
ISSN 2079 -  1747 Машинобудування, 2019, №24
DOI 10.32820/2079-1747-2019-24
Матер1алознавство

DOI 10.32820/2079-1747-2019-24-40-51
УДК 621.87

МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ДИНАМ1КИ ЗМ1НИ ВИЛЬОТУ СТР1ЛОВО1

СИСТЕМИ КРАНА-МАН1ПУЛЯТОРА ПРИ СУМТЩЕНТ РУХ1В РУКОЯТ1

ТА ТЕЛЕСКОП1ЧНО1 СЕКЦ11 

©Ловейк1н В.С., Ромасевич Ю.О., Сподоба О.О.

Нацюнальний ушверситет б1оресурс1в i природокористування Украгни
1нформащя про автор1в:

Ловейк1н Вячеслав Сергшович: ORCID: 0000-0003-4259-3900; lovvs@ukr.net; доктор техшчних наук; 
зав1дувач кафедри конструювання машин i обладнання; Нац1ональний ушверситет б1оресурс1в i природокорис­
тування Укра!ни; навчальний корпус №11, вул. Геро!в Оборони, 12, м. Кшв, 03041, Украша.

Ромасевич Юр1й Олександрович: ORCID: 0000-0001-5069-5929; romasevichyuriy@ukr.net; доктор те­
хшчних наук; професор кафедри конструювання машин i обладнання; Нацюнальний ушверситет бюресурав i 
природокористування Украши; навчальний корпус №11, вул. Геро!в Оборони, 12, м. Кшв, 03041, Украша.

Сподоба Олександр Олексшович: ORCID: 0000-0001-8217-866Х; sp1309@ukr.net; асшрант кафедри 
конструювання машин i обладнання; Нацiональний унiверситет бiоресурсiв i природокористування Украши; 
навчальний корпус №11, вул. Геро!в Оборони, 12, м. Кшв, 03041, Украша.

В робот розглянута методика побудови математично! модел1 крана-маншулятора в 
площ ит змши вильоту стршово! системи i3 вантажем. Математична модель побудована i3 
врахуванням трьох одночасних рух1в, а саме, кутового перемщення рукоят , лшшного пере- 
мщ ення телескотчно! секци та коливального руху захватного пристрою з вантажем. Розра- 
ховано функци змши кшематичних та динам1чних характеристик стршово! системи за одно- 
часного перемщення 11 ланок та впливу коливального руху вантажу. Побудова математично! 
модел1 виконуеться !з застосуванням р1внянь Лагранжа другого роду. При цьому за узагаль- 
неш координати модел1 крана-ман1пулятора прийнято кутов1 координати положення рукоят1 
та вщхилення вантажу, а положення телескотчно! секци визначаеться л1н1йною узагальне- 
ною координатою висування штоку приводного пдроцилшдру.

Мехашчш характеристики приводу представлен! у вигляд1 квадратичних залежностей 
м1ж д1ючими зусиллями та швидкостями перем1щень шток1в силових пдроцилшдр1в. Керу- 
вання елементами приводу представлено у вигляд1 р1внянь витрати робочо! р1дини з1 зм1ною 
площ1 прох1дного перер1зу у час1 за лшшним законом.

В результат1 отримано р1вняння руху крана-ман1пулятора з врахуванням впливу шер- 
цшно! складово! кожно! ланки стршово! системи та впливу коливального руху вантажу на 
динам1чш навантаження елементв металоконструкци та пдравл1чного приводу. Розроблена 
математична модель дозволяе теоретично визначити вплив одночасного перемщення рукоят1 
та телескотчно! секци на коливання вантажу та вплив коливання вантажу на динам1чш на­
вантаження, яю виникають в стр1лов1й систем1 та елементах приводу крана-ман1пулятора.

Ключовi слова: математична модель, змша вильоту, сумщення рух1в, кран- 
ман1пулятор, р1вняння Лагранжа другого роду, динам1чн1 навантаження, коливання вантажу.

Ловейкин В.С., Ромасевич Ю.А., Сподоба А.А. «Математическая модель динамики 
изменения вылета стреловой системы крана-манипулятора при совмещении движений руко­
яти и телескопической секции».

В работе рассмотрена методика построения математической модели крана- 
манипулятора в плоскости изменения вылета стреловой системы с грузом. Математическая 
модель построена с учетом трех одновременных движений, а именно, углового перемещения 
рукояти, линейного перемещения телескопической секции и колебательного движения за­
хватного устройства с грузом. Рассчитано функции изменения кинематических и динамиче­
ских характеристик стреловой системы при одновременном перемещении ее звеньев и влия­
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ния колебательного движения груза. Построение математической модели выполняется с 
применением уравнений Лагранжа второго рода. При этом за обобщенные координаты мо­
дели крана-манипулятора принято, угловые координаты положения рукояти и отклонения 
груза, а положение телескопической секции определяется линейной обобщенной координа­
той выдвижения штока приводного гидроцилиндра.

Механические характеристики привода представленные в виде квадратичных зависи­
мостей между действующими усилиями и скоростями перемещений штоков силовых гидро­
цилиндров. Управление элементами привода представлено в виде уравнений расхода рабо­
чей жидкости с изменением площади проходного сечения во времени за линейным законом.

В результате получено уравнение движения крана-манипулятора с учетом влияния 
инерционной составляющей каждого звена стреловой системы и влияния колебательного 
движения груза на динамические нагрузки элементов металлоконструкции и гидравлическо­
го привода. Разработанная математическая модель позволяет теоретически определить влия­
ние одновременного перемещения рукояти и телескопической секции на колебания груза и 
влияние колебания груза на динамические нагрузки, возникающие в стреловой системе и 
элементах привода крана-манипулятора.

Ключевые слова: математическая модель, изменение вылета, совмещение движений, 
кран-манипулятор, уравнения Лагранжа второго рода, динамические нагрузки, колебания 
груза.

Loveikin, V., Romasevich Yu., Spodoba O. O. «Mathematical model of the dynamics vary­
ing the radius jib system loader crane at adjustment movement arm and telescopic section»

In the paper considers the method of constructing a mathematical model in the plane of 
change of departure of the jib system of a link loader crane with a load. The mathematical model is 
built with three simultaneous movements, namely, the simultaneous angular movement of the arm, 
the linear movement of the telescopic section and the oscillatory movement of the gripping device 
with a load. The functions of changing the kinematic and dynamic characteristics of the jib system 
while simultaneously moving its links are calculated. The construction of a mathematical model is 
performed using the Lagrange equations of the second kind. In this case, for the generalized coordi­
nates of the model of a loader crane, the angular coordinates of the position of the links of the jib 
system and the angular deviation of the load, and the position of the telescopic section is determined 
by the linear generalized coordinate of the extension of the rod of the drive hydraulic cylinder.

The mechanical characteristics of the drive, presented in the form of quadratic dependencies 
between the acting forces and the speeds of movement of the rods of the power hydraulic cylinders. 
The control of the drive elements is represented as equations of the working fluid flow rate with a 
change in the flow area of the according to a linear law.

As a result, the equation of motion of the loader crane was obtained, taking into account the 
influence of the inertial component of each link of the jib system and the influence of the oscillatory 
movement of the load on the dynamic loads of the metal construction and the hydraulic drive ele­
ments. The developed mathematical model makes it possible to theoretically determine the effect of 
the simultaneous movement of the jib and arm on the oscillations of the load, and the effect of the 
oscillation of the load on the dynamic loads arising in the jib system and elements of the loader 
crane drive.

Key words: mathematical model, varying the radius, combination of movements, loader 
crane, Lagrange equations of the second kind, dynamic loads, load oscillations.

Постановка проблеми.
В процес виконання технологичного процесу розвантажувально-завантажувальних 

операцш в елементах стршово! системи та елементах приводу крана-машпулятора виника- 
ють динамiчнi навантаження, в наслщок нерiвномiрного обертання стршово! системи при
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piBHOMipHOMy перемщеш штошв гiдроцилiндрiв. Динамiчнi навантаження залежать вiд кше- 
матичних паpаметpiв з ’еднання ланок стршово! системи крана-машпулятора та вiд характеру 
змши mвидкостi пеpемiщення ланок стршово! системи з вантажем.

При сумщенш операцш одночасного пеpемiщення двох ланок стршово! системи мо- 
жна значно пщвищити пpодyктивнiсть, надiйнiсть елементiв гiдpавлiчного обладнання та 
стршово! системи крана-маншулятора, а також знизити динамiчнi навантаження, я к  вини- 
кають в елементах стршово! системи та приводних мехашзмах. Для визначення дшсних ди- 
намiчних навантажень в елементах конструкцп кpана-манiпyлятоpа при сумщеш pyхiв ланок 
стршово! системи необхщно мати адекватнi математичнi модель

Анал1з останн1х досл1джень i публшацш.
В роботах [1-7] висвiтлено основш методи побудови математично! моделi крана- 

манiпyлятоpа. В даних роботах стршова система кpана-манiпyлятоpа представлена як голо- 
номна механiчна система, в якш центр ваги ланок елементiв металоконструкцп спiвпадаe з !х 
геометричними параметрами.

В роботах [8-11] розглянуто побудову математично! моделi крана-манiпyлятоpа, вста- 
новлено зв'язок мiж кiнематичними залежностями привщно! ланки крана-машпулятора та 
вантажу. Пpоаналiзовано вплив динамiчних навантажень на елементи металоконструкцп 
стршово'! системи крана-машпулятора.

В робот! [12] розглянуто вплив пщдатливосп робочо! рщини та елементiв гiдpавлiч- 
ного приводу на динамiчнy навантаженiсть кpана-манiпyлятоpа з гщроприводом при сумь 
щеннi одночасного руху ланок стpiлово! системи.

В роботах [13-15] розглянуто аналiз впливу сумщення pyхiв трьох ланок стршово! си­
стеми на динамiчнy навантажешсть кpана-манiпyлятоpа. При досить великому обсязi розгля- 
ду проблеми динамiчного аналiзy сyмiщення одночасного руху ланок стршово! системи, 
розв’язок дано! задачi для кpанiв-манiпyлятоpiв з гiдpопpиводом не розглянуто з врахуван- 
ням коливання вантажу на кшщ стpiлово! системи.

Постановка мети та завдання дослщження
Метою дано! роботи е побудова математично! моделi динамiки змiни вильоту стршо­

во! системи крана-машпулятора при сумщенш операцш одночасного кутового перемщення 
рукоя^ та збiльmення вильоту стpiлово! системи за рахунок висування телескотчно! секцп з 
коливаннями вантажу на кшщ стршово! системи, а також дослщження динамши змши ви­
льоту стршово! системи крана-машпулятора.

Виклад основного матерiалу.
При дослщжеш динамши змiни вильоту стршово! системи крана-маншулятора при 

сумщеш pyхiв (кутове пеpемiщення pyкоятi, лшшне пеpемiщення телескопiчно! секцi! та 
коливання вантажу) приймаемо наступш припущення: вважаемо, що yсi ланки стpiлово! си­
стеми е абсолютно твеpдi тша, окpiм вантажу, який здiйснюе коливання на шаршрному пiд- 
вiсi в площиш змiни вильоту; тертя в рухомих елементах i в’язке тертя рщини в трубопрово­
дах не враховуемо; стисливють робочо! рщини в елементах приводу не враховуемо.

Приймаючи наведеш припущення, стршову систему крана-машпулятора в процеа 
змiни вильоту вантажу при сумщенш одночасно двох основних pyхiв ланок стpiлово! сис-
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теми та коливального руху захватного пристрою з вантажем представляемо як голономну 
мехашчну систему з трьома ступенями вшьносп (рис.1). Кутовi координати положення стрь 
лово! системи вiдраховуемо вщ осi х, а кутову координату вщхилення вантажу вiд осi у. За 
узагальнеш координати системи приймаемо: кутову координату повороту рукоят р ; кутове 

вiдхилення вiд вертикалi шарнiрного пiдвiсу захватного пристрою разом з вантажем n , та 
лiнiйну координату висування штоку приводного пдроцилшдру U3

Рис. 1 -  Динамiчна модель стршово! системи крана-маншулятора в процесi змiни ви-
льоту при сумiщенi рухiв:

l1 - довжина стрши; l2 - довжина рукоятц l3 - довжина шаршрного пiдвiсу;

m13m 2 ,m3,m4- маси вiдповiдно стрiли, рукоят телескотчно! секци та вантажу; 91,92,93,94,95 - 

кути утворенi геометричними параметрами елеменпв стршово! системи та приводних меха- 
нiзмiв крана-манiпулятора; x13 x2, x3, x4 - горизонтальш координати центрiв мас стрiли, рукоя-

тi та вантажу; у 1зу 2,у 3,у 4 - вертикальш координати центрiв мас вщповщно стрiли, рукоятi 

та вантажу.

Виразимо координати ц е н ^ в  мас для рукоятi, телескотчно! секци та захватного ме- 
ханiзму з вантажем крана-маншулятора через узагальненi координати:

у 2

= l~2 Cos (р )  

= l~2 S in(p )

(1)
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x3 = |  l2 + j -  Со^(р ); 

У3 = I  l2 + U  j -  Sin(b );
(2)

(3)
Jx4 =(l2 + U3)- Cos(b ) + 14 - Sin(v );
[y 3 = (l2 + U3)- Sin(b ) - 14 - Cos(v )

Для складання рiвнянь руху крана-манiпулятора в процес змши вильоту стршово! си­
стемы з вантажем за одночасного кутового перемщення рукоят^ лiнiйного перемiщення те- 
лескотчно! секци та коливання вантажу використовуемо рiвняння Лагранжа другого роду, 
яю для системи, наведено! на (рис. 1), мають вигляд:

дП' d дТ дТ
dt др др "
d дТ дТ
dt д и  3 д и

d дТ дТ
 ̂dt дС 0v

р др

= Qu3 -
дП
dU 3

(4)

дП
dv '

де t - час; Т , П  - вiдповiдно кiнетична та потенщальна енергiя стршово! системи кра- 
на-маншулятора в процесi змiни вильоту вантажу; Qp, Qu Qv - неконсервативш складовi

узагальнених сил системи, що вiдповiдають узагальненим координатам р , U3 ,v .

Виразимо кшетичну енергiю стршово! системи крана-маншулятора:

T = 1  ■J 2 ■ р 2 + 1  ■ m3 •(-x32 + y 32) + m4 -(x42 + y 42)2  4 I 2  4 \  J  S 3 /  4 \ 4  ^ 4 / ^  (5)

де m 3 - маса телескотчно! секци; m4 - маса вантажу; J 2 - момент шерци рукоятi вщно- 

сно о с  !! обертання, точки Е  (рис. 1).
Запишемо вираз потенщально! енерги стршово! системи крана-манiпулятора в процес 

змiни вильоту:

П  = (m2У2 + m3У3 + m4У4 ) • g , (6)
де g  - прискорення вшьного падiння.

Вiзьмемо похiднi вiд кшетично! енерги (5), що входять в систему рiвнянь (4):

дТ_
др

г
=m ■ + У 2

ду .
Л

др 2 др

(
+ m

дх3
+ У3

дУ Л

др 3 др

(
+ m

дТ
д и

= m
3

. дх2

V 2 д и 3
+  y  2

д У  2 

д и

+  m

3 0

дх3

V д и
■ + У 3

3
дУ3
д и

+ m

дх4 . дУ4
4 арТ+ У 4 Ж

(

3 0

дх4
V д и 3

+ У 4
_д у

д и 3

Л
4

^  = m2 [" Х2 + У 2 m3 [ Х3 -дП1 + У3 m4 | x4 + _у4
дп V ov дп 0 V o v  дп 0 V o v  дп

3 3 0

дх4 . дУ4 j ;
(7)

дТ 0
—г = J 2 (3 + m2
др 2

оХ2
+ У 2

дУ; Л

др 2 др

0
+ m

дх3
+ У3

дУ л

др 3 др

(
+ m

дх4
др + У 4

дТ 
д и 3

0
= m д Х 2 

д и 3
■ +  У  2

_д У 2

д и

+  m

30

дх3
д и  3 +  У 3

дУь
д и .

+ m
30

. дх4 
ч 7UT

V д и 3
+ У 4

дУ4j  
др

дУ 4
д и 30

3

v

2 3

3 4

2 3 4

2 3
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Bi3bMeMO 4acTKOBi похщш вщ пoтенщальнoi енерги (6):
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(8)

Визначимо неконсервативш склаAOвi узагальнених сил, що входять в систему р1внянь 
(4). Для цього складемо рiвняння елементарних рoбiт:

Q fib  = F2 ■ dU2,

Qu3dU3 = F, ■ dU3. (9)

2

2 3

4

m2 I x2

В отриманому рiвняннi виразимо варiацiю перемiщення штоюв гiдрoцилiндрiв через 
варiацiю узагальнених координат, в результат чого отримаемо:

Qb = f 2 —  
b 2 ob

Qu3 = F3,

(10)

де F2- зусилля в гiдрoцилiндрi приводу рукoятi; F3- зусилля в гiдрoцилiндрi приводу

телескoпiчнoi секцii.

Пщставивши вирази (7 -  10) в систему рiвнянь (4), отримаемо систему диференщаль- 
них рiвнянь руху крана-машпулятора в прoцесi змiни вильоту стрiлoвoi системи з вантажем 
при сумщ еш  двох руxiв:

©Ловейкин В.С., Ромасевич Ю.А., Сподоба А. А., 2019 45



ISSN 2079 -  1747 Машинобудування, 2019, №24
DOI 10.32820/2079-1747-2019-24
Матер1алознавство

J 2 • b + m2

F dU 2 = - F

db
+ У  •

db
+ m

dx3
~db

+ У 3
&3
db

+ m4
dx4
db

+ y 4 •
dy4 л 
db 0

db
m dy  2 , m ^ 3  , m dy  4

f
m dx3

dU3
+  y 3 •

db

dy3
dU

+ m3

+ m

db
+ m4 db g ;

4
3 0 V

dx4 
dU3■ +  y 4  •

dy4
dU = F3 -

30
m dy3

dU 3
+ m4

dyA
dU. • g;

30
dx

m4 • I x4
dn

4 + y  ,ЁУ± j = -m
dn

• g4 dn

2 3 4

3 4

(11).

(11)
Знайдемо координати приводних MexaHi3MiB (рис. 2), що входять в систему piB^Hb

CF = U2 = -JCD2 + D F 2 -  2 • CD • DF • Cos(ZCDF  ). (12)

Для визначення ZCDF  спочатку розглянемо чотирьох ланковий мехашзм EDFG  (рис. 
2), i визначимо дiaгонaль DG:

DG = д/EG 2 + D E 2 -  2 • EG • DE • Cos(ZDEG ). (13)

ZDEG = p - (9  5 + b -  a  ). (14)

Шсля тдстановки виразу (15) в залежшсть (14) отримаемо:

DG = t]e G 2 + DE2 -  2 • EG • DE • Cos (9 5 + b -  a  ). (15)

Використовуючи теорему синуав, запишемо:
Sin ZDEG SinZEDG

(16)
DG EG '

З piвняння (17) знаходимо:

ZADE = ArcSit ! E G ' S'n ( 9 5 +  b  - a ) 1 .
V  d g  0

(17)

Кут ZFDG  знайдемо з виразу:

46 ©Ловейкин В.С., Ромасевич Ю.А., Сподоба А.А., 2019



ISSN 2079 -  1747 Машинобудування, 2019, №24
DOI 10.32820/2079-1747-2019-24

Матер1алознавство

FG 2 = DF + DG2 -  2 • DF • DG • CosZFDG.
Тодi:

ZFDG = ArcCos
DG2 + D F 2 - FG 2 Л

V 2 • DF  • DG

Склавши вирази (18) i (20) знайдемо кут Z E D F :

ZEDF = ArcSin
EG • Sin0  5 + p -  a )

V DG
+ ArcCosf DG2 +D F 2 - FG2 ^ 

2 • DF • DG

(18)

(19)

(20)

Тепер можна знайти кут Z CDF :
ZCDF = p -Z E D F - 0 4. (21)

(22)

Шсля пiдстановки виразу (22) в залежшсть (13) отримаемо:

U2 = д/CD2 + D F 2 + 2 • CD • DF • Cos (ZEDF -  0 4).

Рушiйнi зусилля в силових гiдроцилiндрах визначаються з механiчних характеристик. 
якi представлеш у виглядi квадратичних залежностей мiж дiючими зусиллями та швидкос- 
тями перемщень штокiв силових гiдроцилiндрiв:

F2 = Рн  • A2  •

F3 = Рн • A3 •

1 -  A 2 • U2 

0 2

! -  A U
03

(23)

де: Рн - тиск рщини в гiдравлiчнiй системi створений насосом; A2 - площа поршня гiд- 

роцилiндра приводу рукоятц A3 - площа поршня пдроцилшдра приводу телескопiчноi секцii; 

U 2 швидюсть перемiщення штоку гiдроцилiндра приводу рукояти U3 швидкiсть перемiщен-

ня штоку пдроцилшдра приводу телескотчно1 секцil.
Витрата робочо1 рiдини, яка протiкае через пдророзподшьник для надання приводним 

пдроцилшдрам потрiбного режиму пуску та подальшого перемiщення стрiловоl системи, ви- 
значаеться наступними залежностями, вщповщно для гiдроцилiндрiв приводу рукоятi та те- 
лескотчно'1 секцil:

0 2

03

m • /2

m • f 3

V

V

2 • g  •AP2.
P

2 • g  •AP,

P

(24)

де: AP2- перепад тиску в гiдроцилiндрi приводу рукояп; AP3- перепад тиску в пдро-

цилiндрi приводу телескопiчноl секцil; m - коефiцiент витрати робочо1 рщини, який залежить 
вiд конструкцil дроселя та визначаеться експериментально (для кромкових пдророзподшь- 
ниюв m = 0.65 -  0.7 ); / 2, / 3- площi прохiдних перерiзiв гiдравлiчного розподшьника; р - пи-

тома маса рщини.
Для розрахунку динамши змши вильоту стрiловоl системи крана-манiпулятора вико- 

ристаемо такi вихiднi параметри: т 2 = 155кг, т3 = 65кг, т4 = 650кг, \х = 4м, l2 = 2,1м,

l3 = 0,8м, AO = 1,6м, OB = 0,5м, CD = 1,6м, lx = 4м, D F = 0,425м, FG = 0,425м,
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EG = 0,425м, DE = 0,255м, Рн = 2 0 -106Па, A 2 = 0,00915м2, A3 = 0,003115м2,

01 = 0,192рад, 0 2 = 1,378рад, 03 = 0,384рад, 0 4 = 0,157рад, 05 = 1,57рад, р = 850кг/ м 3

a = 0,1 рад.

no4aTKOBi умови руху манiпулятора: 3 [0] = 0.2, (3 [0]= 0, U3 [0]= 0, U 3 [0]= 0, v [0] = 0,

v  [0] = 0.

Пiдстaвивши в систему рiвнянь (11) вихiднi параметри та no4aTKOBi умови i 
розв’язавши i'l, визначено юнематичш i силoвi характеристики стршово! системи крана- 
мaнiпулятoрa та побудовано грaфiчнi зaлежнoстi (рис. 3). При розв’язку системи рiвнянь бу- 
ло прийнято таю припущення: час вщкривання золотникового гiдрoрoзпoдiльникa становить 
0,1 с; площа прoхiднoгo перерiзу гiдрoрoзпoдiльникa змшювалась за лiнiйним законом.

Анaлiзуючи наведеш грaфiчнi зaлежнoстi перемiщення елементiв приводу та ланок 
стршово! системи (рис. 3, а -  рис. 3, в), можна визначити у вщповщносп до геометричних та 
юнематичних характеристик функщональну залежшсть кутового перемщення ланок стршо­
во! системи при лшшному перемщенш штoкiв силових гiдрoцилiндрiв.

Розв’язавши систему рiвнянь з вихiдними параметрами та початковими умовами, по­
будовано грaфiчнi залежносп розгону та виходу на усталений рух штoкiв приводних гщро- 
цилiндрiв та вiдпoвiднo ланок стршово! системи (рис. 3, г -  рис. 3, е) за умови одночасного 
перемщення рукоятр телескошчно! секцп та вантажу. Анaлiзуючи грaфiчнi зaлежнoстi шви- 
дкостей штoкiв силових гiдрoцилiндрiв, можна зазначити, що розпн штоку гiдрoцилiндрa 
перемiщення рукoятi вщбуваеться протягом 0,5 с, а на усталеному русi супроводжуеться ди- 
нaмiчними навантаженнями коливального характеру. При цьому максимальне значення 
швидкосп усталеного руху становить 0,075 м/с. Для штоку гщроцилшдра привода телеско­
тчно! секцп вихщ на усталений рух вщбуваеться протягом 0,15 с, при цьому швидюсть пе- 
ремщення становить 0,105 м/с. Вихщ на усталений рух рукояп (рис. 3, д) вщбуваються у вь 
дпoвiднoстi до виходу на усталений рух штоку приводного гщроцилшдра, в подальшому су­
проводжуеться динaмiчними навантаженнями. Кутова швидкiсть перемщення рукoятi на 
початку усталеного руху становить 0,23 рад/с, при подальшому перемщеш незначно зростае. 
Поступове зростання швидкосп рукoятi при усталеному ру а  штоку гiдрoцилiндрa викликане 
кiнемaтичними параметрами стршово! системи крана-маншулятора та вщповщно коливаль- 
ним рухом вантажу (рис. 3, з).

1з системи рiвнянь (11) та вирaзiв (23-24) визначено функщональну залежшсть змши 
тиску в робочих камерах гiдрoцилiндрiв в прoцесi одночасного перемщення рукoятi, телес- 
кoпiчнoi секцп та вантажу (рис. 3 е -  рис. 3 ж). Як видно з грaфiчних залежностей тиск на 
початку руху дoрiвнюе 2 • 107 П а , що вщповщае тиску робочо! рiдини в гщросистемп При 
подальшому перемiщенi ланок стршово! системи i виходу !! на усталений рух тиск в гщроци- 
лiндрi приводу рукoятi становить приблизно 7 -106 П а , та супроводжуеться незначними ко- 
ливаннями. Це спричинено шерцшною складовою ланок стршово! системи та вщповщно ви- 
никнення в нш та елементах приводу динaмiчних навантажень спричинених коливальним 
рухом вантажу (рис. 3, з).

Враховуючи iнерцiйнi склaдoвi ланок стршово! системи та коливання тиску робочо! 
рщини в привщних гiдрoцилiндрaх, побудовано залежшсть коливання вантажу на юнщ стрь 
лово! системи при одночасному перемiщенi рукoятi та телескoпiчнoi секцп (рис. 3, з).
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Рис. 3 -  Графши функцiй що описують перемiщення 
стршово! системи:а) -  перемiщення штоку пдроцилш- 
дра приводу рукоятi; б) -  перемщення штоку приводу 
телескопiчноi секци; в) -  кутове перемiщення рукоятц 
г) -  швидкiсть перемiщення штоку пдроцилшдра при­

воду рукоятi; д) -  швидшсть кутового перемiщення 
рукоятц е) -  швидкiсть перемiщення штоку пдроциль 
ндра приводу телескопiчноi секци; е) -  змша тиску в 

гiдроцилiндрi приводу рукоятi; ж) змша тиску в пдро- 
цилiндрi приводу телескотчно! секцii; з) -  коливання 

вантажу.
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1з наведено! графiчно'! залежностi можна побачити характерну вщповщшсть вщхи- 
лення захватного мехашзму з вантажем вiд вертикалi (рис. 3, з) яка збшаються по часу iз ди- 
намiчними навантаженнями в елементах приводу, ланках стршово'! системи (рис. 3, д -  рис. 
3, е) та коливанням тиску робочо! рiдини (рис. 3, е -  рис. 3, ж). Виходячи з початкових умов 
на початку руху вщхилення вантажу вщсутне. При виходi на усталений рух телескотчно! 
секцп (рис. 3, е) вщхилення вантажу становить -  0,01 рад , а коливання рукоят (рис. 3, д) е 
незначними. Протягом перемщення стршово! системи максимальне вщхилення вантажу 
становить 0,041 рад , що ускладнюе позищонування вантажу при розвантажувально- 
навантажувальних операщях та призводить до збiльшення динамiчних навантажень в елеме­
нтах металоконструкцн та приводу.

Висновки.
В результат проведеного дослiдження побудовано математичну модель динамши змь 

ни вильоту в площиш перемiщення стршово'! системи з вантажем крана-машпулятора за 
умови сумщення одночасного кутового перемiщення рукоятi, лшшного перемiщення телес­
котчно'! секцп та захватного пристрою з вантажем. Проведено динамiчний аналiз механiзму 
перемiщення рукоят та одночасного перемiщення телескотчно! секцп з врахуванням впливу 
коливального руху захватного пристрою з вантажем. Отримано графiчнi залежностi кшема- 
тичних характеристик та динамiчних навантажень в стршовш системi та елементах приводу 
крана-машпулятора. Запропонована математична модель дае змогу визначити дшсш динамь 
чнi навантаження в елементах конструкцн манiпулятора та приводних мехашзмах за умови 
одночасного перемщення двох ланок стршово'! системи та вантажу на кшщ стрши. Отриманi 
результати можна використати у проектуванш нових стрiлових систем кранiв-манiпуляторiв, 
а також !хнього рацiонального використання в умовах експлуатацн.
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