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РЕФЕРАТ 

Магістерська кваліфікаційна робота складається з пояснювальної запис-

ки, що містить вступ, шість розділів, висновки, список використаних джерел та 

додатків.  

В першому розділі магістерської кваліфікаційної роботи розглянуто конс-

трукції крокуючих маніпуляторів, області їх застосування, визначено основні 

його складові; типи крокуючих маніпуляторів, що застосовуються в різних га-

лузях. Також в роботі наведена класифікація маніпуляторів . 

В другому розділі роботи проведено розрахунок конструкції крокуючого 

маніпулятора. Розраховано основні його елементи. Проведено розрахунки на 

міцність металоконструкції маніпулятора. 

В третьому розділі проведено динамічний аналіз руху приводного механі-

зму крокуючого маніпулятора. Тут побудовано динамічну модель маніпулятора 

і розроблено його математичну модель. На основі математичної моделі прове-

дені розрахунки динаміки руху маніпулятора, які виявили коливальні процеси в 

приводі та підвищені динамічні навантаження. 

В четвертому розділі для усунення коливань та зменшення динамічних 

навантажень проведено оптимізацію режиму пуску приводного механізму. 

В розділі охорона праці розглянуто вимоги до роботи із маніпуляторами, 

а саме вимоги щодо нормалізації клімату; вимоги до освітлення; вимоги до еле-

ктробезпеки та вимоги до пожежної безпеки. 

Також в бакалаврській кваліфікаційній роботі виконано розрахунок еко-

номічної ефективності від розробки нової конструкції крокуючого маніпулято-

ра. 

Ключові слова: крокуючий маніпулятор, захватний пристрій, стріла, гід-

роциліндр, гідросистема, модель, динаміка, оптимізація. 



 

 

ВСТУП 

У магістерській  кваліфікаційній роботі для вирішення технологічних та 

навантажувально-розвантажувальних завдань в складних умовах було розроб-

лено багатофункціональний маніпулятор на базі високопрохідного крокуючого 

рушія, що дозволяє замінити ряд будівельних машин за рахунок використання 

різного змінного обладнання. 

Основними завданнями даної кваліфікаційної роботи є: 

1. Огляд і систематизація інформації про крокуючі маніпулятори. 

2. Розрахунок конструкції крокуючого маніпулятора. 

3. Проведення динамічного аналізу руху приводного механізму крокую-

чого маніпулятора; 

4. Побудова динамічної моделі руху крокуючого маніпулятора. 

5. Розробка математичної моделі динаміки руху приводного механізму 

крокового маніпулятора. 

6. Оптимізація режиму руху приводного механізму крокуючого маніпуля-

тора. 

7. Розробка заходів з охорони праці при використанні крокуючих маніпу-

ляторів 

8. Розрахунок економічної ефективності доцільності використання кро-

куючого маніпулятора.. 

 



 

 

РОЗДІЛ 1. АКТУАЛЬНІСТЬ РОЗРОБКИ 

1.1. Актуальність теми, переваги та недоліки використання кроко-

вих маніпуляторів 

На сьогоднішній день перспективною темою для промисловості у різних 

країнах світу є дослідження та проектування крокуючих маніпуляторів. Причи-

ною цього є низка переваг в порівнянні з маніпуляторами встановленими на ко-

лісних чи гусеничних машинах. До таких переваг можна віднести можливість 

роботи маніпулятором при складній формі рельєфу, а також використання ма-

ніпулятора у будівлях зі сходами, шахтами і вузькими коридорами. Також до 

переваг використання крокуючих маніпуляторів є зменшення площі контакту 

машини з поверхнею на якій встановлена. Ці крокуючи маніпулятори стають 

особливо важливими для завдань у аграрному секторі, де вони можуть бути за-

стосовані для автоматизації різноманітних процесів. Першими у цьому напрям-

ку стали працювати США, Нідерланди, Швеція та інші країни, де вже спостері-

гається активне впровадження роботів у безпілотні сільськогосподарські систе-

ми. Це дозволяє значно підвищити ефективність виробництва та прибутковість.  

До особливостей крокуючих маніпуляторів потрібно також віднести ви-

користання біологічного підходу під час проектування. Використовується алго-

ритм, за яким рухається жива істота. При спостереженнях встановлені різнома-

нітні приклади з природи, різна кількість опор крокуючого маніпулятора. Проте 

можна виділити загальні плюси та мінуси таких конструкцій. 

Таблиця 1.1 

Переваги та недоліки застосування крокуючих маніпуляторів 

Переваги застосування Недоліки застосування 

Можливість подолати перешкоди (різ-

ка зміна висоти)  

Незначна швидкість руху крокового 

маніпулятора 

Можливість обертання на місці, вико-

нання розвороту 

Складність конструкції 

Можливість руху у просторі 



 

 

Можливість утриманні корпусу в го-

ризонтальній орієнтації, незважаючи 

на поверхню 

 

1.2. Аналіз існуючих конструкцій крокуючих маніпуляторів 

Розглянемо конструкцію крокуючого робота-маніпулятора HexCrawler 

(рис. 1.1.). Даний крокуючий маніпулятор  має невеликі розміри. Це дозволяє 

віднести його до класу непромислових роботів. HexCrawler можна охарактери-

зувати, як досліджуючий маніпулятор, що використовується для збору інфор-

мації. При встановленні на даний маніпулятор камеру або датчики, він зможе 

відслідковувати рух об’єктів, якщо буде поставлена така задача. 

 
Рис. 1.1. Крокуючий робот HexCrawler 

 

Для кращого розуміння роботи даного робота-маніпулятора розглянемо 

кінематику його роботи. На рис. 1.2. зображено кінематичну схему ніг робота 

(вигляд спереду), на рис 1.3. зображену кінематичну схему (вигляд зверху). 

Щоб виконати згинання двох ланок кінцівки в даному роботі використовують 

тільки один сервопривод і це реалізується відповідною кінематикою кінцівки. З 

цією особливістю конструкції реалізується пересування крокуючого робота по 

нерівній поверхні. Дана конструкція оснащена трьома групами кінцівок, кожна 



 

 

з груп включає в себе дві кінцівки. Рук виконується двома групами кінцівок і 

третя група забезпечує тільки опорну функцію.  

Конструкція робота складається з корпусу, що виконаний з алюмінієвого 

листа, трьох пара кінцівок. Ноги виконують функції згинання та повороту, тому 

для кожної функції передбачено окремий сервопривод. Відповідно до складу 

робота входить 12 сервоприводів: 6 – для згинання ніг та 6 – для повороту. 

 
Рис. 1.2. Вигляд зверху кінематичної схеми ніг робота. 

 
Рис. 1.3. Вигляд зверху кінематичної схеми робота. 

 

Для керування роботом використано мікроконтролер ATmega644P, що 

встановлений на платі IPST-SE та модуль ZX-SERVO16i для забезпечення ке-

рування сервоприводами. 

До недоліків конструкції такого крокуючого робота можна віднести низь-

ку швидкість переміщення та не контрольованість опорних кінцівок.  

 



 

 

Компанія Джон Дір розробила крокуючу машину Walking forest machine 

(рис. 1.4) для переміщення по пересічній місцевості. Дана конструкція дозволяє 

зменшити тиск на поверхні від машини, якщо порівнювати з аналоговими ко-

лисними чи гусеничними. Walking forest machine використовується для вирубки 

в лісах. Даного агрегат можна віднести до промислових робіт для виконання 

сільськогосподарських робіт. 

 
Рис. 1.4. Крокуючий робот маніпулятор Walking forest machine компанії 

Джон Дір 

 

На рис. 1.5. зображено кінематику роботи приводної частини Walking for-

est machine. 



 

 

 
Рис. 1.5. Кінематична схема Walking forest machine 

 

 

Walking forest machine складається з металевого кузова, в якому передба-

чено місце для водія-оператора у формі кабіни, відсіку для двигуна та привода 

робочих модулів.  

Для переміщення передбачено три пари кінцівок. Для виконання згину та 

переміщення використовують 3 поротні гідромотори для кожної кінцівки. Від-

повідно загальна кількість гідромоторів – 18. Один з гідромоторів на кінцівці 

призначений для забезпечення згинання та розгинання, інші два – забезпечують 

просторовий рух. 

 

Для керування роботом передбачено систему керування. Вона контролює 

всі функції кінцівки: рух, швидкість, висоту і інші.  

Даний робот володіє великою маневреністю. Проте до недоліків потрібно 

віднести незначну швидкість та неможливість виконання робіт на м’яких ґрун-

тах. Адже у зв’язку із зменшенням площі контакту з поверхнею збільшується 

вірогідність загрузання. 

Відома компанія Boston Dynamics у співпраці з DARPA розробила чоти-

риногого робота під назвою Big Dog (рис. 1.6), призначеного для підтримки со-

лдатів у складних природно-кліматичних умовах. Завдяки спеціально створеній 

системі управління, цей робот демонструє високу стабільність під час руху по 



 

 

нерівних та слизьких поверхнях і здатен підтримувати рівновагу навіть за силь-

них зовнішніх механічних впливів. 

 
Рис. 1.6. Крокуючий робот Big Dog 

 

Кінематика робота: його кінематичну схему наведено на рис. 1.7, і вона 

нагадує рух чотириногих тварин. 

 
Рис. 1.7. Кінематична схема крокуючого робота Big Dog 

 

Конструкція робота включає корпус, до якого кріпляться кінцівки; у кор-

пусі розміщені бортовий комп'ютер, різні датчики, гіроскоп, акселерометр, 

акумуляторні батареї, двотактний двигун внутрішнього згоряння з водяним 

охолодженням потужністю 15 к.с., а також гідравлічні приводи, що активують 

кінцівки. 



 

 

Привід кінцівок: усі чотири кінцівки оснащені гідроприводами, що дає 

змогу переносити вантаж до 45 кг та переміщатися по складній місцевості. 

Система управління робота: здійснюється за допомогою бортового ком-

п'ютера, використовуючи замкнену адаптивну систему управління. Ця система 

включає функції стабілізації, що допомагають роботу відновлювати рівновагу 

та продовжувати рух навіть після падіння. 

Режими роботи робота: він може працювати в різних режимах, таких як 

пересування за координатами або слідування за ведучим. Робот здатен рухатися 

кроком, бігом чи повзком. У нього є двигун і спеціальні пристрої для забезпе-

чення управління, навігації та зв'язку, що допомагають у переміщенні та орієн-

тації на місцевості. 

Щоб забезпечити підвищену безпеку під час розмінування, компанією 

CSIC був створений робот SILO6 (рис. 1.8), який має шість кінцівок для пере-

сування. Робот оснащений системою руху, яка забезпечує, щоб три кінцівки 

постійно контактували з поверхнею, забезпечуючи таким чином стійкість конс-

трукції в цілому. Завдяки значній кількості кінцівок, цей робот здатний здійс-

нювати маневри з високою точністю та стабільністю навіть на нерівній місце-

вості, зберігаючи при цьому невелику швидкість пересування, що важливо під 

час операцій з розмінування та дослідження складних територій. 

 

 
Рис. 1.8. Крокуючий робот SILO6 

Кінематика робота: його схематичне зображення подано на рис. 1.9. На 

відміну від попередніх моделей, цей робот має шість кінцівок, розташованих 



 

 

парами. Кожна з кінцівок має три ступені свободи, що забезпечує високу мане-

вреність. Маніпулятор також оснащений трьома ступенями свободи, але в цій 

роботі аналізується лише ходова частина. 

 

 
Рис. 1.9. Кінематична схема робота SILO6: а) – загальна; б) ходової 

 

1.3. Можливі типи крокуючих маніпуляторів 

 

Крокуючі машини можна умовно розділити на два великі класи: статично 

нестійкі, наприклад, двоногі крокуючі апарати, і статично стійкі багатоногі ма-

ніпулятори. 

Основна особливість статично нестійких крокуючих апаратів полягає в 

тому, що їх рух забезпечується розвиненою системою управління, яка включає 

в себе в загальному випадку систему збору інформації про місцевість і поло-

ження апарату, обчислювальні засоби переробки отриманої інформації та вико-

навчі двигуни, що реалізують рух кінцівок на основі того чи іншого алгоритму. 

Багатоногі крокуючі машини можуть бути як статично стійкими, так ста-

тично нестійкими. Це визначається як конструкцією маніпулятора, так і ходою, 

що здійснється. Для того, щоб крокуюча машина була статично стійкою, необ-

хідно, щоб у будь-який момент часу як мінімум три ноги знаходилися в опорі, а 

вертикаль, що проходить через центр тяжіння, перетинала опорну поверхню 

всередині багатокутника, утвореного точками контакту опорних елементів ніг з 



 

 

поверхнею. Тому мінімальна кількість ніг для статично стійкої машини дорів-

нює чотирьом. Для такої машини існує тільки єдина хода, що забезпечує стій-

кість – послідовне перенесення кожної ноги в нове положення при взаємодії з 

опорною поверхнею решти трьох. Зі збільшенням числа ніг крокуючої машини 

збільшується кількість варіантів допустимих ходів. 

Існує досить велика кількість типів конструкцій статично стійких кроку-

ючих машин. Більшість із них виконано на рівні технічних пропозицій. Опис 

яких викладено в авторських свідоцтвах та патентах. Однак є і діючі моделі та 

експериментальні зразки. Спільним для всіх машин є дискретна взаємодія ніг 

(надалі стоп або черевиків механізмів крокування), а відмінність проявляється в 

їх конструкції, кінематичних схемах механізмів крокування та рушіїв, приводів 

курсового переміщення, кермового керування, адаптації та ін. 

Найпростішим кінематичним схемам відповідають стопоходячі машини з 

фіксованою ходою і мають привод рульового управління, адаптації та інших. 

Механізм крокування таких машин – це механічна система з одним ступенем 

вільності. У найбільш складних статично стійких крокуючих машин механізми 

крокування - це механічні системи з трьома і більш керованими ступенями ві-

льності, що дозволяють стопі переміщатися необхідним чином у просторі. 

Управління такими машинами передбачає наявність бортових обчислювальних 

комплексів. 

Доцільно розрізняти два основних режими експлуатації статично стійких 

крокуючих машин: режим спеціального маневрування та маршовий. 

Режим спеціального маневрування передбачає реалізацію програмного 

руху корпусу крокуючої машини при пересуванні по землі, де розміри переш-

код можна порівняти з характерними розмірами машини, і забезпечується узго-

дженим управлінням бортової ЕОМ рухом кожного рушія. Реалізація режиму 

спеціального маневрування вирішує завдання профільної прохідності крокую-

чої машини, яка полягає у подоланні таких перешкод, як завали, траншеї тощо. 

Як правило, необхідно передбачати конструкцію рушіїв крокуючої машини, що 

забезпечують незалежне переміщення опор щодо корпусу в трьох взаємно пер-



 

 

пендикулярних площинах, тобто. з мінімум трьома керованими ступенями ві-

льності. 

Реалізація маршового режиму руху доцільна при переміщенні по землі 

досить гладкого профілю, коли розміри переборів, що переборюються, непорі-

внянні з характерними розмірами машини, і він забезпечується синхронним ке-

руванням рушіями як цикловими механізмами. На відміну від режиму спеціа-

льного маневрування, маршовий режим руху вирішує більш вузьке завдання 

ґрунтової (опорної) прохідності, що перебуває у переміщенні по слабких ґрун-

тах (заболочена місцевість, піски тощо), а для сільськогосподарських машин 

забезпечує і екологічний вплив на ґрунт. У цьому випадку механізм рушія може 

бути механічною системою з одним керованим приводом курсового перемі-

щення крокуючої машини з одним ступенем вільності. Для маневрування має 

бути передбачений кермовий привід, що змінює орієнтацію площин крокування 

рушіїв. Доцільно також передбачати систему адаптації механізмів крокування 

до мікро нерівностей поверхні. Проте, визначення класу машин замість системи 

адаптації можливе застосування масивного підресорувания. Таким чином, ке-

рування крокуючою машиною аналогічне управлінню традиційними колісними 

та гусеничними машинами і може здійснюватися людиною-оператором. 

Отже, залежно від експлуатаційної ситуації, керування крокуючою ма-

шиною може бути реалізовано в одному з двох режимів: режимі спеціального 

маневрування та маршовому. Відповідно, доцільна і концепція проектування 

крокуючої машини, що передбачає її експлуатацію в одному з двох режимів, 

або тільки в маршовому режимі (наприклад, для деякого класу сільськогоспо-

дарської та транспортної техніки можливе застосування найпростіших стопохі-

дних машин). Як в тому, так і в інших випадках, дослідження динаміки та стій-

кості руху крокуючої машини в маршовому режимі є одним з основних завдань 

при проектуванні транспортних та технологічних машин з рухомими рушіями. 

 

  



 

 

РОЗДІЛ 2. РОЗРОБКА КОНСТРУКЦІЇ 

КРОКУЮЧОГО  

МАНІПУЛЯТОРА  

 

2.1. Вибір та обґрунтування конструкції 

Запроектований маніпулятор розроблений на базі високопрохідного кро-

куючого засобу. 

Застосування такої техніки дозволить скоротити кількість машин, що зна-

чно знижує собівартість робіт, а також пришвидшить їх переміщення та скоро-

тить потребу у робочій силі. 

Зазвичай при таких роботах використовується значна кількість техніки, 

враховуючи, що розміщення техніки через обмежені умови знижується, тому 

потрібна чітка організація виконання робіт. Уникнути таких негативних факто-

рів дозволить використання багатофункціонального маніпулятора зі змінними 

робочими органами. За базові транспортні засоби можуть використовуватися 

спеціалізовані високопрохідні крокові машини, що забезпечують доступ і робо-

ту маніпулятора в складних кліматичних умовах. 

 

2.2. Розрахунок елементів маніпулятора 

 

2.2.1. Розрахунок гідроциліндрів 

Зусилля гідроциліндра приводу оголовка маніпулятора. Розрахунок про-

вадиться в положенні, коли робочий орган знаходиться в крайньому нижньому 

положенні траншеї (рис. 2.1). 

Для визначення зусилля Рц.о. складемо суму моментів всіх сил відносно 

точки повороту оголовка стріли маніпулятора ( точки А). 

Ма=0 

Рц.о.0,255 – Gо0,45 – (Gзо+Gгр) 0,855=0 



 

 

255,0
855,0)GG(45,0G грзоо 

ц.о.Р  

де Gо – вага оголовка стріли маніпулятора; Gо=1,96 кН, 

Gзо – вага захватного органу маніпулятора; Gзо=2,94 кН, 

Gгр – вага захопленого   вантажу маніпулятором; Gгр=19.6 кН. 

Після підстановки числових значень знаходимо зусилля в гідроциліндрі 

03,79
255,0

855,0)6,1994,2(45,096,1
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
ц.о.Р  кН. 

Внутрішній діаметр гідроциліндра dцо обчислимо в залежності від значень 

діючого зусилля Рц та розрахункового тиску рідини в гідросистемі Рр за такою 

формулою 
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З урахуванням гідравлічних втрат від насоса до циліндра можна прийняти 

робочий тиск в гідросистемі Р=0,9Рр, тоді отримаємо 

Р=0,925=22,5 мПа. 

Тоді будемо мати 
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105,2214,3

1003,794d
6

3

цо 



  мм. 

Згідно ДСТУ приймаємо діаметри поршня dцо=70 мм, а штока dш=30 мм. 



 

 

 
Рис. 2.1. Розрахункова схема визначення зусилля в гідроциліндрі оголов-

ка стріли 

 

2.2.2. Розрахунок гідроциліндра рукояті 

  

Розрахунок ведемо у положенні, коли плечі сил, прикладених до рукояті, 

є найбільшими (рис. 2.2). 

Визначаємо зусилля у гідроциліндрі рукояті за такою формулою 

39,0
75,3255,3)(8,1 


грзоор GGGG

ц.р.Р , 

де Gр – вага рукояті; Gр=6,5 кН. 

В результаті проведених розрахунків отримуємо такий результат 
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Визначаємо внутрішній діаметр гідроциліндра за такою залежністю 
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  мм. 

Згідно з ДСТУ приймаємо діаметри гідроциліндра dц=125 мм та штока 

dш=50 мм. 

 
Рис. 2.2. Розрахункова схема визначення зусилля в гідроциліндрі Рцр 

 

2.2.3. Розрахунок гідроциліндра стріли 

Розрахунок ведемо в положенні, коли плечі сил, що діють на стрілу є 

найбільшими. 

Для визначення зусилля в гідроциліндрі стріли, складемо суму моментів 

усіх сил, що діють на стрілу, відносно точки С, в результаті чого отримуємо 

Мс=0 
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06,1G35,4G775,5)GG(3,6G срозогр 

ц.с.Р , 

де Gс – вага стріли; Gс=7,1 кН. 

Після підстановки числових значень будемо мати 
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Знайдемо зусилля, що діє в одному гідроциліндрі стріли 
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Визначаємо внутрішній діаметр гідроциліндра 
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Згідно ДСТУ вибираємо діаметри циліндра dц=140 мм та штока dш=60 мм. 

 

 
Рис. 2.3. Розрахункова схема визначення зусилля в гідроциліндрі стріли 
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Щоб забезпечити утримання об'єкта (вантажу) в захватному пристрої не-

обхідно, щоб сила тертя пальців та об'єкта дорівнювала або була більшою за 

вагу вантажу.  Тоді з цієї умови будемо мати 

F=G=N , звідки знаходимо 




GN ,      (2.3) 



 

 

де  - коефіцієнт тертя сталі об сталь, який приймаємо =0,3. Після про-

ведених розрахунків знаходимо 

3,65
3,0
106,19N

3



  кН. 

Розміри d і l – визначаємо з конструктивних міркувань. 

d=120 мм, l=264 мм. 

Обчислюємо необхідне числове значення зусилля в  гідроциліндрі: 

кН64,574
12,0

103,65264,04 3



цР  

Знайдемо необхідне числове значення діаметра гідроциліндра: 

17,0
102514,3
1064,5744d

6

3

ц 



  м.=170 мм. 

Приймемо діаметр гідроциліндра згідно ДСТУ dц=180 мм а штока dш=50 

мм. 

 
Рис. 2.4. Схема дії сил в гідроциліндрі 

 

 

2.2.4. Розрахунок гідроциліндра захватного органу 

Для захватного органу, що проектується, розрахункова схема має вигляд, 

який наведений на рис. 2.4. Тут Р – необхідне зусилля в штоку гідроциліндра; N 

– сила, яка необхідна для утримання об'єкта маніпулювання; l – відстань до 

центру захоплення об’єкту маніпулювання. 



 

 

Для наведеного  виду захватного пристрою справедлива рівність 

d
l4

N
Рц

  , звідки отримуємо зусилля в гідроциліндрі 

d
lN4Рц        (2.2) 

В даному випадку, щоб забезпечити утримання об'єкта необхідно, щоб 

сила тертя пальців та об'єкта дорівнювала або була більшою за вагу вантажу, 

тоді 

F=G=N , звідки необхідна сила визначається залежністю 




GN ,      (2.3) 

де  - коефіцієнт тертя сталі по сталі, який приймає таке значення =0,3. 

Тоді зусилля для утримання вантажу приймає значення 

3,65
3,0
106,19N

3



  кН. 

Розміри  d и l приймаються конструктивно і мають наступні значення: 

d=120 мм, l=264 мм. 

Визначаємо потрібне зусилля в гідроциліндрі утримання вантажу 

кН64,574
12,0

103,65264,04 3



цР  

Знайдемо розміри гідроциліндра: внутрішній діаметр циліндра приймає 

значення 

17,0
102514,3
1064,5744d

6

3

ц 



  м.=170 мм. 

Приймемо діаметр гідроциліндра згідно ДСТУ dц=180 мм; dш=50 мм. 



 

 

 
Рисунок 2.5. Схема работы гидроцилиндра утримання вантажу 
 

2.3. Розрахунок трубопроводів гідросистеми 

Внутрішній діаметр труби нагнітального трубопроводу розраховуємо за 

наступною формулою: 

V
q6,4d   ,     (2.4) 

де q – витрата рідини л/хв; q=100 л/хв; v=5 м/с. Тоді числове значення ді-

аметра трубопроводу приймає значення 

6,20
5

1006,4d   мм. 

Товщина стінок трубопроводу визначається за  такою формулою 






2
kdРu ,     (2.5) 

де Рu – тиск в гідросистемі; Рu=25 мПа. 

 - допустиме напруження розтягу для стальних труб; приймаємо =78,4 

мПа. 

d – внутрішній діаметр труби; 

k – коефіцієнт безпеки, k=2.  

Тоді числове значення товщини стінки трубопроводу становить 

5,6
104,782

2106,201025
6

36









 мм. 



 

 

Приймаємо згідно ДСТУ сталеві товстостінні труби з внутрішнім діамет-

ром 17 мм, а зовнішнім 30 мм, при товщині стінки труби =6,5 мм. 

Аналогічно ведемо розрахунок для всмоктувальної гідравлічної лінії тру-

бопроводу. Діаметр труби приймає наступне числове значення 

6,28
5,2

1006,4d   мм. 

Товщина стінок трубопроводу становить 

8,1
104,782

4106,281025
6

36









 мм. 

– Приймаємо згідно ДСТУ сталеві труби із внутрішнім діаметром 26,4 

мм, зовнішнім 30 мм та товщиною стінки 1,8 мм: 

–  для низького тиску шина Б із внутрішнім діаметром 32мм та товщи-

ною стінки 1.5 мм. 

–  для високого тиску «РВД» із внутрішнім діаметром d=20 і товщиною 

стінки 0,8 мм. 

 

 

2.4. Розрахунок металоконструкцій маніпулятора на міцність 

2.4.1. Розрахунок рукояті маніпулятора 

Для розрахунку рукояті на міцність складемо схему розрахунку, для цьо-

го представимо рукоять як консольну балку закріплену одним кінцем у жорстке 

защемлення і прикладеними усіма  силами, що діють на рукоять у вертикальній 

площині. 

Для побудови епюр згинних моментів та перерізуючих сил М, Q, Н необ-

хідно знайти реакції в опорах Нв, Rв, Мв. Для знаходження Мв складемо рівнян-

ня моментів усіх сил відносно точки У. В результаті чого отримаємо такі рів-

няння: 

Мв=0;  

Мв+Gгр3,75+(Gо+Gзо)Рцосоs200,1-Рцоsin201,65+ 



 

 

+Рцрсоs450,2-Рцрsin421,7+Gр1,8 

 

Мв=258,980,671,7+79,030,561,65-19.63,75-(1,96+2,94)3,225- 

-79,030,940,1-258,980,740,2-6,51,8=221,2 кН м. 

 

Для знаходження реакції Нв складемо рівняння проекцій всіх сил на вісь 

Х. В результаті чого отримуємо: 

Х=0;  

Нв-Рцосоs20-Рцрcоs20-Рцрсоs42=0 

Нв=79,030,94+258.980,74=266 кН. 

 

Для знаходження реакції Rв складемо рівняння проекцій всіх сил на вісь 

Y. 

Ділянка 1. 0z10,525 (зліва). 

 В результаті чого будемо мати: 

Q1cos22= Gгр   ;
22cos

G
Q гр

1


  21
93,0
6,19Q1   кН. 

 

Н1sin22= Gгр   ;
22sin

G
Н гр

1


  53
374,0

6,19Н1   кН. 

М1=Gгрz1 

При z1=0; М1=0. 

При z1=0,525; М1=19,60,525=-10,29 кНм. 

Ділянка 2. 0z21,425 (зліва).  

 В результаті проведених розрахунків  будемо мати 

Q2cos22= Gгр+Gо+Gзо  ;
22cos

GGG
Q зоогр

2



  

34,26
93,0
5,24Q2   кН. 



 

 

Н2sin22= Gгр+Gо+Gзо  ;
22sin

GGG
Н зоогр

2



  

2,66
37,0

5,24Н2   кН. 

М2=-(Gо+Gзо)z2-Gгр(0,525+z2) 

При z2=0; М2=-Gгр0,525= -19,60.525= -10,29 кНм 

При z2=1,425; М2= -4,91,425-19,6 10,525+1,425)= -45,2 кНм. 

Ділянка 3. 0z30,1 (зліва). 

За результатами розрахунків маємо: 

Q3cos22= Gгр+Gо+Gзо+Gр  ;
22cos

GGGG
Q рзоогр

3



   

 

 



 

 

 
Рис. 2.6. Розрахункові  схеми рукояті маніпулятора 

 

При проведені розрахунків отримали наступні результати: 

3,33
93,0

5,65,24Q3 


  кН. 

Н3sin22= Gгр+Gо+Gзо+Gр  ;
22sin

GGGG
Н рзоогр

3



   

8,83
37,0

5,65,24Н3 


  кН. 

 

М3=-Gгр(1,95+z3)-(Gо+Gзо)(1,425+z3)-Gр 



 

 

При z3=0; М3=-19,61,95-4,91,425= -45,2 кНм 

При z3=0,1; М3= -19,62,05-4,91,525-6,50,1= -48,3 кНм. 

Ділянка 4. 0z40,1 (зліва) 

Q4cos78=-Рцрsin42+Gр+Gо+Gзо+Gгр 

6,679
21,0

8,3067,098,258Q4 


  кН. 

Н4sin78= -Рцрcos42  ;
78sin

42cosР
Н ц

4



  

196
978,0

74,098,258Н4 


  кН. 

М4=Рцрsin42z4-Gгр(2,05+z4)-(Gо+Gзо)(1,525+z4)-Gр(G1+z) 

При z4=0; М4=-Gгр2,05-(Gо+Gзо)1,525= -48,3 кНм 

При z4=0,1; М4=258,980,670,1-19,62,15-4,91,625-6,50,2= -26,15 кНм. 

Ділянка 5. 0z51,6 (зліва). 

В результаті розв’язування рівнянь маємо такі результати розрахунків: 

Q5=Rв = -171,1 кН 

Н5= -Нв= -266 кН 

М5=Мв+Rвz5 

При z5=0; М5=Мв =221,2 кНм 

При z5=1,6; М5= 221,2+(-171,1)1,6= -52,56 кНм. 

Ділянка 6. 0z60,1 (справа). 

Для розглянутої ділянки отримали такі розрахункові значення моментів 

та перерізуючих сил: 

Q6=
78cos

R в      815
21,0

1,171Q6   кН. 

Н6sin78= -Нв   271
98,0

226Н6   кН. 

М6= Мв+Rв(1,6+z6)+Нвz6cos12 

При z6=0; М6=-52,56 кН 



 

 

При z3=0,1; М6= -26,15 кН 

За отриманими даними будуємо епюри перерізуючих сил та згинних мо-

ментів:  Н, Q і М.  

Розрахунок на міцність здійснюємо в найбільш небезпечних перерізах I-I 

і II-II, оскільки у цих місцях перетину є ослаблені отвори. 

З епюр визначаємо навантаження, які діють  у небезпечних перерізах: 

.MI=47,65 кНм  

QI=33,3 кНм  

НI=83,8 кН 

MII=187 кНм  

QII=171 кН  

НII=266 кН  

 

Покажемо  перерізи та знайдемо для них геометричні характеристики: 

момент інерції площі поперечного перерізу Jx , момент опору Wx та площу по-

перечного перерізу F. 

Jx – момент інерції перерізу відносно осі Х. 

Wx – момент опору перерізу відносно осі Х. 

Для перерізу I-I маємо наступні характеристики: 

 
Рис. 2.7. Поперечний Переріз балки  

 

Площа поперечного перерізу приймає значення 

F=22,251+21(30-6)=98 см2=9810-4 м2 



 

 

Момент інерції нетто визначається за наступною формулою 

Jx= 2
64
d1

h
B3

6
h 23














 ,    (2.6) 

де  – товщина стінки балки, м; 

h – висота перерізу балки, м; 

В – ширина перерізу балки, м; 

d – діаметр отвору, м. 

Момент інерції площі поперечного перерізу визначається наступним чи-

ном 

Jx= 18134
32

614,31
32
253

6
321 23














  см4 =18,134 м4.  

Момент опору перерізу Wх визначаємо за натупною формулою і приймає 

таке числове значення 

h
JxWx        (2.7) 

4,1133
32

218134



Wx  см3 =11,334 м3 

Нормальне напруження, що виникає в поперечному перерізі, визначаємо 

за наступною формулою 

F
Н

Wх
Ми

 ,     (2.8) 

де Mи – момент згину балки; 

Н – найбільша стискаюча сила (-) або сила розтягу. 

Тоді нормальне напруження приймає таке значення 

6,50106,81042
1098

108,83
104,1133
1065,47 66

4

3

6

3













 МПа. 

Дотичні напруження, що виникають у поперечному перерізі визначаємо 

за такою  формулою 






2J
SQ ,      (2.9) 



 

 

де S – статичний момент поперечного перерізу відносно осі х визначається за 

такою формулою. 

2
hB

4
h

2
h2S      (2.10) 

В результаті проведеного розрахунку отримуємо такі значення статично-

го моменту та дотичних напружень в поперечному перерізі балки: 

656
2

32125
4

321
2

322S   см3 =6,56м3. 

6
01.021018134

10656103,33
8

63











 МПа. 

Сумарне напруження, яке виникає в поперечному в перерізі, визначимо за 

третьою теорією міцності за такою формулою. 

22 3       (2.11) 

Після проведених розрахунків отримуємо наступне значення нормального 

напруження 

52636,50 22   МПа 

 

При розрахунку на міцність має виконуватися наступна нерівність 

n
][ n ,     (2.12) 

де т – межа текучості, для сталі 20  приймає таке значення т =260 мПа; 

n – коефіцієнт запасу міцності, n=1,7. 

153
7,1

26052   мПа 

Наведена вище умова виконується, отже у поперечному  перерізі I-I міц-

ність забезпечується. 

 Тепер розглянемо перетин ІІ-ІІ: 



 

 

 
Рис. 2.8. Поперечний переріз балки  

Площа поперечного перерізу балки приймає таке значення 

F=2,251+21(20-6)=53 см2=5310-4 м2 

Момент інерції поперечного перерізу відносно осі х визначається наступ-

ною залежністю 

Jx= 2
32
d

12
)2B)(h(Bh 233







,    (2.13) 

Після підстановки числових значень отримуємо значення моменту інерції 

Jx= 2,9055
32

614,3
12

)1225)(120(2520 233






 см4 =9,0552 м4. 

Момент опору Wх для нижніх волокон визначається за наступною фор-

мулою 

2,15092
2

2,9055
12
Jx2Wx   см3 =15,092 м3. 

Нормальне напруження у поперечному перерізі II-II приймає таке значен-

ня 

1,134
1053

10266
102,1509

10187
4

3

6

3













 МПа. 

Статичний момент площі поперечного перерізу Sх визначається такою 

формулою. 


2

h
B

4
h

S 1
2
1 84

2
6125

4
61

2
  см3 =0,84 м3 

Дотичне  напруження, що виникає в перерізі II-II приймає таке значення 



 

 

9,7
01,02102,9055

108410171
8

63











 мПа. 

Сумарне напруження в перерізі ІІ-ІІ визначається наступним чином і 

приймає таке числове значення 

8,1349,731,134 22   мПа. 

Умова виконання міцності перерізу ІІ-ІІ  

134,8 МПа < 153 МПа 

Умова міцності виконується, отже в перерізі II-II міцність забезпечена. 

Розрахунок рукояті в горизонтальній площині немає потреби, через те, 

що незначні сили  діють у цій площині, а також достатнього запасу міцності в 

цій площині. 

 

 

 

 

2.4.2. Розрахунок стріли на міцність 

Складемо розрахункову схему  сил, що діють на стрілу.  Прикладемо в 

крайній точці У реакції, що виникають від дії рукояті, а в точці З реакції, що 

виникають у закладенні. 

Знайдемо реакції, що виникають  від дії рукояті. 

Для визначення моменту Мс складемо рівняння моментів усіх сил віднос-

но  точки С.                                                   

Мс=0. 

В результаті чого отримаємо таке рівняння  

Мс+Мв+Нв0,57+Rв2,55-Рцсsin322,2+Рцсcos321,125-Gс1,06=0.  

З отриманого рівняння знаходимо 

Мс=275,850,532,2+7,11,06-221,2-2660,57-171,12,55-275,850,851,125= 

= -744 кН м. 



 

 

Для знаходження реалізації Rс складемо рівняння проекцій усіх сил на 

вісь у, в результаті чого будемо мати: 

у=0;  

Rс+Gc+Рцсsin32-171,1=0. 

З отриманого рівняння знаходимо реакцію 

Rс=171,1-7,1-275,850,53= 17,8 кН 

 

Для знаходження горизонтальної реакції Нс складемо рівняння проекцій 

всіх сил на вісь Х, в результаті чого будемо мати:. 

х=0; Нс-Нв-Rцсcos32=0 

З отриманого рівняння знаходимо горизонтальну реакцію 

Нс=266+275,850,85=500,5 кН. 

Будуємо епюри згинних моментів М, поздовжніх Н та поперечних Q сил. 

Ділянка 1. 0z10,15 (зліва) 

Q1cos76= -Rв 

713
24,0

1,171Q1   кН. 

Н1sin76= -Rвcos14-Нвcos76 

237
97,0

24,026697,01,171Н1 


  кН. 

М1-Rвz1-Мв+Нвsin76z1cos76 

При z1=0; М1=Мв=221,2 кНм. 

При z1=0,15; М1=171,10,15+221,2+221,2-221,20,970,240,15=239,14 кНм. 

Ділянка 2. 0z20,2 (зліва) 

Q2cos30= Rв 

7,196
87,0

1,171Q2   кН. 

Н2sin30= -Rвcos60-Нвcos30 



 

 

564
5,0

5,026687,01,171Н2 


  кН. 

М2-Rв (z+0,15)-Мв+266sin30cos30 (z1-0,15) 

При z2=0; М2=239,14 кН. 

При z2=0,2; М2= -171,1(0,2+0,15)+221,2=75 кНм. 

Ділянка 3. 0z30,7 (справа) 

Q3=-Нс= -500,5  кН. 

Н3=Rс= 17,8 кН. 

М3=-Нсz3-Мс 

При z3=0; М3=-Мс = 744 кНм. 

 

При z3=0,7; М3= -500,50,7+744= 393,65 кНм. 

Ділянка 4. 0z41,93 (справа) 

Q4cos24=-Rс 

6,19
91,0
8,17

24cos
R

Q с
4 


  кН. 

Н4sin24= -Нс 

7,1220
41,0

5,500
24sin

Н
Н с

4 


  кН. 

М4+Мс+Rсz4+Нс(0,6+z3sin24)=0 

При z4=0; М4=744-17,80-500,50,6=393,65 кНм. 

При z4=1,93; М4=744-17,81,06-500,5(0,6+1,060,41) = 207,3 кНм. 

Ділянка 5. 0z51,6 (справа) 

Q5cos24=-Rс –Gк  

Q5= 
91,0
9,24 -27,4 кН 

Н5sin24=-Нс 

Н5= 41,0
5,500

 =-1220 кН 



 

 

М5+Мс+Rс(z+1,06)+Нс(1,0346+z5sin24)-Gсz5 

При z5=0; М5=74417,81,06+500,51,0346=207,3 кНм. 

При z5=0,87; М5= 744-17,8(1,06+0,87)-500,5(1,0346+0,870,36)-7,10,87= 

=5,4 кНм. 

Ділянка 6. 0z60,27 (справа) 

Q6=cos30=-Gк-Rс 

6,28
87,0

9,24Q6   кН. 

Н6sin30= -Нс 

1001
5,0
5,500Н6   кН. 

М6+Мс+Rс(1,93+z6)+Gк(0,87+z6)+Нс(1,39-z6sin30)=0 

При z6=0; М6=744-17,81,93-7,10,8-500,51,39=5,4 кНм. 

При z6=0,27;  

М6= 744-17,8(1,93+0,27)-7,1(0,87+0,27)-500,5(1,39-0,270,5)= 75 кН 

За отриманими даними будуємо епюри поздовжніх Н, поперечних Q сил і 

згинних моментів М. Розрахунок на міцність здійснюємо в найбільш небезпеч-

них перерізах I-I та II-II, оскільки  в цих перерізах присутні елементи конструк-

ції, що послаблюють поперечні перерізи. 

Зусилля у небезпечних перерізах приймають наступні значення: 

MI=21,2 кНм  

QI=713 кНм  

НI=237 кН 

MII=207,3 кНм  

QII=28,6 кН  

НII=1202,07 кН 

Переріз I-I: 



 

 

 
Рис. 2.9. Схема перерізу балки 

Площа небезпечного перерізу балки приймає наступне значення 

 

F=2202-25=70 см2=7010-4 м2 

Момент інерції площі поперечного перерізу  відносно осі Х вираховуємо 

за такою формулою 

Jx=
32
d

12
Н)bВ( 43





,    (2.14) 

де b=300-220=260 мм. 

В результаті проведених розрахунків отримуємо 

Jx= 3,3605
32

514,3
12

20)2630( 43






 см4 

Момент опору поперечного перерізу відносно осі Х Wх визначаємо за на-

ступною формулою 

h
JxWx        (2.15) 

В результаті проведених розрахунків отримуємо 

3,180
20

3,3605Wx   см3. 

Нормальні напруження, що виникають в поперечному перерізі прийма-

ють таке значення 

1,1465,286,117
1070
10237

104,1803
102,22

4

3

6

3













 мПа. 



 

 

Дотичні напруження, що виникають у перерізі даного виду, не становлять 

загрози для конструкції, тому їх не розраховуємо. 

Умова міцності нормальних напружень в перерізі І-І 

153 МПа   146,1 мПа 

Умова в перетині І-І  виконується, отже у перерізі I-I міцність забезпече-

на. 

Перетин ІІ-ІІ: 

 

 
Рис. 2.10. Переріз рукояті 

Площа поперечного перерізу визначається так 

F=2261+2281=108 см2=10810-4 м2 

Момент інерції площі поперечного перерізу відносно осі Х: 

Jx= 162001
30
263

6
301 3











  см4 =16,2 м4. 

Момент опору площі поперечного перерізу відносно осі Х: 

540
30

16200Wx   см3  =5,4 м3. 

Нормальні напруження в поперечному перерізі ІІ-ІІ: 

14911138
10108

1007,1202
10540

103,207
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Статичний момент площі відносно  осі Х приймає таке значення. 
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302   см3 =6,15 м3. 

Дотичні напруження в перерізі ІІ-ІІ приймають наступне значення 
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 мПа. 

Сумарні напруження, що діють у перерізі ІІ-ІІ визначаються за формулою 

і приймають таке числове значення 

15037149 22   мПа. 

Умова міцності нормальних напружень 

153 МПа   150 МПа 

Наведена вище умова виконується, отже в перерізі II-II міцність забезпе-

чена. 

 

2.4.3. Розрахунок зварного шва 

 

Розрахунок зварного шва стрілки. 

Зварні шви розраховуються на дію в перерізі  дотичних і місцевих змін-

них напружень. Необхідна товщина шва визначається за наступною формулою 

св
yx

nmax
f

RJ2
SQ

K



 ,     (2.16) 

де Sn – статичний момент половини перерізу; 

      Qmax – максимальне стискаюче навантаження в перерізі, Qmax=28,6 

кН; 

       - коефіцієнт для ручного зварювання, який приймає значення =0,8; 

      св
yR  – розрахунковий опір умовного шва, для товщин деталей 20 мм 

зі сталі 20 св
yR =195 мПа. 

Катет зварного шва визначається за формулою 
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 м = 8 мм. 

Приймемо товщину шва Кf=8 мм. 

Розрахунок зварного шва щоки стріли 

Розрахунок шва щоки стріли сприймає осьове навантаження і згинальний 

момент розраховуємо за такою формулою 

св
р2

шш
R

l
М6

l
N







 ,     (2.17) 

де lш – довжина шва, lш=350 мм; 

        - товщина зварних деталей, =20 мм; 

       N – зусилля розтягу шва, N=1001 кН; 

       М – згинаючий момент щоки стріли, М=239,14 кНм; 

       св
yR =195 мПа. 

Нормальне напруження в перерізі зварного  шва приймає значення 

       1,38120
35,001,0

1014,2396
35,002,0

101001
2

33
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







 =158,1 МПа. 

Умова міцності шва записується наступним чином 

158,1 МПа < 195 МПа. Умова виконується, тому міцність забезпечена. 

 

 

 

 

 

  



 

 

РОЗДІЛ 3. ДИНАМІЧНИЙ АНАЛІЗ 

КРОКУЮЧОГО МАНІПУЛЯТОРА 

3.1. Побудова динамічної моделі переміщення ланки крокового ма-

ніпулятора 

Робота крокових механізмів переміщення маніпулятора буде ефективною 

тільки при сумісному аналізі їхніх режимів руху з урахуванням основних кіне-

матичних, силових та енергетичних характеристик. Це входить у задачу прик-

ладної динаміки машин, яка є основою конструювання та розрахунку крокових 

механізмів. Погодження конструкторських розробок з розв’язуванням задач 

динаміки дозволяє вже на стадії проектування крокового механізму маніпуля-

тора вибирати його конструкцію, оцінити   енергетичні витрати, характеристи-

ки міцності та ергономічності. Динамічні властивості крокового механізму пе-

ресування маніпулятора  визначають стійкість руху базової машини та її скла-

дових елементів, особливо ланки переміщення маніпулятора, при зовнішніх на-

вантаженнях, які змінюються в часі. Наведені властивості крокового механізму 

пересування маніпулятора залежать від параметрів пружної системи, частот ко-

ливань, динамічної піддатливості ланок та схем їхнього навантаження. Керу-

вання рухом приводної ланки крокового механізму може здійснюватися за пос-

тійними або попередньо заданими законами руху, а також за законами, які фор-

муються  самою системою керування у відповідності з поточними значеннями 

параметрів базової машини маніпулятора. 

При побудові динамічної моделі приводної ланки крокового механізму 

переміщення маніпулятора враховується основний рух, який формується при-

водним двигуном та рухи, які виникають за рахунок пружних властивостей 

окремих ланок. Вважаємо, що всі елементи крокового механізму переміщення 

маніпулятора є абсолютно твердими тілами, окрім передавального механізму 

приводу, який володіє пружними властивостями. В такому випадку динамічна 

модель приводної ланки крокового механізму переміщення маніпулятора має 

два ступені вільності і її можна представити у вигляді двомасової динамічної  

моделі. Обидві маси динамічної моделі крокового механізму зведемо до осі по-



 

 

вороту приводної ланки. Оскільки приводна ланка виконує обертальний рух, то 

і зведені маси також будуть здійснювати обертальний рух. Маси динамічної 

моделі з’єднуються між собою пружним елементом, жорсткість якого залежить 

від жорсткості елементів передавального механізму приводу. На одну з мас  

динамічної моделі діє рушійний момент приводного електродвигуна, а на іншу 

масу діє зведений до осі повороту приводної ланки момент  сил опору перемі-

щенню базової машини маніпулятора. Зведений момент сил опору залежить від 

базової машини з маніпулятором та втрат енергії в передавальному механізмі 

приводу приводної ланки. 

До першої зведеної маси увійдуть ротор електродвигуна та елементи пе-

редавального механізму приводу, а до другої маси – приводна ланка крокуючо-

го маніпулятора та власне сам маніпулятор з базовою машиною, які здійснюють 

переміщення. Для вибраної динамічної моделі крокуючого маніпулятора треба 

визначити всі динамічні параметри, до яких входять: зведені моменти інерції 

першої та другої зведених мас; коефіцієнт жорсткості пружного елементу при-

водного механізму; залежність зведеного рушійного моменту двигуна від час-

тоти його обертання, а також залежність зведеного моменту сил опору крокую-

чого маніпулятора. 

Для дослідження динамічних процесів під час руху крокуючого маніпу-

лятора розроблено  двомасову динамічну модель зі зведеними дискретними 

обертальними масами, яка наведена на рис. 3.1 

 

 



 

 

Рис. 3.1. Дискретна динамічна модель крокуючого маніпулятора 

В дискретній динамічній моделі крокуючого  маніпулятора прийняті такі 

позначення: 1ПJ , 2ПJ  - відповідно зведені моменти інерції першої та другої 

зведених мас динамічної моделі крокуючого маніпулятора; nC - коефіцієнт жо-

рсткості пружного елементу, що з’єднує зведені маси динамічної моделі кро-

куючого маніпулятора; 1ПM , 2ПМ - відповідно зведений рушійний момент 

приводного двигуна першої зведеної маси та зведений момент сил опору другої 

зведеної маси динамічної моделі крокуючого маніпулятора; 1П - кутова коор-

дината повороту першої зведеної маси динамічної моделі; 2П - кутова коорди-

ната повороту другої зведеної маси динамічної моделі крокуючого маніпулято-

ра. 

Для визначення зведеного моменту інерції першої зведеної маси 1ПJ  при-

рівнюємо кінетичну енергію першої частини крокового маніпулятора 1T  до кі-

нетичної енергії першої зведеної маси динамічної  моделі маніпулятора еквT   

 .еквI TT      (3.1) 

Для проведення розрахунків використані наступні значення конструктив-

них параметрів приводу крокуючого маніпулятора:     момент інерції ротора 

приводного двигуна;     момент інерції муфти приводу;     передавальне 

число приводного механізму; m – маса базової машини з маніпулятором;    

середня швидкість переміщення базової машини з маніпулятором. 

Для визначення зведених моментів інерції             зведених мас  

динамічної моделі розрахуємо значення моментів інерції окремих ланок 

крокуючого маніпулятора. Визначимо величину зведеного до осі приводного 

валу  моменту інерції ротора двигуна та передавальних елементів приводу  

    (     ) 
  (       )                 

Де                        приводного механізму 



 

 

Визначимо величину,  зведеного до осі приводного валу крокуючого 

маніпулятора моменту інерції базової машини з маніпулятором  

    (    )      
           . 

Рушійний момент на валу приводного двигуна залежить від його кутової 

швидкості ротора і визначається наступною залежністю 
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 (3.2) 

де S  , .крS - поточне та критичне ковзання двигуна. 

Максимальний момент на валу приводного двигуна визначається наступ-

ною залежністю і приймає таке числове значення 

                              

Поточне значення ковзання двигуна можна визначити за наступною залежністю 

 н
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. (3.3) 

Критичне значення ковзання двигуна визначається за такою формулою
 

 )1( 2  номкр SS , (3.4) 

де =2.8 - кратність максимального моменту двигуна . 

Номінальне значення ковзання визначається за наступною залежністю 

      
  

  
 
     

    
     .  (3.5) 

Підставивши числові значення в формулу (3.4), знайдемо величину 

критичного ковзання двигуна 



 

 

         (    √   
   )         (3.6) 

Зведений момент сил опору переміщенню люлькового елеватора  

визначається наступною залежністю і приймає таке числове значення 

     
(    

 

 
 
            

 
          .  (3.7) 

Коефіцієнт жорсткості пружного елементу приводного мезанізму 

люлькового елеватора   який визначається наступною залежністю  

   
  

  
.   (3.8) 

Після підстановки числових значень знаходимо допустиму деформацію 

пружного елементу приводного механізму в радіанах 

     ; 

   
       

   
          ,  

де   - допустимий кут деформації пружного елементу приводного механізму 

крокуючого маніпулятора, в рад. 

Підставивши числові значення в залежність (3.8) , знаходимо коефіцієнт 

жорсткості приоду крокуючого маніпулятора 

   
   

     
        

   

   
 , 

де ПC -  коефіцієнт жорсткості пружного елементу приводного механізму кро-

куючого маніпулятора. 

3.2. Математична модель крокуючого маніпулятора 

Математична модель крокуючого маніпулятора являє  собою модель, яка 

представлена у вигляді математичних рівнянь та співвідношень між параметра-

ми та характеристиками крокуючого маніпулятора. На базі розробленої  дина-

мічної моделі, яка відображає динамічні процеси, що проходять при роботі 

крокуючого маніпулятора, побудовано математичну модель. Для цього викори-



 

 

стано принцип Даламбера, згідно з яким  механічна система крокуючого мані-

пулятора перебуває в стані динамічної рівноваги. Тут  розглядається динамічна 

рівновага кожної з мас динамічної моделі з прикладеними до них усіма силами, 

що на них діють. Тому розчленуємо зведені маси  динамічної моделі крокуючо-

го маніпулятора, представленої на рис. 3.1 на дві окремі маси з дією на них усіх 

активних сил, сил інерції зведених мас та сил реакції в’язі між зведеними маса-

ми (рис.3.2). 

 

 

Рис. 3.2. Розчленовані зведені маси динамічної моделі  крокуючого 

маніпулятора 

     

У відповідності з принципом  динамічної рівноваги кожної із зведених 

мас крокуючого маніпулятора  з діючими силлами (рис.3.2) отримаємо систему 

двох  диференціальних рівнянь , які являють собою  математичну модель 

динаміки руху крокуючого маніпулятора:  

     ̈       (     ) 

      ̈    (     )      
   (3.9) 

де         - зведені моменти інерції першої та другої мас динамічної моделі 

крокуючого маніпулятора;         – зведені моменти активних сил приводно-

го двигуна та моменту сил опору відповідно першої та другої зведених мас ди-

намічної моделі крокуючого маніпулятора;   – зведений коефіцієнт жорсткості 



 

 

пружного елементу приводу крокуючого маніпулятора;   ,   - кутові коорди-

нати першої та другої  зведених мас динамічної моделі крокуючого маніпуля-

тора. 

Отримана система рівнянь (3.9) є системою двох нелінійних диференціа-

льних рівнянь другого порядку, яка описує динаміку руху з урахуванням дію-

чих сил, сил інерції та  пружних сил     динамічної моделі, наведеної на рис. 3.2. 

Нелінійність отриманої системи диференціальних рівнянь пов’язана з неліній-

ністю рушійного моменту приводного двигуна від частоти обертання ротора. 

Механічна характеристика двигуна крокового маніпулятора показана на рис. 

3.3, звідки видно  нелінійність механічної характеристики. 

 

3.3. Результати динамічного аналізу крокуючого маніпулятора 

В результаті  розв’язування диференціальних рівнянь руху крокового ма-

ніпулятора за допомогою розробленої комп’ютерної програми для числових 

параметрів крокуючого маніпулятора, наведених в табл. 3.1, розраховані зале-

жності кінематичних, силових та енергетичних характеристик маніпулятора. 

За результатами проведених  розрахунків побудовані графічні залежності 

(рис.3.3,…,рис.3.9), які описують кінематичні, силові та енергетичні характери-

стики приводного механізму  та робочого органу лабораторної установки для 

визначення коефіцієнта тертя ковзання. 

 
Рис. 3.3. Механічна характеристика двигуна лабораторної установки 



 

 

На рис. 3.3 представлено механічну характеристику приводного двигуна 

крокового маніпулятора, де рушійний момент є функцією ковзання.  

 

 
Рис.3.5. Графік кутової швидкості першої зведеної маси 

 

 
Рис.3.6. Графік кутової швидкості другої  зведеної маси 

 

На рис.3.5 і 3.6 наведені графічні залежності кутових швидкостей першої 

та другої зведених мас крокуючого маніпулятора. З отриманих графіків видно, 



 

 

що кутові швидкості як першої, так другої зведених мас виходять на усталений 

рух протягом одної секунди. Однак на ділянці  пуску в обох масах спостеріга-

ються значні коливання кутової швидкості, які досить швидко затухають.  

 

 
Рис. 3.7.  Графік зміни пружного моменту в приводі крокуючого маніпу-

лятора 

 

 
Рис.3.8. Графік зміни рушійного моменту першої зведеної маси крокую-

чого маніпулятора 



 

 

З графіка пружного моменту приводу крокуючого маніпулятора (рис.3.7) 

спостерігаються на ділянці пуску значні коливання моменту в передавальному 

механізмі. Причому максимальне значення моменту майже у 8 разів перевищує 

усталене значення. В той же час з графіка рушійного моменту крокуючого ма-

ніпулятора (рис.3.8) можна бачити, що на ділянці пуску спостерігаються більш 

інтенсивні коливання рушійного моменту  в порівнянні з пружним моментом. 

Однак тут максимальне значення моменту перевищує усталене значення приб-

лизно в 5 разів. Позитивним моментом тут є те, що рушійний та пружний мо-

менти затухають протягом процесу пуску, але перевантаження моментів у 5 та 

8 разів є досить великим, що може привести до руйнування елементів привод-

ного механізму та самого двигуна. 

 

 
Рис.3.9. Графік зміни потужності двигуна крокуючого маніпулятора 

 

З рис.3.9 можна спостерігати досить інтенсивні коливання потужності 

приводного двигуна на ділянці пуску, в яких максимальне значення в 2,7 разів 

перевищує усталене значення. При цьому таке перевантаження двигуна не пе-

ревищує його перевантажувальної здатності. 

  



 

 

РОЗДІЛ 4. ОПТИМІЗАЦІЯ РЕЖИМУ 

ПУСКУ КРОКУЮЧОГО МАНІПУЛЯТО-

РА 

4.1. Вибір критерію оптимізації режиму пуску крокуючого маніпу-

лятора 

В третьому розділі здійснено динамічний   аналіз режиму руху крокуючо-

го маніпулятора. З наведеного аналізу встановлено, що в пружній системі при-

водного механізму крокуючого маніпулятора виникають значні динамічні на-

вантаження    коливального характеру, максимальне значення яких значно пе-

ревищує  номінальне значення на ділянці усталеного руху. Для покращення ре-

жиму руху крокуючого маніпулятора є необхідність в мінімізації динамічних 

навантажень під час процесу пуску маніпулятора. Такі навантаження руйнують 

елементи приводу та конструкцію крокуючого маніпулятора. Більше того, ная-

вність змінних динамічних навантажень негативно впливає на процес роботи 

маніпулятора. 

Для мінімізації динамічних  навантажень і усунення коливань ланок при-

водного механізму виникає потреба в оптимізації режиму пуску приводного 

механізму, оскільки саме на цій ділянці руху крокового маніпулятора  виника-

ють найбільші динамічні навантаження коливального характеру. Усунення цих 

навантажень забезпечує рівномірний рух крокуючого маніпулятора і зменшу-

ється його руйнування під час руху. Крім того, зменшення динамічних наван-

тажень приводить до підвищення надійності рамної конструкції, приводного 

механізму та робочого обладнання. Саме на ділянці пуску виникають найбільші  

динамічні навантаження в передавальних елементах приводного механізму. Та-

кі навантаження носять коливальний характер, що досить негативно впливає на 

втомне руйнування елементів приводу, рамної  конструкції та маніпуляційного 

обладнання. При цьому знижується надійність та довговічність роботи крокую-

чого маніпулятора, а  також зростають енергетичні  витрати приводного меха-

нізму. З наведеного  можна зробити висновок, що критерій оптимізації режиму 

руху крокуючого маніпулятора має враховувати пружні характеристики приво-



 

 

ду на всій ділянці пуску. Оскільки критерій має відображати динамічні наван-

таження протягом усього процесу пуску, то він повинен бути інтегральним. Бі-

льше  того, він повинен відображати основні параметри та характеристики кро-

куючого маніпулятора, тому має ґрунтуватись на його динамічній моделі і ві-

дображати усі динамічні процеси протягом пуску. Тому необхідною  формою 

критерію оптимізації є його інтегральна форма, коли динамічні характеристики 

крокуючого конвеєра виражаються інтегралом за часом протягом процесу пус-

ку. 

Враховаючи наведене, за критерій оптимізації режиму руху крокуючого 

маніпулятора на ділянці пуску використаємо  середньоквадратичне значення 

пружного моменту в передавальному механізмі приводу протягом пуску.  В 

цьому випадку критерій оптимізації має вигляд  визначеного інтегралу за часом 

протягом пуску  

      (
 

  
∫   

   
 

  )
 

     (4.1) 

Тут t, t1 – координата часу та тривалість процесу пуску крокового маніпу-

лятора; Мр – момент сили  в пружному елементі  приводу крокового маніпуля-

тора. 

Наведений  критерій оптимізації є інтегральним за формую і виражається 

конкретним числом за час пуску, яке відображає середньоквадратичне значення 

пружного моменту в передавальному механізмі приводу крокового маніпулято-

ра. 

4.2. Визначення оптимального режиму пуску  

Оскільки обраний критерій оптимізації відображає дію змінних динаміч-

них навантажень коливального характеру в пружному елементі приводу кроко-

вого конвеєра, то в процесі оптимізації він підлягає мінімізації. Треба вибрати 

такий режим пуску приводу крокового конвеєра, щоб критерій (4.1) приймав 

мінімальне значення. Оскільки критерій оптимізації є функціоналом, тому до-

цільним методом мінімізації критерію (4.1) є методи варіаційного числення. 



 

 

Сформуємо підінтегральний вираз критерію (4.1). Для цього наведемо 

вираз  моменту сили в пружному елементі приводу крокуючого маніпулятора  

     (       )  (4.2) 

де  с – коефіцієнт жорсткості передавального механізму приводу крокую-

чого маніпулятора;        кутові координати першої та другої зведенних мас 

динамічної моделі крокуючого маніпулятора. 

З другого рівняння системи диференціальних рівнянь руху крокуючого 

маніпулятора (3.3) визначимо пружний момент сили 

       (       )=     ̈      ,  (4.3) 

де      - момент інерції другої зведеної маси  динамічної моделі крокового ма-

ніпулятора;  

    

                                                                    -  

Представимо підінтегральний вираз критерію (4.1) з урахуванням залеж-

ності (4.3). Після чого  отримаємо наступну залежність підінтегрального виразу 

критерію(4.1)  

 f=(     ̈      )    (4.4) 

Умовою мінімуму критерію (4.1), з урахуванням виразу (4.4), є рівняння 

Ейлера-Пуассона, яке виражається наступним чином 
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  ̈ 
  . 

Після підстановки в це рівняння виразу (4.4) маємо диференціальне рів-

няння четвертого порядку 

 2      ̇ ̉   . (4.5) 



 

 

Рівняння (4.5) справедливе, коли  ̇ ̉     оскільки інші величини є інер-

ційними характеристиками крокуючого маніпулятора. В результаті інтегруван-

ня рівняння (4.5) отримаємо такі залежності: 
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  (4.6) 

Тут               -  постійні інтегрування, які знаходяться з  крайових 

умов руху узагальненої координати другої маси динамічної моделі крокуючого 

маніпулятора: 

  t= 0:            ̇                     ̇            ̈     (4.7) 

В крайових умовах (4.7)    - усталена кутова швидкість другої зведеної 

маси динамічної моделі крокового маніпулятора. Після підстановки крайових 

умов (4.7) в залежності (4.6) знайдемо постійні інтегрування: 

      
  

  
     

  

  
                        (4.8) 

В результаті  підстановки виразів (4.8) в залежності  (4.6) визначимо оп-

тимальний динамічний режим пуску крокового маніпулятора. Отриманий ре-

жим пуску забезпечує плавну зміну пружного моменту в приводному механіз-

мі. При такому режимі пуску усуваються коливання в пружному елементі при-

воду крокового конвеєра. Отриманий оптимальний режим пуску крокового 

конвеєра до мінімуму зводить дію динамічних  навантажень в пружному еле-

менті приводного механізму. 

З другого рівняння системи (3.9)  виразимо кутову  координату першої 

зведеної маси динамічної моделі крокового конвеєра через координату другої 

зведеної маси  
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 .  (4.8) 

Взявши  двічі похідні  за часом від виразу (4.8), отримаємо кутові швид-

кість та пришвидшення обертання першої зведеної маси динамічної моделі 

крокового маніпулятора: 

  ̇    ̇  
   

 
 ⃛  

   

 
   (4.9) 

   ̈     ̈   
   

 
      (4.10) 

Після цього визначимо пружний момент в приводному механізмі та ру-

шійний момент на валу приводного двигуна крокового конвеєра: 

          ̈         (4.11) 

         ̈       ̈        (4.12) 

Визначимо також залежність, для   потужності на валу приводного двигу-

на крокового маніпулятора 

        ̇  .  (4.13) 

4.3. 4.3.Результати оптимізації режиму руху крокового маніпулято-

ра 

На основі проведених розрахунків визначено   оптимальний режим пуску  

крокового маніпулятора та побудовано графічні залежності кінематичних (рис. 

4.1 – 4.2), динамічних (рис.4.3.) та енергетичних (рис.4.4) характеристик опти-

мального режиму  пуску приводного механізму.  

 



 

 

 
Рис. 4.1. Графік кутової швидкості першої зведеної маси динамічної мо-

делі 

Кутова швидкість першої зведеної маси (рис.4.1) динамічної моделі кро-

кового маніпулятора змінюється плавно по параболічному закону до усталеної 

швидкості. Такий режим руху до мінімуму зводить дію динамічних наванта-

жень і усуває коливання в елементах приводу крокового маніпулятора. 

 
Рис. 4.2 - Графік кутової швидкості другої зведеної маси динамічної мо-

делі 

 

Кутова швидкість другої зведеної маси (рис.4.2) динамічної моделі кро-

кового маніпулятора також змінюється плавно по параболічному закону до 

усталеної швидкості руху. Такий режим оптимального пуску до мінімуму зво-

дить  динамічні навантаження в приводному механізмі крокового маніпулятора. 



 

 

 
Рис. 4.3 -  Графік зміни пружного моменту в приводі крокового маніпуля-

тора 

 

З рис.4.3 видно, що пружний момент динамічної моделі крокового мані-

пулятора  змінюється плавно без коливань до усталеного значення. При такому 

оптимальному режимі пуску максимальне значення пружного моменту в при-

воді лише на 5% перевищує його усталене значення. 

 
Рис. 4.4 - Графік зміни  потужності на валу приводного двигуна кроково-

го маніпулятора 

 

Потужність на валу приводного двигуна ( рис. 4.4. ) крокового маніпуля-

тора змінюється плавно без коливань з досягненням максимального значення  



 

 

під кінець процесу пуску, після чого плавно зменшується до сталого значення. 

Такий оптимальний режим пуску сприяє нормальній роботі приводного двигу-

на крокового маніпулятора. 

 

  



 

 

РОЗДІЛ 5. ОХОРОНА ПРАЦІ 

З метою проведення успішного та найбільш ефективного процесу автома-

тизації та механізації будівельних робіт необхідно провести надійну підготовку 

робіт. Вона включає в себе: підготовку персоналу та робочого місця, встанов-

лення та монтаж обладнання. 

В організації, що планує застосування маніпулятора, проходять відповід-

ну кваліфікаційну підготовку інженерно-технічні працівники та робочий персо-

нал з обслуговування та експлуатації. Навчання проводиться на курсах підви-

щення кваліфікації фахівцями НДІ, що займається вирішенням цієї проблеми. 

Слід зазначити, що роботи з експлуатації маніпуляторів і роботів у будів-

ництві тільки починається, тому багато питань існують лише в теоретичному 

плані, але їх потрібно вирішувати і практично. Це стосується і конструктивних 

матеріалів, нормативних документів тощо. Підготовка полягає у вивченні та 

освоєнні питань улаштування засобів роботизації, організації робіт з впрова-

дження маніпулятора, основ експлуатації та техніки безпеки. 

Особи, які не пройшли спеціальної підготовки, не допускаються до робо-

ти. Підготовка робочого місця передбачає проведення робіт із підготовки кому-

нікацій, систем зв'язку, оснащення контрольно-інформаційними пристроями та 

безпосередньо оснащення робочого місця спеціальними пристроями. 

Оснащення контрольно-інформаційними пристроями дозволить дотриму-

ватися техніки безпеки виконання робіт та отримати необхідні відомості про 

функціонування маніпулятора. 

Робоче місце має забезпечити можливість виконання маніпуляційних дій 

відповідно до характерних дій маніпуляторів. 

У свою чергу до монтажних робіт належать і роботи із заміни робочих 

органів. У цьому проекті функціонального маніпулятора змінюють захватні 

пристрої для різних видів робіт. 

Заміна робочого обладнання, окремих модулів, демонтаж перед транспо-

ртуванням та монтаж на новому місці здійснюється відповідно до «Технічного 

опису та інструкції з експлуатації» або інструкції з монтажу та демонтажу. Для 



 

 

монтажних і демонтажних робіт рекомендується створювати спеціальні брига-

ди, що мають досвід роботи з монтажу та демонтажу маніпуляторів. 

Впровадження маніпуляторів і роботів у цілому сприяє зниженню числа 

нещасних випадків на виробництві, тому що вони замінюють людину насампе-

ред при виконанні небезпечних та шкідливих операцій. З іншого боку, засоби 

роботизації є пристроями підвищеної небезпеки і можуть стати причинами тра-

вматизму. При вивченні причин нещасних випадків, пов'язаних із роботами та 

маніпуляторами, встановлено, що в основному вони відбуваються через зітк-

нення сторонніх робітників з виконавчими пристроями маніпулятора. Під час 

виконання операцій навчання, налагодження та під час ремонту маніпуляторів 

трапляються ситуації, коли у процесі виконання певної команди відбуваються 

збої в траєкторії руху виконавчого пристрою. Для таких ситуацій потрібний 

особливо високий рівень забезпечення безпеки. Недостатність підготовки опе-

ратора також може спричинити нещасний випадок. 

При автоматизації будівництва основні заходи спрямовані на запобігання 

дотику засобів механізації з людиною, застосування пристрою екстреного зу-

пинення та навчання персоналу. 

Центральне місце у будівництві зі створення безпечної техніки та техно-

логії виробничих та допоміжних процесів належить стандартизації. 

Спільно стандарти безпеки класифікуються на чотири групи, і всі вони 

повинні враховуватися при створенні засобів автоматизації будівництва. 

Перші з них регламентують санітарно-гігієнічні вимоги до робочої зони 

під час роботи з речовинами з небезпечними та шкідливими властивостями. 

До другої класифікаційної групи входять стандарти до конструкції облад-

нання та елементів (робочим органам, засобам контролю, сигналізації, захис-

ним пристроям тощо). 

Третя група відноситься до розміщення елементів технологічних систем, 

до робочих місць і методів контролю виконання вимог безпеки. 

Четверта група визначає технічні вимоги до конструктивних, експлуата-

ційних та гігієнічних властивостей засобів захисту. 



 

 

При експлуатації маніпуляторів на будівельно-монтажних роботах на 

працюючих впливають такі фактори: рухомі пристрої та їх рухомі частини, а 

також об'єкти маніпулювання, підвищена запиленість та загазованість робочої 

зони та зони обслуговування, розташування проводів повітряної лінії електро-

передач у робочій зоні, підвищена температура поверхонь, розташування робо-

чого місця на висоті, підвищена або знижена температура повітря в зоні обслу-

говування, підвищений рівень шуму та вібрації на робочому місці, недостатня 

оглядовість, небезпечний рівень напруги в електричному ланцюзі, замикання, 

яке може статися через тіло людини, захаращеність та недостатня освітленість 

зони обслуговування, фізичні та нервово-психологічні навантаження оператора 

(машиніста) 

До роботи з маніпуляторами та роботами допускаються особи не молодші 

18 років, які пройшли медичне обслуговування, спеціальний курс навчання з 

безпеки праці та отримали посвідчення на право обслуговування маніпуляторів. 

Маніпулятори, призначені для експлуатації в умовах підвищеної запиле-

ності та температури повітря, за наявності вибухо- та пожежонебезпечних су-

мішей та в інших несприятливих умовах виробничого середовища, повинні ма-

ти відповідне захисне виконання. Захватний пристрій маніпулятора утримує 

об'єкт маніпулювання при раптовому відключенні напруги (живлення), якщо 

падіння об'єкта може призвести до впливу небезпечних виробничих факторів на 

людину. 

Маніпулятор має регулятор, що знижує швидкість переміщення виконав-

чих пристроїв до 0,3 м/с, якщо операції навчання та налагодження маніпулятора 

вимагають перебування обслуговуючого персоналу в зоні робочого простору. 

Для підвищення безпеки праці оператора в конструкцію маніпулятора 

введені пристрої, що забезпечують отримання та передачу на пульт управління 

інформації: про режим роботи, спрацювання блокувань маніпулятора, наявність 

збою в роботі маніпулятора, про наявність руху виконавчих пристроїв. 



 

 

Електрообладнання маніпулятора оснащене пусковою апаратурою, що 

виключає незалежно від положення органів управління мимовільне включення 

обладнання при відновленні раптово зниклого напруження. 

Маніпулятор оснащений засобами захисту (обмежувальними, запобіжни-

ми, блокуючими, сигналізуючими та ін.), що виключають можливість впливу на 

обслуговуючий персонал небезпечних та шкідливих виробничих факторів при 

роботі в режимах навчання та використання програми. Ці засоби не повинні 

обмежувати технологічні можливості маніпуляторів та зручність їх обслугову-

вання. 

У конструкції маніпулятора передбачені засоби, що забезпечують зупин-

ку виконавчих пристроїв: - при виході маніпулятора за межі робочого простору. 

Вихід маніпулятора за межі робочої зони необхідно обмежити жорсткими упо-

рами, які витримують навантаження з урахуванням динамічних та статичних 

зусиль. 

Блокуючі пристрої маніпулятора при роботі в одному з режимів виклю-

чають можливість роботи в іншому режимі та мимовільне перемикання з одно-

го режиму на інший. Система управління маніпулятора має пристрій аварійного 

зупинки, що спрацьовує орт команди оператора при порушенні працездатності 

маніпулятора, що веде до виникнення небезпечних факторів незалежно від ре-

жиму роботи, у тому числі при раптовому відключенні будь-якого виду жив-

лення, яке використовують у обладнанні, що обслуговується. 

При спрацьовуванні пристрою аварійного зупинки виключається можли-

вість впливу на обслуговуючий персонал небезпечних виробничих факторів. 

Спрацювання пристрою аварійного зупинки забезпечується спеціальною ко-

мандою, що подається оператором (машиністом). На початок роботи маніпуля-

тора за огорожу видаляються сторонні предмети. У разі неможливості видален-

ня через огорожу вони повинні встановлюватися поза досяжністю їх виконав-

чими пристроями маніпуляторів. 



 

 

Перед початком роботи проводиться перша перевірка функціонування ча-

стин комплексу. При цьому блокувальні пристрої повинні спрацьовувати від-

повідно до гідравлічної, пневматичної та електричної схем. 

Обслуговуючому персоналу заборонено перебувати у робочому просторі 

маніпулятора. Неполадки та аварійні ситуації, що виникають у процесі експлу-

атації, щомісяця реєструються оператором або наладчиком у спеціальному жу-

рналі, форму якого встановлює підприємство та затверджує головний інженер. 

Заборонено виконувати ремонтні роботи, пов'язані з обслуговуванням 

маніпулятора, а також щодо приєднання та від'єднання робочого органу мані-

пулятора без відключення живлення. 

Під час виконання робіт, у робочому просторі маніпулятора в системі 

включення живлення повинен бути вивішений плакат із застережливим напи-

сом «Не включати!». 

Вимоги до умов праці оператора 

 

Технічний рівень машини визначається як досконалістю їх технічних по-

казників, а й рівнем забезпечення умов праці та безпеки оператора. 

До регламентованих показників відносяться рівень концентрації пилу, 

параметри вібрації у вертикальному та горизонтальному напрямку на сидіння 

оператора, мікроклімату в кабінеті (температура, вологість, швидкість руху по-

вітря в зоні дихання, перепад температур у кабіні), освітленість ділянок поля та 

дороги, внутрішні розміри кабіни , розташування органів управління (кермово-

го колеса, важелів механізмів повороту, опорних майданчиків, часто викорис-

товуваних панелей та інших.), сили опору переміщенню органів управління, 

засоби відображення інформації, оглядовість з робочого місця оператора та ін-

ших. 

 

Техніка безпеки під час експлуатації крокуючої машини 

При прийомі робітника він проходить вступний інструктаж, при якому 

йому пояснюють загальні правила техніки безпеки. Після вступного інструкта-



 

 

жу робітник проходить первинний інструктаж у інженерно-технічного персона-

лу. При цьому робітника знайомлять із правилами пуску, роботи та зупинки 

машини, поводження з електрообладнанням, засобами вогнегасіння та індиві-

дуальними пристроями. У процесі навчання вступник ознайомлюється з інстру-

кцією з техніки безпеки, що стосується його робочого місця. 

Позаплановий інструктаж проводять для перевірки знань з техніки безпе-

ки. 

На продуктивність робітника дуже сильно впливають метеорологічні 

умови: 

 

2. Вологість. При великій вологості, а якщо ще підвищена температура, то 

можливий парниковий ефект, при якому різко зменшується працездатність. 

3. Запиленість. Якщо в повітрі дуже багато пилу, то можливо отримати 

ряд професійних захворювань. 

4. Швидкість руху повітря та випромінювання від нагрітих предметів та-

кож впливають на стомлюваність та працездатність оператора при експлуатації 

машини. 

Звукоізоляція машини (крокуючої) – це перш за все вихлопна труба. 

Безпечна експлуатація машини на тягово-транспортних роботах забезпе-

чується падінням таких заходів, як створення сприятливих умов праці, підви-

щення кваліфікації обслуговуючого персоналу, забезпечення технічного нагля-

ду за технікою з боку інженерно-технічних працівників та ремонту з боку об-

слуговуючого персоналу. 

Для надійності роботи систем управління необхідні резервні ланцюги 

електроживлення від електрогенератора до силового приводу машини. 

Аварії можуть статися внаслідок ослаблення болтових з'єднань, втрати 

шплінтів, гайок, шайб, різке підвищення напруги на ділянках ланцюга внаслі-

док короткого замикання тощо. необхідно регулярно перевіряти та підтягувати 

ці з'єднання. 



 

 

Елементи механічної конструкції під час роботи з перевантаженнями або 

під впливами вібрацій можуть зазнавати втомного руйнування. 

 



 

 

РОЗДІЛ 6. РОЗРАХУНОК ЕКОНОМІЧ-

НОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ 

При механізації та автоматизації процесів в ефективність включаються як 

економічні, так і соціальні чинники. При цьому автоматизація повинна бути 

ефективним засобом підвищення продуктивності праці, покращення якості ви-

конання робіт, зниження витрат важкої, монотонної, небезпечної та шкідливої 

праці. 

Ефективність застосування даного маніпулятора обумовлюється: 

- раціональністю вибору об'єкта автоматизації; 

– ступенем відповідності конструкції  маніпулятора умовам їхнього вико-

ристання; 

– наявністю та ступенем підготовки персоналу до експлуатації маніпуля-

тора; 

- сумою витрат на придбання, або на розробку та виготовлення, монтаж, 

налагодження та експлуатацію маніпулятора; 

– часом застосування маніпулятора; 

- коефіцієнтом використання. 

 

6.1. Характеристика базової та нової техніки 

До комплекту змінних робочих органів маніпулятора входять: екскавато-

рний ківш, планувальний ківш, захват для переміщення циліндричних об'єктів, 

захват для подачі до місця монтажу, ножиці для перерізання арматури, пристрій 

для приєднання до робочого обладнання трамбувального гідравлічного молота 

з плитою. 

Багатофункціональний маніпулятор зі змінним обладнанням дозволяє за-

мінити екскаватор, навантажувач та інші машини. 



 

 

Таблиця 6.1.  

Характеристика базової та нової техніки 

Базова техніка  Число 

робочих  

Нова техніка  Число 

робочих  

Багатофункціональний мані-

пулятор МЕО-3341 на базі 

високопрохідного транспор-

тного засобу ТСВ-51 зі змін-

ним робочим обладнанням 

1 

Багатофункціональний ма-

ніпулятор МЕО-3341 на базі 

високопрохідного крокую-

чого рушія зі змінним робо-

чим обладнанням 

1 

 

Базова техніка: 

Вихідні дані 

Вантажопідйомність 5 т. 

Маса 10 000 кг. 

Швидкість пересування 0..20 м/с 

Потужність двигуна 147 кВт 

  

6.2. Визначення капітальних вкладень 

6.2.1. Вартість нової техніки 

Вартість нової техніки визначається наступною залежністю 

 
удор

бт

нтбт
нт К

m
mЗЗ 




, (6.1) 

Збт – вартість базової техніки – 596860 грн.; 

mбт – маса базової техніки – 10000 кг.; 

mнт – маса нової техніки – 8000 кг.; 

Кудор – коефіцієнт зростання ціни нової техніки – 1,2. 

Тоді вартість нової техніки приймає значення 

5729862,1
10000

8000596860



нтЗ  грн. 



 

 

 

 

6.2.2. Розрахунок продуктивності та фонду часу роботи 

Вантажна продуктивність техніки на рік визначається за такою формулою 

 П=ЕчТгКпв, одиниць продуктивності /рік  (6.2) 

Еч – експлуатаціяна продуктивність, т/год; 

Тг – річний фонд часу роботи, год/рік; 

Кпв – внутрішні втрати часу. 

Для нової техніки Кпв =0,9.  

Коефіцієнт Кпв враховує внутрішні втрати часу з організаційних причин, 

невраховані в експлуатаційній продуктивності. 

Річний фонд часу роботи техніки визначається за формулою 

 КсмТсмДр1
КсмТсм)ДмДвДп365(Тг






, (6.3) 

де Дв – кількість вихідних та святкових днів на рік, Дв = 115; 

Дп – кількість днів, що витрачаються на перебазування техніки  протягом року; 

Дм – середня тривалість простою за метеорологічними умовами; 

Тсм - тривалість зміни, Тсм = 8 год - для п'ятиденного робочого тижня; 

Ксм - коефіцієнт змінності роботи техніки. 

Др - час знаходження техніки у всіх видах технічного обслуговування (ТО), по-

точного (ТР) та капітального ремонту (КР), що припадають на 1 годину роботи, 

бар.дн. / год. 

Річний фонд часу роботи техніки становить : 

1577
18025,01

18)65,7115365(





Тг  год/рік. 

Час знаходження техніки у всіх видах ТО, ТР, КР визначається за форму-

лою: 
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 , (6.4) 

де Пр - середній час перебування техніки в ТО та ТР, робочі дні; 

До - середній час доставки в ремонт і назад та очікування ремонту, дні (ТР = 10, 

КР = 20); 

А – кількість ТО, ТР та КР за міжремонтний цикл; 

m – число різновидів ТО та ТР за міжремонтний цикл; 

Тц - міжремонтний цикл, Тц = 6060 год. 

Час знаходження базової техніки в ТО, ТР, КР: 

026,0
6060

181723,01362817Др 


  робочих  днів/рік. 

Підставляючи наявні дані у відповідні формули, отримаємо річну  

продуктивність базової техніки, яка становить 

П1=55,415770,8=69893 т/рік 

Річна продуктивність нової техніки складає: 

П2=55,415770,9=78629 т/год 

Річний обсяг виконаної роботи в гривнях визначимо за такою формулою 

 сПV  ,    (6.5) 

де с – вартість одиниці виконаної роботи, сБТ =4,5 грн., сНТ=3,5 грн. 

5,3145185,469893 БТV грн; 

5,2752015,378629 НТV грн. 

 

6.3. Визначення річних поточних витрат 

Річні поточні (експлутаційні) витрати визначаємо за наступною форму-

лою 

 И=Зр+Кр+Ар+Эр+Зт+См +Пб,  (6.6) 



 

 

де Зр – витрати на заробітну плату робітників; 

Кр – витрати на капітальний ремонт; 

Ар – амортизаційні відрахування; 

Эр – витрати на технічні огляди та поточний ремонт; 

Зт – витрати на паливо; 

См – витрати на мастильні матеріали; 

Мг – витрати на мастило; 

Пб – витрати на перебазування. 

Витрати на заробітну плату: 

- базової техніки за наступною формулою 

Зр1=КнКсТгЧт      (6.7) 

- нової техніки за такою ж формулою 

Зр2=КнКсТгЧт      (6.8) 

де Кн – накладні витрати на зарплату, Кн=1,1; 

Кс – коефіцієнт, що враховує додаткову зарплату та відрахування до фонду со-

ціального страхування, Кс=1,6; 

Чт – годинна тарифна ставка, Чт1=40,46 грн (4 розряд ) ,  

Витрати на заробітну плату працівників:          

Зр1=1,11,6157740,46=112297 грн. 

- нової техніки 

Зр2=1,11,6157745=124898,4 грн.   

Річні витрати на капітальний ремонт: 

- базової техніки визначаються за формулою 

Кн
100

ЗбтНкКр1 


      (6.9) 

- нової техніки за такою формулою 

Кн
100

ЗнтНкКр2 


      (6.10) 

де Нк - норма відрахувань на капітальний ремонт, Нк = 8%. 

Річні витрати на капітальний ремонт: 



 

 

- - базової техніки становлять 

7,525231,1
100
5968608

1 


Кр грн. 

- нової техніки складають 

8,504221,1
100
5729868

2 


Кр  грн. 

Річні амортизаційні відрахування на реновацію: 

- для базової техніки визначаються за формулою 

100
КнЗбтНрАр1


      (6.11) 

- для нової техніки визначаються за наступною формулою 

100
КнЗнтНрАр2


      (6.12) 

Річні амортизаційні відрахування на реновацію: 

- для базової техніки складають 

9,98481
100

1,159686015
1 


Ар  грн. 

- для нової техніки становлять 

8,88239
100

1,157298614
2 


Ар  грн. 

Витрати на технічні огляди та поточний ремонт визначаються наступним 

чином: 

- для базової техніки визначаються за такою формулою 

100
КнЗбтЭр1


      (6.13) 

- для нової техніки визначаються наступною залежністю 

100
КнЗнтЭр2


      (6.14) 

де Кн - норми відрахувань на ТО та ТР, становлять Кн = 4%. 

Витрати на технічні огляди та поточний ремонт: 

- для базової техніки становлять 



 

 

4,23874
100

4596860
1 


Эр  грн. 

- для нової техніки складають 

4,22919
100

4572986
2 


Эр  грн. 

Річні витрати на паливо для ДВЗ визначаються за наступною формулою: 

Зт=1,0310-6
ЦтМнТгКмКвКд,   (6.15) 

де Цт – ціна палива, Цт=54680.грн/т; 

Мн – номінальна потужність двигуна, Мн=147 кВт; 

Рт - витрата палива при номінальній потужності. 

Км - коефіцієнт використання потужності двигуна, Км = 0,6; 

Кв - коефіцієнт двигуна за часом, Кв = 0,8; 

Кд - коефіцієнт, що враховує зміну витрати пального в залежності від ступеня 

використання двигуна за потужністю становить, Кд = 1,06. 

Річні витрати на паливо: 

- для базової техніки становлять 

       Зт1 = 1,0310-6
1,15468015771472400,60,81,06 = 1753742 грн. 

- для нової техніки складають 

      Зт2 = 1,0310-6
1,15468015771252400,60,81,06 = 1491278 грн. 

Річні витрати на оливу для гідросистеми визначаються за такою форму-

лою 

 Мг = КнЕгРЦмМд
Тс
Тг

10-3,  (6.16) 

де Ег – місткість гідросистеми, дм3; 

Р – об’ємна маса оливи, кг/дм3; 

Цм – оптова ціна оливи, грн/кг; 

Мд – коефіцієнт доливок оливи. Мд=1,5; 

Тс – періодичність заміни оливи. 

Річні витрати на оливу визначаються наступним чином: 



 

 

- для базової техніки становлять 

       Мг1 = 1,1500,86598,61,5
960

1577  = 11558,6 грн/рік. 

- Для нової техніки складають 

       Мг2 = 1,1300,86598,61,5
960

1577  = 6863 грн/рік.  

Річні витрати на мастильні матеріали визначаються за такою формулою: 

См=КнnЗт,      (6.17) 

де n – коефіцієнт переходу від річної вартості витрати пального до варто-

сті оливи, n=0,25. 

Річні витрати на мастильні матеріали: 

- Для базової техніки становлять 

См1 = 1,10,251753742 = 482279 грн. 

- Для нової техніки складають 

См2 = 1,10,251491278 = 410101 грн. 

Річні витрати на перебазування техніки залежать від вартості одного пе-

ребазування, кількості днів для перебазування протягом року та тривалості од-

ного перебазування визначаються за наступною формулою: 

п

нпп
б t

КДС=П   ,                                                   (6.18) 

де Сп — вартість одного перебазування техніки; 

 Дп — кількість днів, що витрачено на перебазування техніки протя-

гом року; 

 tп — тривалість одного перебазування техніки. 

Розрахуємо вартість перебазування на 10 км за вартістю одного перебазу-

вання Сп = 25 грн./ км. 

Тоді маємо таке значення витрат: 

          Сп = 25·10 = 250 грн.  

Тоді маємо: 

             48331,1
0,3
3,8250 ==ПБ    грн. 



 

 

Річні поточні (експлуатаційні) витрати: 

- Для базової техніки становлять 

 И1 =112297+52523,7+99481,9+23874,4+1753742+482279+3483+11558,6 = 

2539239,6 грн. 

- Для нової техніки складають 

И2 =124898,4+50422,8+88239,8+22919,4+1491278+410101+3483+6863 = 

2073307,4 грн. 

 Обчислимо річні поточні витрати споживача без урахування відрахувань 

на реновацію: 

  - для базової техніки становлять: 

И1' = 2539239,6  - 98481,9=2440757,7 грн. ; 

  - для нової техніки складають: 

И2'  =2073307,4 – 88239,8 = 1985067,6 грн. 

Доля оплати праці в об’ємі виконаних робіт в процентах визначається за та-

кою формулою 

,1
ДОТ К

V
ИФ                                      (6.19) 

де Кд – коефіцієнт, що враховує частку оплати праці у річному обсязі ро-

біт, КдБТ =0,156; КдНТ = 0, 198   

Підставивши ці значення в 6.19, отримаємо: 

     %;1,12156,0
5,314518
7,2440757

% БТОТФ  

     %,6,8198,0
5,275201

1198843
% НТОТФ  

     Фонд оплати праці визначається за наступною формулою 

Фот = V × Фот% ,                                                           (6.20) 

Підставляючи значення, отримаємо: 

     ФОТБТ = 314518,5 × 0,294 = 92468,439 грн ,                                                       

    ФОТНТ = 275201,5 × 0,301=82835,7  грн . 

6.4. Розрахунок економічного ефекту 



 

 

Потенційний економічний ефект при розрахунку на одну машину визна-

чаємо за наступною формулою 
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де Р = Нр ·10-2 =0,15 - доля амортизаційних відрахувань на реновацію; 

      Ен = 0,15 - нормативний коефіцієнт економічної ефективності. 

Тоді отримаємо таке значення витрат: 
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Річний економічний ефект визначаємо за такою формулою 
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де Ен - нормативний коефіцієнт економічної ефективності, Ен = 0,15; 

       П1, П2 - річна продуктивність базової та нової техніки; 

       І1, І2 – річні поточні витрати базової та нової техніки; 

       З1, З2 - капітальні вкладення в базову та нову техніку відповідно.  

Тоді річний економічний ефект становитиме таку суму  
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Термін окупності капітальних вкладень визначається за такою формулою: 
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Окупність нової техніки становить 
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Коефіцієнт економічної ефективності визначаємо за наступною  форму-

лою 
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Т – термін окупності становить, років. 

Е= 3,3
3,0
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Таблиця 6.2  

Техніко-економічні показники 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Основні показники 

 

БТ 

 

НТ 

Балансова вартість,  грн 596860 572986 

Річна продуктивність, т/год 69893 78629 

Склад працівників, чол. 1 1 

Річна собівартість продукції, грн 2440757,7 1985067,6 

Річний об’єм роботи, грн 2440757,7 1985067,6 

Фонд оплати праці працівників, грн 112297 124898,4 

Річний економічний ефект, грн  764344,1 

Термін окупності додаткових капі-

таловкладень, років 

 0,3 

Коефіцієнт ефективності  3,3 

 



 

 

ВИСНОВКИ 

При розробці магістерської кваліфікаційної роботи ставилася задача мо-

дернізації крокуючого маніпулятора, а саме можливість застосування його як 

змінного обладнання вантажопідйомного пристрою. 

  Для досягнення поставленої мети вирішено наступні задачі: 

- проведено огляд існуючих конструкцій крокуючих рушіїв та на його ос-

нові здійснено вибір робочого органу; 

- обгрунтовано робочі параметри та проведено розрахунки вузлів та дета-

лей робочого обладнання маніпулятора; 

- проведено динамічний аналіз руху приводного механізму крокового ма-

ніпулятора; 

- побудовано динамічну модель руху крокового маніпулятора; 

- розроблено математичну модель динаміки руху крокового маніпулято-

ра; 

- оптимізовано режим пуску приводного механізму крокового маніпуля-

тора; 

- обгрунтована економічна доцільність розробки конструкції крокового 

маніпулятора 

- зроблено економічне зіставлення з базовою технікою та зроблено висно-

вок про доцільність застосування цієї розробки; 

- розроблено технологічний процес відновлення деталі; 

- розроблено комплекс заходів, що забезпечують безпечні умови праці 

при роботі крокового маніпулятора. 

Техніко-економічний аналіз та розрахунок показав, що річний економіч-

ний ефект впровадження розробленої конструкції маніпулятора становить 

764344,1 грн. при терміні окупності 0,3 роки . 

.
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