позиціонування вантажу, зменшення час робочого циклу, знизить динамічні 

навантаження, які виникають у металоконструкціях та механізмах приводу та 

відповідно підвищить продуктивність. 

Автоматизація сучасного виробництва пов’язана із модернізацією 

існуючих та створенням високоефективних кранів-маніпуляторів. Такі 

технічні пристрої потребують дослідження динамічних, кінематичних 

властивостей та алгоритмів керування з оптимізацією складних систем, які 

моделюють роботу кранів маніпуляторів. Ці задачі висвітлені у багатьох 

наукових роботах [85…96]. Однак, проблематика маніпуляційних систем 

остаточно не вирішена, при цьому відсутня узагальнена кінематична схема та 

її динамічні властивості. 

Аспектам маніпуляційних систем присвячено значну кількість праць. У 

роботах Е.П. Попова, М. Вукобратовича, С.Л. Зенкевича, А.Ф. Верещагіна, 

А.В. Тимофеєва, Л.А. Хмари, Є.І. Воробйова, Б.Я. Бакая [97…104] викладені 

основні питання кінематики, динаміки та процесу керування кранами-

маніпуляторами. У роботах Н.А. Лакоти, В.С. Кулішова, В.С. Медведєва, 

А.С. Ющенко, А.Г. Лескова, А.В. Тимофеєва, Е.І. Юревича [98, 105…107] 

розглядаються системи та алгоритми керування маніпуляторами. 

Конструкції маніпуляторів, як промислових роботів та можливості 

застосування їх у виробництві наведені у роботах Е.І. Юркевича, Я.А. 

Шифрина, І.М. Макарова [61, 96, 108]. Результати для моделей кранів 

маніпуляторів у вигляді взаємопов’язаних твердих тіл стали основою 

механіки та оптимізації кранів маніпуляторів [109…121]. 

Динамічні навантаження, які виникають у елементах металоконструкції 

стрілової системи викликають появу пружних деформацій. Це явище несе 
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негативні наслідки, такі як: зменшення часу напрацювання шарнірних 

з’єднань ланок стрілової системи, погіршення точності позиціонування 

вантажу, що призводить до зменшення продуктивності крана-маніпулятора. 

Тому, задачі кінематики, динаміки та оптимізації режимів руху та керування 

кранами-маніпуляторами з врахуванням пружної піддатливості елементів 

конструкції та механізмів приводу викликають інтерес. 

Методика моделювання динаміки кранів-маніпуляторів із врахуванням 

пружної деформації ланок наведено у роботах [122…126]. 

У роботах [101, 127, 128] для формування рівнянь руху крана 

маніпулятора використано принципи Даламбера та Даламбера-Лагранжа, що 

дозволяє враховувати інерційні властивості ланок стрілової системи крана-

маніпулятора. 

У роботі [129] наведено метод врахування впливу інерційних 

властивостей ланок стрілової системи на динаміку крана-маніпулятора. 

Позитивна складова цього методу полягає у простоті формувань 

рівнянь руху крана-маніпулятора, що зводиться до скалярного добутку 

векторів моментів, інерційних сил та векторів можливих точок переміщень. 

При цьому не потрібно диференціювати вираз кінематичної енергії 

механізму. 

У роботі [130] розглянуто метод створення динамічної моделі крана-

маніпулятора на основі рівнянь Ньютона-Ейлера. При використанні якого, 

для кожної ланки використовують рівняння руху центра мас твердого тіла, як 

матеріальної точки так і динамічне рівняння Ейлера, яке у свою чергу описує 

обертання навколо центра мас.  

«Алгоритми аналізу динаміки на основі принципу Гауса та рівняння 

Апеля наведені у роботах А.Ф. Верещагіна, Л. Лілова [99, 131]. В них для 

розрахунку узагальнених прискорень використовується пряма мінімізація 

функції Гіббса на основі принципу найменшого збудження Гауса» [149]. 

Розв’язання динамічних задач руху ланок стрілової системи кранів-

маніпуляторів потребує складних математичних обрахунків, що призвело до 
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появи нових методів обчислення з використанням прикладних комп’ютерних 

програм. У даному випадку, зручним у використанні є метод матриць, який 

наведено у роботі [101]. 

Дослідження виконані у роботі [64] показують, що динамічні 

навантаження, які виникають у металоконструкції стрілової системи крана-

маніпулятора напряму залежать від величини коливань тиску робочої рідини 

у гідравлічному приводі. 

У вище розглянутих роботах динамічна навантаженість машин з 

гідравлічним приводом розглянута при перехідних режимах руху для 

почергового переміщення ланок крана-маніпулятора. Питання проведення 

динамічного аналізу при суміщенні одночасного переміщення декількох 

ланок є актуальним. Розв’язок даної задачі надасть можливість підвищити 

продуктивність кранів-маніпуляторів з гідравлічним приводом. 

У роботах [132…135] пропонується зменшити динамічні навантаження 

в кранах-маніпуляторах застосовуючи додаткові пристрої керування. А у 

роботах [136, 137] пропонується знизити динамічні навантаження за 

допомогою наперед запрограмованого керування. При цьому, підбір 

параметрів даних пристроїв керування та розроблення алгоритмів руху 

виконується на основі розв’язку оптимізаційних задач [178]. 

 

1.4. Дослідження оптимізаційних задач кранів-маніпуляторів 

 

У роботі Б.А. Смольникова [56] запропоновано методику за якою 

відбувається побудова діапазонів зміни кутів у шарнірних з’єднаннях 

багатоланкових систем, дозволяючи виявити оптимізаційні області при 

надлишкових рухах. Розглянуто задачі оптимізації для пошуку мінімального 

значення похибки позиціонування робочого органу. Розв’язком даної задачі є 

варіаційні методи. 

Розв’язок оптимізаційної задачі максимальної швидкості 

багатоланкової стрілової системи у дослідженнях Б.А. Смольникова полягає 
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у визначені конфігурації системи крана-маніпулятора, при якій лінійна 

швидкість переміщення вантажопідйомного пристрою досягала б 

максимального значення у будь-який момент часу. У якості цільової функції 

використано квадрат швидкості вантажопідйомного пристрою, яке виражене 

через кутові швидкості ланок стрілової системи крана-маніпулятора: 

,2
   МТ        (1.1) 

де: Т  – вектор кутової швидкості ланки стрілової системи крана-

маніпулятора; М  – матриця геометричних характеристик крана-

маніпулятора. 

У роботі [56] розглянута оптимізаційна задача рухів стрілової системи 

крана-маніпулятора за критерієм максимального зношування.  

Оптимізаційна функція представлена, як сумарна робота моментів 

сухого тертя в шарнірах: 

  ,dtMI
B

A
kkk          (1.2) 

де: k  – приріст шарнірних кутів; k  – вагові коефіцієнти; kM  – силовий 

момент в шарнірі, визначає інтенсивність його зносу за рахунок тертя; А і В – 

часові проміжки. 

Для погашення коливань у механічних системах використовують 

різноманітні демпфуючі пристрої [138…142]. 

«У роботі В.Е. Бербюка [143] розглядаються задачі динаміки та 

оптимізації маніпуляційних роботів. Характерною рисою наведеної роботи є 

задача врахування у математичних моделях кранів-маніпуляторів 

зосередженої сили та розподіленої пружної піддатливості елементів 

конструкції. У працях [144…146] розглянуто метод розв’язку оптимізаційних 

задач, які є розвитком методу заданих синергій М. Вукобратовича та 

напівзворотного методу Сен-Венана. В якості оптимізаційних критеріїв 

використовують рівняння руху жорсткої та пружної маніпуляторної систем, 

які отримують за принципом Гамільтона-Остроградського. Відкидаючи 
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вектор керуючих сил з рівняння руху та мінімізуючи отримане 

характеристичне рівняння, визначають кінематичні параметри руху системи, 

які і вважають оптимальними. Також розглянуто ряд задач по мінімізації 

норм прискорення та оптимізації геометричних характеристик крана-

маніпулятора, представлені результати розвитку прямих методів розв’язку 

оптимальних задач за допомогою перших інтегралів рівнянь незбуреного 

руху» [149]. 

У праці М.Ф. Кириченка та Р.О. Сороки [147] розглянуто оптимізацію 

геометричних параметрів маніпуляційних систем. Критерієм оптимізації є 

функція геометричних характеристик стрілової системи крана-маніпулятора. 

Методом оптимізації виступає варіаційний метод за яким відбувається пошук 

максимуму інтегрального критерію з функцією Гамільтона. 

У роботі [148] розглядається локальна оптимізація за критерієм 

швидкодії та економічності. Також розглянуто геометричну 

багатокритеріальну оптимізацію. У якості критерію якої виступає коефіцієнт 

об’єму робочого простору для виконання робочого процесу та коефіцієнт 

сервісу.  

Головними параметрами в даних оптимізаційних задачах є геометричні 

розміри ланок стрілової системи крана-маніпулятора. Для локальної 

оптимізації, у праці [140], критерієм «економічності руху» є об’єм руху 

ланок стрілової системи крана-маніпулятора W, що виражається через суму 

всіх його узагальнених координат: 

 



1

0
1

t

t

n

j
jj dttcW   ,     (1.3) 

де: jc  – ваговий коефіцієнт координати j ; 1,0 tt  – проміжки часу на яких 

розглядається робота крана-маніпулятора. 

Для пошуку оптимальних законів руху за критерієм «економічності 

руху» використовують варіаційні методи за якими знаходять максимуми та 

мінімуми інтегральних функціоналів. 
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При знаходженні оптимальних режимів руху ланок крана-маніпулятора 

використовуючи критерій швидкості, де у якості критерію є час, необхідний 

для виконання керування з поставленою метою. 

У роботі [149] побудовано математичну модель динаміки зміни 

вильоту гідроманіпулятора з жорсткими ланками. Розраховано оптимальні 

режими руху стрілової системи маніпулятора з підвішеним на жорсткому 

підвісі вантажем, де враховано вплив масово-інерційних та геометричних 

характеристик жорсткого підвісу на усунення коливань вантажу протягом 

пуску (гальмування). Пошук функцій оптимального керування дослідником 

пропонується визначати шляхом мінімізації вказаних критеріїв за допомогою 

рівнянь Ейлера-Пуассона [178]. 

 

1.5. Огляд способів синтезу оптимального керування кранами-

маніпуляторами 

 

Головним завданням керування ланками стрілової системи крана-

маніпулятора є зменшення тривалості завантажувально-розвантажувальних 

операцій при збережені точності виконання технологічних робіт та 

надійності металоконструкції стрілової системи та елементів системи 

керування крана-маніпулятора з гідравлічним приводом. 

Існує велика кількість технічних пристроїв спрямованих на зменшення 

коливань вантажу під час переміщення. До яких належать: жорстке 

закріплення вантажопідйомного пристрою, різні демпфуючі пристрої, 

регульовані системи керування. 

Виконуючи розробку алгоритмів керування у першу чергу необхідно 

звертати увагу на велику кількість обмежень та критеріїв, що залежать від 

типу виконуваних робіт та умов експлуатації. Такими критеріями є: 

тривалість робочого циклу та витрачена енергія на виконання 

розвантажувально-завантажувальних операцій. Використовуючи дані 

критерії та враховуючи важливість створення умов гасіння коливань вантажу 
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та динамічних навантажень у металоконструкції стрілової системи крана-

маніпулятора постає задача оптимального керування. 

У працях [150, 151] науковці пропонують теорію синтезу оптимальних 

законів керування на базі теорії моментів. Використовуючи дану теорію 

необхідно попередньо визначити закон за яким відбувається відхилення 

вантажу від вертикалі при якому будуть задовільнятися умови 

технологічного процесу крана-маніпулятора з гідравлічним приводом. До 

цих умов відносяться: зменшення відхилення вантажу від вертикалі при 

виконані технологічного процесу розвантажувально-завантажувальних 

операціях до виходу системи на усталений рух, та накладені обмеження на 

рушійні зусилля у приводних механізмах. 

У [86, 87] досліджено відхилення вантажу від вертикалі які закріплені 

на гнучкому підвісі. Наведено теорію відхилення вантажу підйомно-

транспортних машин. 

Праця [152] присвячена проблематиці керування маятниковими 

системами. Отримано розв’язок задач оптимального переміщення маятника 

за різними обмеженнями параметрів керування. 

Автори роботи [153] навели оптимальний закон керування краном-

маніпулятором з використанням принципу максимуму Понтрягіна і методу 

фазової площини. За параметр керування прийнято рушійне зусилля. Для 

двомасової динамічної моделі крана-маніпулятора були отримані вирази для 

моментів перемикання режимів керування. Основною умовою даного методу 

є відсутність відхилення вантажу від вертикалі, як на початку руху так і при 

гальмуванні. 

«П. Єскаров, О.В. Григоров [137, 154] пропонують спосіб отримання 

закону керування краном-маніпулятором з гасінням коливань вантажу на 

етапах розгону та гальмування використовуючи принцип максимуму 

Понтрягіна. Початковий закон керування визначається шляхом підбору 

відповідних коефіцієнтів оптимальної функції, яка записується у вигляді 

поліномів третього порядку. Прискорення крана-маніпулятора і рушійна сила 
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подаються поліномом п’ятого степеня. Недоліком такого методу 

використання релейного керування, яке базується на ступінчастій зміні 

програм керування» [149]. 

«В роботах В.С. Ловейкіна [155, 156] запропоновано синтезувати 

оптимальне керування рухом підйомно-транспортних машин, яке 

визначається шляхом оптимізації роботи підйомно-транспортної системи за 

критеріями у вигляді інтегральних функціоналів з підінтегральними 

функціями «енергії» прискорення різних порядків та відхилення 

кінематичних характеристик. Пошук функцій оптимального керування 

дослідником пропонується визначати шляхом мінімізації вказаних критеріїв 

за допомогою рівнянь Ейлера-Пуассона. Така оптимізація режимів руху 

вантажопідйомної машини дає можливість досягнути неперервності функцій 

швидкостей та пришвидшень різних порядків ланок системи, що призводить 

до значного зменшення їх коливань» [149]. 
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Висновки до першого розділу 

 

За результатами проведеного аналізу існуючих конструктивних 

виконань стрілової системи кранів-маніпуляторів з гідравлічним приводом та 

досліджень літературних джерел зроблено наступні висновки: 

1) проведений огляд наявних недоліків у кранах-маніпуляторах з 

гідравлічним приводом показав, що підвищення ефективності їх 

використання напряму залежить від умов їх експлуатації, насамперед 

від вибору оптимальних режимів руху ланок стрілової системи, 

одночасного переміщення декількох ланок стрілової системи та 

збільшення точності позиціонування вантажу; 

2)  існуючі методи розрахунку кранів-маніпуляторів не дають можливості 

зменшити динамічні навантаження не зменшуючи продуктивність 

машини, а також оптимізувати режими руху ланок стрілової системи. 

3) існуючі методи оптимізації для кранів-маніпуляторів не вміщують в 

собі пошук оптимальних режимів руху ланок стрілової системи за 

динамічними критеріями; 

4) сучасні системи керування гідравлічними механізмами приводу ланок 

стрілової системи являють собою програмне керування, що побудоване 

на основі регульованого гідравлічного приводу та дає можливість 

реалізувати оптимальний режим руху вихідних ланок механізмів 

приводу. Проте їх застосування потребує значних затрат. 

Виходячи з проведеного аналізу поставлено завдання, які необхідно 

вирішити в роботі: 

1) провести огляд наукових робіт у напрямку зменшення енергетичних 

витрат та динамічних навантажень, які виникають при переміщенні 

стрілової системи крана-маніпулятора з гідравлічним приводом; 

2) обґрунтувати доцільність зменшення енергетичних витрат та 

динамічних навантажень в механізмах приводу та елементах стрілової 

системи крана-маніпулятора за рахунок вибору оптимальних режимів 



22 

руху; 

3) побудувати математичну модель динаміки руху ланок стрілової 

системи крана-маніпулятора. 

4) проаналізувати режими переміщення ланок стрілової системи крана-

маніпулятора та обрати критерії оптимізації при зміні вильоту стрілової 

системи з вантажем; 

5) визначити оптимальні режими руху стрілової системи крана-

маніпулятора за обраними критеріями та провести аналіз їх впливу на 

динамічну навантаженість роботи крана-маніпулятора; 

6) розробити фізичну модель крана-маніпулятора і визначити 

експериментальним шляхом дійсні динамічні навантаження, що діють 

на його ланки та кінематичні зв’язки; 

7) розробити конструкцію системи керування гідравлічними механізмами 

приводу, що забезпечить реалізацію оптимальних режимів руху 

стрілової системи крана-маніпулятора. 

Вирішення вище перелічених задач дозволить підвищити надійність 

роботи крана-маніпулятора, полегшить умови роботи оператора, значно 

знизить динамічні навантаження на механізми приводу та енергетичні 

витрати [178]. 
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РОЗДІЛ 2 
ДИНАМІЧНИЙ АНАЛІЗ І ОПТИМІЗАЦІЯ РЕЖИМУ РУХУ 

СТРІЛОВОЇ СИСТЕМИ КРАНА-МАНІПУЛЯТОРА З ВАНТАЖЕМ 

 
2.1. Математична модель динаміки переміщення стрілової системи з 

вантажем 

 

Провівши аналіз існуючих кранів-маніпуляторів з гідравлічним 

приводом виявлено, що найпоширенішою є конструкція стрілової системи з 

шарнірно-зчленованими ланками та комбінованим кутовим та лінійним їхнім 

переміщенням. Для проведення динамічного аналізу та оптимізації режимів 

руху переміщення ланок стрілової системи з вантажем в процесі зміни 

вильоту розглянуто кран-маніпулятор виробництва «ВЕЛМАШ», моделі 

ОМТЛ-70-02 [157]. Загальний вигляд та розміщення ланок стрілової системи 

крана-маніпулятора зображено на рис. 2.1. 

 
Рис. 2.1. Загальний вигляд крана-маніпулятора моделі ОМТЛ-70-02 
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Кран-маніпулятор, наведений на рис 2.1, складається з таких основних 

елементів: 1 – опорно-поворотний механізм з приводними гідравлічними 

циліндрами; 2 – аутригери; 3 – стійка; 4 – пост керування; 5 – стріла; 6 – 

гідравлічний циліндр приводу стріли; 7 – гідравлічний циліндр приводу 

рукояті; 8 – рукоять, в порожнині якої встановлено гідравлічний циліндр 

приводу телескопічної секції; 9 – телескопічна секція; 10 – грейферний 

захват з ротатором. 

Для переміщення елементів стрілової системи крана-маніпулятора 

застосовується об’ємний гідравлічний привід. На рис. 2.2 зображено схему 

гідравлічної системи крана-маніпулятора моделі ОМТЛ-70-02 [157]. 

 
Рис. 2.2. Гідравлічна схема крана-маніпулятора моделі ОМТЛ-70-02 

 

Гідравлічна схема, що зображена на рис. 2.2, включає в себе такі 

елементи та позначення: Б – бак з робочою рідиною; ВН1 – зворотній клапан; 
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Д – ротатор; ДР, ДР1, ДР2 – дроселі; ЗГ – заливна горловина; ЗМ – 

гідравлічні замки; КП1…КП5 – запобіжні клапани; КР – кран гідравлічний; 

МН – манометр; Т – термометр; КА – клапан аварійний; Н – гідравлічний 

насос; Р1 – двосекційний гідравлічний розподільник; Р2 – шестисекційний 

гідравлічний розподільник; Ф1 – фільтр напірний; Ф2 – фільтр зливний; А – 

опорно-поворотний механізм; Ц1 – гідравлічний циліндр приводу стріли; Ц2 

– гідравлічний циліндр приводу рукояті; Ц3, Ц4 – гідравлічні циліндри 

аутригерів; Ц5 – гідравлічний циліндр грейферного захвату; Ц6 – 

гідравлічний циліндр телескопічної секції; РВД1 … РВД16 – рукава високого 

тиску; РНД1, РНД2 – рукава низького тиску. 

Принцип роботи та керування елементами крана-маніпулятора ОМТЛ-

70-02 здійснюється наступним чином. 

Гідравлічним насосом Н робоча рідина з баку Б подається через рукава 

високого тиску РВД13 до напірного фільтра Ф1 та гідравлічного крану КР. В 

залежності від положення гідравлічного крану КР, потік робочої рідини 

подається до двосекційного гідравлічного розподільника Р1 або 

шестисекційного гідравлічного розподільника Р2. При нейтральному 

положенні золотників гідравлічних розподільників Р1 та Р2 робоча рідина 

безпосередньо через рукава низького тиску РНД2 потрапляє до зливного 

фільтру Ф2 та в подальшому надходить в бак Б.  

Захист гідравлічного насоса від перевантаження здійснюється за 

допомогою запобіжних клапанів КП1…КП5. 

Гідравлічний розподільник Р1 встановлений на опорно-поворотному 

механізмі 1 (рис 2.1). Перемиканням золотників гідравлічного розподільника 

Р1 здійснюється керування гідравлічними циліндрами аутригерів Ц3, Ц4. Для 

забезпечення саморозвантаження гідравлічних циліндрів аутригерів Ц3, Ц4 їх 

поршневі камери запираються гідравлічними замками ЗМ. 

Гідравлічний розподільник Р2 встановлений на посту керування 4 (рис 

2.1). В залежності від величини переміщення золотників гідравлічного 

розподільника Р2 здійснюється керування положенням та швидкістю 
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переміщення: гідравлічними циліндрами опорно-поворотного механізму А; 

гідравлічним циліндром приводу стріли Ц1; гідравлічним циліндром приводу 

рукояті Ц2; гідравлічним циліндром приводу телескопічної секції Ц6; 

гідравлічним циліндром грейферного захвату Ц5 та ротатором Д. 

Для зниження швидкості опускання стріли та рукояті в гідравлічних 

лініях циліндрів Ц1 та Ц2 встановлено дроселі ДР2 та ДР. Для запобігання 

падіння вантажу та елементів металоконструкції в гідравлічних циліндрах Ц1 

та Ц2 встановлено аварійні клапани КА. 

Контроль тиску робочої рідини в напірній лінії здійснюється за 

допомогою манометра МН, а контроль температури робочої рідини, 

термометром Т. 

Технологічний процес розвантажувально-завантажувальних робіт 

розглянуто в площині зміни вильоту стрілової системи з вантажем. Вантаж 

закріплений на жорсткому шарнірному підвісі та здійснює відхилення від 

вертикалі лише в площині зміни вильоту.При цьому положення і орієнтація 

ланок стрілової системи крана-маніпулятора та вантажу описані через 

положення і орієнтацію системи координат, зв’язану з вантажем по 

відношенню до інерціальної, базової системи координат [1] (Додаток Б.1). 

Для дослідження динаміки зміни вильоту стрілової системи крана-

маніпулятора з вантажем розроблено динамічну модель [9].  

Кран-маніпулятор, наведений на рис. 2.1, має складне конструктивне 

виконання зі значною кількістю геометричних характеристик та властивостей 

матеріалу металоконструкції ланок стрілової системи, а також елементів 

гідравлічного приводу та інших показників, тому для проведення 

динамічного аналізу зміни вильоту стрілової системи крана-маніпулятора з 

вантажем розроблено динамічну модель. 

В розробленій динамічній моделі прийнято наступні припущення: 

вважаємо, що усі ланки стрілової системи є абсолютно тверді тіла, а вантаж 

здійснює коливання на жорсткому шарнірному підвісі в площині зміни 

вильоту стрілової системи крана-маніпулятора; люфти та зазори в шарнірних 
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з’єднаннях ланок стрілової системи та механізмах приводу відсутні; маси 

гідравлічних циліндрів приводу рукояті та телескопічної секції включено 

відповідно до мас стріли та рукояті, а маса металоконструкції телескопічної 

секції, за умови її неробочого стану включена до маси рукояті; центри мас 

ланок стрілової системи та вантажу співпадають відповідно з їх 

геометричними центрами; тертя в рухомих шарнірних елементах і в’язке 

тертя рідини в гідравлічній системі не враховуємо; стисливість робочої 

рідини в елементах гідравлічного приводу також не враховуємо [9]. 

Динамічну модель стрілової системи крана-маніпулятора представлено 

як голономну механічну систему з чотирма ступенями вільності, які 

визначаються кутовими положеннями стріли та рукояті, лінійним 

положенням телескопічної секції та кутовим відхиленням вантажу від 

вертикалі (рис. 2.3). 

 
Рис. 2.3. Розрахункова схема крана-маніпулятора 
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На рис. 2.3 наведено такі позначення: l1 – довжина стріли (l1 = 4 м); l2 – 

довжина рукояті (l2 = 2,1 м); l3 – довжина шарнірного підвісу (l3 = 0,8 м); m1 – 

маса стріли (m1 =500 кг); m2 – маса рукояті (m2 = 155 кг); m3 – маса 

телескопічної секції (m3 = 65 кг); m4 – маса вантажу (m4 = 500 кг); 

54321 ,,,,   – кути, що утворені геометричними параметрами елементів 

стрілової системи та приводних гідравлічних циліндрів крана-маніпулятора (

,192,01 рад ,378,12 рад ,384,03 рад  ,157,04 рад  
рад57,15  ); х1, х2, х3, х4 – горизонтальні координати центрів мас стріли, 

рукояті, телескопічної секції та вантажу; у1, у2, у3, у4 – вертикальні 

координати центрів мас відповідно стріли, рукояті, телескопічної секції та 

вантажу. За узагальнені координати прийнято кутові координати  , , 

відповідно положення стріли та рукояті, кутову координату відхилення 

вантажу від вертикалі   та лінійну координату положення телескопічної 

секції 3U . 

Координати центрів мас ланок стрілової системи крана-маніпулятора з 

вантажем виражаються через узагальнені координати: 

- для стріли: 
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- для телескопічної секції: 
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- для вантажу: 
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Диференціюючи за часом координати центрів мас ланок стрілової 

системи крана-маніпулятора з вантажем, знайдено залежності їхніх 

швидкостей (додаток Б.2) та прискорень (додаток Б.3). 

Для складання рівнянь руху крана-маніпулятора в процесі зміни 

вильоту стрілової системи з вантажем використано рівняння Лагранжа 

другого роду [7], які для динамічної моделі, наведеної на рис. 2.3, мають 

наступний вигляд: 
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     (2.5) 

 
де t – час; T , П – відповідно кінетична та потенціальна енергія стрілової 

системи крана-маніпулятора в процесі зміни вильоту вантажу; 

 QQQQ U ,

3
,, – неконсервативні складові узагальнених сил системи, що 

відповідають узагальненим координатам  ,,, 3U . 
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Кінетична енергія стрілової системи крана-маніпулятора в процесі 

зміни вильоту визначається наступною залежністю 
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де: 321 ,, JJJ – момент інерції відносно власних осей обертання відповідно 

стріли, рукояті та телескопічної секції. 

Потенціальна енергія стрілової системи крана-маніпулятора в процесі 

зміни вильоту визначається такою залежністю: 

 
 gymymymymП 44332211  ,    (2.7) 

 
де g – прискорення вільного падіння ( 2/81,9 смg  ). 

З виразів (2.6) та (2.7) знайдено частині похідні від кінетичної (Б.33) 

(додаток Б.4)та потенціальної (Б.34) (додаток Б.5) енергій, що входять в 

систему рівнянь (2.5). 

Варіацію переміщення штоків гідравлічних циліндрів виразимо через 

варіацію узагальнених координат: 
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,33
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де: 321 ,, FFF – зусилля, які розвивають гідравлічні циліндри приводу стріли, 

рукояті та телескопічної секції, Н. 
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Підставивши вирази (2.6…2.18) в систему рівнянь (2.5), отримаємо 

систему диференціальних рівнянь руху стрілової системи крана-

маніпулятора з вантажем наведеної на рис. 2.3 [9]: 
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де: 
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,,,,,,,, UUU
U
y

U
xyxyx iiiiii  – оператори передачі руху 

[125], які зв’язують координати центрів мас відповідних ланок стрілової 

системи з узагальненими координатами (Додаток Б.6). 

Для розв’язку системи рівнянь руху (2.9) знайдемо координати 

положення штоків гідравлічних циліндрів, що входять в систему рівнянь [9]. 

Лінійне положення штоку гідравлічного циліндру знайдемо з наступної 

залежності 

 .cos2 32
22

1   OBAOOBAOUAB   (2.10) 
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Привід рукояті виконано через чотириланковий важільний механізм, 

кінематична схема якого наведена на рис. 2.4. 

 
Рис. 2.4. Кінематична схема приводу рукояті та телескопічної секції з 

вантажем 

 

З врахуванням всіх геометричних параметрів ланок стрілової системи, 

положення штоку гідравлічного циліндра приводу рукояті знаходимо з 

наступної залежності: 

 .cos222
2 CDFDFCDDFCDUCF    (2.11) 

Для визначення кута CDF спочатку розглянемо чотириланковий 

механізм EDFG (рис. 2.4) і визначимо діагональ DG: 

 
 .cos222 DEGDEEGDEEGDG     (2.12) 

 
   5DEG     (2.13) 

 
Після підстановки виразу (2.11) в залежність (2.12) отримаємо: 

 
 .cos2 5

22   DEEGDEEGDG   (2.14) 
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Використовуючи теорему синусів, запишемо: 

 

EG
EDG

DG
DEG 


 sinsin .     (2.15) 

 
З рівняння (2.14) знайдемо: 

 
 








 


DG
EGEDG 5sinarcsin .   (2.16) 

 
Кут FDG знайдемо з виразу: 

 
,cos2222 FDGDGDFDGDFFG    (2.17) 

 
Відповідно кут FDG  знайдемо з наступної залежності: 
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Склавши вирази (2.16) і (2.18), знайдемо кут EDF : 
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Тепер можна знайти кут CDF : 

 
4  EDFCDF .   (2.20) 

 
Після підстановки виразу (2.19) в залежність (2.10) отримаємо 

 
 .cos2 4

22
2  EDFDFCDDFCDU  (2.21) 

 
Рушійні зусилля, які розвивають гідравлічні циліндри приводу ланок 

стрілової системи, знаходимо з їх механічних характеристик. Характеристики 

рушійних зусиль представлені у вигляді квадратичних залежностей між 
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діючими зусиллями та швидкостями переміщень штоків гідравлічних 

циліндрів [9]: 

;1
1
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11 Q
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22 Q
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де нP – тиск рідини в контурах гідравлічної системи; 321 ,, AAA – відповідно 

робочі площі поршнів гідравлічних циліндрів підйому стріли, розгортання 

рукояті та переміщення телескопічної секції; 321 ,, UUU  – відповідно 

швидкості переміщення штоків гідравлічних циліндрів підйому стріли, 

розгортання рукояті та переміщення телескопічної секції; 321 ,, QQQ  – 

об’ємна подача робочої рідини відповідно до гідравлічних циліндрів приводу 

стріли рукояті та телескопічної секції. 

Витрата робочої рідини, яка протікає через гідравлічній розподільник, 

для надання гідравлічним циліндрам потрібного режиму пуску та швидкості 

переміщення ланок стрілової системи, визначається наступними 

залежностями, відповідно для гідравлічних циліндрів підйому стріли, 

розгортання рукояті та переміщення телескопічної секції [158]: 
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де: 321 ,, PPP   – відповідно перепад тиску в гідравлічних циліндрах підйому 
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стріли, розгортання рукояті та переміщення телескопічної секції;  – 

коефіцієнт витрати робочої рідини, який залежить від конструкції дроселя та 

визначається експериментально (для кромкових гідравлічних розподільників 

7,065,0  ); 321 ,, fff  – відповідно площі прохідного перерізу 

гідравлічного розподільника;  – питома маса (густина) робочої рідини. 

Для проведення динамічного аналізу зміни вильоту стрілової системи з 

вантажем крана-маніпулятора ОМТЛ-70-02 [8], використано такі геометричні 

параметри елементів його стрілової системи (рис. 2.3 та рис. 2.4): ,6,1 мAO   

,5,0 мOB   ,6,1 мCD   ,425,0 мDF   ,425,0 мFG   ,425,0 мEG   

.255,0 мDE   Максимальний робочий тиск в гідравлічній системи 

становить ПаРн
7102  . 

Площа прохідного перерізу в гідравлічному розподільнику змінюється 

за лінійною характеристикою. Час повного переміщення золотника становить 

1,0t с. В якості робочої рідини приймаємо гідравлічна олія МГЕ-46В з 

питомо масою 3/850 мкг . 

Площі поршнів для гідравлічних циліндрів приймають значення: для 

гідравлічного циліндру приводу стріли зі сторони поршневої камери 
2

1 012265,0 мА п  , зі сторони штокової камери 2
1 007241,0 мА ш  ; для 

гідравлічного циліндру приводу рукояті зі сторони поршневої камери 
2

2 012265,0 мА п  , зі сторони штокової камери 2
2 00915,0 мА ш  ; для 

гідравлічного циліндру приводу телескопічної секції зі сторони поршневої 

камери 2
3 003116,0 мА п  , зі сторони штокової камери 2

3 00186,0 мА ш  . 

Для проведення динамічного аналізу зміни вильоту стрілової системи 

крана-маніпулятора з гідравлічним приводом за умови одночасного кутового 

переміщення стріли, рукояті та лінійного переміщення телескопічної секції з 

вантажем який закріплений на жорсткому шарнірному підівісі на кінці 

стрілової системи, було використано наступні початкові умови руху: 
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  5,00   рад;   00   рад/с;   2,10   рад;   00   рад/с;   2,103 U  м; 

  003 U  м/с;   00   рад;   00   рад/с. 

Результати проведеного динамічного аналізу представлено у вигляді 

графічних залежностей [9], на яких зображено швидкості штоків 

гідравлічних циліндрів приводу стріли, рукояті та телескопічної секції (рис. 

2.5), кутові швидкості стріли та рукояті (рис. 2.6), тиски та зусилля, які 

розвивають гідравлічні циліндри приводу стріли, рукояті та телескопічної 

секції (рис. 2.7), а також кутового відхилення вантажу від вертикалі (рис. 

2.8). 

  

а) б) 

 
в) 

Рис. 2.5. Графічні залежності швидкості:  

а) штоку гідравлічного циліндра приводу стріли;  

б) штоку гідравлічного циліндра приводу рукояті;  

в) штоку гідравлічного циліндра приводу телескопічної секції 

 

Із графічних залежностей швидкостей переміщення штоків 
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гідравлічних циліндрів приводу видно, що за даного режиму руху розгін 

штоку гідравлічного циліндра приводу підйому стріли відбувається протягом 

0,1 с, що відповідає часу переміщення золотника t  ыз нейтрального 

положення в робоче та при подальшому переміщенні супроводжується 

динамічними навантаженнями коливального характеру. Максимальне 

значення швидкості руху штоку гідравлічного циліндра підйому стріли 

становить 0,047 м/с в момент часу t =0,4 c.  

Для штоку гідравлічного циліндра приводу рукояті розгін відбувається 

протягом 0,2 с. При цьому максимальне значення швидкості переміщення 

штоку становить 0,042 м/с. Подальше переміщенні штоку супроводжується 

значними динамічними навантаженнями коливального характеру. 

Розгін штоку гідравлічного циліндра телескопічної секції відбувається 

протягом 0,1 с, що відповідає часу переміщення золотника t . Швидкість 

переміщення штоку становить 0,058 м/с. 

  
а) б) 

Рис. 2.6. Графічні залежності кутової швидкості переміщення:  

а) стріли; б) рукояті 

 

Отримані результати кутової швидкості ланок стрілової системи (рис. 

2.6) дають можливість визначити функціональну залежність кутової 

швидкості переміщення ланок стрілової системи у відповідності до лінійної 

швидкості переміщення штоків гідравлічних циліндрів приводу.  
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Аналізуючи отримані графічні залежності видно, що для обох ланок 

стрілової системи  розгін триває 0,1 с, а подальше переміщення 

супроводжується динамічними навантаженнями, які збігаються по часу із 

навантаженнями, що виникають в гідравлічних механізмах приводу ланок 

стрілової системи. 

  
а) б) 

  
в) г) 

  
д) е) 

Рис. 2.7. Графіки тисків та зусиль, які розвивають гідравлічні циліндри: 

а) і б) приводу стріли; в) і г) приводу рукояті; д) і е) приводу телескопічної 

секції 
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Із графічних залежностей тисків в робочих камерах гідравлічних 

циліндрів видно, що в початковий момент руху значення тиску відповідає 

максимальному значенню тиску робочої рідини 7
321 102  PPP Па. При 

цьому гідравлічні циліндри розвивають значні рушійні зусилля, які 

дорівнюють: 

- для гідравлічного циліндру приводу стріли F1 = 245300 H;  

- для гідравлічного циліндру приводу рукояті F2 = 183000 H; 

- та для гідравлічного циліндру приводу телескопічної секції 

F3 = 7200 H. 

В результаті такого режиму руху маємо великі значення рушійного 

зусилля в початковий момент переміщення, які викликають значні 

прискорення елементів стрілової системи та вантажу. Наслідком чого є 

коливання металоконструкції та відхилення вантажу від вертикалі на кінці 

стрілової системи. 

 
Рис. 2.8. Графік кутового відхилення вантажу від вертикалі 

 

Із графічної залежності кутового відхилення вантажу від вертикалі 

видно, що при переміщенні ланок стрілової системи виникає знакозмінне 

коливання вантажу. На проміжку часу від t = 0 c до t = 0,45 c відбувається 

відхилення вантажу в напрямку стійки крана-маніпулятора під дією значного 

прискорення елементів стрілової системи в момент її розгону, яке дорівнює 

 = – 0,33 рад. На проміжку часу від t = 0,45 c до t = 1,3 c відбувається 

відхилення вантажу в напрямку від стійки крана-маніпулятора під дією 
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інерційної сили, яке набуває значення рад38,0 . При подальшому 

переміщенні ланок стрілової системи крана-маніпулятора спостерігається 

знакозмінне коливання вантажу затухаючого характеру [178]. 

 

2.2. Динамічний аналіз переміщення окремих ланок стрілової системи 

 

2.2.1. Кутове переміщення стріли 

 

При виконанні розвантажувально-навантажувальних операцій різних 

типів вантажів ланки стрілової системи можуть переміщуватись почергово. 

При цьому найбільші динамічні навантаження сприймає металоконструкція 

стріли та відповідно гідравлічний циліндр підйому стріли. На даному етапі 

розглянуто випадок зміни вильоту стрілової системи з вантажем в площині 

підйому вантажу за умови роботи тільки гідравлічного циліндру підйому 

стріли [5]. Розрахункова схема стрілової системи крана-маніпулятора для 

такого випадку зображена на рис. 2.3. 

Для даного випадку рівняння руху ланок стрілової системи (2.9) 

набудуть наступного вигляду: 
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 (2.24) 

 
Для проведення динамічного аналізу зміни вильоту стрілової системи з 

вантажем за умови роботи тільки гідравлічного циліндру підйому стріли 

було використано наступні початкові умови: час переміщення золотника 

становив 25,0t  с;   рад5,00  ;   срад /00  ; положення рукояті 

паралельно осі стріли; мU 03  ;   рад00  ; cрад /0]0[  . 
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Результати динамічного аналізу наведено у вигляді графічних 

залежностей, на яких зображено швидкість штоку гідравлічного циліндра 

приводу стріли та кутову швидкість стріли (рис. 2.9), тиск в поршневій 

камері та зусилля, яке розвиває гідравлічний циліндр приводу стріли 

(рис. 2.10), кутове відхилення вантажу від вертикалі та затрачену потужність 

для переміщення стрілової системи з вантажем (рис. 2.11) [5] 

  
а) б) 

Рис. 2.9. Графічні залежності а) лінійної швидкості штоку гідравлічного 

циліндру та б) кутової швидкості стріли 

 

Із графічних залежностей швидкості переміщення штоку гідравлічного 

циліндру та кутової швидкості переміщення стріли видно, що вихід на 

усталену швидкість відбувається протягом t=0,25 c. При цьому швидкість 

переміщення штоку гідравлічного циліндру дорівнює 0,057 м/с, в момент 

часу t=0,25 c, та при подальшому переміщенні супроводжується 

коливаннями. В даному випадку коливання швидкості викликане інерційною 

складовою стрілової системи та відповідно коливаннями вантажу на 

жорсткому шарнірному підвісі, який здійснює коливаня в площині зміни 

вильоту. При цьому кутова швидкість стріли дорівнює 0,165 рад/с, в момент 

часу t=0,25 c, яка при подальшому переміщенні має спадаючий характер, а в 

положенні максимального вильоту стрілової системи дорівнює 0,13 рад/с в 

момент часу t = 3,5 c. Даний ефект викликаний інерційною складовою 
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переміщення стрілової системи та відповідно конструктивними параметрами 

розміщення гідравлічного циліндру. 

Відповідно за такого режиму руху стріли можна зробити висновки про 

значне рушійне зусилля, яке розвиває гідравлічний циліндр в початковий 

момент руху та відповідно значне початкове прискорення переміщення мас 

вихідних ланок механізмів приводу та елементів металоконструкції стрілової 

системи крана-маніпулятора з вантажем. 

  
а) б) 

Рис. 2.10. Графіки тиску а) в поршневій камері та зусилля б), яке розвиває 

гідравлічний циліндр приводу стріли 

 

Аналізуючи графічні залежності тиску та зусилля в поршневій камері 

гідравлічного циліндру приводу стріли, видно, що в початковий момент руху 

значення тиску відповідає максимальному значенню тиску робочої рідини 
7

1 102 P Па. При цьому гідравлічний циліндр розвиває рушійне зусилля 

F1 = 245300 H. 

При подальшому переміщенні і виходу штоку гідравлічного циліндра 

на усталений рух (t = 0,25 c) тиск в гідравлічній системі зменшується і 

становить 6
1 109 P Па. При цьому рушійне зусилля приймає значення 

F1 = 110385 H. Така розбіжність значень тиску та рушійних зусиль говорить 

про об’ємну подачу великої кількості робочої рідини через золотниковий 

гідравлічний розподільник в початковий момент руху, що спричиняє 

граничне підвищення тиску робочої рідини та відповідно надає вихідним 
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ланкам механізмів приводу та елементам стрілової системи з вантажем 

значного прискорення. 

В результаті за такого режиму руху виникають динамічні навантаження 

в елементах стрілової системи та механізмах приводу. Динамічні 

навантаження, в свою чергу, спричиняють коливання металоконструкції та 

відповідно розгойдування вантажу на кінці стрілової системи в площині 

зміни вильоту. 

  
а) б) 

Рис. 2.11. Графіки кутового відхилення вантажу від вертикалі а) та затраченої 

потужності для переміщення стрілової системи з вантажем б) 

 

Із графічної залежності кутового відхилення вантажу від вертикалі 

видно, що при переміщенні стріли виникає знакозмінне коливання вантажу. 

На проміжку часу від t = 0 c до t = 0,5 c відбувається відхилення вантажу в 

напрямку стійки крана-маніпулятора під дією значного прискорення 

елементів стрілової системи в момент її розгону, яке дорівнює 

рад15,0 . На проміжку часу від t = 0,5 c до t = 1,3 c відбувається 

відхилення вантажу в напрямку від стійки крана-маніпулятора під дією 

інерційної сили та набуває значення рад18,0 . При подальшому 

переміщенні ланок стрілової системи крана-маніпулятора спостерігається 

знакозмінне коливання вантажу затухаючого характеру. 

Аналізуючи графічну залежність затраченої потужності (рис. 2.11 б) 

видно, що в початковий момент руху споживана потужність становить 
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W1 = 6800 Вт, що відповідає високому значенню тиску на початку руху 

(рис. 2.10 а) та відповідно значній об’ємній подачі робочої рідини. При 

подальшому переміщенні затрачена потужність дещо знижується у 

відповідності до зниження тиску (рис. 2.10 а) при усталеній швидкості 

переміщення штоку гідравлічного циліндру (рис. 2.9 а) [178]. 

 

2.2.2. Кутове переміщення рукояті 

 

На даному етапі досліджень розглянуто випадок зміни вильоту 

стрілової системи з вантажем за умови неробочого стану механізмів приводу 

стріли та телескопічної секції, а зміна вильоту вантажу виконується тілки за 

умови зміни кутового положення рукояті [8]. 

При цьому стріла знаходиться в кутовому положені, яке становить 

рад5,0 , виліт телескопічної секції дорівнює мU 03  , а рух рукояті 

починається з кутового положення рад78,0 .  

Розрахункова схема  стрілової системи крана-маніпулятора з вантажем 

зображена на рис. 2.3. 

Відповідно для даного випадку переміщення ланок стрілової системи з 

вантажем рівняння руху (2.9) набудуть наступного вигляду: 
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(2.25) 

 
Для проведення динамічного аналізу зміни вильоту стрілової системи з 

вантажем за умови роботи тільки гідравлічного циліндру приводу рукояті 

було використано наступні початкові умови: час переміщення золотника 

становив 25,0t  с; рад5,0 ;   рад78,00  ; cрад /0]0[  ; мU 03  ; 

  рад00  ; cрад /0]0[  . 
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Результати динамічного аналізу зображено у вигляді графічних 

залежностей, на яких зображено швидкість штоку гідравлічного циліндра 

приводу рукояті та кутову швидкість стріли (рис. 2.12), тиск в поршневій 

камері та відповідно зусилля, яке розвиває гідравлічний циліндр приводу 

стріли (рис. 2.13), а також кутове відхилення вантажу від вертикалі та 

затрачену потужність для переміщення стрілової системи з вантажем (рис. 

2.14). 

  
а) б) 

Рис. 2.12. Графіки швидкості штоку гідравлічного циліндра приводу рукояті 

а) та кутової швидкості рукояті б) 

 

Із графічних залежностей швидкості переміщення штоку гідравлічного 

циліндру та кутової швидкості рукояті видно, що розгін відбувається 

протягом сt 25,0 . При цьому швидкість штока досягає 0,075 м/с, а при 

подальшому переміщенні має незначне зростання, яке зумовлено 

зменшенням вильоту стрілової системи.  

В кінці розгону кутова швидкість рукояті досягає максимального 

значення і дорівнює 0,43 рад/с. При подальшому переміщенні кутова 

швидкість має спадаючий характер. Даний ефект викликаний інерційною 

складовою переміщення стрілової системи та кінематичними параметрами 

чотириланкового механізму. 
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а) б) 

Рис. 2.13. Графіки тиску а) в штоковій камері та зусилля б) яке розвиває 

гідравлічний циліндр приводу рукояті 

 

Аналізуючи графічні залежності тиску та зусилля в поршневій камері 

гідравлічного циліндру приводу рукояті видно, що в початковий момент руху 

значення тиску відповідає максимальному значенню тиску робочої рідини 
7

2 102 P Па, при цьому гідравлічний циліндр приводу рукояті розвиває 

значне рушійне зусилля, яке дорівнює 1830002 F Н.  

При подальшому переміщенні і виходу штоку гідравлічного циліндра 

приводу рукояті на усталений рух ( 25,0t с) тиск в гідравлічній системі 

становить 6
2 108 P Па, та відповідно рушійне зусилля дорівнює 

732002 F Н.  

Така значна розбіжність значень тиску та рушійних зусиль говорить 

про об’ємну подачу значно великої кількості робочої рідини через переріз 

золотникового гідравлічного розподільника, що спричиняє граничне 

підвищення тиску робочої рідини в початковий момент часу. 

В результаті за такого режиму руху виникають динамічні навантаження 

в елементах стрілової системи та механізмах приводу у вигляді коливань 

тиску, зусилля та відповідно швидкості переміщення вихідних ланок 

механізмів приводу та відповідно ланок стрілової системи крана 

маніпулятора. Динамічні навантаження, в свою чергу, спричиняють 

коливання металоконструкції та розгойдування вантажу на кінці стрілової 

системи. 
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 а)  б) 

Рис. 2.14. Графіки кутового відхилення вантажу від вертикалі а) та 

затраченої потужності для переміщення стрілової системи з вантажем б) 

 

Із графічної залежності кутового відхилення вантажу від вертикалі 

видно, що при переміщенні стріли виникає знакозмінне коливання вантажу. 

На проміжку часу від t = 0 c до t = 0,5 c відбувається відхилення вантажу в 

напрямку стійки крана-маніпулятора під дією значного прискорення 

елементів стрілової системи в момент її розгону, яке дорівнює рад18,0 . 

На проміжку часу від t = 0,5 c до t = 1,4 c відбувається відхилення вантажу в 

напрямку від стійки крана-маніпулятора, під дією інерційної сили, та набуває 

значення рад24,0 . При подальшому переміщенні ланок стрілової 

системи крана-маніпулятора спостерігається знакозмінне коливання вантажу 

затухаючого характеру. 

Для оцінки енергоефективності переміщення ланок стрілової системи 

на рис. 2.14 б наведено результати затраченої потужності для переміщення 

ланок стрілової системи крана-маніпулятора з вантажем. Як видно, при 

переміщенні ланок відбувається нерівномірне споживання енергії, яке 

пов’язане із коливаннями тиску робочої рідини, металоконструкції стрілової 

системи та вантажу [178]. 
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2.3. Динамічний аналіз переміщення ланок стрілової системи крана-

маніпулятора при суміщенні рухів 

 

2.3.1. Суміщення кутового переміщення стріли та рукояті  

 

При виконанні розвантажувально-навантажувальних операцій різних 

типів вантажів для підвищення продуктивності крана маніпулятора 

раціонально використовувати операції суміщення одночасного руху двох 

ланок стрілової системи. Тому на даному етапі розглянуто випадок зміни 

вильоту стрілової системи з вантажем за умови одночасної роботи 

гідравлічного циліндру приводу стріли та гідравлічного циліндру приводу 

рукояті. При цьому використано розрахункову схему стрілової системи 

крана-маніпулятора яку зображено зображена на рис. 2.3.  

Початок одночасного руху ланок стрілової системи відбувався з 

кутового положення стріли та рукояті, яке відповідно дорівнює рад1,0  

та рад2,1 . Для даного випадку рівняння руху (2.9) набудуть 

наступного вигляду [9]: 
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 (2.26) 

 

Для проведення динамічного аналізу зміни вильоту стрілової системи з 

вантажем за умови одночасної роботи гідравлічних циліндрів приводів стріли 

та рукояті було використано наступні початкові умови: час переміщення 
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золотника становив 25,0t  с; рад1,0]0[  ; рад0]0[  ;   рад2,10  ; 

cрад /0]0[  ; мU 03  ;   рад00  ; cрад /0]0[  . 

Результати динамічного аналізу зображено у вигляді графічних 

залежностей, на яких зображено швидкості вихідних ланок механізмів 

приводу стріли та рукояті (рис. 2.15), кутових швидкостей переміщення 

стріли та рукояті (рис 2.16), тисків в поршневих камерах та зусиль, які 

розвивають гідравлічні циліндри приводів стріли (рис. 2.17) та рукояті 

(рис. 2.18), кутового відхилення вантажу від вертикалі (рис. 2.19) та 

затраченої потужності для переміщення ланок стрілової системи з вантажем 

(рис. 2.20). 

  
а) б) 

Рис. 2.15. Графічні залежності швидкостей штоків  гідравлічних 

циліндрів приводів: а) стріли; б) рукояті 

 

Із графічних залежностей швидкостей переміщення штоків 

гідравлічних циліндрів приводу стріли та приводу рукояті видно, що розгін 

для обох випадків відбувається протягом часу 25,0t  с, що відповідає 

швидкості 036,01 U  м/с для гідравлічного циліндру приводу стріли та 

5,02 U  м/с для гідравлічного циліндру приводу рукояті. При подальшому 

переміщенні при усталеному русі швидкості вихідних ланок механізмів 

приводу мають коливальний характер. 
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 а)  б) 

Рис. 2.16. Графічні залежності кутових швидкостей: а) стріли; б) 

рукояті 

 

Із графічних залежностей кутових швидкостей ланок стрілової системи, 

а саме стріли та рукояті видно, що розгін відбувається протягом часу 

t=0,25 c. При цьому значення кутової швидкості стріли дорівнює 07,0  

рад/с. При подальшому переміщенні кутова швидкість стріли 

супроводжується коливаннями та має зростаючий характер,а швидкість 

рукояті спадає з незначними коливаннями. При цьому максимальне значення 

кутової швидкості стріли дорівнює 075,0  рад/с, а рукояті 38,0  рад/с.  

В даному випадку коливання швидкості викликане інерційною 

складовою стрілової системи та відповідно коливаннями вантажу на 

жорсткому шарнірному підвісі, який здійснює коливаня в площині зміни 

вильоту. 

Відповідно за такого режиму руху стрілової системи  можна зробити 

висновки про значне рушійне зусилля, яке розвивають гідравлічні циліндри 

приводу стріли та рукояті в початковий момент руху та відповідно значне 

початкове прискорення переміщення мас вихідних ланок механізмів приводу 

та елементів металоконструкції стрілової системи крана-маніпулятора з 

вантажем. 
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 а)  б) 

Рис. 2.17. Графічні залежності а) тиску та б) зусилля, яке розвиває 

гідравлічний циліндр приводу стріли 

 
Аналізуючи графічні залежності тиску в поршневій камері 

гідравлічного циліндру приводу стріли та зусилля, яке він розвиває, видно, 

що в початковий момент руху значення тиску відповідає максимальному 

значенню тиску робочої рідини 7
1 102 P Па. При цьому гідравлічний 

циліндр розвиває рушійне зусилля, яке дорівнює 2453001 F Н. При 

подальшому переміщенні штоку гідравлічного циліндра тиск в гідравлічній 

системі становить 6
1 105 P  Па, а рушійне зусилля дорівнює 613281 F Н.  

  
 а)  б) 

Рис. 2.18. Графічні залежності а) тиску та б) зусилля, яке розвиває 

гідравлічний циліндр приводу рукояті 

Аналізуючи графічні залежності тиску в штоковій камері гідравлічного 

циліндру приводу рукояті та зусилля, яке він розвиває, видно, що в 

початковий момент руху значення тиску відповідає максимальному 
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значенню тиску робочої рідини 7
2 102 P Па. При цьому гідравлічний 

циліндр розвиває рушійне зусилля, яке дорівнює 1830002 F Н. 

При подальшому переміщенні штоку гідравлічного циліндра тиск в 

гідравлічній системі становить 6
2 105 P Па, а рушійне зусилля дорівнює 

457512 F Н.  

Така розбіжність значень тиску та рушійних зусиль говорить про 

об’ємну подачу великої кількості робочої рідини через золотниковий 

гідравлічний розподільник в початковий момент руху до механізмі в 

приводу, що спричиняє граничне підвищення тиску робочої рідини та 

відповідно надає вихідним ланкам механізмів приводу та елементам 

стрілової системи з вантажем значного прискорення. 

В результаті за такого режиму руху виникають динамічні навантаження 

в елементах стрілової системи та механізмах приводу. Динамічні 

навантаження, в свою чергу, спричиняють коливання металоконструкції та 

відповідно розгойдування вантажув площині зміни вильоту на кінці стрілової 

системи . 

 
Рис. 2.19. Графічна залежність кутового відхилення вантажу від 

вертикалі 

Із графічної залежності кутового відхилення вантажу від вертикалі 

видно, що за умови одночасного переміщенні стріли та рукояті виникає 

знакозмінне коливання вантажу. На проміжку часу від t = 0 c до t = 0,5 c 

відбувається відхилення вантажу в напрямку стійки крана-маніпулятора під 
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дією значного прискорення вихідних ланок механізмів приводу та елементів 

металоконструкції стрілової системи в момент її розгону, яке дорівнює 

рад22,0 . На проміжку часу від t = 0,5 c до t = 1,4 c відбувається 

відхилення вантажу під дією інерційної сили в напрямку від стійки крана-

маніпулятора, та набуває значення рад28,0 . При подальшому 

переміщенні ланок стрілової системи крана-маніпулятора спостерігається 

знакозмінне коливання вантажу затухаючого характеру. 

 

  
а) б) 

Рис. 2.20. Графічні залежності затраченої потужності для переміщення 

а) стріли, б) рукояті 

 

Для оцінки енергоефективності приводів стріли та рукояті на рис. 2.20 

наведено результати затраченої потужності для переміщення ланок стрілової 

системи крана-маніпулятора з вантажем. Як видно, при переміщенні ланок 

відбувається нерівномірне споживання енергії, яке пов’язане із коливаннями 

тиску робочої рідини, металоконструкції стрілової системи та dslgjdslyj 

вантажу [178]. 
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2.3.2. Суміщення повороту рукояті та переміщення телескопічної секції  

 

На даному етапі розглянуто випадок зміни вильоту стрілової системи з 

вантажем за умови одночасної роботи гідравлічних циліндрів приводів стріли 

та рукояті. Динамічна модель стрілової системи крана-маніпулятора 

зображена на рис. 2.3. Для даного випадку рівняння руху (2.9) набудуть 

наступного вигляду [8]: 
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 (2.27) 

 
Для проведення динамічного аналізу зміни вильоту стрілової системи з 

вантажем за умови одночасної роботи гідравлічних циліндрів приводів стріли 

та рукояті було використано наступні початкові умови: час переміщення 

золотника становив 25,0t  с; рад15,0 ;   рад2,10  ; cрад /0]0[ 

; мU 2,1]0[3  ; cмU /0]0[3  ;   рад00  ; cрад /0]0[  . 

Результати динамічного аналізу зображено у вигляді графічних 

залежностей, на яких зображено швидкості штоків гідравлічних циліндрів 

приводів рукояті та телескопічної секції (рис. 2.21), кутову швидкість 

переміщення рукояті (рис 2.22), тиск в штоковій камері та відповідно 

зусилля, які розвивають гідравлічні циліндри приводів рукояті (рис. 2.23) та 

телескопічної секції (рис. 2.24), кутове відхилення вантажу від вертикалі 
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(рис. 2.25) та затраченої потужності переміщення рукояті та телескопічної 

секції стрілової системи (рис. 2.26). 

  
а) б) 

Рис. 2.21. Графічні залежності швидкостей переміщення штоків гідравлічних 

циліндрів приводів: а) рукояті; б) телескопічної секції 

 

Із графічних залежностей швидкостей переміщення штоків 

гідравлічних циліндрів приводів рукояті та телескопічної секції (Рис. 2.21) 

видно, що розгін для обох випадків відбувається протягом сt 25,0 , що 

відповідає швидкості 046,0  м/с для гідравлічного циліндру приводу 

рукояті та 087,03 U  м/с для телескопічної секції. При подальшому 

переміщенні швидкість штоку гідравлічного циліндру рукояті має 

коливальний характер, а телескопічної секції приймає постійне значення. 

 
Рис. 2.22. Графічна залежність кутової швидкості рукояті 
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Із графічної залежності кутової швидкості рукояті видно, що розгін 

відбувається протягом 0,25 с. При цьому максимальне значення кутової 

швидкості дорівнює 0,25 рад/с. При подальшому переміщенні кутова 

швидкість повільно спадає. Даний ефект викликаний інерційною складовою 

переміщення стрілової системи та кінематичними параметрами 

чотириланкового механізму приводу рукояті. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2.23. Графічні залежності а) тиску та б) зусилля, яке розвиває 

гідравлічний циліндр приводу рукояті 

 

Аналізуючи графічні залежності тиску в штоковій камері гідравлічного 

циліндру приводу рукояті та зусилля, яке він розвиває, видно, що в 

початковий момент руху тиск відповідає максимальному значенню тиску 

робочої рідини 7
2 102 P Па. При цьому гідравлічний циліндр розвиває 
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рушійне зусилля, яке дорівнює 1830002 F Н. При подальшому 

переміщенні штоку гідравлічного циліндра тиск в гідравлічній системі 

становить 6
2 108 P Па, а рушійне зусилля дорівнює 732002 F Н. 

  
а) б) 

Рис. 2.24. Графічні залежності а) тиску та б) зусилля, яке розвиває 

гідравлічний циліндр приводу телескопічної секції 

 

Аналізуючи графічні залежності тиску в штоковій камері гідравлічного 

циліндру приводу телескопічної секції та зусилля, яке він розвиває, видно, 

що в початковий момент руху тиск відповідає максимальному значенню 

тиску робочої рідини 7
3 102 P Па. При цьому гідравлічний циліндр розвиває 

рушійне зусилля, яке дорівнює 623203 F Н. При подальшому переміщенні 

штоку гідравлічного циліндра тиск в гідравлічній системі становить 
6

3 101P Па, а рушійне зусилля дорівнює 18593 F Н.  

Така розбіжність значень тисків та рушійних зусиль в гідравлічних 

циліндрах приводів рукояті та телескопічної секції говорить про об’ємну 

подачу великої кількості робочої рідини через золотниковий гідравлічний 

розподільник, що спричиняє граничне підвищення тиску робочої рідини. В 

результаті за такого режиму руху виникають значні динамічні навантаження 

в елементах стрілової системи та механізмах приводів. Які в свою чергу, 

спричиняють коливання металоконструкції та розгойдування вантажу. 

 

 



58 

 
Рис. 2.25. Графічна залежність кутового відхилення вантажу від вертикалі 

 

Із графічної залежності кутового відхилення вантажу від вертикалі 

видно, що при одночасному кутовому переміщенні рукояті та зменшенні 

вильоту телескопічної секції виникає знакозмінне коливання вантажу. На 

проміжку часу від t = 0 c до t = 0,5 c відбувається відхилення вантажу в 

напрямку стійки крана-маніпулятора, яке дорівнює рад19,0 . На 

проміжку часу від t = 0,5 c до t = 1,4 c вантаж відхиляється від стійки крана-

маніпулятора та набуває значення рад25,0 . При подальшому 

переміщенні ланок стрілової системи крана-маніпулятора спостерігається 

знакозмінне коливання вантажу затухаючого характеру. 

  
а) б) 

Рис. 2.26. Графічні залежності затраченої потужності для переміщення 

а) рукояті; б) телескопічної секції 
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Для оцінки енергоефективності переміщення ланок стрілової системи 

на рис. 2.26 наведено результати затраченої потужності при одночасній 

роботі приводних механізмів рукояті та телескопічної для повороту рукояті 

та переміщення телескопічної секції з вантажем. Як видно, при переміщенні 

ланок відбувається нерівномірне споживання енергії. В першу чергу це 

пов’язано з коливаннями тиску робочої рідини в гідравлічній системі, які 

безпосередньо залежать від коливання вантажу та елементів 

металоконструкції крана-маніпулятора [178]. 

 

2.4. Динамічний аналіз режимів руху штока гідравлічного циліндра 

за різними законами зміни прохідної площі в золотниковому 

розподільнику 

 

При дослідженні динаміки руху стрілової системи крана-маніпулятора 

з гідравлічними приводними механізмами потрібно знати динамічні 

характеристики поведінки механізмів приводу за різними законами зміни 

прохідної площі в золотниковому розподільнику. 

Визначення характеристики зміни прохідної площі в золотниковій парі 

дає можливість визначити зміну рушійних зусиль та прискорень в 

початковий момент руху та оцінити величину динамічних навантажень, які 

виникають в механізмах приводу [10]. 

Математична модель гідравлічного циліндра двосторонньої дії 

побудована у вигляді одномасової динамічної системи, яка є найбільш 

простою в дослідженні динамічних навантажень, що виникають в 

гідравлічній системі об’ємного гідравлічного приводу в перехідний період 

руху [10]. 

При побудові математичної моделі технологічного процесу роботи 

об’ємного гідравлічного приводу використано розрахункову схему яка 

наведена на рис.2.27. 
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Рис. 2.27. Розрахункова схема гідравлічного приводу крана-маніпулятора 

 

На рис. 2.27 прийнято наступні позначення: ГЦ1 – гідравлічний 

циліндр двосторонньої дії; Р1 – гідравлічний розподільник; Н1 – 

гідравлічний насос; Т1 – бак з робочою рідиною, х  – координата 

переміщення штока гідравлічного циліндра; вт  – маса вантажу; шт  – маса 

штоку; аР  і bР  – тиск робочої рідини відповідно в поршневій та штоковій 

камерах гідравлічного циліндра; аА  і bA  – відповідно площа поршня зі 

сторони поршневої камери та площа поршня зі сторони штокової камери 

гідравлічного циліндра; аQ  і bQ  – витрата робочої рідини відповідно для 

поршневої та штокової камери гідравлічного циліндра. 

При проведенні динамічного аналізу приймаємо наступні припущення: 

- гідравлічний циліндр розміщений вертикально, оскільки дане 

розміщення притаманне більшості вантажопідйомним маніпуляторам та 
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механізмам; 

- температура, в’язкість робочої рідини, а також кількість не 

розчиненого повітря за період перехідного процесу залишаються 

незмінними; 

- маси вихідної ланки, вантажу і робочої рідини в поршневій і 

штоковій камерах гідравлічного циліндра зосереджені в геометричних 

центрах мас і приведені до поршня; 

- робоча рідина, яка заповнює поршневу та штокову камери 

гідравлічного циліндра, розглядається як стисливе середовище; 

- конструктивні елементи гідравлічної системи, за виключенням 

трубопроводів, вважаємо абсолютно жорсткими елементами, тобто при 

підвищенні тиску радіальну деформацію сприймає трубопровід; 

- хвильові явища, що виникають в трубопроводах не враховуємо, 

вважаючи, що частота хвильових процесів на порядок перевищує частоту 

коливань механічної системи [135]. 

Виходячи з розрахункової схеми (рис.2.27) на шток гідравлічного 

циліндру під час його переміщення діятимуть: 

-  сили інерції, які виникають внаслідок переміщення мас рухомих 

частин, приведених до поршня гідравлічного циліндра, що рухаються з 

відповідною швидкістю та прискоренням; 

-  сили сухого тертя в ущільненнях та напрямних втулках штоку і 

поршня гідравлічного циліндра; 

- сили в’язкого тертя, що виникають внаслідок перетікання рідини 

по трубопроводах; 

- статична сила ваги та динамічні сили, які виникають в 

гідравлічному циліндрі зі сторони поршневої та штокової камер від дії тиску 

робочої рідини. 

Відповідно до прийнятих припущень, діючих сил та розрахункової 

схеми (рис.2.27) згідно принципу Д’Аламбера диференціальне рівняння руху 

штока гідравлічного циліндра з вантажем матиме наступний вигляд [10]: 
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gmAPAP
dt
dxB

dt
xdm прbbaaпр 2

2
,   (2.28) 

 
де: прm  – приведена маса рухомих частин та робочої рідини; х  – 

переміщення штоку гідравлічного циліндра; В  – коефіцієнт демпфування, 

який зв’язаний з наявністю сил в’язкого та сухого тертя; g  – прискорення 

вільного падіння. 

Зміну тиску в порожнинах гідравлічного циліндру визначаємо з рівнянь 

нерозривності потоку з врахуванням стискання робочої рідини в поршневій 

та штоковій камерах гідравлічного циліндру, а також в прилеглих елементах 

трубопроводу. В результаті чого будемо мати наступні залежності: 

- для поршневої камери: 

 











dt
dxAQ
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прa ;    (2.29) 

 
хAVV aa  min ,    (2.30) 

 

- для штокової камери: 

 











dt
dxAQ

V
E

dt
dP

bb
b

прb ;    (2.31) 

 
хAVV bb  max ,   (2.32) 

 

де: прЕ  – приведений модуль об’ємної пружності; аV  і bV  – відповідно 

об’єм робочої рідини в поршневій та штоковій камерах гідравлічного 

циліндра з прилеглими трубопроводами у відповідності до переміщення 

штоку; minV  – об’єм робочої рідини в поршневій камері та прилеглих 
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трубопроводах при нульовому положенні поршня  0х ; maxV  – об’єм 

робочої рідини в штоковій камері та прилеглих трубопроводах при 

нульовому положенні поршня  0х . 

Приведений модуль об’ємної пружності виразимо наступною 

залежністю [159]: 

 

т

pтр

p
пр

E
Ed

E
E






1

,    (2.33) 

 

де: рЕ  – модуль об’ємної пружності робочої рідини; тЕ  – відповідно 

модулі об’ємної пружності робочої рідини та матеріалу трубопроводу; трd  – 

діаметр трубопроводу гідравлічної магістралі;   – товщина стінки 

трубопроводу гідравлічної магістралі. 

Гідравлічний золотниковий розподільник, принцип роботи якого 

зображено на (рис. 2.28), розглянуто у вигляді керуючої апаратури для 

переміщення гідравлічного циліндра двосторонньої дії. 

  
Рис. 2.28. Принцип роботи гідравлічного золотникового розподільника 

 

Обраний гідравлічний розподільник виконує наступні функції: 

- перерозподіл потоків робочої рідини в гідравлічній системі, 

відповідно подача до поршневої або штокової камер гідравлічного циліндра 
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та відведення в бак робочої рідини від поршневої або штокової камер 

гідравлічного циліндра в залежності від положення золотника; 

- зміна швидкості переміщення штоку гідравлічного циліндра в 

залежності від переміщення золотника відносно гільзи та утворення 

прохідного перерізу між кромками золотника та підвідними і відвідними 

каналами гільзи (рис. 2.28). 

Відповідно витрата рідини матиме наступний вигляд [158]: 

- для підведення рідини в поршневу камеру гідравлічного 

циліндра: 

 

aнaа PPfQ 



2 ;     (2.34) 

 

- для відведення рідини із штокової камери гідравлічного 

циліндра: 

 

злbbb PPfQ 



2

,     (2.35) 

 

де:   – коефіцієнт витрати робочої рідини в залежності від конструкції 

гідравлічного розподільника; af  і bf  – площі прохідного перерізу, що 

утворені між кромкою ущільнюючого пояску золотника та гільзою;   – 

об’ємна маса робочої рідини; нР  – тиск робочої рідини, що створюється 

гідравлічним насосом; злР  – тиск робочої рідини в зливній магістралі. 

Для визначення величини коефіцієнта демпфування представимо його 

у вигляді суми двох коефіцієнтів [159]: 

 

тг FFB  ,     (2.36) 
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де: гF  – питома сила гідравлічного супротиву, що викликана тертям робочої 

рідини в елементах трубопроводу; тF  – питома сила сухого тертя в 

ущільненнях та направляючих втулках відповідно штоку і поршня 

гідравлічного циліндра. 

Силу гідравлічного супротиву, яка викликана тертям робочої рідини в 

елементах трубопроводу, знайдемо з наступної залежності [159]: 
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,   (2.37) 

 

де: д  – динамічна в’язкість робочої рідини; ml  – довжина трубопроводу; 

  – коефіцієнт гідравлічного тертя, який для різних режимів дорівнює: 

- для ламінарного режиму [159]: 

-  

mp dV
dt
dx




5,37
 ,     (2.38) 

 

де: pV  – швидкість рідини в трубопроводі. 

- для перехідного турбулентного режиму  4108Re2300   [159]: 

-  
25,0Re3164,0  .    (2.39) 

 

Визначимо складові сили сухого тертя в ущільненнях та направляючих 

втулок штоку і поршня гідравлічного циліндра [160] 

 

стпmшm FFFF  ,   (2.40) 
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де: mшF  – сила сухого тертя штоку; тпF  – сила сухого тертя поршня; 

сF  сила, яка виникає внаслідок перетікання робочої рідини з 

протилежної камери гідравлічного циліндра в бак. 

 

 bkштmш PpnbdF   ,  (2.41) 

 
де: т  – коефіцієнт тертя ущільнюючих манжет по робочих поверхнях; шd  

– діаметр штоку; b  – ширина контакту ущільнюючих кілець; n - кількість 

ущільнюючих кілець; kp - початковий питомий тиск кільця на робочі 

поверхні. 

 
 akцттп PpnbdF   ,  (2.42) 

 
де: цd - діаметр циліндра. 
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шц

злс
dd

PF 
.   (2.43) 

 
Таким чином, залежності (2.28) – (2.43) дозволяють описати динаміку 

роботи гідравлічного циліндра двохсторонньої дії, а залежності (2.28) – (2.35) 

виступають основними рівняннями математичної моделі об’ємної 

гідравлічної системи. 

Для розв’язку рівняння руху штоку гідравлічного циліндра та 

дослідження динаміки переміщення штоку гідравлічного циліндра з 

вантажем прийнято, що зміна прохідного перерізу af  і bf  в золотниковому 

гідравлічному розподільнику змінюється за такими залежностями: 

-  за лінійною залежністю: 

;max
t

tf a

  ;max

t
tfb

    (2.44) 

 



67 

- за параболічною залежністю: 

;max 2

2

t
tf a

   ;max 2

2

t
tf b

    (2.45) 

 

- за S подібною залежністю:  

;386max 2
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(2.46) 
;386max 2
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де t  – час переміщення штоку, с; t - час переміщення золотника, с. 

Приведену масу визначимо з врахуванням зміни маси робочої рідини в 

штоковій порожнині. Тоді отримаємо: 

 

. bшвпр Vттm      (2.47) 

 

Для розв’язку рівняння руху штоку гідравлічного циліндра приймемо 

такі вихідні параметри гідравлічного приводу крана-маніпулятора [10]: 

Робоча рідина обрана марки МГЕ-46В з питомою вагою 

;/850 3мкг  mв = 15000 кг; mш = 41 кг; Аа = 0,012265625 м2; 

Аb=0,007241625 м2; ;1020 6 ПаРн   ;101 6 ПаРзл   ;103,1 8 ПаЕ р   

;102 11 ПаЕт   ;102,1 22 мdт
  ;102 23 м   ;5,0 мlm   ;08,0 мdш   

;125,0 мdц   ;1045,1maxmax 25 мff ba
  ;2 сt   .25,0 сt    

При цьому використано такі початкові умови:  
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Розв’язавши рівняння руху штоку гідравлічного циліндра чисельними 

методами згідно прийнятих вихідних параметрах та початкових умов, 

отримано графічні залежності швидкості, прискорення, та зміни тисків і 
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зусиль в поршневій та штоковій камерах під час перехідного процесу руху 

штоку гідравлічного циліндру двосторонньої дії для трьох різних 

залежностей зміни прохідного перерізу між золотником та гільзою (рис. 2.29 

– рис.2.33) 

  

а) б) 

 

в) 

Рис. 2.29. Графіки швидкості переміщення штоку гідравлічного 

циліндра у відповідності до зміни площі прохідного перерізу золотникового 

розподільника: а) за лінійною залежністю; б) за параболічною залежністю; в) 

за S подібною залежністю 

 

Аналізуючи та порівнюючи між собою отримані графічні залежності 

швидкості переміщення штоку гідравлічного циліндра (рис. 2.29) у 

відповідності до залежності зміни площі прохідного перерізу золотникового 

розподільника, можна зазначити наступне: 
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- за лінійною залежністю зміни площі прохідного перерізу 

золотникового розподільника (рис. 2.29 а) розгін штоку гідравлічного 

циліндра з вантажем триває 0,25 с. Під час розгону виникають динамічні 

навантаження коливального характеру, які відповідають коливанням тиску 

робочої рідини (рис. 2.31 а, на проміжку t=0 – 0,25 c) та прискоренню (рис. 

2.30 а, на проміжку t=0 – 0,25 c). В подальшому швидкість переміщення 

штоку має затухаючий коливальний характер, який зникає протягом 2 c. При 

цьому максимальне значення швидкості дорівнює 0,108 м/с, а мінімальне – 

0,095 м/с. Швидкість усталеного руху становить 0,1 м/с; 

- за параболічною залежністю зміни площі прохідного перерізу 

золотникового розподільника (рис. 2.29 б) розгін штоку гідравлічного 

циліндра з вантажем триває 0,25 с. Розгін штоку гідравлічного циліндра 

здійснюється плавно без динамічних навантажень, який відповідає графіку 

зміни тиску робочої рідини (рис. 2.31 б) на проміжку ct 25,00  та 

прискоренню (рис. 2.30 б) на цьому ж проміжку ct 25,00 . В подальшому 

швидкість переміщення штоку має затухаючий коливальний характер, який 

зникає протягом 2 с. Максимальне значення швидкості дорівнює см /11,0 , а 

мінімальне – см /093,0 . Швидкість усталеного руху становить cм /1,0 ; 

- за S подібною залежністю зміни площі прохідного перерізу 

золотникового розподільника (рис. 2.30 в) розгін штоку гідравлічного 

циліндра з вантажем триває c2,0 , що менше на c05,0 , ніж за залежностями 

(2.44) та (2.45). Під час розгону виникають незначні динамічні навантаження, 

які відповідають коливанням тиску робочої рідини (рис. 2.31 в, на проміжку 

ct 2,00 ) та значному прискоренню (рис. 2.30 а), на проміжку ct 2,00 . В 

подальшому швидкість переміщення штоку має незначні затухаючі 

коливання, які зникають протягом c3,1 . При цьому швидкість усталеного 

руху становить см /1,0 . 
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а) б) 

 

в) 

Рис. 2.30. Графіки прискорення штоку гідравлічного циліндра у відповідності 

до зміни площі прохідного перерізу золотникового розподільника: 

 а) за лінійною залежністю; б) за параболічною залежністю;  

в) за S подібною залежністю 

 

Аналізуючи та порівнюючи між собою отримані графічні залежності 

прискорення штоку гідравлічного циліндра (рис. 2.30) у відповідності до 

залежності зміни площі прохідного перерізу золотникового розподільника, 

можна зазначити наступне: 

- за лінійною залежністю зміни площі прохідного перерізу 

золотникового розподільника (рис. 2.30 а): в період розгону штоку 

гідравлічного циліндра  ct 25,00  прискорення у період розгону 
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супроводжується значними коливаннями та набуває максимального 

значення, яке становить 2/82,0 см .  

По закінченню періоду розгону штоку гідравлічного циліндра та 

виходу його на усталений рух  ct 25,0  прискорення супроводжується 

коливаннями знакозмінного затухаючого характеру; 

- за параболічною залежністю зміни площі прохідного перерізу 

золотникового розподільника (рис. 2.30 б): за період розгону  ct 25,00  

прискорення зростає рівномірно, але при цьому спостерігаються коливання. 

Максимального значення прискорення набуває в момент закінчення 

переміщення золотника  maxmax,,25,0 bbaa ffffct   і 

становить 2/88,0 см . 

При подальшому переміщенні штоку гідравлічного циліндра 

 ct 225,0   спостерігається коливання прискорення знакозмінного 

затухаючого характеру; 

- за S подібною залежністю зміни площі прохідного перерізу 

золотникового розподільника (рис. 2.30 в): за період розгону  ct 25,00  

прискорення супроводжується коливаннями з явно вираженими 

максимальними піковими значеннями. 

Максимального значення прискорення набуває в момент часу c1,0  і 

становить 2/98,0 см . В момент часу t=0,25 c, прискорення штоку 

гідравлічного циліндра становить 2/195,0 см . 

При подальшому переміщенні штоку гідравлічного циліндра 

 ct 225,0   спостерігається коливання прискорення знакозмінного 

затухаючого характеру. Остаточне затухання коливань відбувається у момент 

часу ct 8,1 . 
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а) 

  
б) 

 
 

в) 

Рис. 2.31. Графіки зміни тиску в поршневій та штоковій камері 

гідравлічного циліндра у відповідності до зміни площі прохідного перерізу 

золотникового розподільника: 

 а) за лінійною залежністю; б) за параболічною залежністю;  

в) за S подібною залежністю 

 

Аналізуючи та порівнюючи між собою отримані графічні залежності 

зміни тиску в поршневій камері гідравлічного циліндра (рис. 2.31) у 
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відповідності до залежності зміни площі прохідного перерізу золотникового 

розподільника, можна зазначити наступне: 

- за лінійною залежністю зміни площі прохідного перерізу 

золотникового розподільника (рис. 2.31 а): в період розгону штоку 

гідравлічного циліндра  ct 25,00  виникають значні коливання тиску, які 

негативно впливають на режими зміни швидкості та прискорення 

переміщення штоку гідравлічного циліндра. В момент часу ct 25,0  

максимальне значення тиску становить Па71058,1  . При подальшому 

переміщенні штоку зміна тиску супроводжується коливаннями затухаючого 

характеру. Це спричинено інерційною складовою рухомих мас, стисливістю 

робочої рідини та піддатливістю елементів гідравлічної системи. Період 

затухання коливань тиску при усталеному русі відбувається протягом c5,1 . 

Тиск в поршневій камері в період усталеного руху становить Па7105,1  ; 

- за параболічною залежністю зміни площі прохідного перерізу 

золотникового розподільника (рис. 2.31 б): в період розгону штоку 

гідравлічного циліндра  ct 25,00  коливання тиску відсутні. В момент 

часу ct 25,0 , максимальне значення тиску становить Па71058,1  . При 

подальшому переміщенні штоку гідравлічного циліндру зміна тиску 

супроводжується коливаннями затухаючого характеру. Період затухання 

коливань тиску при усталеному русі відбувається протягом c5,1 . Тиск в 

поршневій камері в період усталеного руху становить Па7105,1  ; 

- за S подібною залежністю зміни площі прохідного перерізу 

золотникового розподільника (рис. 2.31 в): під час розгону штоку 

гідравлічного циліндра  ct 1,00  коливання тиску відсутні. В момент часу 

ct 25,01,0  , виникають незначні коливання тиску, максимальне значення 

яких становить .1054,1 7 Па  При подальшому переміщенні штоку 

гідравлічного циліндра зміна тиску супроводжується незначними 
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коливаннями затухаючого характеру. Тиск в поршневій камері в період 

усталеного руху становить Па7105,1  . 

  
а) 

  
б) 

  
в) 

Рис. 2.32. Графіки зміни зусилля в поршневій та штоковій камері 

гідравлічного циліндра у відповідності до зміни площі прохідного перерізу 

золотникового розподільника: 

 а) за лінійною залежністю; б) за параболічною залежністю;  

в) за S подібною залежністю 
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Аналізуючи та порівнюючи між собою отримані графічні залежності 

зміни зусиля в поршневій камері гідравлічного циліндра (рис. 2.32) у 

відповідності до залежності зміни площі прохідного перерізу золотникового 

розподільника, можна зазначити наступне: 

- за лінійною залежністю зміни площі прохідного перерізу 

золотникового розподільника (рис. 2.32 а): в період розгону штоку 

гідравлічного циліндра  ct 25,00  виникають значні коливання зусилля, які 

негативно впливають на режими зміни швидкості та прискорення 

переміщення штоку гідравлічного циліндра. В момент часу ct 25,0  

максимальне значення зусилля становить Н193796 . При подальшому 

переміщенні штоку зміна зусилля супроводжується коливаннями 

затухаючого характеру. Це спричинено інерційною складовою рухомих мас, 

стисливістю робочої рідини та піддатливістю елементів гідравлічної системи. 

Період затухання коливань зусилля при усталеному русі відбувається 

протягом c5,1 . Зусилля в поршневій камері в період усталеного руху 

становить Н183984 ; 

- за параболічною залежністю зміни площі прохідного перерізу 

золотникового розподільника (рис. 2.32 б): в період розгону штоку 

гідравлічного циліндра  ct 25,00  коливання зусилля відсутні. В момент 

часу ct 25,0 , максимальне значення зусилля становить Н193796 . При 

подальшому переміщенні штоку гідравлічного циліндру зміна зусилля 

супроводжується коливаннями затухаючого характеру. Період затухання 

коливань зусилля при усталеному русі відбувається протягом c5,1 . зусилля в 

поршневій камері в період усталеного руху становить Н183984 ; 

- за S подібною залежністю зміни площі прохідного перерізу 

золотникового розподільника (рис. 2.31 в): під час розгону штоку 

гідравлічного циліндра  ct 1,00  коливання зусилля відсутні. В момент 

часу ct 25,01,0  , виникають незначні коливання зусилля, максимальне 
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значення яких становить .188890 Н  При подальшому переміщенні штоку 

гідравлічного циліндра зміна зусилля супроводжується незначними 

коливаннями затухаючого характеру. Зусилля в поршневій камері в період 

усталеного руху становить Н183984 . 

  
а) б) 

 
в) 

Рис. 2.33. Графічні залежності затраченої потужності для переміщення 

штоку гідравлічного циліндра  з вантажем у відповідності до зміни площі 

прохідного перерізу золотникового розподільника: 

а) за лінійною залежністю; б) за параболічною залежністю; 

в) за S подібною залежністю 

 

Для оцінки енергоефективності переміщення штоку гідравлічного 

циліндра за різними режимами руху на рис. 2.32 наведено результати 

затраченої потужності. Як видно, при кожному з режимів руху відбувається 

нерівномірне споживання енергії, що пов’язано із коливаннями тиску робочої 

рідини, металоконструкції стрілової системи та вантажу.  
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Найменші коливання тиску робочої рідини спостерігаються при зміні 

площі  прохідного перерізу золотникового розподільника за S подібною 

залежністю. Разом з тим, ці коливання при лінійній та параболічній 

залежностях зміни площі прохідного  перерізу золотникового розподільника 

є значними, тому в кожному конкретному випадку необхідно вибирати той 

або інший закон зміни площі прохідного перерізу [178]. 

 

2.5. Оптимізація режиму зміни вильоту стрілової системи крана-

маніпулятора при горизонтальному переміщенні вантажу 

 

В процесі зміни вильоту маніпулятора в елементах конструкції та 

приводних механізмах виникають значні динамічні навантаження, які 

знижують його надійність та продуктивність виконання навантажувальних та 

розвантажувальних операцій. Однією з основних причин виникнення 

динамічних навантажень є розгойдування вантажу на шарнірному підвісі, 

яке, в свою чергу суттєво залежить від характеру зміни рушійних зусиль в 

приводних гідравлічного циліндрах [10].  

Для реалізації оптимального режиму переміщення стрілової системи з 

вантажем використано маніпулятор, який складається зі стріли та рукояті з 

телескопічною секцією, до якої підвішений на шарнірному підвісі вантаж.  

В процесі зміни вильоту крана-маніпулятора будемо вважати, що 

стріла є нерухомою ланкою, а вантаж змінює виліт тільки за рахунок 

кутового переміщення (опускання) рукояті та висування телескопічної секції. 

При цьому розглянемо випадок зміни вильоту стрілової системи крана-

маніпулятора, при якому вантаж переміщується тільки по горизонталі.  

Такий режим зміни вильоту забезпечує значну економію енергетичних 

витрат приводних механізмів переміщення рукояті та висування 

телескопічної секції. Досягається цей режим зміни вильоту стрілової системи 

крана-маніпулятора шляхом узгодженої одночасної роботи механізмів 

кутового переміщення рукояті та лыныйного висування телескопічної секції. 
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В цьому випадку кран-маніпулятор представляємо як голономну 

механічну систему, яка складається з абсолютно твердих ланок, окрім 

шарнірного підвісу, на якому вантаж здійснює коливання в площині зміни 

вильоту. Динамічна модель такої системи має три ступені вільності і 

представлена на (рис. 2.34).  

За узагальнені координати прийнятої моделі використані лінійні 

координати центра мас вантажу z  та горизонтальної координати точки А 

телескопічної секції рукояті x . 

При цьому вертикальна координата точки А телескопічної секції 

завжди залишається постійною, тобто consthyA   (рис. 2.34). Ця умова є 

кінематичною умовою, яка накладає додаткову в’язь на стрілову систему 

крана-маніпулятора в процесі зміни вильоту стрілової системи. Тому система 

з трьома ступенями вільності за рахунок кінематичної в’язі перетворилась в 

систему з двома ступенями вільності. 

 
Рис. 2.34. Розрахункова схема зміни вильоту крана-маніпулятора з вантажем 

 

В розрахунковій схемі маніпулятора (рис. 2.34) прийняті такі 
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позначення:  - кут нахилу стріли до горизонту; a - довжина стійки 

кріплення гідравлічного циліндра переміщення рукояті; b - довжина тильної 

частини рукояті; с - довжина основної секції рукояті; d - довжина висувної 

секції рукояті; l - довжина гнучкого підвісу вантажу;  , - відповідно кутові 

координати повороту рукояті та відхилення шарнірного підвісу вантажу від 

вертикалі; 11, yx - координати центра мас основної секції рукояті; 22 , yx - 

координати центра мас телескопічної секції; UU ,1 - відповідно довжини 

гідравлічних циліндрів рукояті та телескопічної секції; y - вертикальна 

координата центра мас вантажу. 

Для складання рівнянь руху зміни вильоту стрілової системи 

маніпулятора, представленого динамічною моделлю на рис. 2.34, 

використаємо рівняння Лагранжа другого роду [156]: 
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де: ПТ , - відповідно кінетична та потенціальна енергія системи; xQ - 

потенціальна складова узагальненої сили, яка відповідає узагальненій 

координаті х. 

Кінетична і потенціальна енергія системи визначаються наступними 

залежностями: 
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21 zmSmJJТ     (2.49) 

  ,2211 gmyymymП   (2.50) 

де: 21, JJ - відповідно моменти інерції рукояті та телескопічної секції 

відносно осі її повороту; mmm ,, 21 - відповідно маси рукояті, телескопічної 
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секції та вантажу; S - координата центра мас телескопічної секції рукояті в 

напрямку її висування; g - прискорення вільного падіння. 

Потенціальну складову узагальненої сили, що відповідає координаті х 

визначимо з умови рівності елементарних робіт: 

 
,11 UFUFхQx       (2.51) 

 
де: FF ,1 - відповідно зусилля в гідравлічних циліндрах переміщення рукояті 

та телескопічної секції; UU  ,1 - елементарні переміщення штоків 

гідравлічних циліндрів відповідно рукояті та телескопічної секції, які 

визначаються наступними залежностями: 
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Після підстановки виразів (2.52) в рівняння (2.51) отримаємо: 
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Візьмемо необхідні похідні від виразів (2.49) і (2.50), в результаті чого 

будемо мати: 
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Після підстановки виразів (2.53 – 2.61) в рівняння (2.48) отримаємо: 
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 (2.62) 

 

Звівши подібні члени в рівнянні (2.62) та використавши залежності: 
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отримаємо 

систему диференціальних рівнянь зміни вильоту стрілової системи крана-

маніпулятора з шарнірно закріпленим вантажем на жорсткому підвісі: 
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 (2.63) 

 

Виразимо координати UUyyyS ,,,,,, 121 через узагальнені координати 

x і z та візьмемо їхні  похідні по цих координатах: 
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Визначимо моменти інерції ланок стрілової системи: 
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В останнє рівняння системи (2.63) підставимо вираз (2.66), в результаті 

чого будемо мати: 
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Звідки знаходимо: 
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Використавши вирази (2.73) замінимо систему рівнянь (2.63) одним 

диференціальним рівнянням, яке представимо в наступному вигляді: 
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 (2.74) 

 

За критерій оптимізації режиму зміни вильоту стрілової системи 

маніпулятора оберемо середньоквадратичне значення узагальненої сили xQ , 

який має вигляд: 
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(2.75) 

 

де: t - час; nt - тривалість процесу пуску маніпулятора. 

Отриманий критерій необхідно мінімізувати, оскільки він відображає 

витрати зведених рушійних зусиль приводних механізмів рукояті та 

телескопічної секції. Мінімізація критерію (2.75) дає змогу зменшити 

значення динамічних навантажень, які виникають в механічній системі 

крана-маніпулятора на ділянках перехідних режимів руху. 

Разом з тим, аналітично мінімізувати критерій (2.75) та вибрати закони 

зміни координати  tzz   та її похідних за часом не представляється 

можливим при крайових умовах процесу пуску маніпулятора: 
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де: V - швидкість усталеного руху вантажу; 0z - початкове значення 

координати z. 

Зведемо систему крайових умов (2.76) до координати z та її похідних за 

часом. Для цього використаємо залежності (2.73), в результаті чого 

отримаємо: 
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Для знаходження наближеного розв’язку оптимізаційної задачі (2.75), 

(2.77) використаємо підхід [156] сутність якого зводиться до задання класу 

багатопараметричних функцій, які б задовольняли крайові умови (2.77) та 

визначення оптимальних параметрів функцій. Клас багатопараметричних 

функцій, на якій будемо відшукувати наближений розв’язок оптимізаційної 

задачі, задається як розв’язок крайової задачі [12]: 
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(2.78) 

 

де L – оператор, який діє на функцію z(t). Розв’язок крайової задачі 

(2.78) містить два невідомих параметра 2/ntz  та 2/ntz . Оператор L(z) у рамках 

даного дослідження приймемо у вигляді диференціального рівняння десятого 

порядку )()( tzzL
Х

 . Однак, у загальному випадку цей оператор може бути 

іншим. Його обґрунтування виходить за рамки даної роботи. 

Розв’яжемо крайову задачу (2.78). Після цього сформуємо вираз 

функціонала (2.75): 

 
),,,( 2/2/ ntt tzzCrCr

nn
     (2.79) 

 
який представляється нелінійною функцією своїх аргументів. Для 

ефективного відшукування таких значень 2/ntz  та 2/ntz , на яких би 

функціонал (2.79) набував мінімуму, використано модифікацію 

метаевристичного методу рою часточок ME-PSO [161]. Його застосування не 

вимагає неперервності та диференційованості критерію (2.79) та не накладає 
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на оптимізаційну задачу жорстких вимог: як тільки вдалось побудувати 

функціональну залежність (2.79) можна використовувати метод ME-PSO та 

відшукувати оптимальні значення невідомих параметрів 2/ntz  та 2/ntz . 

У роботі використані наступні параметри методу: прийнятна швидкість 

зменшення критерію AR=0,005; кількість часточок (популяція рою) – 50; 

кількість ітерацій – 40. Вказані параметри дозволяють досить ефективно 

використовувати обчислювальні ресурси для знаходження розв’язку задачі.  

Всі розрахунки проведено для стрілової системи маніпулятора з 

параметрами: 155m  кг; 651 m  кг; 5002 m  кг; 9,1h  м; 1,10 z  м; 

5,0V  м/с; 65,1a  м; 5,0b  м; 2,2c  м; 8,1d  м; 00 t  с; 1nt  с; 

81,9g  м/с2. 

У результаті використання методу було отримано такі значення: 2/ntz

=1,15 м та 2/ntz =0,25 м/с. 

Аналогічний підхід використаний також і для мінімізації 

середньоквадратичного значення потужності приводних механізмів, який 

відображає середньоквадратичні витрати потужності крана-маніпулятора на 

ділянках перехідних режимів руху. Вираз, який описує цей критерій, 

представляється наступною залежністю: 
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  (2.80) 

 

Мінімізація критерію (2.80) дає змогу підвищити енергоефективність 

механізмів приводу протягом перехідних режимів руху. 
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Багатопараметрична функція, на якій шукається наближений мінімум 

критерію, є розв’язкам крайової задачі (2.78). Для цієї задачі отримані такі 

значення параметрів: 2/ntz =1,15 м та 2/ntz =0,26 м/с. 

Збіжність методу ME-PSO, яка проілюстрована графіками на рис. 2.35, 

свідчить про те, що для обох задач були відшукані такі значення 2/ntz  та 

2/ntz , при яких критерії (2.75) та (2.80) набувають абсолютних мінімумів. 

  
а) б) 

Рис. 2.35. Графік збіжності критерію оптимізації до мінімуму: 

а) критерій середньоквадратичного значення узагальненої сили; 

б) критерій середньоквадратичного значення потужності приводних 

механізмів. 

 

В результаті розв’язку поставленої оптимізаційної задачі отримані 

кінематичні характеристики ланок маніпулятора 

         ttUtUtztx ,,,, 1  та їхні часткові та повні похідні за часом, а 

також узагальнена сила xQ , в яку входять зусилля в гідравлічних циліндрах, 

що зв’язані співвідношенням: 
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      (2.81) 
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Тепер визначимо зусилля в гідравлічних циліндрах телескопічної секції 

F та рукояті 1F . Для цього розв’яжемо першу задачу динаміки. Будемо 

вважати, що усі ланки маніпулятора рухаються за законами визначеними в 

результаті розв’язку оптимізаційної задачі. 

Розглянута система має два ступені вільності. За узагальнені 

координати використаємо лінійну координату телескопічної секції U, кутову 

координату переміщення рукояті   та кутову координату відхилення 

шарнірного підвісу вантажу від вертикалі. Для такої механічної системи 

рівняння руху матимуть вигляд: 
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  (2.82) 

 
З перших двох рівнянь отриманої системи знаходимо рушійні сили в 

гідравлічних циліндрах: 
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При цьому 


 1U  визначається залежністю: 
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      (2.85) 
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В результаті розв’язку поставлених оптимізаційних задач побудовані 

графічні залежності характеристик крана-маніпулятора (рис.2.36… рис.2.40). 

 
Рис. 2.36. Фазовий портрет відхилення вантажу: 

– критерій оптимізації середньоквадратичного значення узагальненої сили 

приводних механізмів; 

- - критерій оптимізації середньоквадратичного значення потужності 

приводних механізмів 

 

Аналізуючи фазові портрети коливань вантажу на шарнірному підвісі 

(рис.2.36), можна зазначити наступне: в процесі пуску маніпулятора при 

зміні вильоту вантажу за різними оптимальними режимами мають місце 

незначні відхилення вантажу, які практично затухають при виході на 

усталеній рух. За критерієм оптимізації середньоквадратичного значення 

узагальненої сили максимальне значення відхилення вантажу становить 

0,12 м, а максимальне значення швидкості відхилення дорівнює 0,7 м/с. За 

критерієм оптимізації середньоквадратичного значення потужності 

приводних механізмів максимальне значення відхилення вантажу незначно 

збільшується і становить 0,13 м. При цьому швидкість відхилення вантажу є 

меншою і її максимальне значення дорівнює 0,6 м/с. 
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Рис. 2.37. Графічна залежність швидкості переміщення вантажу: 

– критерій оптимізації середньоквадратичного значення узагальненої сили 

приводних механізмів; 

- - критерій оптимізації середньоквадратичного значення потужності 

приводних механізмів 

 

Порівнюючи графічні залежності швидкості переміщення вантажу 

(рис. 2.37), можна зазначити, що за обома критеріями оптимізації залежності 

швидкості переміщення вантажу досить близькі між собою.  

В обох випадках оптимізації швидкість усталеного руху становить 0,5 

м/с, а вихід на усталений рух триває 1 с.  

При оптимізації за критерієм середньоквадратичного значення 

потужності приводних механізмів швидкість на початку пуску та в кінці 

пуску змінюється плавно за параболічним законом, а в середині ділянки руху 

вона має ярко виражений лінійний характер зміни.  

При оптимізації за середньоквадратичним значенням зусилля 

приводних механізмів виникає режим зміни швидкості вантажу близький до 

два S-подібного закону. 
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Рис. 2.38. Графічна залежність прискорення переміщення вантажу: 

– критерій оптимізації середньоквадратичного значення узагальненої сили 

- - критерій оптимізації середньоквадратичного значення потужності 

приводних механізмів 

 

Аналізуючи графічні залежності прискорення вантажу (рис. 2.38) 

можна зазначити, що за обома критеріями оптимізації залежності також 

подібні: 

За критерієм оптимізації середньоквадратичного значення узагальненої 

сили максимальне значення прискорення вантажу становить 0,7 м/с2, в 

момент часу t=0,28 с. В момент часу t=0,5 с прискорення становить 0,55 м/с2, 

що викликане коливаннями вантажу. 

За критерієм оптимізації середньоквадратичного значення потужності 

приводних механізмах максимальне значення прискорення вантажу незначно 

збільшується і становить 0,77 м/с2, в момент часу t=0,35 с. В подальшому 

прискорення плавно зменшується до нульового значення. 

Порівнюючи графічні залежності за двома критеріями можна 

зазначити, що бажано використовувати критерій оптимізації 

середньоквадратичного значення зусилля, оскільки при цьому критерію 

менші коливання вантажу. 
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а) б) 

Рис. 2.39. Графічна залежність затраченої потужності для переміщення а) 

рукояті; б) телескопічної секції: 

– критерій оптимізації середньоквадратичного значення узагальненої сили 

приводних механізмів; 

- - критерій оптимізації середньоквадратичного значення потужності 

приводних механізмів 

 

З графічних залежностей зміни потужності для переміщення рукояті та 

телескопічної секції (рис. 2.39) можна зазначити, що характер зміни 

потужності з часом за обома критеріями є подібним. Разом з тим, при 

оптимізації за критерієм середньоквадратичного значення узагальненої сили, 

максимальне значення потужності є дещо більші в порівнянні з критерієм 

оптимізації за середньоквадратичним значенням потужності приводних 

механізмів. При цьому критерії максимальне значення потужності 

гідравлічного циліндра переміщення рукояті (рис. 2.39 а) становить 3100 Вт, 

в момент часу t=0,08 с, та мінімальне – 800 Вт, в момент часу t=0,9 с. Для 

гідравлічного циліндра переміщення телескопічної секції (рис. 2.39 б) 

максимальне значення потужності становить 1300 Вт, в момент часу t=0,1 с, 

та мінімальне – 500 Вт, в момент часу t=0,9 с. 

За критерієм оптимізації середньоквадратичного значення зусиль 

приводних механізмів максимальне значення потужності гідравлічного 

циліндра переміщення рукояті (рис. 2.39 а) становить 2600 Вт в момент часу 
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t=0,15 с. мінімальне – 450 Вт в момент часу t=0,9 с. Для гідравлічного 

циліндра переміщення телескопічної секції (рис. 2.39 б) максимальне 

значення потужності становить 1150 Вт, в момент часу t=0,1 с, та мінімальне 

– 300 Вт, в момент часу t=0,9 с. При подальшому переміщені стрілової 

системи потужність має коливальний характер. Це спричинено коливаннями 

вантажу на кінці стрілової системи. Від’ємні значення потужності 

гідравлічного циліндра переміщення рукояті (рис. 2.39 а) та гідравлічного 

циліндра переміщення телескопічної секції (рис. 2.39 б) спричинені 

коливаннями вантажу в напрямку переміщення гідравлічних циліндрів. 

 
 

а) б) 

Рис. 2.40. Графічна залежність зусилля, яке розвиває гідравлічний циліндр а) 

приводу рукояті, б) приводу телескопічної секції: 

– критерій оптимізації середньоквадратичного значення узагальненої сили 

приводних механізмів; 

- - критерій оптимізації середньоквадратичного значення потужності 

приводних механізмів 

 

Аналізуючи графічні залежності зусиль які розвивають гідравлічні 

циліндри приводу рукояті та телескопічної секції (рис. 2.40) можна 

зазначити, що характер зміни зусилля з часом за обома критеріями є 

подібним.  

За критерієм оптимізації середньоквадратичного значення узагальненої 
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сили на початку руху для гідравлічного циліндру привода рукояті 

(рис. 2.40 а) зусилля дорівнює 56000 Н. В момент часу t=0,15 с зусилля 

набуває мінімального значення і дорівнює 46000 Н. Максимального значення 

зусилля набуває в момент часу t=1 с і дорівнює 68000 Н. Для гідравлічного 

циліндра переміщення телескопічної секції (рис. 2.40 б) на початку руху 

зусилля становить 3650 Н. В момент t=0,1 с, зусилля набуває мінімального 

значення і дорівнює 3200 Н. Максимального значення зусилля набуває в 

момент часу t=1 с і дорівнює 4190 Н. 

За критерієм оптимізації середньоквадратичного значення потужності 

приводних механізмів на початку руху для гідравлічного циліндру привода 

рукояті (рис. 2.40 а) зусилля дорівнює 50000 Н. В момент часу t=0,15 с 

зусилля набуває мінімального значення і дорівнює 36000 Н. Максимального 

значення зусилля набуває в момент часу t=1 с і дорівнює 65000 Н. Для 

гідравлічного циліндра переміщення телескопічної секції (рис. 2.40 б) на 

початку руху зусилля становить 3450 Н. В момент t=0,1 с, зусилля набуває 

мінімального значення і дорівнює 3200 Н. Максимального значення зусилля 

набуває в момент часу t=1 с і дорівнює 4100 Н [178]. 

 

2.6. Комплексна оптимізація режиму зміни вильоту стрілової системи 

крана-маніпулятора з гідравлічним приводом 

 

Проведений динамічний аналіз режимів руху переміщення ланок 

стрілової системи дав можливість визначити величину динамічних 

навантажень, які виникають в елементах металоконструкції стрілової 

системи та механізмах приводу. Однією з основних причин виникнення 

динамічних навантажень є розгойдування вантажу, закріпленого на 

шарнірному підвісі, під час пуску приводних гідравлічних циліндрів, яке, в 

свою чергу, суттєво залежить від характеру зміни рушійних зусиль в 

приводних гідравлічних циліндрах. 
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Для зменшення динамічних навантажень та підвищення ефективності 

роботи крана-маніпулятора потрібно знайти такі закони зміни рушійних 

зусиль, при яких коливання вантажу на шарнірному підвісі та витрати енергії 

були б мінімальними. Для проведення комплексної оптимізації режиму зміни 

вильоту маніпулятора вибрана його розрахункова схема, яка наведена на 

рис.2.41 [12]. 

 
 

Рис. 2.41. Розрахункова схема зміни вильоту стрілової системи крана-

маніпулятора 

 

На розрахунковій схемі крана-маніпулятора, наведеній на рис.2.41, 

прийняті такі позначення:   – кут нахилу стріли до горизонту; 1а  – 

довжина між кріпленням привідного гідравлічного циліндра керування 

рукояттю та важелем; с – довжина рукояті; d – довжина телескопічної секції; 

l – довжина шарнірного підвісу;   – кут утворений геометричними 



97 

параметрами стрілової системи крана-маніпулятора;  ,  – кутові координати 

повороту рукояті та відхилення вантажу від вертикалі; hyyxxx ,,,,, 2121  – 

горизонтальні та вертикальні координати центрів мас та кінцевих точок 

ланок стрілової системи крана-маніпулятора; yz, – горизонтальна та 

вертикальна координати центра мас вантажу; UU ,1  – відповідно довжини 

гідравлічних циліндрів рукояті та телескопічної секції. 

За узагальнені координати прийнятої моделі використані лінійні 

координати центра мас вантажу z та горизонтальної координати точки А 

телескопічної секції. При цьому вертикальна координата точки А 

телескопічної секції завжди залишається постійною, тобто consthyA  .  

Ця умова є кінематичною умовою, яка накладає додаткову в’язь на 

кран-маніпулятор в процесі зміни вильоту стрілової системи. Тому система з 

трьома ступенями вільності за рахунок кінематичної в’язі перетворилась в 

систему з двома ступенями вільності. 

Для складання рівнянь руху зміни вильоту стрілової системи крана-

маніпулятора, представленого розрахунковою схемою на рис. 2.41, 

використаємо рівняння Лагранжа другого роду: 
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де: Т, П – відповідно кінетична та потенціальна енергія системи; xQ - 

непотенціальна складова узагальненої сили, яка відповідає узагальненій 

координаті х. 

Кінетична і потенціальна енергія системи визначаються наступними 

залежностями: 
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 gmyymymП  2211 ,    (2.88) 

 
де: 21, JJ  - відповідно моменти інерції рукояті та телескопічної секції 

відносно осі її повороту; mmm ,, 21 - відповідно маси рукояті, телескопічної 

секції та вантажу; S - координата центра мас телескопічної секції рукояті в 

напрямку її висування; g - прискорення вільного падіння. 

Непотенціальну складову узагальненої сили, що відповідає координаті 

х, визначимо з умови рівності елементарних робіт: 

 
,11 UFUFхQx       (2.89) 

 
де: FF ,1 - відповідно зусилля в гідравлічних циліндрах переміщення 

рукояті та телескопічної секції; UU  ,1 елементарні переміщення штоків 

гідравлічних циліндрів відповідно рукояті та телескопічної секції, які 

визначаються наступними залежностями: 
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Після підстановки виразів (2.90) в рівняння (2.89) отримаємо: 
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Взявши необхідні похідні від виразів (2.87) і (2.88) і підставивши їх в 

систему (2.86) з урахуванням залежностей ;
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отримаємо систему диференціальних рівнянь 

зміни вильоту стрілової системи крана-маніпулятора з шарнірним підвісом 

вантажу[12]: 
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Виразимо координати UUyyyS ,,,,,, 121  через узагальнені 

координати x і z та візьмемо їхні похідні по цих координатах: 
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Координату 1U  знайдемо із залежностей (2.11) – (2.21). З останнього 

рівняння системи (2.92) знаходимо: 
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Використавши вирази (2.99), замінимо систему рівнянь (2.92) одним 

диференціальним рівнянням, яке представимо в наступному вигляді: 
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За критерій оптимізації режиму зміни вильоту стрілової системи крана-

маніпулятора оберемо безрозмірній комплексний критерій, який враховує 

дію силових навантажень та потужність приводних механізмів і має 

вигляд[12]: 
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де: t - час; nt - тривалість процесу пуску маніпулятора; V - швидкість 

усталеного руху вантажу; PF , - мінімально можливі значення 

узагальненої сили та потужності приводних механізмів для переміщення 

вантажу;  - ваговий коефіцієнт, який враховує дію узагальненої сили.  

Мінімально можливі значення узагальненої сили та потужності 

приводних механізмів визначаються з умови мінімуму середньоквадратичних 

значень функціоналів, що відображають тягове зусилля та потужність при 

горизонтальному переміщенні вантажу в процесі пуску і виражаються 

залежностями: 
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 .    (2.102) 

 

Отриманий критерій необхідно мінімізувати, оскільки він відображає 

витрати зведених рушійних зусиль та потужностей приводних механізмів 

рукояті та телескопічної секції. Разом з тим, аналітично мінімізувати 

критерій (2.102) та вибрати закони зміни координати  tzz   та її похідних за 

часом не представляється можливим при крайових умовах процесу пуску 

маніпулятора: 
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де: 0z - початкове значення координати z. 

Зведемо систему крайових умов (2.103) до координати z та її похідних 

за часом. Для цього використаємо залежності (2.99), в результаті чого 

отримаємо: 
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Для знаходження наближеного розв’язку оптимізаційної задачі (2.101) 

– (2.104), використаємо підхід, сутність якого зводиться до завдання класу 

багатопараметричних функцій, які б задовольняли крайові умови (2.104) та 

забезпечили б мінімум функціоналу (2.101). Клас багатопараметричних 

функцій, на яких будемо відшукувати наближений розв’язок оптимізаційної 

задачі, задається як розв’язок крайової задачі [12]: 
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(2.105) 

 

де L – оператор, який діє на функцію z(t). Розв’язок крайової задачі (2.105) 

містить два невідомих параметри 2/ntz  та 2/ntz  - переміщення та швидкість 

узагальненої координати z в середині ділянки процесу пуску. Оператор L(z) у 

рамках даного дослідження приймемо у вигляді диференціального рівняння 
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десятого порядку )()( tzzL
Х

 =0. Однак, у загальному випадку цей оператор 

може бути іншим. Його обґрунтування виходить за рамки даної роботи. 

Розв’яжемо крайову задачу (2.105). Після цього сформуємо вираз 

функціонала (2.101) 

 

),,,( 2/2/ ntt tzzCrCr
nn

    (2.106) 

 

який представляється нелінійною функцією своїх аргументів. Для 

ефективного відшукування таких значень 2/ntz  та 2/ntz , на яких би 

функціонал (2.101) набував мінімуму, використано модифікацію мета 

евристичного методу рою часточок ME-PSO [161]. Його застосування не 

вимагає неперервності та диференційованості критерію (2.106) та не накладає 

на оптимізаційну задачу жорстких вимог. Як тільки вдалось побудувати 

функціональну залежність (2.106) можна використовувати метод ME-PSO та 

відшукувати оптимальні значення невідомих параметрів 2/ntz  та 2/ntz . У 

роботі використані наступні параметри методу: прийнятна швидкість 

зменшення критерію ;005,0AR  кількість часточок (популяція рою) – 50; 

кількість ітерацій – 50 (рис. 2.42). Вказані параметри дозволяють досить 

ефективно використовувати обчислювальні ресурси для знаходження 

розв’язку задачі. 

 
Рис. 2.42. Графік збіжності критерію до мінімуму. 
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Всі розрахунки проведено для стрілової системи крана-маніпулятора з 

параметрами: ;155кгm   ;651 кгm   ;5002 кгm   ;9,1 мh   ;1,10 мz   
;/5,0 смV  ;65,1 мa   ;5,0 мb   ;2,2 мc   ;8,1 мd   ;00 ct   ;1ctn   

2/81,9 cмg  . У результаті використання методу було отримано такі 

значення: мz
nt 15,12/   та смz

nt /25,02/  [12]. 

В результаті розв’язку поставленої оптимізаційної задачі вибору 

оптимального режиму руху стрілової системи крана-маніпулятора при 

горизонтальному переміщенні вантажу в процесі зміни вильоту побудовано 

графічні залежності фазового портрету відхилення (рис. 2.43), швидкості 

(рис. 2.44) та прискорення (рис. 2.45) вантажу, а також потужності (рис. 2.46) 

і узагальненої сили (рис. 2.47) приводних механізмів. 

 
Рис. 2.43. Фазовий портрет відхилення вантажу 

 

Аналізуючи фазовий портрет коливань вантажу на шарнірному підвісі 

(рис. 2.43) можна зазначити наступне. В процесі пуску стрілової системи 

крана-маніпулятора при горизонтальному переміщенні вантажу за 

оптимальним режимом руху, виникають незначні кутові відхилення вантажу 

від вертикалі, які при виході на усталений рух мають затухаючий характер. 

Максимальне значення відхилення вантажу становить ,14,0 м  а 

максимальне значення швидкості відхилення вантажу дорівнює ./28,0 см  
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Рис. 2.44. Графічна залежність швидкості переміщення вантажу 

 

Розглядаючи графічну залежність швидкості переміщення вантажу за 

оптимальним режимом (рис. 2.44), можна зазначити, що швидкість, як на 

початку, так і в кінці пуску змінюється плавно.  

При цьому коливання швидкості відсутні. Вихід на усталеній рух 

відбувається за s подібним законом руху узагальненої швидкості вантажу. За 

оптимальним режимом переміщення стрілової системи крана-маніпулятора з 

вантажем, швидкість усталеного руху становить см /5,0 . 

 
Рис. 2.45. Графічна залежність прискорення переміщення вантажу 
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Проводячи аналіз графічної залежності прискорення переміщення 

вантажу (рис. 2.45), який закріплений на шарнірному підвісі, було 

встановлено, що при оптимальному режимі переміщення пікове значення 

прискорення становить 2/47,0 см  в момент часу .8,0 сt   При подальшому 

переміщенні вантажу значення прискорення зменшується і при виході на 

усталений рух, в момент часу ,8,1 сt   дорівнює нулю. 

 
Рис. 2.46. Графічна залежність затраченої потужності для переміщення 

вантажу 

 

Проаналізувавши графічну залежність затраченої потужності для 

переміщення вантажу (рис. 2.46), зроблено такий висновок. В початковий 

момент руху стрілової системи крана-маніпулятора відбувається зменшення 

потужності до ,15Вт  при ,1,0 сt   що зумовлено гравітаційною складовою 

від ваги елементів стрілової системи. В момент часу сt 4,0  потужність 

зростає до значення ,55Вт  після чого виникає її спад до значення .180Вт  

Це спричинено інерційною складовою елементів металоконструкції стрілової 

системи та коливаннями вантажу закріпленого на шарнірному підвісі в 

напрямку переміщення гідравлічних циліндрів. В подальшому потужність 

зростає і при виході на усталений рух становить .140Вт  
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Аналізуючи графічну залежність узагальненої сили, що розвивають 

приводні гідравлічні циліндри (рис. 2.47), можна зазначити, що на початку 

руху рушійне зусилля становить .200Н  При подальшому переміщенні 

стрілової системи з вантажем зусилля має спадаючий характер. При цьому 

мінімальне значення зусилля становить Н400  в момент часу ,8,0 сt   що 

відповідає максимальному значенню прискорення (рис. 2.44). 

 
Рис. 2.47. Графічна залежність узагальненої сили 

 

Відповідно це явище пояснюється виникненням інерційної складової 

елементів металоконструкції стрілової системи крана-маніпулятора та 

коливаннями вантажу, закріпленого на шарнірному підвісі, та відповідно 

збільшенням прискорення (рис. 2.45). В подальшому значення зусилля 

зростає і при виході на усталений рух становить [178]. 
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Висновки до другого розділу 

 

Проведені теоретичні дослідження дозволили провести пошук 

оптимальних режимів руху ланок стрілової системи крана-маніпулятора з 

гідравлічним приводом на основі отриманих динамічних моделей. 

Розраховані оптимальні режими руху стрілової системи зменшують 

динамічні навантаження до мінімальних значень, що призводить до 

зменшення коливань металоконструкції та вантажу. 

1. В ході проведених досліджень було виявлено, що переміщення 

штоків гідравлічних циліндрів приводу стріли та рукояті в залежності від їх 

кутового переміщення носять нелінійний характер. 

2. Встановлено, що для зменшення значень динамічних 

навантажень необхідно використовувати оптимальні режими руху, які 

базуються на мінімізації інтегральних критеріях з підінтегральними 

виразами, у яких враховано похідні вищих порядків від узагальнених 

координат динамічної моделі крана-маніпулятора. 

3. Зміна вильоту стрілової системи крана-маніпулятора може 

виконуватися за однією з узагальнених координат та за декількома 

узагальненими координатами при одночасному їх переміщені. За 

одночасного переміщення ланок стрілової системи, на оптимальні режими 

руху впливають наступні фактори: геометричні параметри з’єднання ланок 

стрілової системи та механізмів приводу, масово-інерційні характеристики 

ланок крана-маніпулятора, а також вантажу. 

4. На основі отриманих залежностей оптимальних режимів руху 

встановлено, що для усунення динамічних навантажень та коливань вантажу 

необхідно використовувати під час пуску та гальмування ланок стрілової 

системи оптимальні режими, які побудовані на основі зведення до мінімуму 

інтегральних критеріїв з підінтегральними функціями, що відображають 

небажані показники динаміки руху крана-маніпулятора [178]. 
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РОЗДІЛ 3 

ПРОГРАМА І МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ 

ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

3.1. Програма проведення експериментальних досліджень 

 

Метою проведення експериментальних досліджень є отримання 

фактичних результатів динаміки переміщення ланок стрілової системи крана-

маніпулятора з гідравлічним приводом та шарнірно закріпленим вантажем на 

жорсткому підвісі за реальним та оптимальним режимами руху та порівняння 

їх з результатами, отриманими теоретичним шляхом. 

Для проведення експериментальних досліджень та отримання 

фактичних результатів за реального та оптимального режимів руху стрілової 

системи крана-маніпулятора з гідравлічним приводом було розроблено його 

фізичну модель. За основу взято кран-маніпулятор виробництва «Велмаш» 

моделі ОМТЛ – 70-02. Використовуючи теорію подібності, визначено 

коефіцієнти подібності геометричних, масових та силових параметрів до 

реального крана-маніпулятора з гідравлічним приводом [18]. 

Програма проведення експериментальних досліджень розділена на 

наступні пункти: 

- розробка фізичної моделі крана-маніпулятора та визначення її 

параметрів та коефіцієнтів подібності; 

- виготовлення експериментальної установки крана-маніпулятора з 

гідравлічним приводом для проведення експериментальних досліджень; 

- планування експериментальних досліджень для отримання 

фактичних результатів динаміки переміщення ланок стрілової системи крана-

маніпулятора за реального та оптимального режимів руху; 

- підбір вимірювального та реєструючого обладнання для 

отримання фактичних результатів режимів руху ланок стрілової системи 

[178]. 
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3.2. Розробка фізичної моделі крана-маніпулятора та визначення її 

параметрів та коефіцієнтів подібності 

 

Для проведення експериментальних досліджень режимів руху ланок 

стрілової системи крана-маніпулятора застосовано метод фізичного 

моделювання технічних систем. Для фізичного моделювання використано 

теорію подібності [162]. На основі теорії подібності об’єкти будуть 

подібними, якщо у певний момент часу в певній точці значення змінних 

величин натурного об’єкта будуть подібні значенням змінних величин 

масштабного об’єкта (моделі) відповідно в той же момент часу. Отже, 

динамічні характеристики натурного об’єкта можна отримати перерахунком 

із динамічних характеристик масштабного об’єкта (моделі). Для цього 

потрібно визначити коефіцієнти подібності масштабного об’єкта до 

натурного об’єкта. 

Об’єкти будуть подібними за наступних умов: 

- геометрична подібність натурного та масштабного об’єкта; 

- подібність за масовими характеристиками; 

- подібність за сприйняттям навантажень натурного та 

масштабного об’єкта; 

- подібність за режимом руху ланок натурного та масштабного 

об’єкта; 

- виключно всі безрозмірні величини коефіцієнтів подібності для 

натурного та масштабного об’єкта повинні бути однаковими. 

Необхідною умовою подібності двох фізичних явищ є умова рівності 

всіх однакових коефіцієнтів подібності. 

Для моделювання режимів руху стрілової системи крана-маніпулятора 

з гідравлічним приводом використано закон Ньютона для поступального та 

обертального рухів [149]: 

m
F

dt
xd
2

2

 та 
J
M

dt
d

2

2 ,      (3.1) 
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де: х – лінійна координата, F – сила, m – маса,   – кутова координата, M – 

момент сили, J – момент інерції відносно осі обертання. 

Спростивши вираз (3.1) та розділивши праву частину рівнянь на ліву, 

отримаємо критерій подібності Ньютона для поступального та обертального 

рухів [149]: 

 

Idem
xm
tFNe 





2
 та Idem

J
tMNe 







2
.    (3.2) 

 

Використовуючи теорію подібності технічних систем, визначаються 

умови подібності для крана-маніпулятора з гідравлічним приводом на основі 

системи диференціальних рівнянь руху (2.9). Параметри натурного об’єкта 

виражено через його фізичну модель та коефіцієнти подібності: 
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 (3.4) 

де: ,,,,,,,,,,,,, 23214321321 ННННННННННННН xtgFFFmmmmJJJ  

ННННННННННННН UUUyyyyxxx  ,,,,,,,,,,,, 3214321431  – 

параметри натурної установки; ,,,,,,,,
14321321 FmmmmJJJ КККККККК  

 ККККККККККККК UUUllllgFF ,,,,,,,,,,,,
321432132

 – 

коефіцієнти подібності фізичної моделі до натурної установки; ,, 21 ММ JJ
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,,,,,,,,,,,,, 32132143213 МММММММММММММ xxxtgFFFmmmmJ  

МММММММММММ UUUyyyyx  ,,,,,,,,,, 32143214  – параметри 

фізичної моделі. 

Оскільки дослідження проводяться в одній інерційній системі, то 

згідно умов теорії подібності прискорення вільного падіння, як для натурної 

установки, так і для фізичної моделі буде однаковим: 

 

,ggg МН   .1gК        (3.5) 

 

Рівняння руху натурної установки та фізичної моделі крана-

маніпулятора виражені через відповідні параметри (В.1 та В.2 додаток В). 

Поділивши рівняння (В.1) на рівняння (В.2) отримано співвідношення їх 

доданків (В.3)…(В.6) (додаток В). Враховуючи системи рівнянь (3.3) та (3.4), 

вирази (В.3…В.6) набудуть вигляду (В.7)…(В.10) (додаток В). Спростивши 

вирази (В.7)…(В.10) та не враховуючи безрозмірні величини, отримано 

співвідношення між коефіцієнтами подібності: 
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Згідно умов теорії подібності приймемо наступні припущення: 

- геометрична подібність натурного та масштабного об’єкта 

відповідають одному коефіцієнту подібності: 

 

.
3214321 UUUlllll КККККККК       (3.10) 

 

- подібність за масовими характеристиками повинна відповідати 

одному коефіцієнту подібності та набуде наступного вигляду: 

 

.
4321 mmmmm ККККК        (3.11) 

 

- зміна кутів повороту ланок стрілової системи натурного об’єкта 

та моделі згідно з умов теорії подібності повинні бути рівними, тобто: 

 

.1  КК        (3.12) 

 

У відповідності до прийнятих припущень (3.10)…(3.12) 

співвідношення між коефіцієнтами подібності (3.6)…(3.9) набудуть 

наступного вигляду: 
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Використовуючи умови теорії подібності та рівняння (3.3)…(3.13), 

розраховано параметри фізичної моделі стрілової системи крана-

маніпулятора з гідравлічним приводом. 

Для фізичної моделі крана-маніпулятора прийнято коефіцієнт 

подібності геометричних розмірів 5,2lК . 

Знаючи коефіцієнт подібності геометричних розмірів, розраховано 

коефіцієнт подібності за масовими характеристиками: 

 

24,5
145
760

..

.. 
мсистc

нсистc
m m

mК ,     (3.14) 

 

де: нсистcm ..  – маса стрілової системи натурного об’єкта; нсистcm ..  – маса 

стрілової системи фізичної моделі. Знаючи коефіцієнти подібності 

геометричних розмірів та масових характеристик, розраховано всі наступні 

геометричні та масові параметри стрілової системи фізичної моделі крана-

маніпулятора та представлено в таблиці В.1 (додаток В). 

Із рівняння (3.13) знайдено наступні коефіцієнти подібності: 

- коефіцієнт подібності за прискоренням: 
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- коефіцієнт подібності за часом: 

 

58,15,2  lt KK .      (3.16) 

 

- коефіцієнт подібності за швидкістю: 

 

58,1
58,1
5,2


t

l
U K

KK  .       (3.17) 
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- коефіцієнт подібності за силою: 

 

24,5
58,1

24,55,2
22 







t

ml
F K

KKK .      (3.18) 

 

- коефіцієнт подібності за моментом інерції: 

 

7,3224,55,258,1 22  FltJ KKKK .     (3.19) 

 

Використовуючи рівняння руху гідравлічного циліндра (2.28), 

визначено коефіцієнти подібності для системи гідравлічного приводу 

фізичної моделі крана-маніпулятора: 

- коефіцієнт подібності робочої площі гідравлічного циліндру: 

 

44,2
005024,0
012266,0


М

Н
А А

АК ,    (3.20) 

 

де: НА  – робоча площа гідравлічного циліндра натурного об’єкта; МА  – 

робоча площа гідравлічного циліндра фізичної моделі. 

- Коефіцієнт подібності тиску робочої рідини в гідравлічній 

системі крана-маніпулятора: 

 

15,2
44,2
24,5


А

F
Р К

КК .     (3.21) 

 

Характеристики гідравлічних циліндрів натурного об’єкта та фізичної 

моделі наведено в таблиці В.2 (додаток В) [178]. 
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3.3. Конструкція експериментальної установки крана-маніпулятора з 

гідравлічним приводом 

 

Використовуючи коефіцієнти подібності геометричних, масових та 

силових параметрів до реального крана-маніпулятора з гідравлічним 

приводом, виготовлено експериментальну установку крана-маніпулятора з 

гідравлічним приводом (рис. 3.1). 

 
Рис. 3.1. Розроблена експериментальна установка крана-маніпулятора з 

гідравлічним приводом 
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Металоконструкція стрілової системи експериментальної установки 

виготовлена із стальних гнутих швелерів товщиною 6 мм, з легованої сталі 

марки 09Г2. Для шарнірного з’єднання ланок між собою та кріплення 

елементів приводу використано приварні елементи кріплення, які 

виготовлені із листової сталі товщиною 6 мм, марки 09Г2. Всі зварювальні 

роботи виконувались ручним напівавтоматичним електродуговим 

зварюванням в середовищі захищених газів. При цьому зварювальний дріт 

використовувався марки Св-08Г2С та газ СО2. Ланки стрілової системи 

з’єднані між собою шарнірно. Пальці шарнірів виготовлено із сталі марки 

сталь 45. В якості підшипників ковзання використано металополімерні 

втулки SKF РСМ-455040-М, РСМ-404440-М та РСМ-353940-М. 

Конструктивна схема розробленої експериментальної установки крана 

маніпулятора зображена на рис. 3.2. 

 
Рис. 3.2. Схема експериментальної установки крана-маніпулятора з 

гідравлічним приводом. 

 

Експериментальна установка крана-маніпулятора з гідравлічним 

приводом складається з основи 1, до якої прикріплено стійку 2. До стійки 2 

шарнірно прикріплена підйомна стріла 3, на кінці якої шарнірно прикріплено 

рукоять 4. У внутрішній порожнині рукояті розміщено телескопічну секцію 

5. На кінці телескопічної секції, шарнірно на жорсткому підвісі закріплено 
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вантаж 7. При такому кріплені відхилення вантажу від вертикалі відбувається 

тільки в площині зміни вильоту стрілової системи. Привід ланок стрілової 

системи експериментальної установки крана-маніпулятора здійснюється за 

допомогою гідравлічного приводу. В якості силових механізмів виступають 

гідравлічні циліндри 7, 8 та 9, відповідно приводу стріли, рукояті та 

телескопічної секції. Подача робочої рідини відбувається від гідравлічної 

станції 10 яка розміщена на основі 1, а керування напрямком руху 

гідравлічних циліндрів та відповідно ланками стрілової системи за 

допомогою золотникового гідравлічного розподільника 11. В якості робочої 

рідини в експериментальній установці використано гідравлічну оливу МГЕ-

46В ISO 6074-4-82. Гідравлічна схема експериментальної установки 

зображена на рис. 3.3. 

 
Рис. 3.3. Гідравлічна схема експериментальної установки крана-маніпулятора 

з гідравлічним приводом 
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Гідравлічна система фізичної установки крана маніпулятора 

складається з бака Б, в якому розміщено зливний фільтр Ф та термометр Т. 

Гідравлічний насос Н нагнітає робочу рідину через рукав високого тиску 

РВТ1 до гідравлічного золотникового розподільника Р. Манометр МН 

встановлено для контролю тиску робочої рідини. Запобіжний клапан К 

встановлено безпосередньо в корпусі гідравлічного розподільника. 

Відповідно до секцій гідравлічного розподільника Р через рукава високого 

тиску РВТ2…РВТ9 приєднано гідравлічні циліндри приводу стріли ГЦ1, 

приводу рукояті ГЦ2 та приводу телескопічної секції ГЦ3. Рукав низького 

тиску РНТ слугує для відведення робочої рідини в бак. Перелік використаних 

елементів гідравлічної системи наведено в таблиця. В.3 (додаток В). 

Для приводу гідравлічного насосу використано асинхронний 

електродвигун марки АО2-31-2У3 з номінальною потужністю 3 кВт та 

номінальною частотою обертання ротора 2830 об/хв. Передача потужності 

від електродвигуна до гідравлічного насосу виконана через поліклинопасову 

передачу з передаточним відношенням 2:1. Електрична схема 

експериментальної установки зображена на рис 3.4. 

 
Рис. 3.4. Електрична схема експериментальної установки крана-маніпулятора 

з гідравлічним приводом 
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В електричну схему експериментальної установки крана-маніпулятора з 

гідравлічним приводом входять наступні елементи: QF1 – автоматичний 

вимикач серії ВА-47-29-100010РУХЛ3; KM1 – електромагнітний пускач серії 

ПМЕ-131УХЛ3; SB1, SB2 – кнопковий пост серії ПКЕА-7222УХЛ3; KK – 

струмове електротеплове реле серії РТЛ-1012УХЛ4; FU1 – запобіжник типу 

ППТ-10 із вставкою ВТФ, для кола керування електромагнітного пускача. 

Проведено розрахунок та вибір пускозахисного електрообладнання для 

асинхронного електродвигуна з короткозамкненим ротором згідно методики 

наведеної в роботі [163], та наведено в додатку В.4. 

Розроблена експериментальна установка дає можливість проводити 

повноцінні експериментальні дослідження з визначенням кінематичних 

параметрів ланок та динамічних навантажень при різноманітних режимах 

руху стрілової системи [18] [178]. 

 

3.4. Розробка системи керування ланками стрілової системи крана-

маніпулятора 

 

При проведені експериментальних досліджень динаміки переміщення 

стрілової системи крана-маніпулятора з вантажем за реального та 

оптимального режимів руху необхідно створити керуючу дію на механізми 

приводу. Керування напрямком потоку робочої рідини та відповідно 

напрямком і режимом руху штоків гідравлічних циліндрів може бути 

реалізовано за допомогою програмного керування або за допомогою ручного 

керування положенням золотників. 

Ручне керування положенням золотників гідравлічного розподільника 

набуло широкого застосування в гідравлічних системах кранів-

маніпуляторів. Тому при проведені даних досліджень розглядається випадок, 

коли керування виконується за ручного способу. 

В рамках проведення експериментальних досліджень динаміки 

переміщення стрілової системи крана-маніпулятора з вантажем за реального 
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та оптимального режимів руху використано шестисекційний моноблочний 

золотниковий розподільник OLEODINAMICA O.R.T.A. S.R.L. MB 25/6, який 

зображено на рис. 3.5, а сам золотник зображений на рис. 3.6. Даний 

гідравлічний розподільник дозволяє виконувати керування як окремими 

ланками стрілової системи, так і керування при суміщенні їх рухів. 

Використовуючи даний гідравлічний розподільник, керування 

гідравлічними циліндрами виконується за рахунок об’ємної витрати робочої 

рідини через дросель, а золотник безпосередньо виконую функцію дроселя. 

 
Рис. 3.5. Гідравлічний золотниковий розподільник 

 
Рис. 3.6. Золотник 
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Об’ємна витрата робочої рідини через дросель визначається з 

залежності (2.34 та 2.35). Аналізуючи вираз (2.34 та 2.35) видно, що об’ємна 

витрата робочої рідини Q  через дросель, має функціональну залежність від 

площі прохідного перерізу f . 

Проведені теоретичні дослідження динаміки гідравлічного приводу із 

золотниковим розподільником (розділ 2) дали можливість визначити 

залежності привідних зусиль, які розвивають гідравлічні циліндри в 

початковий момент руху при різних законах зміни прохідної площі в 

золотниковій парі гідравлічного розподільника.  

Для забезпечення оптимального режиму руху, використовуючи 

рівняння руху штоку гідравлічного циліндра (2.28), розраховано залежність 

зміни прохідної площі в золотниковій парі гідравлічного розподільника, що 

забезпечить необхідну об’ємну подачу робочої рідини до камери 

гідравлічного циліндра та надасть йому оптимальні початкові умови зміни 

рушійного зусилля. При цьому розрахунок проводився для двох випадків 

переміщення. В першому випадку шток гідравлічного циліндра починав рух з 

крайнього положення, а в другому випадку із середнього положення (рис. 

3.7). 

  
а) мU i 192,1  б) мUi 1594,1  

Рис. 3.7. Залежність зміни зусилля яке розвиває гідравлічний циліндр в 

залежності від зміни прохідної площі в золотниковій парі гідравлічного 

розподільника: а) з крайнього положення штока; б) з середнього положення 

штока 
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Використовуючи стандартні циліндричні золотники (рис. 3.6) з 

лінійною залежністю зміни прохідної площі, неможливо відтворити 

оптимальний режим руху стрілової системи. Тому постає завдання, 

використовуючи даний корпус гідравлічного розподільника, створити 

золотник із такими геометричними параметрами, який дасть можливість 

реалізувати оптимальний режим руху. 

Для цього на ущільнюючих кромках циліндричного золотника 

радіально осі золотника виконуються дросельні щілини. Це дає можливість 

забезпечити оптимальну об’ємну пропускну здатність гідравлічного 

розподільника в початковий момент руху, та відповідно зменшити пікові 

значення рушійних зусиль. Саме за таких умов можливо досягти плавного 

пуску та гальмування вихідних ланок механізмів приводу, а саме штоків 

гідравлічних циліндрів. 

Оскільки дросельні щілини можуть набувати різноманітної форми та 

відповідно різноманітних геометричних параметрів, проведено дослідження з 

утворення дросельних щілин за різними геометричними параметрами.  

Для досягнення даної мети повинні виконуватись наступні умови: 

- переміщення конструктивно зміненого золотника повинно 

відповідати переміщенню базового золотника (переміщення 

базового золотника становить ммz 3 );  

- діаметр золотника залишається незмінним, ммd 143  ; 

- максимальна утворена площа конструктивно зміненої золотникової 

пари повинна дорівнювати максимальній утвореній площі базової 

золотникової пари, тобто: .maxmax базоваfапроектованf   

Згідно з вище переліченими умовами проаналізовано наступні три типи 

утворення дросельних щілин на циліндричному золотнику. 

1) Розглянуто гідравлічний золотниковий розподільник, у якого на 

робочих кромках золотника радіально розміщенні дросельні щілини у 

вигляді трикутної призми змінного перерізу по осі золотника та кільцевою 

проточкою в корпусі (рис. 3.8) [15]. 
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Рис. 3.8. Схема розміщення дросельних щілин на золотнику 

 

Зміна прохідної площі для даного конструктивного виконання 

дросельних щілин буде визначатися наступною залежністю: 

 

,
2

2

l
zbnf



        (3.22) 

 

де: n   – кількість дросельних щілин; b  – ширина дросельної щілини; l  

– довжина дросельної щілини; z  – переміщення золотника. 

Використовуючи рівняння руху штоку гідравлічного циліндра (2.28) та 

підставивши залежність (3.22) в рівняння об’ємної витрати рідини через 

гідравлічний розподільник (2.34 та 2.35), отримано залежність зміни 

рушійного зусилля, яке розвиває гідравлічний циліндр в початковий момент 

руху в залежності від зміни прохідної площі в золотниковій парі 

гідравлічного розподільника.  

При цьому прийнято такі геометричні параметри золотника: 4n ; 

ммb 7,4 ; ммl 3 . Золотник переміщується з нейтрального положення в 

робоче протягом часу ct 25,0 ; переміщення золотника становить ммz 3

; максимальна утворена площа становить 2
max 2,28 ммf  . Результати 

розрахунку зображено на рис. 3.9. 
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а) мUi 192,1  б) мUi 1594,1  

 
в) 

Рис. 3.9. Результати розрахунку: а) зміна рушійного зусилля при 

переміщенні штоку з крайнього положення; б) зміна рушійного зусилля при 

переміщенні штоку із середнього положення; в) зміна прохідної площі в 

золотниковій парі 

 

Аналізуючи графік зусилля (рис. 3.9 а), видно, що при пуску 

гідравлічного циліндру із крайнього положення виникає рівномірне 

зростання зусилля протягом 25,0t  с, та набуває максимального значення, 

яке становить 181300F  Н. При подальшому переміщенні спостерігаються 

коливання затухаючого характеру, максимальне значення розмаху яких 

становить 16300F  Н, в період часу 5,125,0 t  с. Різниця між піковим та 

номінальним значенням зусилля становить 5%. 

2) Розглянуто гідравлічний золотниковий розподільник, у якого на 

робочих кромках золотника радіально розміщенні дросельні щілини у 

вигляді циліндричних виточок змінного перерізу по осі золотника та 
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кільцевою проточкою в корпусі (рис. 3.10) [17]. 

Зміна прохідної площі для даного конструктивного виконання 

дросельних щілин визначається наступною залежністю: 
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де: n   – кількість дросельних щілин; r  – радіус дросельної щілини; z  

– переміщення золотника. 

 
Рис. 3.10. Схема розміщення дросельних щілин на золотнику 

 

Аналогічно до попередньго випадку, використовуючи рівняння руху 

штоку гідравлічного циліндра (2.28) та підставивши залежність (3.23) в 

рівняння об’ємної витрати рідини через гідравлічний розподільник (2.34 та 

2.35), отримано залежність зміни рушійного зусилля, яке розвиває 

гідравлічний циліндр в початковий момент руху в залежності від зміни 

прохідної площі в золотниковій парі гідравлічного розподільника.  

При цьому прийнято такі геометричні параметри золотника: 2n ; 

ммr 3 . Золотник переміщується з нейтрального положення в робоче 

протягом часу ct 25,0 ; переміщення золотника становить ммz 3 ; 

максимальна утворена площа становить 2
max 27,28 ммf  . Результати 
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розрахунку зображено на рис. 3.11. 

  
а) мUi 192,1  б) мUi 1594,1  

 
в) 

Рис. 3.11. Результати розрахунку: а) зміна рушійного зусилля при 

переміщенні штоку з крайнього положення; б) зміна рушійного зусилля при 

переміщенні штоку із середнього положення; в) зміна прохідної площі в 

золотниковій парі 

 

Аналізуючи графік зусилля (рис. 3.11 а), видно, що при пуску 

гідравлічного циліндру із крайнього положення виникає нерівномірне 

зростання зусилля протягом 25,0t  с, та набуває максимального значення, 

яке становить 179800F  Н. При подальшому переміщенні спостерігаються 

коливання затухаючого характеру, максимальне значення розмаху яких 

становить 15700F  Н, в період часу 0,225,0 t  с. Різниця між піковим 

та номінальним значенням зусилля становить 4%. 

При пуску гідравлічного циліндру із середнього положення (рис. 3.11 

б) виникає нерівномірне зростання зусилля протягом 25,0t  с, та набуває 
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максимального значення, яке становить 178000F  Н. При подальшому 

переміщенні спостерігаються коливання затухаючого характеру, 

максимальне значення розмаху яких становить 11000F  Н, в період часу 

4,125,0 t  с. Різниця між піковим та номінальним значенням зусилля 

становить 3%. 

3) Розглянуто гідравлічний золотниковий розподільник, у якого на 

робочих кромках золотника радіально розміщенні дросельні щілини у 

вигляді конусних виточок змінного перерізу по осі золотника та кільцевою 

проточкою в корпусі (рис. 3.12) [16]. 

 
Рис. 3.12. Схема розміщення дросельних щілин на золотнику 

 

Зміна прохідної площі для даного конструктивного виконання 

дросельних щілин визначається наступним чином: 
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де n   – кількість дросельних щілин; r  – радіус дросельної щілини;   – кут 

утворення конусу; z  – переміщення золотника. 

Аналогічно, використовуючи рівняння руху штоку гідравлічного 

циліндра (2.28) та підставивши залежність (3.24) в рівняння об’ємної витрати 

рідини через дросель (2.34 та 2.35), отримано залежність зміни рушійного 
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зусилля, яке розвиває гідравлічний циліндр в початковий момент руху в 

залежності від зміни прохідної площі в золотниковій парі гідравлічного 

розподільника. При цьому прийнято такі геометричні параметри золотника: 

4n ; ммr 3 ; 030 . Золотник переміщується з нейтрального положення 

в робоче протягом ct 25,0 ; переміщення золотника становить ммz 3 ; 

максимальна утворена площа становить 2
max 27,28 ммf  . Результати 

розрахунку зображено на рис. 3.13. 

  
а) мUi 192,1  б) мUi 1594,1  

 
в) 

Рис. 3.13. Результати розрахунку: а) зміна рушійного зусилля при 

переміщенні штоку з крайнього положення; б) зміна рушійного зусилля при 

переміщенні штоку із середнього положення; в) зміна прохідної площі в 

золотниковій парі 

 

Аналізуючи графік зусилля (рис. 3.13 а), видно, що при пуску 

гідравлічного циліндру із крайнього положення виникає нерівномірне 



130 

зростання зусилля протягом 25,0t  с, та набуває максимального значення, 

яке становить 175000F  Н. При подальшому переміщенні спостерігаються 

коливання затухаючого характеру, максимальне значення розмаху яких 

становить 7000F  Н, в період часу 0,225,0 t  с. Різниця між піковим 

та номінальним значенням зусилля становить 1,4%. 

При пуску гідравлічного циліндру із середнього положення (рис. 3.13 

б) виникає нерівномірне зростання зусилля протягом 25,0t  с, та набуває 

максимального значення, яке становить 173500F  Н. При подальшому 

переміщенні спостерігаються коливання затухаючого характеру, 

максимальне значення розмаху яких становить 4000F  Н, в період часу 

7,125,0 t  с. Різниця між піковим та номінальним значенням зусилля 

становить 1%. 

Порівнявши між собою отримані результати конструктивного 

виконання утворених дросельних щілин, видно, що в усіх трьох випадках 

зміна прохідної площі приймає вигляд параболічної кривої, але з різними 

параметрами пропускної здатності робочої рідини в часі. Враховуючи 

отримані графічні залежності зображені на рис. 3.7, за яких можливо 

реалізувати оптимальний режим руху, для виготовлення золотника прийнято 

варіант, коли дросельні щілини виконані у вигляді конусних виточок 

змінного перерізу по осі золотника. Оскільки за таких геометричних 

параметрів дросельних щілин найбільше мінімізуються рушійні зусилля в 

початковий момент руху, то для даного типу золотника визначено коефіцієнт 

подібності зміни прохідної площі в золотниковій парі гідравлічного 

розподільника для експериментальної установки крана-маніпулятора: 
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Прийнявши до уваги вищеописані припущення та розрахунки, було 
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виготовлено золотник із дросельними щілинами. На рис. 3.14 зображено 

конструктивно змінений золотник, за допомогою якого виконується 

керування механізмами приводу та надання ланкам стрілової системи умов 

оптимального режиму руху [178]. 

 
Рис. 3.14. Конструктивно змінений золотник 

 

3.5. Вимірювально-реєструюче обладнання для отримання параметрів 

режимів руху ланок стрілової системи розробленої установки крана-

маніпулятора 

 

Під час переміщення ланок стрілової системи крана-маніпулятора з 

гідравлічним приводом за різних режимів руху в елементах 

металоконструкції та механізмах приводу виникають значні динамічні 

навантаження [19]. Визначення даних навантажень за різних режимів руху 

ланок стрілової системи надає можливість реально оцінити оптимальність 

роботи системи керування та виявити небажані недоліки, які можна 

попередити на етапі проектування металоконструкції стрілової системи та 

системи керування механізмами приводу. 

При проведенні експериментальних досліджень характеристики 

режимів руху переміщення ланок стрілової системи, виготовленої фізичної 

моделі крана-маніпулятора з гідравлічним приводом, застосовувалось 
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високоточне електронне обладнання. Схема розташування вимірювальних 

датчиків на фізичній моделі крана-маніпулятора з гідравлічним приводом 

наведено на рис. 3.15 [19]. 

 
Рис. 3.15. Схема розташування вимірювальних датчиків на фізичній моделі 

крана-маніпулятора з гідравлічним приводом 

 

Для визначення характеристик тиску та відповідно зусиль, які 

розвивають гідравлічні циліндри використано три однакові тензометричні 

датчики тиску марки BOSCH  0 281 002 522. Характеристика датчиків тиску 

та приєднувальні розміри наведені в додатку В.5. Датчики тиску вмонтовані 

в напірну гідравлічну лінію через виготовлені різьбові адаптери. Розміщення 

датчиків тиску на фізичній моделі зображено на рис. 3.16. 

Попередньо датчики тиску від таровані заводом виробником, проте 

вони були перевірені за допомогою еталонного аналогового манометра. В 

подальшому еталонний манометр був вмонтований в гідравлічну лінію 
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високого тиску для проведення візуального контролю створеного тиску 

робочої рідини. 

  
а) б) 

 
в) 

Рис. 3.16. Розміщення датчиків тиску на фізичній моделі: а) датчик 

вимірювання тиску в гідравлічному циліндрі приводу стріли; б) датчик 

вимірювання тиску в гідравлічному циліндрі приводу рукояті; в) датчик 

вимірювання тиску в гідравлічному циліндрі приводу телескопічної секції 

 

На рис 3.17 зображена побудована характеристика датчика тиску за 
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даними знятими з еталонного манометра. Характеристика розраховувалась за 

наступною залежністю: 
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1,025,1 ,     (3.26) 

 

де nP  – номінальний тиск вимірювання; U  – напруга вихідного сигналу; vU  

– напруга живлення датчика. 

 
Рис. 3.17. Тарувальна характеристика датчику тиску BOSCH  0 281 002 522 

 

Для визначення положень та переміщень штоків гідравлічних 

циліндрів приводу стріли рукояті та телескопічної секції використано 

аналоговий резистивний датчик СП5-39А. Характеристики датчика 

переміщення наведені в додатку В.5. таблиця В.4 [164]. Датчик СП5-39А має 

обмежену кількість обертів (10,5 повних обертів). Тому для зняття 

характеристик переміщення штоків гідравлічних циліндрів приводу стріли та 

рукояті на ротор датчика було виготовлено колесо діаметром ммd 323,11 , 

що відповідає переміщенню штока на 320 мм при 9 повних обертах датчика. 

А для гідравлічного циліндру приводу телескопічної секції ммd 692,17 , що 

відповідає переміщенню штока на 500 мм при 9 повних обертах датчика. 

Датчики встановлено безпосередньо на шток гідравлічного циліндру приводу 

стріли (рис. 3.18 а) та шток гідравлічного циліндру приводу рукояті (рис. 

3.18 б). Для визначення положення та переміщення штоку гідравлічного 
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циліндру приводу телескопічної секції датчик встановлено безпосередньо на 

вихідну ланку телескопічної секції (рис. 3.18 в). 

  
а) б) 

 
в) 

Рис. 3.18. Розміщення датчиків лінійного переміщення на фізичній 

моделі: а) датчик переміщення штоку гідравлічного циліндра приводу стріли; 

б) датчик переміщення штоку гідравлічного циліндра приводу рукояті; в) 

датчик переміщення штоку гідравлічного циліндра приводу телескопічної 

секції 
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Тарування датчиків виконувалось безпосередньо на експериментальній 

установці при початкових проміжних та кінцевих положеннях штоків 

гідравлічних циліндрів. Тарувальні характеристики датчиків зображені на 

рис. 3.19 [20]. 

  
а) б) 

Рис. 3.19. Тарувальна характеристика датчика лінійного переміщення 

СП5-39А: а) переміщення штоку гідравлічного циліндру приводу 

стріли та рукояті; б) переміщення штоку гідравлічного циліндру приводу 

телескопічної секції 

 

Характеристика датчику лінійного переміщення штоку гідравлічного 

циліндру приводу стріли та рукояті розраховувалась за наступною 

залежністю: 
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1,0291,1 ,     (3.27) 

 

де nL  – номінальний довжина вимірювання; U  – напруга вихідного сигналу; 

vU  – напруга живлення датчика. 

А залежність характеристики датчика лінійного переміщення штоку 

гідравлічного циліндру приводу телескопічної секції має наступний вигляд: 
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При переміщенні ланок стрілової системи виникає коливання вантажу, 

який закріплений на жорсткому шарнірному підвісі на кінці стрілової 

системи. Кріплення вантажу виконано таким чином, що вантаж може 

здійснювати коливання тільки в площині зміни вильоту. Тому для 

відслідковування величини кута відхилення вантажу від вертикалі 

використано аналоговий резистивний датчик кутового переміщення DDR 

RFT 5KTGL39x28/2,5W. Корпус датчика нерухомо закріплений на кінці 

телескопічної секції співвісно шарнірного кріплення вантажу, а рухомий 

ротор датчика з’єднано з вантажем через жорстку штангу (рис. 3.20). Отже, 

при жорсткому зв’язку ротора датчика та вантажу, при відхиленні 

останнього, буде провертатись ротор датчика, тим самим змінюючи вихідну 

напругу. 

 
Рис. 3.20. Розміщення датчика вимірювання кутового відхилення вантажу на 

фізичній моделі крана-маніпулятора 

 

Тарування датчика виконувалось за допомогою кутоміра УН-127 з 

ціною поділки 2 . Характеристика датчику кутового відхилення вантажу від 

вертикалі визначалась за наступною залежністю 
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 ,      (3.29) 

 

де n  – номінальний кут вимірювання;U  – напруга вихідного сигналу; vU  – 

напруга живлення датчика. 

Тарувальна характеристика датчика кутового відхилення представлена 

на рис. 3.21. 

 
Рис. 3.21. Тарувальна характеристика датчика кутового відхилення вантажу 

від вертикалі 

 

Живлення встановлених датчиків виконується від джерела постійного 

струму ємністю 100 Ah та номінальною напругою 12 В. Наступна 

стабілізація вихідної напруги виконується за допомогою лінійного 

стабілізатора 142ЕН5А із фіксованою напругою 5 В та похибкою стабілізації 

напруги 0,05%. 

Для отримання аналогових сигналів з датчиків застосовано мікросхему 

збору даних m-DAQ14, «ХОЛИТТМ Дэйта Системс», яка була під’єднана 

через USB 2.0 High Speed інтерфейс до персонального комп’ютера HP Elite 

Book 8440p із встановленим програмним забезпеченням. Мікросхема збору 

даних була налаштована таким чином, що збір даних виконувався через 

кожні 0,012 с. В процесі проведення експериментальних досліджень отримані 

числові дані вимірювання з датчиків, оброблені мікросхемою збору даних, 
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передавались на персональний комп’ютер та зберігались в ньому у форматі 

«txt» документа для їх подальшої обробки [20] [178]. 

 

3.6. Планування експериментальних досліджень для отримання 

фактичних результатів динаміки переміщення ланок стрілової системи 

крана-маніпулятора за реального та оптимального режимів руху 

 

При проведені експериментальних досліджень проводились 

дослідження, як окремих рухів, так і поєднання двох рухів одночасно, але 

лише за режиму підйому стріли, розгортання рукояті та зменшення вильоту 

телескопічної секції. 

Експериментальні дослідження динаміки переміщення ланок стрілової 

системи експериментальної установки крана-маніпулятора були проведені в 

два етапи: 

- на першому етапі проводились дослідження динаміки переміщення 

ланок стрілової системи за реального режиму руху; 

- на другому етапі проводились дослідження динаміки переміщення 

ланок стрілової системи за оптимального режиму руху. 

Керування рухом штоків гідравлічних циліндрів виконувалось вручну 

за допомогою шестисекційного гідравлічного золотникового розподільника. 

Прийнято, що золотники переміщуються ривком одразу на повну величину 

переміщення. 

В перших трьох секціях гідравлічного розподільника було встановлено 

заводські золотники для реалізації реального режиму руху. В наступних 

трьох секціях встановлено конструктивно змінені золотники для реалізації 

оптимального режиму руху.  

На першому етапі експериментальних досліджень для реалізації 

реального режиму руху до перших трьох секцій із заводськими золотниками 

було підключено через рукава високого тиску гідравлічні циліндри приводу 



140 

стріли, рукояті та телескопічної секції, а на секції з конструктивно зміненими 

золотниками було встановлено заглушки.  

На другому етапі експериментальних досліджень для реалізації 

оптимального режиму руху рукава високого тиску були пере підключені з 

перших трьох секцій до наступних трьох секцій із встановленими 

конструктивно зміненими золотниками, а на секції із заводськими 

золотниками було встановлено заглушки. 

Перед початком проведення експериментальних досліджень за 

допомогою окремо встановлених дроселів було відрегульовано лінійну 

швидкість переміщення штоків гідравлічних циліндрів та відповідно кутову 

швидкість ланок стрілової системи, яка приймалась однаковою як для 

реального режиму руху, так і оптимального. 

Кожен із етапів містить в собі декілька підпунктів. На кожному із 

пунктів проводились досліди по 5 серій кожний. При проведені 

експериментальних досліджень, як за реального,так і оптимального режимів 

руху досліджувались такі окремі рухи та їх комбінації: 

1). Підйом лише стріли. 

Початок руху починався із положення штоку гідравлічного циліндру 

приводу стріли мU 66,01  , що відповідає кутовій координаті положення 

стріли рад25,0 . При цьому положення штоку гідравлічного циліндру 

приводу рукояті дорівнювало мU 68,02   що відповідає кутовій координаті 

положення рукояті рад25,0 . При цьому виліт телескопічної секції 

дорівнював мU 03  ; 

2). Розгортання лише рукояті. 

Початок руху починався із положення штоку гідравлічного циліндру 

приводу рукояті мU 89,02  , що відповідає кутовій координаті положення 

рукояті рад17,1 . При цьому положення штоку гідравлічного циліндру 

приводу стріли дорівнювало мU 84,01  , що відповідає кутовій координаті 
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положення стріли рад41,0 . При цьому виліт телескопічної секції 

дорівнював мUv 4,0 ; 

3). Поєднання рухів одночасного підйому стріли та розгортання 

рукояті. 

Початок руху стріли починався із положення штоку гідравлічного 

циліндру приводу стріли мU 73,01  , що відповідає кутовій координаті 

положення стріли рад01,0 . А початок руху рукояті починався із 

положення штоку гідравлічного циліндру приводу рукояті мU 81,02  , що 

відповідає кутовій координаті положення рукояті .79,0 рад  При цьому 

виліт телескопічної секції дорівнював мU 03  ; 

4). Поєднання рухів одночасного підйому стріли та зменшення вильоту 

телескопічної секції. 

Початок руху стріли починався із положення штоку гідравлічного 

циліндру приводу стріли мU 73,01  , що відповідає кутовій координаті 

положення стріли рад0 . А початок руху телескопічної секції починався 

із положення вильоту телескопічної секції який дорівнював мU 5,03  . При 

цьому положення штоку гідравлічного циліндру приводу рукояті 

дорівнювало мU 7,02   що відповідає кутовій координаті положення рукояті

рад0 ; 

5). Поєднання рухів одночасного розгортання рукояті та зменшення 

вильоту телескопічної секції. 

Початок руху рукояті починався із положення штоку гідравлічного 

циліндру приводу рукояті мU 89,02  , що відповідає кутовій координаті 

положення рукояті рад04,1 . А початок руху телескопічної секції 

починався із положення, яке дорівнює мU 5,03  . При цьому положення 

штоку гідравлічного циліндру приводу стріли дорівнювало мU 88,01  , що 

відповідає кутовій координаті положення стріли рад55,0 . 
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При проведенні всіх експериментальних досліджень маса вантажу та 

довжина жорсткого шарнірного підвісу були незмінними та відповідно 

становили 50 кг та 0,3 м [178]. 

 

3.7. Методика обробки експериментальних даних 

 

Зібраний масив експериментальних даних був оброблений за 

допомогою прикладної програми Wolfram Mathematica. 

При проведені експериментальних досліджень отримано дані 

положення та переміщення штоків гідравлічних циліндрів приводу стріли, 

рукояті та телескопічної секції. Знаючи геометричні параметри приєднання 

гідравлічних циліндрів та ланок стрілової системи, вдалося визначити кутові 

координати положення ланок стрілової системи. Використання датчиків 

вимірювання тиску дало можливість отримати характеристику зміни тиску в 

камерах гідравлічних циліндрів в певні моменти часу, та відповідно 

визначити зусилля які розвивають гідравлічні циліндри протягом часу 

переміщення ланок стрілової системи. 

При проведенні динамічного аналізу параметрами режиму руху 

вихідних ланок механізмів приводу та ланок стрілової системи є не тільки їх 

положення та переміщення в часі, але й швидкість переміщення та 

прискорення. Тому виникає необхідність визначити з переміщення ланок 

швидкість та прискорення. Для отримання значення швидкості проводилось 

диференціювання даних переміщення за часом. Подальше диференціювання 

отриманих даних швидкості за часом дозволяє отримати дані прискорення 

[178]. 
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Висновки до третього розділу 

 

1. Розроблено програму проведення експериментальних досліджень 

для отримання фактичних результатів динаміки переміщення ланок стрілової 

системи крана-маніпулятора з гідравлічним приводом та шарнірно 

закріпленим вантажем на жорсткому підвісі за реальним та оптимальним 

режимами руху та порівняння їх з результатами, отриманими теоретичним 

шляхом. 

2. Визначено параметри та коефіцієнти подібності геометричних, 

масових та силових параметрів для виготовлення фізичної моделі крана-

маніпулятора з гідравлічним приводом. 

3. З врахуванням коефіцієнтів подібності спроектовано 

експериментальну установку крана-маніпулятора з гідравлічним приводом. 

Виконано підбір стандартизованих елементів які входять в конструкцію 

експериментальної установки. 

4. Виготовлено фізичну модель крана-маніпулятора з гідравлічним 

приводом для проведення повноцінних експериментальних досліджень 

динаміки переміщення стрілової системи за різноманітних режимів руху. 

5. Розроблено систему керування гідравлічними привідними 

механізмами. Спроектовано та виготовлено золотник з дросельними 

щілинами для гідравлічного розподільника, який дає можливість реалізувати 

оптимальний закон руху штоків гідравлічних циліндрів приводу ланок 

стрілової системи крана-маніпулятора. 

6. Підібрано та змонтовано для збору експериментальних даних 

високоточне вимірювальне та реєструюче обладнання, яке дає можливість 

здійснити безперервний збір даних про положення та переміщення штоків 

гідравлічних циліндрів приводу ланок стрілової системи в часі, тиск в 

камерах гідравлічних циліндрів та кут відхилення вантажу від вертикалі 

[178]. 
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РОЗДІЛ 4 

РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

4.1. Переміщення стрілової системи за роботи гідравлічного циліндра 

привода стріли 

 

Робота гідравлічного циліндра складається з розгону, сталого руху та 

гальмування. Розгін та гальмування виконується за допомогою ручного 

перемикання золотника з нейтрального положення в робоче при розгоні, та 

навпаки при гальмуванні. При цьому розглянуто випадок коли золотник 

переміщується ривком на повний робочий хід [20]. 

  
а) б) 

Рис. 4.1. Графік тиску в гідравлічному циліндрі приводу стріли: а) заводський 

золотник; б) конструктивно змінений золотник 

 

  
а) б) 

Рис. 4.2. Графік зусилля яке розвиває гідравлічний циліндр приводу стріли: 

а) заводський золотник; б) конструктивно змінений золотник 
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Аналізуючи графік тиску (рис. 4.1 а) та графік зусилля (рис. 4.2 а), 

видно, що при пуску стріли із використанням заводських золотників виникає 

миттєве зростання тиску та відповідно зусилля, які становлять: 6
1 104,6 Р

Па та 321531 F  Н. При подальшому переміщенні спостерігаються 

коливання затухаючого характеру тиску та зусилля, розмах яких становить 
5

1 108 Р Па та 40191 F  Н, протягом 3 с.  

При гальмуванні розмах коливання тиску та зусилля становить: 
5

1 107 Р  та 34671 F  Н, протягом часу 3,5 с. Різниця між розмахом 

значення зусилля при старті та гальмуванні становить 14%. Така незначна 

різниця між зусиллями на початку руху та при гальмуванні викликає 

небажані коливання металоконструкції та вантажу в площині зміни вильоту 

стрілової системи. 

Із графіків (рис. 4.1 б та 4.2 б ) видно, що при пуску стріли із 

використанням конструктивно змінених золотників аналогічно виникає 

миттєве зростання тиску та відповідно зусилля, які становлять: 6
1 102,6 Р

Па та 311481 F  Н, протягом 3,5 с. При подальшому переміщенні 

спостерігаються коливання затухаючого характеру тиску та зусилля, розмах 

яких становить 5
1 108 Р Па та 40191 F  Н, протягом 3,5 с.  

При гальмуванні спостерігається незначне коливання тиску та зусилля, 

розмах яких становить 5
1 105,2 Р  та 12561 F  Н, протягом 2,5 с. Різниця 

між розмахом значення зусилля при старті та гальмуванні становить 69%. 

При порівнянні між собою обох режимів руху видно, що при 

використанні конструктивно змінених золотників різниця між значеннями 

зусиль при гальмуванні менша на 64%, при цьому тривалість затухання 

коливань зменшилась на 29%. 

Шляхом диференціювання за часом переміщення штока гідравлічного 

циліндра (рис. 4.3), отримано графіки швидкості його переміщення (рис. 4.4).  
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а) б) 

Рис. 4.3. Графік переміщення штоку гідравлічного циліндра приводу стріли: 

а) заводський золотник; б) конструктивно змінений золотник 

 

  
а) б) 

Рис. 4.4. Графік швидкості переміщення штоку гідравлічного циліндра 

приводу стріли: а) заводський золотник; б) конструктивно змінений золотник 

 

  
а) б) 

Рис. 4.5. Графік кутового переміщення стріли: а) заводський золотник; б) 

конструктивно змінений золотник 
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Згідно геометричних параметрів приєднання ланок стрілової системи 

та механізмів приводу розраховано кутове переміщення стріли (рис. 4.5). 

Аналогічно, диференціюючи кутове переміщення стріли по часу розраховано 

кутову швидкість її переміщення (рис. 4.6). 

  
а) б) 

Рис. 4.6. Графік кутової швидкості переміщення стріли: а) заводський 

золотник; б) конструктивно змінений золотник 

 

Аналіз графіків швидкості (рис. 4.4 а та рис. 4.6) показав, що при 

застосуванні заводських золотників в момент розгону та виходу на усталений 

рух виникають коливання швидкості. Це викликано високим значенням 

розмаху зусилля в початковий момент переміщення вихідної ланки 

механізму приводу та відповідно коливаннями металоконструкції стрілової 

системи та вантажу. Середня швидкість усталеного руху штоку гідравлічного 

циліндру становить 0,023 м/с. При використанні конструктивно змінених 

золотників зростання швидкості переміщення штока гідравлічного циліндра 

(рис. 4.4. б) та відповідно кутова швидкість переміщення стріли (рис. 4.6 б ) 

відбувається плавно без явних динамічних навантажень. Швидкість 

усталеного руху штока гідравлічного циліндра становить 0,024 м/с. 

Із графіку кутового відхилення вантажу (рис 4.7) видно, що для обох 

випадків режимів руху, під час розгону стрілової системи виникає 

відхилення вантажу від вертикалі, яке, в свою чергу, при гальмуванні 

перетворюється у коливання. 
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а) б) 

Рис. 4.7. Графік кутового відхилення вантажу: а) заводський золотник; б) 

конструктивно змінений золотник 

 

Для режиму руху стріли із застосуванням заводського золотника (рис. 

4.7 а) відхилення вантажу на початку руху становить 055,0  рад. При 

гальмуванні максимальний розмах коливань становить 087,0  рад, на 

протязі 2,25 с. Для режиму руху стріли із застосуванням конструктивно 

зміненого золотника (рис. 4.7 б) відхилення ватажу на початку руху 

становить 08,0  рад. При гальмуванні максимальний розмах коливань 

становить 055,0  рад, протягом 0,7 с. Порівнюючи між собою обидва 

режими, можна відмітити, що відхилення вантажу на початку руху за роботи 

із конструктивно зміненим золотником на 45,5% збільшилось, а під час 

гальмування розмах коливань зменшився на 37% при цьому тривалість 

затухання коливань зменшилась на 69%. Зменшення часу коливань вантажу 

при гальмуванні несе позитивний характер та дає можливість скоротити час 

позиціонування вантажу. 

За результатами експериментальних досліджень переміщення стрілової 

системи за роботи тільки гідравлічного циліндра приводу стріли визначено 

енергетичну ефективність за режимами руху із використанням заводського та 

конструктивно зміненого золотників (рис. 4.8). Аналізуючи графік затраченої 

потужності для переміщення стріли з вантажем (рис. 4.8 а), виявлено, що 

вихід на номінальну споживану потужність відбувається миттєво та в 
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подальшому супроводжується відхиленнями від номінального значення. 

Максимальне відхилення становить 450 Вт. 

  
а) б) 

Рис. 4.8. Графік затраченої потужності для переміщення стріли з вантажем: а) 

заводський золотник; б) конструктивно змінений золотник 

 

Аналізуючи графік затраченої потужності для переміщення стріли з 

вантажем (рис. 4.8 б), видно, що вихід на номінальну споживану потужність 

відбувається миттєво. При подальшому переміщенні стрілової системи з 

вантажем відхилення потужності від номінального значення є незначними 

[178]. 

 

4.2. Переміщення стрілової системи за роботи гідравлічного циліндра 

привода рукояті 

 

Аналогічно до попередніх досліджень проведено серію 

експериментальних досліджень за умови нерухомого стану стріли та 

телескопічної секції, а переміщення лише рукояті із закріпленим на 

жорсткому шарнірному підвісі вантажем на кінці стрілової системи 

вантажем. При цьому вантаж може здійснювати коливання лише в плошині 

зміни вильоту. Результати експериментального дослідження режимів руху 

рукояті з використанням заводського та конструктивно зміненого золотників 

наведено в графічному вигляді на рис. 4.9 – рис. 4.16. 
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а) б) 

Рис. 4.9. Графік тиску в гідравлічному циліндрі приводу рукояті: а) 

заводський золотник; б) конструктивно змінений золотник 

 

  
а) б) 

Рис. 4.10. Графік зусилля яке розвиває гідравлічний циліндр приводу рукояті: 

а) заводський золотник; б) конструктивно змінений золотник 

 

Аналізуючи графік тиску (рис. 4.9 а) та графік зусилля (рис. 4.10 а), 

видно, що при пуску стріли із використанням заводських золотників виникає 

миттєве зростання тиску та відповідно зусилля, максимальне значення яких 

становить: 6
2 104,3 Р Па та 128112 F  Н. При подальшому переміщенні, 

на проміжку часу від 1 с до 4,5 с, спостерігаються коливання тиску та 

зусилля затухаючого характеру. При гальмуванні значення тиску та зусилля 

миттєво спадає, що, в свою чергу, призводить до виникнення відхилення 

вантажу від вертикалі, яке в подальшому супроводжується коливаннями. 

Із графіків (рис. 4.9 б та 4.10 б ) видно, що при пуску стріли із 

використанням конструктивно змінених золотників зростання тиску та 
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зусилля відбувається плавно, але супроводжується незначними коливаннями 

в перехідний період руху. Значення тиску при виході на усталений рух 

дорівнює 6
2 109,3 Р Па, при цьому гідравлічний циліндр розвиває зусилля 

146952 F  Н. При подальшому переміщення штоку при усталеному русі 

спостерігаються незначні коливання, які викликані коливаннями вантажу 

закріпленого на кінці стрілової системи (рис. 4.15 б). При гальмуванні 

значення тиску та зусилля зменшується плавно, що, в свою чергу, призводить 

до зменшення значення відхилення вантажу від вертикалі та відповідно, 

зменшення тривалості його коливань на жорсткому шарнірному підвісі. 

  
а) б) 

Рис. 4.11. Графік переміщення штоку гідравлічного циліндра приводу 

рукояті: а) заводський золотник; б) конструктивно змінений золотник 

 

  
а) б) 

Рис. 4.12. Графік швидкості переміщення штоку гідравлічного циліндра 

приводу рукояті: а) заводський золотник; б) конструктивно змінений 

золотник 
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а) б) 

Рис. 4.13. Графік кутового переміщення рукояті: а) заводський золотник; б) 

конструктивно змінений золотник 

 

  
а) б) 

Рис. 4.14. Графік кутової швидкості переміщення рукояті: а) заводський 

золотник; б) конструктивно змінений золотник 

 

Із графіків (рис. 4.12 а та рис. 4.14 а) видно, що при застосуванні 

заводських золотників розгін відбувається миттєво. При подальшому 

переміщенні виражено відхилення швидкості від номінального значення, які 

зумовлені коливаннями металоконструкції стрілової системи та вантажу. 

Середня швидкість усталеного руху штоку гідравлічного циліндра становить 

0,026 м/с.  

При використанні конструктивно змінених золотників (рис. 4.12. б та 

рис. 4.14 б) розгін відбувається плавно, але з невеликим провалом на 

проміжку від 0,8 до 1,5 с, що зумовлено відхиленням вантажу, яке співпадає з 
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напрямком переміщення рукояті (рис. 4.15 б). Швидкість усталеного руху 

штоку гідравлічного циліндру становить 0,029 м/с. 

  
а) б) 

Рис. 4.15. Графік кутового відхилення вантажу: а) заводський золотник; б) 

конструктивно змінений золотник 

 

Аналізом графіків кутового відхилення вантажу (рис. 4.15) 

встановлено, що для обох випадків режимів руху під час розгону стрілової 

системи виникає знакозмінне відхилення вантажу від вертикалі затухаючого 

характеру. Для режиму руху стріли із застосуванням заводського золотника 

(рис. 4.15 а) значення розмаху відхилення вантажу на початку руху становить 

4,0  рад. Під час гальмування спостерігаються коливання знакозмінного 

характеру протягом 1 с, розмах яких дорівнює 07,0  рад. 

Для режиму руху стріли із застосуванням конструктивно зміненого 

золотника (рис. 4.15 б) значення розмаху відхилення вантажу на початку 

руху становить 31,0  рад. В момент гальмування виникають коливання 

вантажу закріпленого на жорсткому шарнірному підвісі знакозмінного 

характеру протягом 1 с, розмах яких дорівнює 07,0  рад. 

Порівнюючи між собою обидва режими, можна відмітити, що розмах 

відхилення вантажу на початку руху за роботи із конструктивно зміненим 

золотником на 23% зменшився. 
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а) б) 

Рис. 4.16. Графік затраченої потужності для переміщення рукояті з вантажем: 

а) заводський золотник; б) конструктивно змінений золотник 

 

Аналізуючи графік затраченої потужності для переміщення рукояті з 

вантажем (рис. 4.16 а), видно, що вихід на номінальну споживану потужність 

відбувається миттєво та в подальшому супроводжується незначними 

відхиленнями від номінального значення. Аналізуючи графік затраченої 

потужності для переміщення рукояті з вантажем (рис. 4.16 б), видно, що 

вихід на номінальну споживану потужність відбувається плавно. При 

подальшому переміщенні стрілової системи з вантажем відхилення 

потужності від номінального значення є незначними [178]. 

 

4.3. Переміщення стрілової системи за одночасної роботи гідравлічних 

циліндрів привода стріли та рукояті 

 

Для підвищення продуктивності при виконанні розвантажувально-

завантажувальних операцій в кранах-маніпуляторах з гідравлічним приводом 

використовують поєднання рухів одночасного переміщення декількох ланок 

стрілової системи. Тому аналогічно до попередніх досліджень, проведено 

серію експериментальних досліджень переміщення стрілової системи за 

одночасної роботи гідравлічних циліндрів приводу стріли та рукояті. 

Отримані результати експериментального дослідження режимів руху 

стрілової системи при поєднанні одночасного переміщення стріли та рукояті 
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з використанням заводського та конструктивно зміненого золотників 

наведено в графічному вигляді на рис. 4.17 – рис. 4.31. 

  
а) б) 

Рис. 4.17. Графік тиску в гідравлічному циліндрі приводу стріли: а) 

заводський золотник; б) конструктивно змінений золотник 

 

  
а) б) 

Рис. 4.18. Графік зусилля яке розвиває гідравлічний циліндр приводу стріли: 

а) заводський золотник; б) конструктивно змінений золотник 

 

Аналізуючи графіки тиску (рис. 4.17 а) та графік зусилля (рис. 4.18 а), 

видно, що на початку руху стріли із використанням заводських золотників 

виникає миттєве зростання тиску та відповідно зусилля, значення яких рівне: 
6

1 102,6 Р Па та 311491 F  Н.  

При подальшому переміщенні спостерігаються коливання затухаючого 

характеру тиску та відповідно зусилля, розмах яких становить 6
1 1002,1 Р

Па та 51241 F  Н, протягом 2,5 с.  

При гальмуванні розмах коливання тиску та зусилля становить: 
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6
1 101,1 Р  та 55261 F  Н, протягом часу 4 с. При гальмуванні 

значення розмаху зусилля на 7% більші ніж на початку переміщення штоку 

гідравлічного циліндру приводу стріли. 

За умови використанням конструктивно змінених золотників з графіку 

тиску (рис. 4.17 б) та графіку зусилля (рис. 4.18 б) видно, що на початку руху 

стріли виникає миттєве зростання тиску та відповідно зусилля, значення яких 

рівне: 6
1 1065,5 Р Па та 283851 F  Н.  

При подальшому переміщенні спостерігаються коливання затухаючого 

характеру тиску та відповідно зусилля, розмах яких становить 5
1 105,6 Р

Па та 32651 F  Н, протягом часу 4 с. При гальмуванні розмах коливання 

тиску та зусилля становить: 5
1 105,9 Р  та 47731 F  Н, протягом 4 с. 

При гальмуванні значення розмаху зусилля на 32% більші ніж на початку 

переміщення. 

При порівнянні між собою обох режимів руху видно, що при 

використанні конструктивно змінених золотників значення зусиль які 

розвиває гідравлічний циліндр приводу стріли на початку руху менші на 9%, 

а розмах зусиль також менший, але на 36% При гальмуванні розмах зусиль 

менший на 14%. 

 

  
а) б) 

Рис. 4.19. Графік тиску в гідравлічному циліндрі приводу стріли: а) 

заводський золотник; б) конструктивно змінений золотник 
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а) б) 

Рис. 4.20. Графік зусилля яке розвиває гідравлічний циліндр приводу рукояті: 

а) заводський золотник; б) конструктивно змінений золотник 

 

В початковий момент руху рукояті при використанні заводських 

золотників виникають миттєві зростання тиску (рис. 4.19 а ) та зусилля (рис. 

4.20 а), які набувають пікових значень 6
2 1025,3 Р Па та 122462 F  Н. 

Надалі при переміщенні рукояті номінальні значення тиску та зусилля 

складають 6
2 107,2 Р Па та 101742 F  Н. Різниця між піковим та 

номінальним значенням зусилля складає 17%.  

Процес гальмування відбувається миттєво, після чого спостерігаються 

явно виражені незначні коливання металоконструкції та вантажу. При 

використані конструктивно змінених золотників зростання тиску (рис. 4.19 б) 

та зусилля (рис. 4.20 б) відбувається плавно, набуваючи пікових значень 
6

2 105,3 Р Па та 131882 F  Н.  

Надалі при переміщенні рукояті номінальні значення тиску та зусилля 

складають 6
2 104,3 Р Па та 128112 F  Н. Різниця між піковим та 

номінальним значенням зусилля складає 3%. Процес гальмування 

відбувається плавно, після чого мають місце виражені незначні коливання. 

При порівнянні між собою обох режимів руху видно, що при використанні 

конструктивно змінених золотників пікові значення зусиль на початку руху 

менші на 82% в порівнянні з заводськими золотниками. 
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а) б) 

Рис. 4.21 Графік переміщення штоку гідравлічного циліндра приводу стріли: 

а) заводський золотник; б) конструктивно змінений золотник 

 

  
а) б) 

Рис. 4.22. Графік швидкості переміщення штоку гідравлічного циліндра 

приводу стріли: а) заводський золотник; б) конструктивно змінений золотник 

 

  
а) б) 

Рис. 4.23. Графік переміщення штоку гідравлічного циліндра приводу 

рукояті: а) заводський золотник; б) конструктивно змінений золотник 
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а) б) 

Рис. 4.24 Графік швидкості штоку гідравлічного циліндра приводу рукояті: а) 

заводський золотник; б) конструктивно змінений золотник 

 

  
а) б) 

Рис. 4.25. Графік кутового переміщення стріли: а) заводський золотник; 

б) конструктивно змінений золотник 

 

  
а) б) 

Рис. 4.26. Графік кутової швидкості переміщення стріли: а) заводський 

золотник; б) конструктивно змінений золотник 
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а) б) 

Рис. 4.27. Графік кутового переміщення рукояті: а) заводський 

золотник; б) конструктивно змінений золотник 

 

  
а) б) 

Рис. 4.28. Графік кутової швидкості переміщення рукояті: а) заводський 

золотник; б) конструктивно змінений золотник 

 

Із графіків (рис. 4.22 а, рис. 4.24 а та рис. 4.26 а, рис 4.28 а) видно, що 

при застосуванні заводських золотників розгін відбувається миттєво. При 

подальшому переміщенні спостерігаються відхилення швидкості від 

номінального значення, які зумовлені коливаннями металоконструкції 

стрілової системи та вантажу. Середня швидкість усталеного руху штоку 

гідравлічного циліндра приводу стріли становить 0,025 м/с, а рукояті 0,021 

м/с.  

При використанні конструктивно змінених золотників (рис. 4.22 а, рис. 

4.24 а та рис. 4.26 а, рис 4.28 а) для стріли розгін відбувається плавно, але з 
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невеликим провалом, що зумовлено відхиленням вантажу, яке співпадає з 

напрямком переміщення стріли. Швидкість усталеного руху штоку 

гідравлічного циліндру приводу стріли становить 0,023 м/с. Розгін та вихід 

на усталений рух штоку гідравлічного циліндру приводу рукояті відбувається 

плавно, при цьому швидкість становить 0,027 м/с. 

  
а) б) 

Рис. 4.29. Графік кутового відхилення вантажу: а) заводський золотник; б) 

конструктивно змінений золотник 

 

За умови одночасного переміщення стріли та рукояті відбувається 

знакозмінне відхилення вантажу. Максимальне відхилення вантажу на 

початку руху при використанні заводських золотників (рис. 4.29 а) набуває 

значення 12,0  рад. При цьому розмах відхилення складає 18,0  рад. 

При гальмуванні розмах коливань становить 135,0  рад. Тривалість 

затухання коливань становить 1,7 с. Використовуючи конструктивно змінені 

золотники, максимальне значення відхилення вантажу (рис. 4.29 б) на 

початку руху становить 08,0  рад. При цьому розмах відхилення складає 

15,0  рад. При гальмуванні розмах коливань становить 07,0  рад. 

При цьому тривалість затухання коливань вантажу дорівнює 1 с. 

Порівнюючи між собою обидва режими, можна відмітити, що розмах 

відхилення вантажу на початку руху за роботи із конструктивно зміненим 

золотником на 17% зменшився, а під час гальмування розмах коливань 
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вантажу зменшився на 48%. При цьому тривалість затухання коливань 

зменшилась на 41%. 

  
а) б) 

Рис. 4.30. Графік затраченої потужності для переміщення стріли з вантажем: 

а) заводський золотник; б) конструктивно змінений золотник 

 

  
а) б) 

Рис. 4.31. Графік затраченої потужності для переміщення рукояті з вантажем: 

а) заводський золотник; б) конструктивно змінений золотник 

 

Аналізуючи графіки затраченої потужності для переміщення стріли та 

рукояті з вантажем (рис. 4.30 а та 4.31 а) при використанні заводського 

золотника, видно, що вихід на номінальну споживану потужність 

відбувається миттєво та в подальшому супроводжується незначними 

відхиленнями від номінального значення. Аналізуючи графік затраченої 

потужності для переміщення стріли та рукояті з вантажем (рис. 4.30 б та рис. 

4.31 б), видно, що вихід на номінальну споживану потужність відбувається 
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плавно. При подальшому переміщенні стрілової системи з вантажем 

відхилення потужності від номінального значення є незначними [178]. 

 

4.4. Переміщення стрілової системи за одночасної роботи гідравлічних 

циліндрів привода стріли та телескопічної секції 

 

Отримані результати експериментального дослідження режимів руху 

стрілової системи при поєднанні одночасного переміщення стріли та 

телескопічної секції з використанням заводського та конструктивно 

зміненого золотників наведено в графічному вигляді на рис. 4.32 – рис. 4.44. 

  
а) б) 

Рис. 4.32. Графік тиску в гідравлічному циліндрі приводу стріли: а) 

заводський золотник; б) конструктивно змінений золотник 

  
а) б) 

Рис. 4.33. Графік зусилля яке розвиває гідравлічний циліндр приводу стріли: 

а) заводський золотник; б) конструктивно змінений золотник 

 

Аналізуючи графіки тиску (рис. 4.32 а) та графік зусилля (рис. 4.33 а), 
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видно, що на початку руху стріли із використанням заводських золотників 

виникає миттєве зростання тиску та відповідно зусилля, значення яких 

становлять: 6
1 103,6 Р Па та 316511 F  Н. 

При подальшому переміщенні спостерігаються коливання затухаючого 

характеру тиску та відповідно зусилля, розмах яких становить 5
1 105,9 Р

Па та 47331 F  Н, протягом 2,5 с.  

При гальмуванні розмах коливання тиску та зусилля становить: 
5

1 105,7 Р  та 37681 F  Н, протягом часу 4 с. При гальмуванні значення 

розмаху зусилля на 20% менші в порівнянні ніж на початку переміщення 

стрілової системи.  

За умови використанням конструктивно змінених золотників з графіку 

тиску (рис. 4.32 б) та графіку зусилля (рис. 4.33 б) видно, що на початку руху 

стріли виникає миттєве зростання тиску та відповідно зусилля, значення яких 

становлять: 6
1 101,6 Р Па та 306461 F  Н.  

При подальшому переміщенні спостерігаються коливання затухаючого 

характеру як тиску, так і зусилля, розмах яких становить 5
1 107 Р Па та 

35171 F  Н, протягом часу 3,5 с. При гальмуванні розмах коливань 

тиску та зусилля, які виникають в гідравлічному циліндрі приводу стріли 

становить: 5
1 107 Р  та 35171 F  Н, протягом часу 3,5 с. 

Порівнюючи між собою отримані експериментальні результати за 

умовно оптимальним та оптимальним режимами руху видно, що при 

використанні конструктивно змінених золотників значення зусиль,які 

виникають в гідравлічному циліндрі приводу стріли на початку руху менші 

на 3%, а розмах зусиль приймає менші значення на 26%. 

При гальмуванні розмах зусиль менший на 7%, а тривалість затухання 

коливань зменшилась на 13%. 
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а) б) 

Рис. 4.34. Графік тиску в гідравлічному циліндрі приводу телескопічної 

секції:  

а) заводський золотник; б) конструктивно змінений золотник 

 

  
а) б) 

Рис. 4.35. Графік зусилля яке розвиває гідравлічний циліндр приводу 

телескопічної секції:  

а) заводський золотник; б) конструктивно змінений золотник 

 

В початковий момент зменшення вильоту телескопічної секції при 

використанні заводських золотників виникає миттєве зростання тиску (рис. 

4.34 а) та зусилля (рис. 4.35 а), які набувають пікових значень що становлять
5

3 101,9 Р Па та 6963 F  Н, протягом часу 1,5 с, та супроводжуються 

коливаннями. При цьому, номінальні значення тиску та зусилля складають 
5

3 102,8 Р Па та 6273 F  Н. Різниця між піковим та номінальним 
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значенням тиску та відповідно зусилля складає 10%. Процес гальмування 

відбувається миттєво. 

При використані конструктивно змінених золотників зростання тиску 

(рис. 4.34 б) та зусилля (рис. 4.35 б) до номінального значення відбувається 

плавно. Номінальні значення тиску та зусилля складають 6
3 101Р Па та 

7653 F  Н. Процес гальмування також здійснюється плавно без видимих 

коливань тиску та зусилля. 

  
а) б) 

Рис. 4.36. Графік переміщення штоку гідравлічного циліндра приводу 

стріли:  

а) заводський золотник; б) конструктивно змінений золотник 

 

  

а) б) 

Рис. 4.37. Графік швидкості переміщення штоку гідравлічного циліндра 

приводу стріли:  

а) заводський золотник; б) конструктивно змінений золотник 
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а) б) 

Рис. 4.38. Графік переміщення штоку гідравлічного циліндра телескопічної 

секції: а) заводський золотник; б) конструктивно змінений золотник 

 

  
а) б) 

Рис. 4.39. Графік швидкості переміщення штоку гідравлічного циліндра 

телескопічної секції: а) заводський золотник; б) конструктивно змінений  

 

  

а) б) 

Рис. 4.40. Графік кутового переміщення стріли: а) заводський золотник; 

б) конструктивно змінений золотник 
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а) б) 

Рис. 4.41. Графік кутової швидкості переміщення стріли: а) заводський 

золотник; б) конструктивно змінений золотник 

 

Із графіків (рис. 4.37 а, рис. 4.41 а)видно, що при застосуванні 

заводських золотників розгін штоку гідравлічного циліндру приводу стріли 

та відповідно стрілової системи відбувається миттєво. При подальшому 

переміщенні мають місце відхилення швидкості переміщення від 

номінального значення, які зумовлені коливаннями металоконструкції 

стрілової системи та вантажу. 

Середня швидкість усталеного руху штоку гідравлічного циліндра 

приводу стріли дорівнює 0,028 м/с, а швидкість телескопічної секції на 

початку руху становить 0,06 м/с та в подальшому збільшується до значення 

0,08 м/с, після чого починає спадати до значення 0,07 м/с. Дане коливання 

коливання швидкості переміщення телескопічної секції зумовлено 

коливанням вантажу на кінці стрілової системи яку співпадає з напрямком 

переміщення телескопічної секції. 

При використанні конструктивно змінених золотників (рис. 4.37 б, рис. 

4.41 б) розгін стріли та вихід на усталений рух відбувається плавно. 

Швидкість усталеного руху штоку гідравлічного циліндра приводу стріли 

становить 0,024 м/с. Розгін та вихід на усталений рух телескопічної секції 

відбувається плавно, при цьому швидкість на початку руху становить 0,07 

м/с, а при подальшому переміщені рівномірно зростає до значення 0,08 м/с. 
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а) б) 

Рис. 4.42. Графік кутового відхилення вантажу: а) заводський золотник; б) 

конструктивно змінений золотник 

 

Із графіку кутового відхилення вантажу (рис 4.42) видно, що для обох 

випадків режимів руху, під час розгону стрілової системи виникають 

відхилення вантажу від вертикалі, які, в свою чергу, при гальмуванні 

перетворюються у коливання. 

Для режиму руху стріли із застосуванням заводського золотника (рис. 

4.42 а) відхилення вантажу на початку руху становить 04,0  рад, а при 

гальмуванні максимальний розмах коливань становить 25,0  рад, 

протягом 2,3 с. 

Для режиму руху стріли із застосуванням конструктивно зміненого 

золотника (рис. 4.42 б) відхилення ватажу на початку руху становить 

07,0  рад, а при гальмуванні максимальний розмах коливань становить 

105,0  рад протягом 2 с. 

Порівнюючи між собою умовно оптимальний та оптимальний режими 

руху, можна відмітити, що відхилення вантажу від вертикалі на початку руху 

за роботи із конструктивно зміненим золотником на 43% збільшилось, а під 

час гальмування розмах коливань зменшився на 58%. При цьому зменшилась 

тривалість затухання коливань на 13%. 
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а) б) 

Рис. 4.43. Графік затраченої потужності для переміщення стріли з вантажем: 

а) заводський золотник; б) конструктивно змінений золотник 

 

  
а) б) 

Рис. 4.44. Графік затраченої потужності для переміщення телескопічної 

секції з вантажем: а) заводський золотник; б) конструктивно змінений 

золотник 

 

Аналізуючи графіки затраченої потужності для переміщення стріли та 

телескопічної секції з вантажем (рис. 4.43 а та 4.44 а) при використанні 

заводського золотника, видно, що вихід на номінальну споживану 

потужність відбувається миттєво та в подальшому супроводжується 

відхиленнями від номінального значення, які на початку руху для стріли 

становлять 200W  Вт, а для телескопічної секції 8W  Вт, Аналізуючи 

графік затраченої потужності (рис. 4.43 б та рис. 4.44 б) при використанні 

конструктивно змінених золотників, видно, що вихід на номінальну 



171 

споживану потужність відбувається плавно, але для стріли на початку руху 

супроводжується відхиленнями, розмах яких дорівнює 130W  Вт. При 

подальшому переміщенні стрілової системи з вантажем відхилення 

потужності від номінального значення є незначними [178]. 

 

4.5. Переміщення стрілової системи за одночасної роботи гідравлічних 

циліндрів привода рукояті та телескопічної секції 

 

Для підвищення продуктивності при виконанні розвантажувально-

завантажувальних операцій в кранах-маніпуляторах з гідравлічним приводом 

одним із най розповсюджених випадків поєднання рухів одночасного 

переміщення декількох ланок стрілової системи є одночасне кутове 

переміщення рукояті та збільшення або зменшення вильоту телескопічної 

секції. Тому аналогічно до попередніх досліджень, проведено серію 

експериментальних досліджень режимів руху стрілової системи при 

поєднанні одночасного кутового переміщення рукояті, а саме підйому та 

збільшення вильоту телескопічної секції з використанням заводського та 

конструктивно зміненого золотників. Отримані результати 

експериментальних досліджень наведено в графічному вигляді на рис. 4.45 – 

рис. 4.57. [20] 

  
а) б) 

Рис. 4.45. Графік тиску в гідравлічному циліндрі приводу рукояті: а) 

заводський золотник; б) конструктивно змінений золотник 
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а) б) 

Рис. 4.46. Графік зусилля яке розвиває гідравлічний циліндр приводу рукояті: 

а) заводський золотник; б) конструктивно змінений золотник 

 

Аналізуючи графіки тиску (рис. 4.45 а) та графік зусилля (рис. 4.46 а), 

видно, що на початку руху рукояті із використанням заводських золотників 

виникає миттєве зростання як тиску, так і відповідно зусилля, значення яких 

становлять: 6
2 103,4 Р Па та 162022 F  Н. В подальшому відбувається 

значний спад, а потім зростання значень тиску та зусилля, розмах яких 

становить 6
2 102 Р Па та 75362 F  Н. 

При подальшому переміщенні спостерігається значне коливання тиску 

та зусилля. За умови використання конструктивно змінених золотників з 

графіку тиску (рис. Г.45 б) та графіку зусилля (рис. 4.46 б) видно, що розгін 

відбувається плавно, а по його закінченні, набувають пікових значень тиск та 

зусилля, які дорівнюють 6
2 1018,4 Р Па та 157502 F  Н.  

По закінченю розгону штоку гідравлічного циліндру приводу рукояті 

та переміщенні при усталеній швидкості спостерігаються коливання 

затухаючого характеру тиску та зусилля, розмах яких становить 
5

2 108,3 Р Па та 14322 F  Н. 

При порівнянні між собою обох режимів руху видно, що при 

використанні конструктивно змінених золотників значення пікових зусиль на 

початку руху менші на 3%, а розмах зусиль зменшився на 81%. 
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а) б) 

Рис. 4.47. Графік тиску в гідравлічному циліндрі приводу телескопічної 

секції: а) заводський золотник; б) конструктивно змінений золотник 

 

  
а) б) 

Рис. 4.48. Графік зусилля, яке розвиває гідравлічний циліндр приводу 

телескопічної секції: а) заводський золотник; б) конструктивно змінений 

золотник 

 

В початковий момент зменшення вильоту телескопічної секції при 

використанні заводських золотників виникає миттєве зростання тиску (рис. 

4.47 а) та зусилля (рис. 4.48 а), які набувають пікових значень 6
3 10025,1 Р

Па та 7843 F  Н. При цьому номінальне значення тиску та відповідно 

зусилля становлять 5
3 1075,9 Р Па та 7463 F  Н, що на 5% менше від 

пікових значень. В подальшому відбувається значний спад, а потім зростання 

значень тиску та зусилля, розмах яких становить 5
3 101Р Па та 
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773 F  Н. При використанні конструктивно змінених золотників тиск 

(рис. 4.47 б ) та зусилля (рис. 4.48 б) зростають плавно та в кінці розгону 

телескопічної секції набувають пікових значень 6
3 10017,1 Р Па та 

7783 F  Н. При цьому номінальне значення тиску та зусилля становлять 

5
3 1085,9 Р Па та 7543 F  Н, що на 3% менше від пікового значення 

Подальше переміщення супроводжується незначними коливаннями тиску та 

зусиль. 

  
а) б) 

Рис. 4.49. Графік переміщення штоку гідравлічного циліндру приводу 

рукояті: а) заводський золотник; б) конструктивно змінений золотник 

 

  
а) б) 

Рис. 4.50. Графік швидкості переміщення штоку гідравлічного циліндра 

приводу рукояті: а) заводський золотник; б) конструктивно змінений 

золотник 
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а) б) 

Рис. 4.51. Графік переміщення телескопічної секції: а) заводський золотник; 

б) конструктивно змінений золотник 

  
а) б) 

Рис. 4.52. Графік швидкості переміщення штоку гідравлічного циліндра 

приводу телескопічної секції: а) заводський золотник; б) конструктивно 

змінений золотник 

  
а) б) 

Рис. 4.53. Графік кутового переміщення рукояті: а) заводський 

золотник; б) конструктивно змінений золотник 
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а) б) 

Рис. 4.54. Графік кутової швидкості переміщення рукояті: а) 

заводський золотник; б) конструктивно змінений золотник 

 

Аналіз графіків швидкості (рис. 4.50 - рис. 4.54) показав, що при 

застосуванні заводських золотників в момент розгону та виходу на усталений 

рух виникають пікові значення швидкості, які значно перевищують 

номінальні значення. Це викликано миттєвим зростанням зусилля в 

початковий момент переміщення вихідної ланки механізму приводу.  

Швидкість переміщення штоку гідравлічного циліндру приводу рукояті 

та телескопічної секції на початку руху стрімко зростає та набуває пікового 

значення, яке відповідно дорівнює 0,037м/с та 0,054 м/с. При цьому 

номінальна швидкість переміщення штоку гідравлічного циліндра приводу 

рукояті становить 0,025 м/с, а телескопічної секції 0,036 м/с. Різниця між 

номінальними та піковими значеннями швидкості переміщення штоку 

гідравлічного циліндру приводу рукояті становить 32%, а телескопічної 

секції 33%. 

Аналізуючи графіки швидкості (рис. 4.50 - рис. 4.54) при застосуванні 

заводських золотників, видно, що розгін відбувається плавно. При 

усталеному русі спостерігається незначне відхилення швидкості від 

номінального значення. 
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а) б) 

Рис. 4.55. Графік кутового відхилення вантажу: а) заводський золотник; б) 

конструктивно змінений золотник 

 

За умови одночасного кутового переміщення рукояті та зменшення 

вильоту телескопічної секції відбувається знакозмінне відхилення вантажу 

(рис. 4.55). Максимальне відхилення вантажу на початку руху при 

використанні заводських золотників (рис. 4.55 а) набуває значення 34,0  

рад. При цьому розмах відхилення складає 64,0  рад.  

При гальмуванні розмах коливань становить 06,0  рад, а 

тривалість затухання коливань становить 1 с. Використовуючи 

конструктивно змінені золотники максимальне значення відхилення вантажу 

(рис. 4.55 б) на початку руху 2,0  рад.  

При цьому розмах відхилення складає 36,0  рад. При гальмуванні 

розмах коливань становить 02,0  рад, а тривалість затухання коливань 

дорівнює 0,8 с.  

Порівнюючи між собою обидва режими , можна відмітити, що за 

роботи із конструктивно зміненим золотником відхилення вантажу на 

початку руху зменшилось на 41%, а розмах відхилення вантажу на початку 

руху зменшився на 44%. Під час гальмування розмах коливань зменшився на 

67%, а тривалість затухання коливань на 20%. 
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а) б) 

Рис. 4.56. Графік затраченої потужності для переміщення рукояті з вантажем: 

а) заводський золотник; б) конструктивно змінений золотник 

 

  
а) б) 

Рис. 4.57. Графік затраченої потужності для переміщення телескопічної 

секції з вантажем: а) заводський золотник; б) конструктивно змінений 

золотник 

 

Для оцінки енергоефективності переміщення рукояті та телескопічної 

секції з вантажем за використання заводських та конструктивно змінених 

золотників на рис. 4.56 та рис. 4.57 наведено результати споживаної 

потужності. При використанні заводських золотників спостерігається 

миттєве зростання споживаної потужності, яке перевищує номінальні 

значення для переміщення рукояті на 35% та телескопічної секції на 33%. 

При подальшому переміщенні спостерігаються значні відхилення споживаної 

потужності від номінального значення. Це викликано коливаннями тиску 
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робочої рідини, металоконструкції стрілової системи та вантажу. 

Використовуючи конструктивно зміненні золотники, дало можливість 

забезпечити плавне зростання споживаної потужності до номінального 

значення та в подальшому рівномірне її споживання з незначними 

відхиленнями від номінального значення [178]. 

 

4.6. Порівняння теоретичних та експериментальних даних при 

переміщенні ланок стрілової системи крана-маніпулятора 

 

Проведено аналіз розбіжностей між теоретичними та 

експериментальними даними для розгону штока привідного гідравлічного 

циліндра приводу стріли. Для цього розглянуто кінематичні характеристики 

руху стрілової системи крана-маніпулятора які визначенні теоретично за 

таким режимом руху коли зміна прохідної площі в золотниковій парі 

змінюється за параболічним законом (рис. 2.29 б та рис. 2.32 б), та дані 

отримані в ході проведення експериментальних досліджень (рис. 4.17 б та 

рис. 4.22 б). Для порівняння експериментальних даних експериментальної 

установки з теоретичними даними натурного об’єкта, отриманні 

експериментальні дані наведено з врахуванням коефіцієнтів подібності до 

натурного об’єкта. 

На рис. 4.58 зображено в графічному вигляді порівняння та розбіжності 

між отриманими теоретичними та експериментальними даними режиму руху 

привідної ланки гідравлічного циліндра переміщення стріли для зміни 

швидкості та зусилля. 

Наведена графічна залежність зміни швидкості штоку гідравлічного 

циліндра (рис. 4.58 а) показує, що відхилення між теоретичними та 

експериментальними даними за середньою швидкістю складає 9%, а 

відхилення за значеннями максимальної швидкості 5%. В момент розгону на 

проміжку часу ct 5,00   максимальне відхилення швидкості становить 

36%. 
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а) б) 

Рис. 4.58. Порівняння графічних залежностей отриманих теоретичних та 

експериментальних даних: 

 - - теоретичні дані; – експериментальні дані; а) швидкість переміщення 

штоку гідравлічного циліндру; б) зусилля яке розвиває гідравлічний циліндр. 

 

З графічної залежності зміни зусилля (рис. 4.58 б) видно, що 

максимальне значення зусилля при розгоні стрілової системи, визначеної 

теоретично дорівнює 194503 Н, а при експериментальних дослідженнях з 

урахуванням коефіцієнтів подібності, максимальне значення зусилля 

дорівнює 196084 Н, що на 1% більше. Відхилення за середнім значенням 

зусилля за теоретичними даними менше на 2%. 

Наведені графічні залежності показують, що за експериментальними 

даними на початку руху шток гідравлічного циліндру сприймає динамічні 

навантаження, але при завершенні розгону та виході на усталений рух 

динамічна характеристика покращується про, що свідчать незначні 

коливання швидкості та зусилля [178]. 
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Висновки до четвертого розділу 

 

1. З отриманих експериментальних даних видно, що при зміні 

вильоту стрілової системи крана-маніпулятора у момент пуску, усталеного 

руху та гальмування відбуваються коливання вантажу, які викликають 

динамічні навантаження в механізмах приводу та елементах 

металоконструкції. 

2. При порівнянні між собою роботи гідравлічного циліндра 

приводу стріли за двома режимами руху видно, що при використанні 

конструктивно змінених золотників, різниця між значеннями зусиль при 

гальмуванні менша на 64%, а тривалість затухання коливань зменшилась на 

29%. Відхилення вантажу на початку руху за роботи із конструктивно 

зміненим золотником збільшилось на 45,5%, а підчас гальмування розмах 

коливань зменшився на 37%. При цьому тривалість затухання коливань 

зменшилась на 69%. Зменшення часу коливань вантажу при гальмуванні несе 

позитивний характер та дає можливість скоротити час позиціонування 

вантажу. 

3. При порівнянні між собою роботи гідравлічного циліндра 

приводу рукояті за обома режимами можна відмітити, що розмах відхилення 

вантажу на початку руху за роботи із конструктивно зміненим золотником на 

23% зменшився, а під час гальмування розмах та тривалість затухання 

коливань для обох випадків залишився незмінним. 

4. При порівнянні між собою одночасної роботи гідравлічних 

циліндрів приводів стріли та рукояті за обома режимами руху видно, що при 

використанні конструктивно змінених золотників значення зусиль для 

переміщення стріли на початку руху менше на 9%, а розмах зусиль на 36% 

При гальмуванні розмах зусиль менший на 14%, при цьому тривалість 

затухання коливань залишилась незмінною, а для рукояті пікові значення 

зусиль на початку руху зменшились на 82%. 
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5. При порівнянні між собою одночасної роботи гідравлічних 

циліндрів приводів стріли та телескопічної секції за обома режимами руху 

видно, що при використанні конструктивно змінених золотників зменшення 

зусиль для переміщення стріли на початку руху становить 3%, а розмах 

зусиль - на 26% При гальмуванні розмах зусиль зменшився на 7%, а 

тривалість затухання коливань на 13%. Для телескопічної секції різниця між 

піковим та номінальним значеннями зусиль складає 10%. При цьому 

відхилення вантажу на початку руху на 43% збільшилось, а під час 

гальмування розмах коливань зменшився на 58%, при цьому тривалість 

затухання коливань зменшилась на 13%. 

6. При порівнянні між собою одночасної роботи гідравлічних 

циліндрів приводів рукояті та телескопічної секції за обома режимами руху 

видно, що при використанні конструктивно змінених золотників пікові 

значення зусиль для переміщення рукояті на початку руху зменшились на 

3%, а розмах зусиль - на 81%. Відхилення вантажу на початку руху 

зменшилось на 41%, розмах відхилення вантажу - на 44%, а підчас 

гальмування - на 67%. При цьому тривалість затухання коливань зменшилась 

на 20%. 

7. Визначено відхилення між теоретичними та експериментальними 

даними, за середньою швидкістю складає 9%, відхилення за значеннями 

максимальної швидкості 5%. В момент розгону максимальне відхилення 

швидкості становить 36%. Максимальне значення зусилля визначено 

теоретично дорівнює 194503 Н, а при експериментальних дослідженнях з 

урахуванням коефіцієнтів подібності, дорівнює 196084 Н, що на 1% більше. 

Відхилення за середнім значенням зусилля за теоретичними даними менше 

на 2% [178]. 
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РОЗДІЛ 5 

РЕКОМЕНДАЦІЇ ДЛЯ РЕАЛІЗАЦІЇ ОПТИМАЛЬНОГО РЕЖИМУ 

РУХУ ЛАНОК СТРІЛОВОЇ СИСТЕМИ КРАНА-МАНІПУЛЯТОРА З 

ГІДРАВЛІЧНИМ ПРИВОДОМ 

 

5.1. Удосконалення системи керування механізмами привода крана-

маніпулятора 

 

Підвищення технічного рівня крана-маніпулятора з гідравлічним 

приводом можливо вибравши оптимальні конструктивні та кінематичні 

параметри. Досягнути суттєвого покращення показників режимів руху крана-

маніпулятора з гідравлічним приводом, можливо після модернізації 

елементів системи керування, яка базується на таких принципах [126, 165, 

166]: 

- зменшення динамічних навантажень на металоконструкцію 

стрілової системи та системи гідравлічного приводу крана-

маніпулятора; 

- зменшення коливань вантажу та металоконструкції стрілової 

системи; 

- підвищення продуктивності та ефективності розвантажувально-

завантажувальних операцій; 

- підвищення економічної ефективності у результаті модернізації 

елементів системи керування крана-маніпулятора. 

Враховуючи наведені принципи розроблено рекомендації з 

модернізації елементів систем керування механізмами гідравлічного приводу 

крана-маніпулятора.  

Запропоновано знижувати динамічні навантаження підчас пуску, 

усталеного руху та гальмування вихідної ланки приводних механізмів та 

відповідно елементів стрілової системи шляхом застосування керованого 

пуску з метою забезпечення виходу стрілової системи крана-маніпулятора на 
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встановлений режим руху з найменшими динамічними навантаженнями та 

мінімальними коливаннями вантажу. 

Для досягнення поставленої мети запропоновано вдосконалити систему 

керування механізмами приводу крана-маніпулятора за рахунок зміни 

геометричних параметрів гідравлічного золотникового розподільника.  

Це досягається тим, що гідравлічний золотниковий розподільник, який 

містить золотник з робочими кромками та радіальним розміщенням 

циліндричних проточок, який встановлений в розточений отвір корпуса з 

виконаними в ньому радіальними каналами розташованими від торців до 

центра перпендикулярно осі золотника і з’єднаними відповідно із 

нагнітальним, зливним, робочими і перепускними каналами.  

Для усунення динамічних навантажень та забезпечення умови плавного 

пуску та гальмування вихідних ланок приводних механізмів та відповідно 

ланок стрілової системи на робочих кромках золотника радіально виконані 

дросельні щілини перпендикулярно осі розміщення золотника в корпусі, які 

можуть набувати вигляду циліндричних глухих отворів (рис.5.1) [17], 

трикутної призми (рис.5.2) [15] або конусних виточок змінного перерізу по 

осі золотника (рис.5.3) [16]. 

 
Рис. 5.1. Золотник із дросельними проточками у вигляді циліндричних 

глухих отворів 
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Рис. 5.2. Золотник із дросельними проточками у вигляді трикутної призми 

 

 
Рис. 5.3. Золотник із дросельними проточками у вигляді конусних виточок 

змінного перерізу по осі золотника 

 

При роботі, завдяки виконаним на робочих кромках золотника 

дросельних щілин, в момент, коли він під дією керуючого сигналу почне 

переміщуватись відносно корпуса і відкривати нагнітальні канали, то 

спочатку робоча рідина буде потрапляти у робочий канал через ці дросельні 

щілини, які з поступовим переміщенням золотника будуть збільшувати свій 

прохідний переріз.  При повному відкриті нагнітального каналу рідина буде 

потрапляти у робочий канал, напряму минаючи дросельні щілини. Саме 
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такий процес подавання робочої рідини в робочий канал буде створювати 

умову плавного пуску та гальмування і дозволить зменшити дію 

гідравлічного удару в приводних елементах механічної системи [15, 16, 17]. 

 
Рис. 5.4. Конструкція гідравлічного золотникового розподільника з 

дросельними щілинами 

 

Гідравлічний золотниковий розподільник наведений на рис. 5.4. 

складається з корпусу 1, золотника 2, на робочих кромках якого виконані 

дроселюючи щілини 14. В корпусі 1 виконано проточки робочих каналів 11, 

нагнітальних каналів 10, зливних каналів 12 та перепускних каналів 13, які 

з’єднані між собою з нагнітальним каналом 10, механізму центрування, який, 

в свою чергу складається з пружини 7, дистанційної втулки 8 та фіксуючого 
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гвинта 9. З торців до корпусу приєднані захисні кришки 3 та 4. В кришці 4 

розміщено механізм керування положенням золотника, який складається з 

важеля 5, що обертається навколо вісі 6 [15, 16, 17]. 

Гідравлічний золотниковий розподільник працює наступним чином. 

При нейтральному положенні золотника 2, який утримується механізмом 

центрування 7, 8, та 9, відносно корпусу 1, нагнітальний канал закритий. При 

прикладанні зусилля до важеля керування 5 з низу до верху і відповідно 

переміщення золотника по його осі відносно корпуса (рис. 5.4) донизу, 

відбувається суміщення кромки нагнітального каналу 10, з робочими 

кромками золотника 2, і робоча рідина під дією тиску почне потрапляти до 

верхнього робочого каналу 11. Відведення рідини від робочого органу 

відбувається через нижній робочий канал 11 і зливний канал 12. При даній 

роботі гідравлічного золотникового розподільника дросельні щілини 14, 

будуть виконувати наступну функцію: в початковий момент, коли золотник 2 

починає переміщуватись донизу відбувається суміщення кромки 

нагнітального каналу 10 з кромками дросельних щілин 14 і робоча рідина під 

дією тиску почне поступово потрапляти через дросельні щілини 14 в робочу 

камеру 11. З поступовим переміщенням золотника донизу він повністю 

відкриває робочий канал 11 і робоча рідина вже напряму потрапляє в 

робочий канал 11 минаючи дросельні щілини [15, 16, 17]. 

При зняті зусилля з важеля керування 5 золотник під дією зусилля 

пружини 7 повертається в нейтральне положення. 

У випадку зміни напрямку прикладання зусилля до важеля керування 5 

робота гідравлічного золотникового розподільника буде аналогічною. 

Таким чином досягається виконання умови потрібної плавності процесу 

пуску та гальмування приводних елементів гідравлічного приводу механічної 

системи, та забезпечення зменшення негативної дії динамічних навантажень 

в приводних механізмах. 

Запропонована система керування краном-маніпулятором при 

оптимальних законах руху має наступні позитивні фактори: 
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- скорочення часу робочого циклу крана-маніпулятора через зменшення 

коливань металоконструкції стрілової системи та вантажу; 

- дозволяє виконувати чітке позиціонування вантажу за рахунок 

зменшення динамічних навантажень на металоконструкцію стрілової 

системи та гідравлічного приводу; 

- підвищує надійність та довговічність роботи крана-маніпулятора та 

його гідравлічної системи, внаслідок зменшення динамічних навантажень 

при перехідних режимах руху. 

Запропоновані рекомендації по вдосконаленню привода гідравлічного 

крана-маніпулятора захищено 3 патентами України на корисні моделі 

(додаток Г) [178]. 

 

5.2. Підвищення надійності роботи крана-маніпулятора з 

гідравлічним приводом за рахунок зниження динамічних навантажень 

 

Надійність роботи гідравлічних кранів-маніпуляторів визначається 

навантаженнями, які виникають у процесі експлуатації. Існує декілька 

способів підвищення надійності приводних механізмів та елементів 

металоконструкції кранів-маніпуляторів з гідравлічним приводом [85]: 

підвищення механічної міцності вузлів та зварних з’єднань [167] стрілової 

системи крана-маніпулятора, зниження навантаження на стрілову систему та 

гідравлічні циліндри крана-маніпулятора, використання новітніх технологій 

для зниження старіння елементів конструкції. Збільшення міцності 

металоконструкції при застосуванні тих же марок матеріалів викликає 

збільшення масово-геометричних характеристик металоконструкції в цілому. 

Тому зменшення динамічних навантажень є раціональним шляхом 

підвищення надійності кранів маніпуляторів з гідравлічним приводів. Одним 

із найбільш поширеним способом вирішення цієї задачі є плавне керування 

швидкістю, тобто плавне прикладання рушійного та гальмівного зусиль. За 

рахунок чого, досягається обмеження величини та швидкості зміни 
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динамічних навантажень в елементах металоконструкції стрілової системи та 

приводних механізмах, що також підвищить надійність та зменшить 

вірогідність виходу з ладу крана-маніпулятора у результаті руйнування 

найбільш слабких елементів та вузлів гідравлічної машини. 

Конструювання та розробка нових кранів-маніпуляторів з гідравлічним 

приводом потребує врахування наступних факторів: простота конструювання 

та технологічність виготовлення; застосування в конструкції 

стандартизованих деталей; правильність форм та розмірів деталей. Особливу 

роль відіграє якість матеріалів, міцність зварних з’єднань [167], точність 

виготовлення та складання вузлів металоконструкції. Нові конструктивні 

рішення кранів-маніпуляторів з гідравлічним приводом мають забезпечувати 

підвищення продуктивності та ефективності виконання розвантажувально-

навантажувальних операцій, тому постає питання у підвищені робочої 

швидкості. При цьому, підвищення робочої швидкості та одночасному 

зменшені власної маси металоконструкції крана-маніпулятора вимагає 

застосовувати механізми керування з характеристикою плавного 

регулювання переміщення ланок, які нададуть змогу знизити динамічні 

навантаження у приводних механізмах та відповідно металоконструкції 

стрілової системи крана-маніпулятора. 

Слабкими елементами конструкції кранів-маніпуляторів які 

встановлюються на вантажних автомобілях та тракторах є гідравлічний 

привід та зварні елементи металоконструкції, що піддаються вібраціям не 

лише у завантажувально-розвантажувальному процесі, а й під час руху 

автомобіля. Тому, для забезпечення надійності вище вказаних слабких 

елементів необхідно підвищити якість зварних з’єднань [167] та надійність 

роботи гідравлічного приводу. Підвищення ресурсу металоконструкції 

стрілової системи крана-маніпулятора забезпечується за рахунок роботи 

механізмів приводу за оптимальними режимами руху, які дозволяють 

зменшити динамічні навантаження. 
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Отримані у другому розділі оптимальні закони руху вихідних ланок 

механізмів приводу стрілової системи крана-маніпулятора з гідравлічним 

приводом та отримані у четвертому розділі результати проведених 

експериментальних досліджень, дали можливість підвищити плавність рухів 

ланок стрілової системи внаслідок зниження динамічних навантажень. 

Покращити кінцеве позиціонування вантажу в процесі розвантажувально-

навантажувальних операціях за рахунок зменшення залишкових, коливань 

вантажу [178]. 

 

5.3. Підвищення ефективності роботи крана-маніпулятора з 

гідравлічним приводом за рахунок скорочення часу робочого циклу 

 

Проаналізувавши роботу експериментальної установки крана-

маніпулятора з гідравлічним приводом за різними режимами руху, який 

виконано у 4 розділі показує, що при роботі за умови використання 

конструктивно змінених золотників є можливість отримати додатковий час, 

внаслідок зменшення тривалості коливань вантажу та відповідно 

металоконструкцій стрілової системи після гальмування. 

Тривалість робочого циклу руху крана-маніпулятора з гідравлічним 

керуванням описується виразом [168, 170, 173]: 

,д  ttТц        (5.1) 

де  t  – час, витрачений на операції переміщення вантажу у вертикальній та 

горизонтальній площинах;   – коефіцієнт одночасності виконуваних 

операцій;  дt  – час, витрачений на допоміжні операції, які визначаються за 

формулою: 

,пнав1знзахд ttttt       (5.2) 

де захt  – час витрачений на захват вантажу (2 с) [171, 172, 176]; нав1t  – час, 

необхідний для наведення вантажозахватного пристрою над вантажем (3…4 
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с) [172, 174…177]; знt  – час, що витрачений на вивільнення вантажу (2 с) 

[168, 169]; пt  – час повороту стрілової системи (15 с) [172, 174…177]. 

Розрахуємо зекономлений час на завантажувальні роботи при 

використанні конструктивно зміненого золотника для керування краном-

маніпулятором під час зміни вильоту вантажу. Для цього проведемо 

порівняння між тривалістю робочих циклів крана-маніпулятора з 

гідравлічним приводом при виконанні навантажувальних операцій з 

використанням заводських золотників та конструктивно змінених золотників. 

Розрахуємо час циклу завантаження вантажу при наступних режимах 

роботи крана-маніпулятора з гідроприводом: 

1. Зміна вильоту стрілової системи крана-маніпулятора під час 

роботи тільки гідравлічного циліндру приводу стріли; 

2. Зміна вильоту стрілової системи крана-маніпулятора під час 

роботи тільки гідравлічного циліндру приводу рукояті; 

3. Зміна вильоту стрілової системи крана-маніпулятора під час 

одночасної роботи гідравлічних циліндрів приводу стріли та рукояті; 

4. Зміна вильоту стрілової системи крана-маніпулятора під час 

одночасної роботи гідравлічного циліндрів приводу стріли та зміни вильоту 

телескопічної секції; 

5. Зміна вильоту стрілової системи крана-маніпулятора під час 

одночасної роботи гідравлічних циліндрів приводу рукояті та зміни вильоту 

телескопічної секції. 

Згідно отриманих експериментальних даних, за умови переведення 

золотника із нейтрального положення у максимально відкрите при пуску та 

навпаки при гальмуванні – ривком, визначаємо час кутового переміщення в 

експериментальній установці крана-маніпулятора з гідравлічним приводом 

при використанні заводського та конструктивно зміненого золотників. 

Використовуючи критерій подібності за часом розрахований у 

третьому розділі для натурної моделі крана-маніпулятора отримуємо час 

кутового переміщення ланок, результати заносимо до таблиці 5.1. 
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Приймаємо коефіцієнт суміщення операцій 1 , як для випадків 

одночасного переміщення кількох ланок та однієї ланки стрілової системи. 

Середня кількість вмикання гідравлічного циліндра рукояті крана-

маніпулятора при виконанні навантажувальних операцій за один цикл 

становить 3,29, гідравлічного циліндра стріли – 3,05, а гідравлічного 

циліндра телескопічної секції – 3,15 [169, 177]. Під час одночасного 

переміщення ланок стрілової системи, необхідно брати більше значення 

середньої кількості вмикань гідравлічного циліндра. Розрахунок часу одного 

циклу завантаження, використовуючи представленні дані, для найгіршого 

випадку виконуємо за формулою (5.1), а результати заносимо у таблицю 5.1. 

 

Таблиця 5.1. 

Результати розрахунків скорочення часу робочого циклу завантаження 

вантажу 

Ре
ж
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 р
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от

и 

Час переміщення, с 

Скорочення 

одного циклу 

завантаження 

вантажу, % 

Заводський золотник 
Конструктивно змінений 

золотник 

ст
рі

ла
 

ру
ко

ят
ь 

те
ле

ск
оп

іч
на

 

се
кц
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кц

ія
 

1 73,1 0 0 66,4 0 0 9,2 

2 0 65,6 0 0 61,5 0 6,2 

3 57,8 57,8 0 53,7 53,7 0 7,1 

4 62,5 0 62,5 58,3 0 58,3 6,7 

5 0 55,7 55,7 0 49,5 49,5 11,1 
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Порівнюючи між собою використання заводських та конструктивно 

змінених золотників для гідравлічних приводів ланок крана-маніпулятора 

зроблено висновок, що при використанні конструктивно змінених 

золотників, в залежності від режиму роботи ланок крана-маніпулятора, 

скорочення одного циклу завантаження вантажу у автомобіль складає від 6,2 

до 11,1%. 

Розрахуємо річну економічну ефективність від скорочення робочого 

циклу крана-маніпулятора з використанням конструктивно змінених 

золотників у гідравлічних приводах за формулою: 

 

,
3600

2 






 


ЦТ
ДРВПЕ с      (5.3) 

 

де: Е  – річна економічна ефективність, грн/рік; П  – вартість одного літра 

палива (приймаємо 28,5 грн/л); В  – витрата палива краном-маніпулятором за 

одну годину (приймаємо 12 л/год); Р  – час виконання завантажувально-

розвантажувальних робіт краном-маніпулятором за одну зміну (приймаємо 

5год); Д  – кількість робочих змін за рік (приймаємо 250 змін); сТ  – 

середній час скорочення одного робочого циклу, (5,06 с); Ц  – середня 

кількість циклів необхідних для завантаження вантажу (приймаємо 20Ц ). 

 

рікгрнЕ /24035
3600
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Використання конструктивно змінених золотників для гідравлічних 

приводів кранів-маніпуляторів за рахунок скорочення часу циклу 

завантаження вантажу призводить до економії 24035 грн/рік для одного 

крану-маніпулятору [178]. 
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Висновки до п’ятого розділу 

 

1. Проведені теоретичні та експериментальні дослідження показали, 

що оптимальні режими руху є більш ефективними у порівнянні з 

неоптимальними. Це обґрунтовано визначенням підвищення ефективності 

системи керування краном-маніпулятором за рахунок скорочення часу 

одного циклу завантаження вантажу, яке складає від 6,2% до 11,1%. 

2. Розраховано річну економічну ефективність від скорочення 

робочого циклу крана-маніпулятора з конструктивно зміненими золотниками 

у гідравлічному приводі, яка складає 24035 грн/рік для однієї одиниці 

техніки. 

3. На основі отриманих результатів досліджень запропоновано 

методи удосконалення системи керування механізмами гідравлічного 

приводу крана-маніпулятора, які дають змогу реалізувати оптимальний 

режим руху. Конструкція гідравлічного золотникового розподільника 

захищено трьома патентами України на корисні моделі [178]. 
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ВИСНОВКИ 

 

Розв’язано актуальну науково-практичну задачу, мета яких полягає у 

реалізації керування краном-маніпулятором з гідравлічним приводом за 

оптимальними режимами руху, при яких зменшуються динамічні 

навантаження в елементах стрілової системи та механізмах приводу та 

усуваються відхилення вантажу від вертикалі, який шарнірно закріплений на 

жорсткому підвісі.  

1. Проведений огляд наявних недоліків у кранах-маніпуляторах з 

гідравлічним приводом показав, що підвищення ефективності їх 

використання напряму залежить від умов їх експлуатації, насамперед від 

вибору оптимальних режимів руху ланок стрілової системи, одночасного 

переміщення декількох ланок стрілової системи та збільшення точності 

позиціонування вантажу. 

2. Враховуючи масово-інерційні параметри стрілової системи та 

нелінійний зв'язок між кінематичними характеристиками ланок, розроблено 

математичну модель зміни вильоту стрілової системи крана-маніпулятора з 

вантажем. Проведено динамічний аналіз при одночасному переміщені стріли, 

рукояті та телескопічної секції. З аналізу отриманих даних встановлено 

максимальні швидкості переміщення штоків гідравлічних циліндрів 

(0,048…0,06 м/с), максимальне значення зусиль (37200…245300 Н) та 

відхилення вантажу від вертикалі (0,38 рад). 

3. На основі метаевристичного методу розроблено методику 

визначення оптимальних режимів руху ланок стрілової системи крана-

маніпулятора з вантажем, де в якості критеріїв оптимізації використані 

інтегральні функціонали з підінтегральними виразами: критерій оптимізації 

за середньоквадратичним значенням узагальненої сили, критерій оптимізації 

середньоквадратичного значення потужності та безрозмірний комплексний 

критерій. За даною методикою визначені оптимальні режими руху крана-

маніпулятора у процесі зміни вильоту стрілової системи з вантажем, в якій до 



196 

мінімуму зводять дію динамічних навантажень та усувають коливання 

вантажу. Значення прискорення не перевищують (0,47…0,7 м/с2). 

4. Спроектовано та виготовлено фізичну модель крана-

маніпулятора з гідравлічним приводом для проведення експериментальних 

досліджень динаміки переміщення стрілової системи за різноманітних 

режимів руху. Спроектовано та виготовлено золотник з дросельними 

щілинами, який дає можливість реалізувати оптимальний закон руху штоків 

гідравлічних циліндрів приводу ланок стрілової системи крана-маніпулятора. 

Підібрано та змонтовано для збору експериментальних даних високоточне 

вимірювальне та реєструюче обладнання, яке дає можливість здійснити 

безперервний збір даних про положення та переміщення штоків гідравлічних 

циліндрів приводу ланок стрілової системи в часі, тиск в камерах 

гідравлічних циліндрів та кут відхилення вантажу від вертикалі. Розроблено 

методику проведення експериментальних досліджень для отримання 

фактичних результатів динаміки переміщення ланок стрілової системи крана-

маніпулятора за реального та оптимального режимів руху та обрано 

методику обробки масиву зібраних експериментальних даних. 

5. Проведено експериментальні дослідження режимів руху ланок 

стрілової системи крана-маніпулятора. При роботі гідравлічного циліндра 

приводу стріли видно, що при використанні конструктивно змінених 

золотників, різниця між значеннями зусиль при гальмуванні менша на 64%, а 

тривалість затухання коливань на 29%. Відхилення вантажу на початку руху 

збільшилось на 45,5%, а підчас гальмування розмах коливань зменшився на 

37%. Тривалість затухання коливань зменшилась на 69%. За роботи 

гідравлічного циліндра приводу рукояті розмах відхилення вантажу на 

початку руху із конструктивно зміненим золотником зменшився на 23%. 

6. При одночасній роботі гідравлічних циліндрів приводів стріли та 

рукояті видно, що при використанні конструктивно змінених золотників 

значення зусиль для переміщення стріли на початку руху менше на 9%, а 

розмах зусиль на 36%. При гальмуванні розмах зусиль менший на 14%, а для 
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рукояті пікові значення зусиль на початку руху зменшились на 82%. За 

одночасної роботи гідравлічних циліндрів приводів стріли та телескопічної 

секції, при використанні конструктивно змінених золотників зменшення 

зусиль для переміщення стріли на початку руху становить 3%, а розмах 26%. 

При гальмуванні розмах зусиль зменшився на 7%, тривалість затухання 

коливань на 13%. Для телескопічної секції різниця між піковим та 

номінальним значеннями зусиль складає 10%. Відхилення вантажу на 

початку руху на 43% збільшилось, а під час гальмування розмах коливань 

зменшився на 58%, тривалість затухання коливань зменшилась на 13%. При 

одночасній роботі гідравлічних циліндрів приводів рукояті та телескопічної 

секції, із використанням конструктивно змінених золотників пікові значення 

зусиль для переміщення рукояті на початку руху зменшились на 3%, а розмах 

зусиль на 81%. Відхилення вантажу на початку руху зменшилось на 41%, 

розмах коливань на 44%, підчас гальмування на 67%. Тривалість затухання 

коливань зменшилась на 20%. 

7. Визначено відхилення між теоретичними та експериментальними 

даними, за середньою швидкістю складає 9%, відхилення за значеннями 

максимальної швидкості 5%. В момент розгону максимальне відхилення 

швидкості становить 36%. Максимальне значення зусилля визначено 

теоретично дорівнює 194503 Н, а при експериментальних дослідженнях з 

урахуванням коефіцієнтів подібності, дорівнює 196084 Н, що на 1% більше. 

Відхилення за середнім значенням зусилля за теоретичними даними менше 

на 2%. 

8. Проведені теоретичні та експериментальні дослідження показали, 

що оптимальні режими руху є більш ефективними у порівнянні з 

неоптимальними. Це обґрунтовано визначенням підвищення ефективності 

системи керування краном-маніпулятором за рахунок скорочення часу 

одного циклу завантаження вантажу, яке складає від 6,2% до 11,1%. 

Розраховано річну економічну ефективність від скорочення робочого циклу 
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крана-маніпулятора з конструктивно зміненими золотниками, яка складає 

24035 грн/рік для однієї одиниці техніки. 

9. На основі отриманих результатів досліджень запропоновано 

методи удосконалення системи керування механізмами гідравлічного 

приводу крана-маніпулятора, які дають змогу реалізувати оптимальний 

режим руху. Конструкція гідравлічного золотникового розподільника 

захищено трьома патентами України на корисні моделі [178]. 
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Додаток А 
Таблиця А.1 

Технічні характеристики кранів маніпуляторів 

Модель крана-
маніпулятора 

В
ан

та
ж

ни
й 

мо
ме

нт
, к

Н
 м

 

Максимальна 
вантажопідйомність, 

кН 

Виліт стріли при 
максимальній 

вантажопідйомності, 
м 

Максимальни
й виліт 

стрілової 
системи, м 

Кут 
повороту 
навколо 
власної 

осі 

Робочий 
тиск в 

гідравлічн
ій системі, 

бар 

Вага, кг 

ОМТЛ-70-02 
«Велмаш» 70 19,61 3 7,3 400 200 2100 

ОМТЛ-97-03 
«Велмаш» 97 31,68 3 7,3 400 200 2200 

ЛВ-185-12 
«Атлант» 90 44,13 2 7,8 400 200 1700 

PK8500 
«PALFINGER» 

75 34 2,2 13,2 400 315 875 

PK10000 
«PALFINGER» 93,5 55,9 1,6 16,4 400 315 1031 

95-3S«EFFER» 83 23,1 3,6 8,83 380 320 1230 
071-A «HIAB» 74 40 1,8 12,3 400 265 1105 
102-5 «HIAB 94 37 2 17,9 415 265 1870 



 

Додаток Б 

Б.1. Результати дослідження положення і орієнтації ланок стрілової 

системи крана-маніпулятора та вантажу 

 
Рис. Б.1. Формування системи координат положення ланок стрілової системи 

крана-маніпулятора з вантажем 

 

Однорідна матриця перетворення має вигляд: 

,
31

1333










MP
LR

A
x

xx                                               (Б.1) 

Де 33xR  матриця повороту Ейлерових кутів 3х3; 

13xL  матриця положення початку координат повернутої системи 

відліку відносно абсолютної; 

31xP  – матриця перетворення перспективи; 

M  – масштабний коефіцієнт. 

Матриця 33xR  записується: 

для повороту навколо осі OX  на кут  : 
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для повороту навколо осі OY  на кут  : 
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для повороту навколо осі OZ на кут  : 
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R  (Б.4) 

Геометричні параметри кожної ланки крана-маніпулятора в декартовій 

системі координат найпростіше записати у матричному вигляді. Кожна 

матриця описує положення ланки крана маніпулятора відносно абсолютної 

системи координат ,,, ZYX . У відповідності до рис. Б.1 кран-маніпулятор має 

сім ланок. Оскільки ланки маніпулятора можуть здійснювати обертовий та 

зворотно-поступальний рухи відносно абсолютної системи відліку, для 

кожної ланки визначається система координат,яка зв’язує ланки між собою, 

осі якої паралельні осям зчленування ланок. Переміщення та поворот кожної 

ланки стрілової системи крана-маніпулятора в декартовій системі координат 

описуються наступними матрицями [1]: 
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Для отримання координат положення робочого органу крана 

маніпулятора необхідно перемножити матриці (Б.5) - (Б.11). В результаті 

чого отримаємо матрицю, яка описує положення та орієнтацію робочого 

органу в абсолютній системі координат [1]: 
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де – paon  ,,,  проекції одиничних векторів на осі інерціальної системи 

координат. 

З матриці (Б.12) отримано наступні вектори по осях zyx ,, . 
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Вектор нормалі до робочого органу: по осі x  
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по осі y  
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Дотичний вектор робочого органу: по осі x  
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по осі y  
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по осі z : 
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Вектор підходу робочого органа: по осі x  
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Вектор положення робочого органу: по осі x  
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Підставивши значення та чисельно розв’язавши задачу, отримані 

результати проілюстровано графічно. 
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Рис. Б.2. Номограма переміщення стрілової системи на площинні YZ та 

XZ. Крок сітки номограми 100 

 

 

 
Рис. Б.3. Номограма переміщення рукояті крана маніпулятора на 

площинні YZ. Крок сітки номограми 100 
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На рис. Б.3 зображено номограму обертання рукояті з максимально 

висунутою телескопічною секцією навколо осі кріплення рукояті. При 

детальному розгляді даного графіка можна зазначити, що робоча зона рукояті 

знаходиться у межах від – 3200 мм до 2600 мм, максимальний виліт стрілової 

системи становить 7300 мм [1]. 

 
Рис. Б.4. Номограма переміщення стрілової системи на площині YX. 

Крок сітки номограми 100 

 

Номограма зображена на рис. Б.4, відображає робочу зону крана-

маніпулятора при обертанні стрілової системи навколо осі Z (рис.Б.1). З 

графічно зображеної номограми видно, що максимальна межа досяжності 

робочого органу становить 7300 мм. Загальна робоча зона знаходиться у 

межах від 1880 мм до 7300 мм [1]. 
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Б.2. Швидкості центрів мас ланок стрілової системи крана-

маніпулятора. 

Для стріли: 




















;

;

1
1

1
1







yy

xx





      (Б.25) 

Для рукояті: 
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Для телескопічної секції: 
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Для вантажу: 
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Б.3. Прискорення центрів мас ланок стрілової системи крана-

маніпулятора. 

Для стріли: 
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Для рукояті: 
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Для телескопічної секції: 
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Для вантажу: 
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Б.4. Часткові похідні від кінетичної енергії. 

;4
4

4
44

3
3

3
33

2
2

2
22 





























































yyxxmyyxxmyyxxmT 















  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Б.33) 

;4
4

4
44

3
3

3
33

2
2

2
22 





























































yyxxm
y

y
x

xmyyxxmT 















  

;
3

4
4

3

4
44

3

3
3

3

3
33

3

2
2

3

2
22

3



























































U
yy

U
xxm

U
y

y
U
x

xm
U
yy

U
xxm

U
T 


















 

;4
4

4
44

3
3

3
33

2
2

2
22 





























































yyxxm
y

y
x

xmyyxxmT 















  

;4
4

4
44

3
3

3
33

2
2

2
221 
































































yyxxmyyxxmyyxxmJT 













 

 

;4
4

4
44

3
3

3
33

2
2

2
2232




































































yyxxm

yyxxmyyxxmJJT














 

;
3

4
4

3

4
44

3

3
3

3

3
33

3

2
2

3

2
22

3



























































U
yy

U
xxm

U
y

y
U
x

xm
U
yy

U
xxm

U
T 













 

;4
4

4
44

3
3

3
33

2
2

2
22 





























































yyxxm
y

y
x

xmyyxxmT 


















 

;4
4

4
4

4
4

4
44

3
3

3
3

3
3

3
33

2
2

2
2

2
2

2
221



































































































yyyyxxxxm
y

y
y

y

x
x

x
xmyyyyxxxxmJT

dt
d





















 

 

;4
4

4
4

4
4

4
44

3
3

3
3

3
3

3
33

2
2

2
2

2
2

2
2232



































































































yyyyxxxxm
y

y
y

y
x

x
x

xm

yyyyxxxxmJJT
dt
d























 

229 

 

;
3

4
4

3

4
4

3

4
4

3

4
44

3

3
3

3

3
3

3

3
3

3

3
33

3

2
2

3

2
2

3

2
2

3

2
22

3




























































































U
yy

U
yy

U
xx

U
xxm

U
y

y
U
y

y

U
x

x
U
x

xm
U
yy

U
yy

U
xx

U
xxm

U
T

dt
d





















 

.4
4

4
4

4
4

4
44

3
3

3
3

3
3

3
33

2
2

2
2

2
2

2
22
































































































yyyyxxxxm
y

y
y

y

x
x

x
xmyyyyxxxxmT

dt
d



















  

 

Б.5. Часткові похідні від потенціальної енергії 
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Б.6. Оператори передачі руху 
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Додаток В 

В.1. Рівняння руху натурної установки крана-маніпулятора: 
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В.2. Рівняння руху фізичної моделі крана-маніпулятора: 
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В.3. Співвідношення доданків рівнянь руху натурної установки та 

фізичної моделі крана-маніпулятора: 
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Таблиця В.1 

Геометричні та масові параметри стрілової системи крана-

маніпулятора моделі ОМТЛ – 70-02 та його фізичної моделі 

Елемент стрілової 

системи 

ОМТЛ – 70-02 Фізична модель 

Стріла Довжина 4 м 

Маса 350 кг 

Довжина 1,6 м 

Маса 65 кг 

Рукоять Довжина 2,1 м 

Маса 112 кг 

Довжина 0,84 м 

Маса 23 кг 

Телескопічна секція Довжина 1,2 м 

Маса 63 кг 

Довжина 0,48 м 

Маса 9 кг 

 

Таблиця В.2 

Характеристики гідравлічних циліндрів приводу ланок стрілової 

системи крана-маніпулятора моделі ОМТЛ – 70-02 та його фізичної 

моделі 

Елемент 

приводу 

ОМТЛ – 70-02 Фізична модель 

Гідравлічний 

циліндр приводу 

стріли 

діаметр поршня 125мм; 

діаметр штока 80мм; 

хід штока 800мм; 

діаметр поршня 80мм; 

діаметр штока 40мм; 

хід штока 320мм; 

Гідравлічний 

циліндр приводу 

рукояті 

діаметр поршня 125мм; 

діаметр штока 63мм; 

хід штока 800мм; 

діаметр поршня 80мм; 

діаметр штока 40мм; 

хід штока 320мм; 

Гідравлічний 

циліндр приводу 

телескопічної 

секції 

діаметр поршня 63мм; 

діаметр штока 40мм; 

хід штока 1200мм; 

діаметр поршня 40мм; 

діаметр штока 25мм; 

хід штока 500мм; 
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Таблиця В.3 

Перелік елементів гідравлічної системи експериментальної 

установки крана-маніпулятора з гідравлічним приводом 

Позначення 

на схемі 
Найменування Примітка 

Б Бак Об’єм 10 л. 

Ф Фільтр зливний Filtrec FR110C25B3 G1/2 25 мкм. 

T Термометр FL1TM10 0 – 100 Co 

МН Манометр MGR-250 0 – 250 бар 

Н Гідравлічний шестеренчастий насос  

UN-16L-R08-D12. 

Рн=250бар 

Р Гідравлічний золотниковий розподільник 

OLEODINAMICA O.R.T.A. S.R.L. MB 25/6 

Рн=250 бар, 

Q=45л/хв. 

К Запобіжний клапан Р=80 – 250 бар 

Рукава високого тиску 

РВТ1 North Fighter 2SN DN 10, P=330бар, DIN EN 

853. DKOL M18x1,5 – DKOL90 M18x1,5. 

Довжина 

L=0,8м.  

РВТ2 North Fighter 1SN DN 6, P=225бар, DIN EN 

853. DKOL M14x1,5 – Banjo M14 

Довжина 

L=1,3м.  

РВТ3 North Fighter 1SN DN 6, P=225бар, DIN EN 

853. DKOL M14x1,5 – Banjo M14 

Довжина 

L=1,1м.  

РВТ4 North Fighter 1SN DN 6, P=225бар, DIN EN 

853. DKOL M14x1,5 – Banjo M14 

Довжина 

L=1,6м.  

РВТ5 North Fighter 1SN DN 6, P=225бар, DIN EN 

853. DKOL M14x1,5 – Banjo M14 

Довжина 

L=1,3м.  

РВТ6 North Fighter 1SN DN 6, P=225бар, DIN EN 

853. DKOL M14x1,5 – DKOL M14x1,5 

Довжина 

L=2,6м.  

РВТ7 North Fighter 1SN DN 6, P=225бар, DIN EN 

853. DKOL M14x1,5 – DKOL M14x1,5 

Довжина 

L=2,6м.  
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(продовження таблиці В.3.) 

Позначення 

на схемі 
Найменування Примітка 

РВТ8 North Fighter 1SN DN 6, P=225бар, DIN EN 

853. DKOL M14x1,5 – DKOL  M14x1,5 

Довжина 

L=1,3м.  

РВТ9 North Fighter 1SN DN 6, P=225бар, DIN EN 

853. DKOL M14x1,5 – DKOL  M14x1,5 

Довжина 

L=0,8м.  

Рукава низького тиску 

РНТ Hansa Flex 1TE116, P=25бар, DIN EN 854 Довжина L=1м.  

Гідравлічні циліндри 

ГЦ1 Гідравлічний циліндр приводу стріли 

ГЦ80.40.320-4.11 

Маса 16 кг. 

ГЦ2 Гідравлічний циліндр приводу рукояті 

ГЦ80.40.320-4.11 

Маса 16 кг. 

ГЦ3 Гідравлічний циліндр приводу 

телескопічної секції ГЦ40.25.500-3.11 

Маса 8 кг 

 

В.4. Розрахунок та вибір пускозахисного електрообладнання для 

асинхронного електродвигуна з короткозамкненим ротором 

 

В.4.1. Розрахунок номінального та пускового струмів асинхронного 

електродвигуна 

Номінальний струм електродвигуна: 

A
U

PI
н

н
двн 07,6

845,089,03803
3000

cos3. 








 ,   (В.11) 

де нP – номінальна потужність електродвигуна, Вт; нU  – номінальна 

напруга мережі живлення, В;   – номінальний коефіцієнт корисної дії 

електродвигуна; cos  – номінальний коефіцієнт потужності електродвигуна. 

Пусковий струм електродвигуна (його діюче значення) 
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АIKI двніп 49,4207,67.  ,     (В.12) 

де іK  – кратність пускового струму електродвигуна. 

Ударний пусковий струм (амплітудне значення) 

АII пудп 89,7749,4223,123,1.  .    (В.13) 

Таблиця В.3 

Технічна характеристика електродвигуна 

Марка електродвигуна АО2-31-2У3 

Номінальна потужність на валу нР , кВт 3 

Номінальна частота обертання номn , об/хв 2830 

Номінальна напруга нU , В 380 

Коефіцієнт корисної дії  , % 84,5 

Коефіцієнт потужності cos  0,89 

Кратність пускового моменту п  1,7 

Кратність пускового струму іК  7,0 

Кратність максимального моменту max  2,2 

Маса, кг 35,5 

Площа перерізу кабеля S, 2мм  4 

 

В.4.2. Вибір автоматичного вимикача для керування і захисту 

асинхронного електродвигуна. 

Автоматичний вимикач вибираю за такими умовами: 

За номінальною напругою автоматичного вимикача 

,. ман UU      ВВ 380380  ,     (В.14) 

де анU . – номінальна напруга автоматичного вимикача, В; мU  - 

номінальна напруга мережі живлення, В.  

За номінальним струмом автоматичного вимикача 

,.. двнан II     АА 07,610   ,    (В.15) 
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де анI . – номінальний струм автоматичного вимикача, А; двнI .  – 

номінальний струм керованого (захищуваного) електродвигуна, А. 

За номінальним струмом розчіплювачів 

двнрн II ..      АА 07,610  ,     (В.16) 

де рнI .  – номінальний струм розчіплювача автоматичного вимикача, А; 

двнI .  – номінальний струм керованого(захищуваного) електродвигуна, А. 

За кратністю струму відсічки 10відсK . 

За розрахунковими даними обрано автоматичний вимикач серії ВА-47-

29-100010РУХЛ3 з номінальним струмом 10 А, трьома полюсами з 

розчіплювачами електромагнітного типу, без допоміжних розчіплювачів та 

вільних контактів, ручним приводом стаціонарного виконання, допоміжні 

механізми відсутні, використовувати у закритих приміщеннях без опалення, 

для помірно-холодного клімату. 

Перевірка вибраного автоматичного вимикача за умовою: 

,.. двнірпсрузрозчнвідсвідс IKKKKIKI   
(В.17) 

AAIвідс 1,7010007,672,125,11,11010  , 

де відсI – струм відсічки електромагнітного розчіплювача, А; розчнI .  – 

номінальний струм електромагнітного розчіплювача, А; зK  – коефіцієнт 

запасу, який рівний 1,1; руK  – коефіцієнт, що враховує розкид струмів 

спрацювання електромагнітних розчіплювачів рівний 1,25; рпсK  – 

коефіцієнт розкиду пускового струму електродвигуна, рівний 1,2. 

 

В.4.3. Вибір електромагнітного пускача для керування 

асинхронним електродвигуном 

Вибір електромагнітного пускача для дистанційного вмикання і 

вимикання трифазного асинхронного електродвигуна виконується згідно 

таких умов: 
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За номінальною напругою пускача 

мпн UU .    ВВ 380380  ,     (В.18) 

де пнU .  – номінальна напруга електромагнітного пускача, В; мU  – 

номінальна напруга мережі живлення, В. 

За номінальним робочим струмом пускача 

,... двнпрн II     АА 07,610   ,    (В.19) 

де прнI ..  – номінальний робочий струм електромагнітного пускача, А; 

За призначенням – нереверсивний. 

За ступенем захисту від дії навколишнього середовища – ІР40, без 

кнопок та сигнальних ламп. 

За кількістю допоміжних контактів – 1 замикаючий контакт. 

За кліматичним виконанням УХЛ3. 

За родом струму та напругою котушки електромагнітного пускача 

,. кернк UU      ВВ 220220  ,     (В.20) 

де нкU .  - номінальна напруга котушки електромагнітного пускача, В; керU – 

напруга кола керування, В. 

За стійкістю контактів головного кола проти комутаційних спрацювань 

залежно від частоти вмикань пускача, категорії застосування і необхідного 

строку його служби (6–10 років) – виконання Б (від 120 до 400 циклів за 

добу). Електромагнітний пускач серії ПМЕ-131УХЛ3. Магнітний пускач на 

10 А без реле, нереверсивний, ІР54 без кнопок, змінного струму, напругою 

380 В, помірно-холодного клімату, для закритих не опалювальних 

приміщень. [163] 

Вибраний електромагнітний пускач необхідно перевірити на 

можливість його роботи в категорії застосування АС-3. У категорії 

застосування АС-3 магнітний пускач повинен включати в нормальному 

режимі комутації струм 

,49,42601066 ...0 ААIII двппрн      (В.21) 



 

245 

де прнI ..  – номінальний робочий струм електромагнітного пускача, А; 

А в режимі рідких комутацій 

.89,77100101010 ....0 АААIII уддвппрн      (В.22) 

 

В.4.4. Вибір кнопкового поста керування до електромагнітного 

пускача  

Для кола керування обрано кнопковий пост серії ПКЕА-7222УХЛ3 

(ТУ31.2-05814256-121-2005), кнопковий пост з кнопками «ПУСК-СТОП» для 

монтажу на плоскій поверхні, ступінь захисту ІР54, пластмасовий корпус, дві 

вбудовані кнопки, робота в помірно-холодному клімату, для закритих не 

опалювальних приміщень, номінальна напруга 220 В, струм 10 А. [163]. 

 

В.4.5. Вибір запобіжника для захисту кола керування 

електромагнітного пускача 

Запобіжник для захисту кола керування електромагнітного пускача слід 

вибирати за такими умовами: 

За номінальною напругою запобіжника нзU . , яка повинна бути не 

меншою номінальної напруги мережі мU : 

,. мнз UU      .220220 ВВ                                    (В.23) 

За номінальним струмом основи онI . , який повинен бути не меншим 

номінального струму плавкої вставки впнI .. , а останній – не меншим 

розрахункового струму АI впр 5,0..   тобто: 

,..... впрвпнон III     ААА 5,0310       (В.24) 

Розрахунковий струм плавкої вставки запобіжника складається з 

споживаного струму котушки електромагнітного реле, який знаходимо за 

формулою: 

,5,0
220
110

.. A
U
SI

м

к
впр        (В.25) 
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де кS  – потужність при спрацювання котушки магнітного пускача, 

.110ВАSк   

За кліматичним виконанням і категорією розміщення – УХЛ 3 за ГОСТ 

15150-69 і ГОСТ 15543.1-89. 

Згідно проведених розрахунків обрано запобіжник плавкий трубчастий 

ППТ-10УХЛ3 з номінальним струмом 10А, для помірно-холодного клімату, 

закритих неопалювальних приміщень [163]. Вставка трубчаста фарфорова 

ВТФ-3УХЛ3 з номінальним струмом 3 А, для помірно-холодного клімату, 

закритих неопалювальних приміщень [163]. Робоче положення запобіжника – 

вертикальне або горизонтальне. Номінальний режим роботи запобіжників – 

тривалий. Контактні з'єднання запобіжників відповідають 3-у класу за ГОСТ 

10434-82, а найбільша допустима температура нагріву виводів запобіжника 

при протіканні номінального струму не повинна перевищувати 130°С. 

Ступінь захисту запобіжників IР00 за ГОСТ 14255-69. 

 

В.4.6. Вибір струмового електротеплового реле для захисту 

трифазного асинхронного електродвигуна 

 

Вибір струмового електротеплового реле для захисту трифазного 

асинхронного електродвигуна від симетричних перевантажень недопустимої 

тривалості та роботи на двох фазах виконано згідно умов: 

За номінальним струмом реле 

,... двнртн II     ,07,625 АА      (В.26) 

де ртнI ..  – номінальний струм електротеплового реле, А; двнI .  – номінальний 

струм електродвигуна, А. 

За номінальним струмом двигуна 

,....... ртмінрегдвнртмакрег III     ,5,507,60,8 ААА      (В.27) 

де ртмакрегI ...  і ртмінрегI ...  – відповідно максимальне і мінімальне значення 

діапазону регулювання струму неспрацювання теплового реле, А 
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Для захисту асинхронного двигуна згідно розрахунків обрано 

електротеплове реле серії РТЛ-1012УХЛ4 з номінальним струмом 25 А, для 

приєднання до магнітного пускача серії ПМЕ, виконано з одним 

розмикаючим контактом, робота у помірно-холодному кліматі. 

 

В.4.7. Вибір марки та перерізу проводу живлення електродвигуна 

Переріз кабелів живлення електродвигуна вибирають із умови 

довгострокового нагрівання і достатньої механічної міцності. При виборі 

перерізу кабелів необхідно виконувати умову: 

,. допдвн II     ,3507,6 АА     (В.28) 

де, допI  – допустима сила струму для конкретного перерізу кабелю, А. 

Виходячи з розрахункових даних обрано марку кабелю ВРГ1(4×4), з 

допустимим провідним струмом при відкритому монтажі 35 А. ВРГ1(4×4) 

кабель з мідними жилами, гумовою ізоляцією у полівінілхлоридній оболонці, 

з 4 жилами в одній ізоляції, кожна з яких площею по 24мм . 
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В.5. Технічна характеристика датчиків тиску
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Таблиця В.4 

Технічні характеристики датчика лінійного переміщення СП5-39А 

Параметр Показник 

Номінальний опір 10 кОм 

Опір ізоляції в нормальних 

кліматичних умовах 
1000 МОм 

Функціональна характеристика Лінійна 

Відхилення від функціональної 

характеристики 
%1,0  

СТКО  /110 6  80  

Маса 12 г 

Граничні умови експлуатації 

Температура експлуатації С 85...60  

Відносна вологість повітря при 

температурі С 35  
до 98 % 

Зносостійкість не менше 500 циклів 

Момент статичного тертя рухомих 

частин 
до 0,0074 мН   

Мінімальний час напрацювань 20000 годин 
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Додаток Г 
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