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ТЕОРІЯ РОЗМІРНОСТЕЙ У ВИЗНАЧЕННІ КРИТЕРІЇВ 

ПРОМИСЛОВИХ РОБОТІВ 
 
Анотація. Для сукупності типового ряду промислових роботів 

проведено аналіз функціональних властивостей маніпуляційних систем 
та виявлено основні експлуатаційні та конструктивні параметри, які 
відображають технічний рівень продукції в умовах сталого зростання 
вимог споживачів та конкурентноспроможності машинобудівного 
виробництва. Визначено основні взаємозв’язки кінематичних та 
динамічних характеристик поступальних і обертальних кінематичних 
пар структурних послідовностей промислових роботів та 
встановлено їх відповідність признакам умов критеріальної 
подібності. На основі теорем і методів теорії розмірностей з 
використанням властивостей гомогенних функцій розроблено 
алгоритм створення критеріальних комплексів, які характеризують 
функціональні властивості швидкодії і навантажувальної здатності 
маніпуляційних систем промислових роботів. 

Досліджено критеріальні показники для модельного ряду 
промислових роботів і виявлено що зі збільшенням зони досяжності 
промислових роботів критерій вантажопідйомності для всіх роботів 
знижується, а у випадку одинакової зони досяжності значення 
критерія вантажопідйомності для роботів середньої і важкої 
вантажопідйомності у 6-8 разів перевищують аналогічні показники 
для роботів легкої вантажопідйомності. Запропоновані критеріальні 
комплекси швидкодії і навантажувальної здатності базуються на 
паспортних даних типових конструкцій промислових роботів і 
можуть слугувати для порівняння технічного рівня існуючих 
конструкцій і прогнозування створюваних під час проектування та 
доводки дослідних зразків.  

Ключові слова: маніпуляційні системи, критеріальні комплекси, 
гомогенні функції, технічний рівень. 

 
Постановка проблеми. Актуальність досліджень кінематичних 

і динамічних характеристик промислових роботів обумовлена 
усталеною необхідністю підвищення технічного рівня маніпуляційних 
систем з метою всебічного розвитку машинобудівного виробництва. 
Під час відпрацювання промисловим роботом функціональної 

©   Яглінський В. П., Гутиря С. С., 2022 
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траєкторії в елементах маніпуляційної системи виникають динамічні 
навантаження, які впливають не тільки на точність позиціонування 
полюса схвата, але і на довговічність роботи всієї технологічної 
системи. Одними з основних функціональних властивостей 
промислових роботів є «швидкодія»  і «динамічна навантаженість». 
Динамічні навантаження робота залежать від масоінерційних 
характеристик ланок та характерних змін кінематичних параметрів в 
шарнірах ступенів рухомості. Тому, для дослідження і порівняння 
технічного рівня існуючих і прогнозування створюваних конструкцій 
промислових роботів необхідні об’єктивні критеріальні показники 
основних функціональних властивостей. 

Аналіз публікацій по темі досліджень. У відомих публікаціях 
для дослідження властивості «швидкодія» маніпуляційних систем 
використовувались такі характеристики як максимальні швидкості 
переміщень по окремим ступеням рухомості [1]. Швидкодія роботів 
розбивалась на три групи: мала – при лінійних швидкостях до 0,5 м/с; 
середня – при лінійних швидкостях від 0,5 до 1 м/с та висока – при 
лінійних швидкостях вище 1 м/с.  

Крім того, у якості характеристики властивості «швидкодія» 
робота була також розглянута мінімальна тривалість циклу роботи 
робота – переміщення маніпуляційної системи робота із однієї заданої 
конфігурації в іншу. У такому випадку оптимізація за швидкодією 
виконувалась шляхом варіації моментів переключення двигунів 
ступенів рухомості робота і критерієм швидкодії вважалась мінімальна 
тривалість переключення двигунів [2].  

Підвищення вимог до функціональних властивостей роботів  і 
зростання технічного рівня складних нелінійних систем, до яких саме і 
відносяться промислові роботи, потребують розвитку не тільки методів 
конструктивної побудови, але й законів керування рухами таких 
систем та удосконалення існуючих методів оптимизації.  

Заслуговують увагу відомі розроблені процедури методу 
усереднення відповідно до задач оптимального керування рухом за 
параметром швидкодії мінімільної тривалості переключення та 
побудовані на їх основі алгоритми наближених рішень задач керування 
[3]. Прикладом такого алгоритму є рішення задачі оптимального за 
швидкодією керування рухом електромеханічного маніпуляційного 
робота [4], а саме задачі оптимізації маневра робота за часом швидкодії 
з обмеженим впливом один на одного різних ступенів рухомості 
робота. 

Оцінки ступеня нерівномірності (плавності) руху об’єкта були 
запропоновані в роботах І. І. Артоболевского [5, 6]. і в подальшому 
розвинуті в роботі [7] у вигляді динамічного коефіцієнта 
нерівномірності. У якості міри нерівномірності швидкості на інтервалі 
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руху dt запропоновано відношення прирісту швидкості руху до самої 
швидкості, а саме:  

v

dv
d  .                                                   (1) 

Суть даного подходу заключається в тому, щоб визначити 
степінь нерівномірності руху на нескінчено малому інтервалі часу t  і 
потім належним чином просумувати на усьому інтервалі 
спостереження. З формальної точки зору критерій динамічної 
неріівномірності (1) являє собою звичайне інтегрування на усьому 
інтервалі проведення досліджень руху. 

 
TT

V

dV
d

00

                                            (2) 

Особливістю є те, що при безпосередньому інтегруванні 
прирощення протилежних знаків алгебраїчно складаються так, що 
загальний коефіцієнт нерівномірності може звернутися в нуль. Тому 
під час підсумовування нескінченно малих приростів коефіцієнта 
нерівномірності необхідно брати їх абсолютні значення. За такого 
«арифметичного» підсумовування абсолютних значень додавання 
проводиться за інтервалами монотонності динамічного коефіцієнта 
нерівномірності:  

   



n

k
kk

T ttV
0

10 .                                (3) 

Відомо, що в граничному переході алгебраїчне підсумовування 
прирощень функції є повним інтегралом цієї функції, а підсумовування 
абсолютних значень прирощень функції є повною варіацією функції на 
інтервалі підсумовування:  

   



n

k
kk

T

T tt
0

10 supVar .                              (4) 

Такий критерій недостатній для оцінки плавності роботи 
приводів, де необхідно обмежувати прискорення. Користуватися 
критеріями (1, 2) і (3, 4) безпосередньо не можна, тому що вони дають 
миттєві значення коефіцієнтів. Для отримання загальної оцінки 
плавності необхідно усереднювати або підсумовувати певної метрики: 
або вибираючи максимальне значення коефіцієнта на інтервалі 
спостереження, або, інтегруючи абсолютні значення. Крім того, тут не 
враховуються діапазони зміни значень циклічних переміщень по 
ступеням рухомості робота. 

На відміну від вище згаданих критеріїв запропоновані відомі 
критерії динамічності машин у вигляді відношення максимальних 
прискорень до квадратів середніх швидкостей [8]. Для обертальних 
кінематичних пар це відношення кутових прискорень і кутових 
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швидкостей, а для поступальних це відношення лінійних параметрів. 
Відношення максимальних прискорень до квадратів середніх 
швидкостей були прийняті також як основні характеристики 
функціональної властивості швидкодії при розроблені системної 
методології підвищення технічного рівня промислових роботів і 
промислових платформ [9, 10]. 

Широке і універсальне використання отримали методи фізичної 
подібності процесів у сучасних  технічних системах в наукових 
дослідженнях і проектних розробках на основі критеріїв технічного 
рівня, а саме, зубчастих передач, буксових підшипниіків, промислових 
роботів, тролейбусів і ін. [11, 12, 13].  

Однак, слід зауважити, що розглянуті критерії швидкодії не 
повністю відображають кінематичні можливості маніпуляційних 
систем роботів, а саме: не враховують обмеження значень 
максимальних швидкостей і прискорень під час розгону і гальмування, 
не враховують тривалість циклів роботи механізмів, не враховують 
діапазони зміни значень циклічних переміщень по ступеням рухомості 
робота.  

Мета даного дослідження. На основі основних теорем і методів 
теорії розмірностей створення необхідної сукупності критеріальних 
комплексів, що відображають основні функціональні властивості 
маніпуляційних систем, а саме: швидкодію і навантажувальну 
здатність, які є необхідними для визначення та прогноювання 
технічного рівня кожного складового елемента та всієї конструкції 
складної організаційної структури робота. Для досягнення мети 
необхідно вирішити такі завдання: 1) визначити одиночні кінематичні 
характеристики маніпуляційної системи за ступенями рухомості та 
встановити їх відповідність ознакам умов критеріальної подібності; 2) 
з використанням властивостей гомогенних функцій і основних методів 
теорії розмірності розробити алгоритм створення критеріальних 
комплексів для порівняння технічного рівня існуючих конструкцій і 
прогнозування створюваних під час проектування та доводки 
дослідних зразків; 3) виконати дослідження запропонованих 
критеріальних комплексів для конструктивного ряду серійних 
промислових роботів.  

Виклад основного матеріалу. Рухи маніпуляційної системи є 
ключовим чинником для споживачів промислових роботів. Одними з 
основних функціональних властивостей, що відображають вимоги 
споживача та можливості виробника, є вантажопідйомність, швидкодія 
та динамічність. На відміну від існуючих загальних машин і механізмів 
маніпуляційні системи промислових роботів являють собою 
послідовно чи паралельно побудовану сукупність механізмів і тому 
функціональні властивості такої системи визначаються технічними 
показниками її складових рухомих елементів. Таким чином, 
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покращення кінематичних і динамічних показників будь-якого ступеня 
рухомості маніпуляційної системи сприяє зростанню технічного рівня ї 
всієї системи робота загалом.  

Елементами маніпуляційної системи (ланки) є тверді тіла, рухи 
яких можуть бути представлені сукупністю найпростіших рухів, а саме 
або поступальним рухом вздовж осі ступеня рухомості, або 
обертанням навколо цієї осі. Кожний із вказаних рухів окремо має такі 
кінематичні характеристики: обмеження максимальних швидкостей і 
прискорень, тривалість циклу руху, діапазон зміни відповідної 
координати (кута повороту чи лінійного переміщення). Такі 
кінематичні характеристики є розмірними величинами і для сукупності 
маніпуляційних систем різних конструкцій можуть бути різними, але 
перелік таких розмірних величин є обмеженим, не залежить від 
конструкції, призначення, типу чи сфери використання і для усіх 
промислових роботів повинен бути однаковим. Це свідчить про те, що 
розглянуті характеристики мають усі ознаки і відповідності умовам 
критеріальної подібності [14, 15].  

Під час відпрацювання промисловим роботом функціональної 
траєкторії вищезгадані кінематичні характеристики взаємопов’язані і 
тому зміна навіть однієї з них призведе до зміни оцінки усього 
технічного процесу. Тому для оцінки і порівняння функціональних 
властивостей різноманітних конструкцій промислових роботів при 
відтворенні усіх можливих конфігурацій суттєве значення має не одна 
із кінематичних характеристик, а їх комбінація у відповідності до умов 
руху. Така комбінація створює критеріальний комплекс, який 
відображає взаємозв’язок декількох параметрів і за яким можна 
визначити об’єктивний характер подібних процесів. До того ж, під час 
руху маніпуляційних систем кінематичні і динамічні характеристики 
змінюються, а для створення порівняльних критеріальних комплексів 
необхідні величини, які у конкретному виробі, конкретній 
технологічній операції не змінюються. Тому, використовуться відомі 
нормативні тактико-технічні дані (паспортні характеристики) об’єктів, 
або їх усеререднені значення.     

Для поступальних ступеней рухомості слід виділити такий набір  
розмірних кінематичних і динамічних характеристик, які відображають 
сутність процесу перетворення і передачі руху та енергії між ланками 
маніпуляційної системи до схвату і його полюсу, а саме [16, 17]: 

F – осьова сила, напрямлена вздовж осі поступального ступіня 
рухомості; m – маса об’єкта маніпуляції; 0m – загальна маса 

промислового робота; V  і a  – обмежені значення швидкостей і 
прискорень поступального руху;  S  – встановлений інтервал лінійних 
переміщень; ct – тривалість циклу технологічної операції. Отже, 

критеріальний комплекс кінематичних і динамічних властивостей 
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поступальних ступенів рухомості маніпуляційної системи робота 
характеризують сім незалежних розмірних параметрів ( 1n =7):  

 ctSaVmmFf ,,,,,, 0 .                               (5) 

Розмірності параметрів в (5) мають вид 

   2 MLTF ;     Mm  ;     Mm 0 ;     1 LTV ; 

         2 LTa ;     LS  ;     Ttc  ,                    (6)     

де  M  – означає одиницю виміру маси;  L  – одиницю виміру 

довжини;  T – одиницю виміру часу.  

Із усіх розмірностей у виразах (6) для семи незалежних ( 1n =7) 

розмірних величин  ctSaVmmF ,,,,,, 0  незалежних одиниць виміру  

всього три ( 2n =3), а саме  TLM ,, . Отже вираз (5) має   421  nn  
незалежних одиничних критеріальних комплекси, які визначаються з 
використанням гомогенних (ступеневих) функцій [18, 19]. У якості 
основних (утворюючих) незалежних розмірних величин із семи 

можливих  ctSaVmmF ,,,,,, 0  можна обрати будь-які три, 

наприклад,  SVm ,,0 . Тоді інші чотири розмірні величини 
 ctamF ,,,  будуть похідними і їх можна визначити через безрозмірні 

числа (наприклад, 4321 ,,,  ) у відповідності до властивостей 
гомогенних функцій:  

111
0

1 zyx SVm

F


;     
222

0
2 zyx SVm

m


; 

 
333

0
3 zyx SVm

a


;    
444

0
4 zyx

c

SVm

t


,                    (7) 

де 4321 ,,,  – безрозмірні одиничні критеріальні комплекси; 
 4,1/,,, izyx iii  – показники ступенів, які необхідно визначити із умов 
рівності розмірностей в чисельнику і знаменику формул (7). 

Переведемо вирази (7) в рівняння розмірностей:  

        111
0

zyx SVmF  ;             222
0

zyx SVmm  ;   

        333
0

zyx SVma  ;             444
0

zyx
c SVmt  .         (8) 

З урахуванням (6) із рівнянь (8) отримано відповідно:  

        111 12 zyx LLTMMLT   ;         222 1 zyx LLTMM  ; 
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        333 12 zyx LLTMLT   ;          444 1 zyx LLTMT  .     (9)                     
Прирівнюючи  у виразах (9) показники ступенів розмірностей 

при LM ,  і T , сформуємо систему рівнянь відповідно: 



























2

22

2

1

11

1

0:][

;0:][

;1:][

,

2:][

;1:][

;1:][

yT

zyL

xM

yT

zyL

xM

, 



























4

44

4

3

33

3

1:][

;0:][

;0:][

,

2:][

;1:][

;0:][

yT

zyL

xM

yT

zyL

xM

. 
Розв’язуючи сумісно отримані рівняння, знаходимо значения 

невідомих показників:  


















































1

;1

;0

,

1

;2

;0

,

0

;0

;1

,

1

;2

;1

4

4

4

3

3

3

2

2

2

1

1

1

z

y

x

z

y

x

z

y

x

z

y

x

.       (10) 
З урахуванням (10) формули (7) для одиничних критеріальних 

комплексів приймають вид: 

2
0

1
Vm

FS


;     0
2 m

m


;   
23

V

Sa


;    S

Vtc4
.            (11) 

Перший критеріальний комплекс характеризує динамічну 
навантаженість і має назву критерій Ньютона 

2
0Vm

FS
NeV 

.                                           (12) 
Другий критеріальний комплекс характеризує відносну 

вантажопідйомність  

0m

m
k m

.                                             (13) 
Об’єднуючи третій і четвертий критерії в добуток, отримаємо 

критеріальний комплекс швидкодіїї у наступному вигляді: 

V

at
k c

V 
.                                             (14) 

В результаті добутку першого і четвертого одиничних 
комплексів отримаємо груповий критеріальний комплекс імпульсів сил 
за весь цикл руху: 

 Vm

Ft
k c

t
0


.                                             (15)  
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В залежності від маси транспортуємого об’єкта стандартами 
передбачено наступний розподіл промислових роботів на групи 
вантажопідйомності: надлегкі 0,08 – 1,0 кг; легкі 1,25 – 12 кг; середні 
12,5 – 200 кг; важкі 250 – 1000 кг; надважкі 1250 кг і вище. 

На рис. 1 наведено порівняння критеріїв вантажопідйомності 
для промислових роботів легкої, середньої та важкої груп 
вантажопідйомності, параметри яких представлені у табл. 1.  

 
Рисунок 1 – Зміна критеріїв вантажопідйомності в залежності 

від  зони досяжності роботів: 1 – легка група; 2 – середня група; 3 – 
важка група 

Таблиця 1 – Параметри роботів PUMA фірми FANUC  
модельного ряду легкої, середньої та важкої груп вантажопідйомності 
[20] 

 
 № 

Роботи 
легкої 

вантажо-
підйомністі 

m , 
кг  

0m , 

кг 

Роботи 
середньої  

вантажо-підйомністі 
m , 
кг  

0m , 

кг 

Роботи 
важкої 

вантажо-
підйомністі 

m
, кг  

0m , 

 кг 

1 LR MATE 200, 
iD, 4S 4 20 R1000, iА, 130F 130 675 M900, iB, 360 360 1540 

2 М10,  iD, 12 12 145 R2000, iC, 210WE 210 1180 M900, iB, 700 700 2800 

3 М10,  iD, 10L 10 150 R2000, iC, 165FH 165 1130 R2000,  iC, 270R 270 1590 

4 М10,  iD, 8L 8 180 R2000, iC, 165R 165 1370 M900, iB, 280L 280 1600 

5 М20,  iD, 12L 12 250 R2000, iC,125L 125 1115 M900, iB, 330L 330 1780 

6 М710,  iС, 12L 12 540 R2000, iC, 100P 100 1470 M900, iB, 400L 400 3150 

 Для роботів середньої і важкої груп вантажопідйомності 
виявлено більш круте зменшення критерія вантажопідйомності зі 
збільшенням зони досяжності робота. У випадку одинакових зон 
досяжності значення критерія вантажопідйомності mk  для роботів 

середньої і важкої вантажопідйомності (2, 3 рис. 1) значно (у 6-8 разів) 
перевищують аналогічні показники для роботів легкої групи.   

Для обертальних ступеней рухомості аналогічно можна 
виділити такий же набір  розмірних кінематичних і динамічних 
характеристик типу (5): iM – момент діючих сил відносно i -ої осі 

обертання; iJ – осьовий момент інерції відповідної ланки відносно i -
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ої осі обертання;   і   – обмежені значення кутових швидкостей і 
кутових прискорень;   – встановлений інтервал кутових переміщень. 
Таким чином, критеріальний комплекс кінематичних і динамічних 
властивостей обертальних ступенів рухомості маніпуляційної системи 
робота характеризують сім незалежних розмірних параметрів ( 1n =8):  

 cii tmmJMf ,,,,,,, 0  .                       (16) 

Для обертальних ступенів рухомості роботів (16) методом теорії 
розмірностей з використанням властивостей гомогенних функцій 
аналогічно (11) можна отримати наступні критеріальні комплекси:  

2



i

i

J

M
Ne ;    






2

k ;     




ctk ;     





i

ci
t J

tM
k .      (17) 

Для модулів і агрегатів роботів комплексні критерії 
визначаються усередненням відповідних критеріальних комплексів по 
всім ступеням рухомості. На рис. 2 наведені діаграми розподілення 
критеріїв швидкодії для роботів важкої групи вантажопідйомності. 

 
 

а)                                                                   б) 
Рисунок 2 – Діаграми розподілення критерія швидкодії роботів 

важкої групи вантажопідйомності при різних інтервалах кутів 
повороту: а)   =360 °; б) = 250 ° 

Для збільшення швидкодії промислових роботів зменшують 
значення кутів повороту модулів ступенів рухливості. Так, при 
зменшенні кута повороту з 360° до 250° значення критеріїв швидкодії 
для роботів важкої групи вантажопідйомності зростають майже в два 
рази (див. рис. 2, б). На рис. 3 наведена діаграма розподілення 
критеріїв швидкодії по ступеням рухомості для роботів середньої і 
важкої груп вантажопідйомності.  Порівняльна діаграма групових 
комплексних критеріїв швидкодії роботів наведена на рис. 4.  
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а)                                                                б) 

Рисунок 3 – Діаграма розподілення критеріїв швидкодії по 
ступеням рухомості роботів середньої (а) і важкої (б) груп 

вантажопідйомності 

 
Рисунок 4 – Діаграма порівняльного розподілення комплексних 
критеріїв швидкодії роботів легкої, середньої і важкої груп 

вантажопідйомності: по горизонталі розміщені номери. роботів, табл 1 
 
Значення критерів швидкодії за ступенями рухомості роботів 

розподілені нерівномірно і для траспортуючих ступенів рухомості (1, 
2, 3) мають менші значення ніж для орієнтуючих (4, 5, 6). Для 
промислового робота типу R2000, iC, 165FH середньої 
вантажопідйомності (номер 3, рис. 4, а) критерій швидкодії для 
шостого ступеня рухомості ріко виділяється серед інших. Промислові 
роботи легкої вантажопідйомності характеризуються більшими 
значеннями комплексних критеріїв швидкодії порівняно з роботами 
середньої і важкої вантажопідйомності. 
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Висновки 
Методами теорії розмірностей з використанням властивостей 

гомогенних функцій отримано сукупність одиночних критеріальних 
комплексів і створено групові критеріальні комплекси для порівняння 
технічного рівня існуючих конструкцій і прогнозування створюваних, 
що важливо під час проектування та доводки дослідних зразків. 

Аналіз отриманих критеріальних комплексів для 
конструктивного ряду серійних промислових роботів дав змогу 
встановити значну нерівномірність розподілу критерія швидкодії за 
ступенями рухомості і визначити резерви його підвищення.  
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THEORY OF DIMENSIONS IN DETERMINING THE CRITERIA 
OF INDUSTRIAL ROBOTS 

Yaglinsky V. P., Gutyrya S. S.  
Odessа Polytechnic National University 

 
Abstract. For a set of typical series of industrial robots, the analysis 

of functional properties of manipulation systems was performed and the 
main operational and design parameters were identified, which reflect the 
technical level of products in the conditions of steady growth of consumer 
requirements and competitiveness of machine-building production. The 
main relationships of kinematic and dynamic characteristics of translational 
and rotational kinematic pairs of structural sequences of industrial robots 
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are determined and their compliance with the criteria of criterion of 
similarity is established. Based on the theorems and methods of dimensional 
theory using the properties of homogeneous functions, an algorithm for 
creating criterion complexes that characterize the functional properties of 
speed and load capacity of manipulation systems of industrial robots has 
been developed. The criterion indicators for the model range of industrial 
robots were studied and it was found that with increasing range of 
industrial robots the load criterion for all robots decreases, and in the case 
of the same reach the value of the load criterion for medium and heavy 
robots is 6-8 times higher than for light robots. load capacity. The proposed 
criterion complexes of speed and load capacity are based on the passport 
data of typical structures of industrial robots and can be used to compare 
the technical level of existing structures and predict the prototypes created 
during the design and refinement.  

Key words: manipulation systems, criterion complexes, 
homogeneous functions, technical level. 
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РОЗРОБЛЕННЯ КОНСТРУКЦІЇ УСТАНОВКИ ДЛЯ 
ДОСЛІДЖЕННЯ МОТОРНИХ ОЛИВ 

 
Анотація. На кафедрі експлуатації та ремонту автомобільної 

техніки Національного університету «Львівська політехніка» 
спроектована установка для експрес-тесту моторної оливи і 
мастильних матеріалів. Установка призначена для відтворення 
процесу тертя у контрольованих умовах. Створено 3D модель 
установки у системі тривимірного проектування. У програмному 
продукті Solidworks Simulation основні елементи установки 
розраховано на міцність та проаналізовано найбільш навантажені 
елементи установки.  

Ключові слова: моторна олива, тертя, зношування, міцність, 
навантаження 

 
Вступ 
Вибір моторної чи технічної оливи є актуальною задачею під 

час проектування будь-якого редуктора чи механізму. Вартість олив та 
різних мастильних матеріалів коливається у широкому діапазоні, а 
також їх технічні характеристики. Тому, в роботі поставлено завдання 
проектування установки для дослідження мастильних характеристик 
моторних олив. 

Мастильні матеріали – це в'язкі маслянисті рідини (оливи) або 
пасти (пластичні мастила), призначені для зниження тертя та 
зношуванню поверхонь. 

Більшість мастильних матеріалів складаються з основної 
базової оливи і активних добавок - присадок, що поліпшують їх 
експлуатаційні властивості. Сучасні базові вуглеводневі оливи є 
оптимальними вуглеводневими сполученнями, ізопарафінів, з певною 
довжиною ланцюга і ступенем ізомеризації. Вони можуть бути 
отримані виділенням широкої гами вуглеводнів нафти, а також у 
результаті використання гідрогенізаційних процесів переробки ряду 
побічних нафтопродуктів і цільовим синтезом ізопарафінів з олефінів. 

Основною характеристикою мастильних матеріалів є їх несуча 
здатність, тобто здатність оливної плівки до утримування на поверхні і 
до захисту матеріалу від активного спрацювання під час критичних 
навантажень, зсуву і дії температури. 

©  Сороківський О. І., Шведов В. М., 2022 
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1. Аналіз останніх досягнень та публікацій. 
Несучу здатність мастильних матеріалів прийнято визначати 

наступними методами: метод чотирьох кульок (four ball test); метод 
Німа (FZG lest. Four-square gear oil test); метод Тімкена ЕР (Timken 
Extreme Pressure Test); метод Фалекса (Falex Pin and Vee Block 
Method); метод Алмена-Віланда (Almen Wieland). 

Дані методи демонструють, якою мірою олива виконує головні 
функції – зменшує тертя і захищає деталі від спрацювання. Під час 
тестувань імітуються справжні умови режимів тертя. Найбільш часто 
моделюється тертя ковзання на маленькій площині. У ході перевірки 
поступово збільшується навантаження, або швидкість ковзання 
(деформація зсуву) і вимірюється сила тертя та її зміна, а також 
спрацювання площини тертя. З отриманих даних розраховуються 
наступні параметри: небезпечне навантаження, навантаження 
зварювання, навантажувальна дієздатність оливи, показник ступеню 
спрацювання, показник швидкості спрацювання та ін. 

Як було зазначено вище, несучу здатність мастильних 
матеріалів визначають наступними методами: 

- метод чотирьох кульок (зміна навантаження впливу на 
чотирьох кульках, що взаємодіють між собою в оливній ванні); 

- метод «Німа» (зміна навантаження впливу на дві прямозубі 
циліндричні шестерні); 

- метод «Тімкена» (взаємодія циліндричної поверхні з 
площиною тертя різної форми при різноманітних навантаженнях і 
швидкостях у оливній ванні); 

- метод «Фалекса» (вал обертається у V-подібних вирізах, 
контакт по 4 лініях); 

- метод «Алмена-Валанда» (обертання вала у розрізній 
циліндричній муфті). 

Дані методи дозволяють оцінити несучу здатність оливи і її 
додаткові функції, що є дуже важливо при його виборі для конкретного 
механізму, редуктора чи двигуна. 

2. Конструювання установки для дослідження олив 
Спроектована установка призначена для експрес-тесту моторної 

оливи та мастильних матеріалів. Завдання вирішується за допомогою 
імітації процесу тертя (так звана машина тертя). Машина тертя - це 
пристрій для відтворення трибологічного процесу (процесу тертя) у 
контрольованих умовах, що забезпечує повний контроль проходження 
експерименту. Процес тертя здійснюється між зразками з 
досліджуваних матеріалів певної форми при різних температурах і 
швидкостях, залежно від досліджуваного зразка оливи. 

В процесі проектування установки розроблено кінематичну 
схему (рис. 1) на основі методу «Тімкена». 
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У програмному комплексі «КОМПАС-3D» виконано 3D моделі 
деталей установки, а також виконано зборку всієї установки (рис. 2). 
На основі створеної 3D  моделі установки розроблено робочі  
креслення деталей.  

 

 
Рисунок 1 - Кінематична схема установки: 1- рухомий шарнір; 2- 
важіль; 3- місце кріплення контрольних заготовок; 4- контрольна 
заготовка; 5- болванка, що обертається; 6- ванна з досліджуваною 

оливою; 7- вантаж; 8 – електродвигун 
 

 
 

Рисунок 2 - ЗD модель установки  
 
Після проведених розрахунків виготовлена дослідна установка 

(рис. 3), яка містить: електродвигун, важіль, кронштейт, ванну  
оливою, електричний блок та важки. В установці вмонтовано підігрів 
оливи, який контролюється програмованим цифровим 
терморегулятором, що дозволяє регулювання температури 
досліджуваної оливи до +110 ⁰С. 
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Рисунок 3 -Виготовлена модель установки 

 
В якості приводу застосовано асинхронний електродвигун серії 

АІР63В4ВN3 трифазний з короткозамкненим ротором. Для 
забезпечення підігріву оливи використано мідний нагрівальний 
елемент потужністю 120 Вт, який занурюється на глибину 10 см в 
оливу, що знаходиться у спеціальній ванні. Нагрівальний елементе 
живиться від імпульсного блоку живлення потужністю 120 Вт і 
забезпечує швидке нагрівання оливи. Для реєстрування навантаження 
на двигун під час досліджень в установці використано амперметр-
вольтметр. 

3. Розрахунок елементів установки в програмному 
середовищі SolidWorks Simulation 

З метою розрахунку міцності деталей установки використано 
комплекс автоматизованого проектування SolidWorks та його додаток 
(модуль) Solidworks Simulation.  

Виконаний розрахунок показав, що найбільш навантаженим 
елементом установки є балка. У додатку Solidworks Simulation були 
вибрані всі необхідні сили, опори та виставлений їх напрямок дії і 
почався статичний аналіз.  

В даному додатку виконано аналіз статичного переміщення 
балки і отримані результати зображено на рис. 4. Результати виявили, 
що максимальне переміщення балки становить 1 мм у разі 
максимального навантаження 200 Н. 

Також в даному програмному продукті досліджено статичне 
вузлове навантаження балки (рис. 4). Як видно з рисунку найбільш 
навантажене місце балки - ділянка біля кріплення дослідних зраків. 
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Рисунок 4 - Статичне навантаження балки у Solidworks Simulation 
 

Також виконано перевірку балки на статичну деформацію. З 
рисунка видно, що навантаження деформації сконцентровано на 
ребрах профілю і має найбільше значення біля місця кріплення 
дослідних зразків, та поступово зменшується до кінця балки. 
Максимальні напруження гину не перевищують 60 МПа. 

Виконаний у програмному середовищі Solidworks Simulation 
аналіз показав, що найбільш навантажений елемент установки балка 
цілком задовольняє умовам міцності і дозволяє виконати дослідження 
навантажувальної здатності моторних олив. 

 
4. Дослідження характеристик моторних олив 
Несуча здатність моторної оливи - це здатність оливної плівки 

до її утримання на площині металу і до захисту металу від активного 
спрацювання під час критичних навантажень, швидкості зсуву для 
широкого діапазону температур. Шар оливи, що знаходиться між 
поверхнями тертя-ковзання у механізмах та вузлах, утворює оливну 
плівку.  

Внаслідок збільшеннія температури міцність оливної плівки 
зменшується і це, як наслідок, спричиняє розрив плівки і початок 
сухого тертя, що стане наслідком інтенсивного зношування, а потім і 
до зварювання деталей (внаслідок збільшення температури). Наявність 
в оливах структурного каркаса відповідної будови (певної 
молекулярної формули), що протидіє навантаженням, а також 
поверхнево і хімічно активних речовин, що утворюють антифрикційні 
поверхневі плівки на парах тертя, обумовлюють їх часте і дієве 
використання в механізмах, що експлуатуються в граничних режимах 
тертя.  

За основу дослідження взято метод Тімкена ЕР (Timken Extreme 
Pressure Test), що працює за наступною схемою (рис. 5). 
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Рисунок 5 - Схема метода Тімкена: 1 – деталь, що обертається; 2 – шар 
оливи; 3 – нерухомий зразок (змінний). 

 
Принцип метода полягає у взаємодії циліндричної поверхні з 

площиною тертя при різноманітних навантаженнях і швидкостях у 
оливній ванні (рис. 5). Олива, потрапляючи між двома деталями, має 
захищати їх від спрацювання при різних умовах роботи і температурах. 
Різні умови роботи полягають у зміні навантаження між спряженими 
деталями. Мета даного метода - визначити антифрикційні  властивості 
оливи, а також несучу здатність у разі критичних навантажень. 

Для проведення досліджень використано п'ятнадцять видів олив, 
а також тестові зразки для дослідження. Як зразок, використано 
циліндричну заготовку, що буде контактувати у оливній ванні. 

Також використовувалось нагрівання оливи до певної 
температури, тобто, проведено імітування нагрівання моторної оливи в 
двигунів внутрішнього згоряння автомобіля до робочої температури. 

Під час дослідження навантаження на кінці балки поступово 
збільшується до моменту зупинки двигуна. Кожне значення зусилля на 
кінці балки фіксується, і у момент зупинки двигуна (заклинить) 
дослідження зразка оливи завершується, оскільки це є критичне 
навантаження на оливну плівку. Тобто, максимальне навантаження, що 
може витримати оливна плівка і захистити поверхню тертя. 

Після кожного етапу дослідження отримаємо зразки з 
індивідуальною плямою контакту, які наведено на рис. 6. 

 

 
Рисунок - 6. Дослідні разки із плямами контакту  
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Даний експеримент дозволяє візуально оцінити захист оливної 
плівки місця контакту двох поверхонь під навантаженням.  

Кожна олива має свої властивості та різний пакет присадок у 
своєму складі, тому при різних температурах та навантаженнях веде 
себе по-різному. Це наочно видно на екрані амперметра з ростом 
величини сили струму. Тобто, якщо оливна плівка при навантаженнях 
є у зоні контакту, то струм буде невеликий . 

Для забезпечення однакових умов досліджень, після кожного 
зразка оливи поверхні знежирюють та зашліфовують. Далі нові 
дослідні зразки встановлюються у відповідне місце. 

Таким чином проведено дослідження фрикційної датності 
п'ятнадцяти зразків олив, отримані дані занесено  у табл. 1. 

За результатами досліджень більшість марок олив за різних 
температур показують однакову силу зриву оливної плівки (сил зносу). 

Також, у межах навантаження від двох до п'яти кілограмів на 
кінці балки, режим тертя переходить із рідинного тертя в комбіноване 
або граничне і далі починає діяти пакет присадок. 

Температура оливи в двигунах автомобілів знаходиться в межах 
від 80 ⁰С до 110 ⁰С. Тому, проведено дослідження впливу температури 
на характеристики оливи, результати подано у табл. 1. 

 
Таблиця 1 

 
Результати дослідження зразків оливи 

 

№
 п

/п
 

Н
аз
ва

 
ол
ив
и маса 

вантажу, 
кг 

Температура оливи,  ⁰С 
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 

Покази амперметра, А 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1 

К
ож

ен
 Д
ен
ь 

10
W

30
, S

F
/C

C
 1 2,1 2,15 2,2 2,3 2,44 2,51 2,62 2,67 2,8 2,92 

2 3,8 3,7 3,6 3,5 3,4 3,2 3,1 3,0 3,0 2,99 

3 5,5 5,3 5,1 5 4,9 4,8 4,7 4,6 4,5 4,4 

1 

К
ож

ен
 Д
ен
ь 

10
W

30
, S

F
/C

C
 

4 8,7 8,6 8,4 8,3 8,1 8,0 7,8 7,7 7,5 7,4 
5 12 11,8 11,5 11,4 11,3 11,3 11,3 11,2 11,2 11,2 

Max(5) 12 11,8 11,5 11,4 11,3 11,3 11,3 11,2 11,2 11,2 

2 

N
IS

S
A

N
 5

W
-3

0 
С

4 
D

P
F

 1 2,2 2,3 2,3 2,5 3 2,8 2,75 2,6 2,7 2,9 
2 4 3,9 3,6 3,5 3,5 3,2 3,2 3 2,9 3 
3 5,1 5 5,1 4,9 5,0 4,95 4,9 4,8 4,9 5 
4 6,5 6,4 6,4 6,3 6,1 6,0 5,8 5,9 6,1 6,2 
5 7,8 7,7 7,6 7,6 7,65 7,5 7,4 7,4 7,6 7,7 

Max (6) 11,5 11,3 11,4 11,2 11,1 11,1 11,0
5 

11 11 11,2 
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3 
F

O
R

D
 F

O
R

M
U

L
A

 F
 5

W
-3

0 
 

1 1,6 1,6 1,59 1,5 1,55 1,50 1,50 1,5 1,5 1,55 
2 3,4 3,3 3,2 3,0 3,0 2,9 2,8 2,8 2,9 3,0 
3 4,5 4,3 4,2 4,1 4,0 4,0 3,9 3,8 3,5 3,6 
4 5,9 5,8 5,7 5,6 5,4 5,2 5,2 5,1 5,1 5,1 
5 7 6,9 6,8 6,7 6,7 6,5 6,4 6,3 6,1 6,1 

Max 
(8,5) 

11,5 11,4 11,4 11,3 11,2 11,0 10,9 10,8 10,7 10,8 

4 

V
A

G
 L

on
gl

if
e 

II
I 

5W
-3

0 
 

1 1,58 1,58 1,59 1,58 1,56 1,54 1,53 1,5 1,5 1,6 
2 3,3 3,2 3,15 3,15 3,0 2,9 2,8 2,6 2,5 2,4 
3 4,0 3,9 3,8 3,8 3,6 3,6 3,8 3,5 3,4 3,5 
4 5,6 5,5 5,4 5,35 5,2 5,2 5,25 5,15 5,15 5,2 
5 7,0 6,9 7,0 6,9 6,8 6,8 6,7 6,65 6,5 6,7 

Max (9) 11,4 11,2 11,1 11,1 11,0 10,9 10,9 10,8 10,7 10,7 
5 

M
it

su
bi

sh
i E

N
G

IN
E

 O
IL

 5
W

-3
0 

 

1 1,61 1,6 1,59 1,58 1,56 1,52 1,50 1,48 1,45 1,44 
2 3,2 3,1 3,0 2,9 2,8 2,8 2,7 2,5 2,4 2,4 
3 4,0 3,9 3,8 3,8 3,6 3,7 3,8 3,5 3,4 3,5 
4 5,5 5,4 5,3 5,3 5,1 5,2 5,2 5,0 5,0 4,9 
5 6,9 6,9 6,7 6,7 6,7 6,3 6,2 6,1 6,0 5,9 

Max 
(9,5) 

11,3 11,1 11,0 10,9 10,8 10,8 10,7 10,6 10,7 10,5 

 
6 
 
 

T
oy

ot
a 

S
N

 5
W

-3
0 

1 1,55 1,55 1,59 1,5 1,5 1,45 1,45 1,4 1,45 1,5 

2 2,7 2,6 2,65 2,6 2,55 2,5 2,48 2,45 2,45 2,4 
3 3,6 3,7 3,7 3,8 3,6 3,65 3,6 3,5 3,55 3,6 
4 5,2 5,2 5,3 5,25 5,2 5,1 5,0 4,9 5,0 5,0 
5 6,7 6,8 6,75 6,7 6,6 6,5 6,3 6,1 6,0 6,0 

Max 
(10) 

11,0 10,9 10,95 10,8 10,7 10,7 10,55 10,4 10,4 10,5 

7 

H
yu

nd
ai

 X
T

ee
r 

G
as

ol
in

e 
U

ltr
a 

P
ro

te
ct

io
n 

5W
-3

0 

1 1,6 1,55 1,59 1,5 1,5 1,55 1,45 1,4 1,5 1,55 

2 3 2,8 2,7 2,65 2,6 2,55 2,5 2,45 2,4 2,4 
3 3,5 3,6 3,7 3,8 3,6 3,65 3,65 3,6 3,65 3,7 
4 5,5 5,4 5,3 5,25 5,2 5,1 5,0 5,1 5,1 5,3 
5 7 6,9 6,75 6,75 6,5 6,5 6,4 6,4 6,3 6,35 

Max 
(10) 

11,3 11,1 11,05 11,0 11,0 10,95 10,95 10,9 11,0 11,1 
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8 
H

yu
nd

ai
 P

re
m

iu
m

 D
P

F
 

5W
-3

0 

1 1,8 1,75 1,75 1,6 1,6 1,55 1,55 1,5 1,55 1,6 

2 3,3 3,1 3,0 2,9 2,9 2,8 2,8 2,75 2,8 2,9 
3 4,5 4,3 4,2 4,1 3,8 3,8 3,75 3,6 3,8 3,9 
4 5,8 5,7 5,6 5,75 5,7 5,65 5,6 5,5 5,55 5,6 
5 7,1 7,0 6,9 6,9 7,0 6,8 6,75 6,7 6,65 6,7 

Max 
(9,5) 

11,5 11,4 11,3 11,3 11,3 11,2 11,2 11,1 11,3 11,2 

9 

S
he

ll 
H

el
ix

 H
X

7 
 5

W
-3

0 1 1,6 1,6 1,59 1,58 1,55 1,55 1,50 1,5 1,5 1,6 

2 3,5 3,3 3,2 3,0 2,9 2,9 2,8 2,8 2,9 2,9 
3 4,5 4,5 4,2 4,1 4,15 4,05 3,9 3,7 3,8 3,9 
4 6,0 5,9 5,8 5,7 5,6 5,2 5,2 5,1 5,1 5,0 
5 7,2 7,0 6,9 6,8 6,5 6,7 6,4 6,4 6,3 6,5 

Max 
(8) 

11,6 11,5 11,5 11,5 11,3 11,2 11,1 11,15 11,2 11,7 

10 

S
he

ll 
H

el
ix

 H
X

8 
5W

-3
0 1 1,7 1,6 1,6 1,55 1,5 1,50 1,48 1,45 1,5 1,6 

2 3,5 3,4 3,35 3,3 3,25 3,15 3,1 3,05 3,0 3,0 
3 4,5 4,4 4,3 4,2 4,15 4,1 4,1 4,0 3,9 4,2 
4 6,0 5,9 5,95 5,8 5,7 5,65 5,3 5,2 5,2 5,35 
5 7 6,9 6,8 6,8 6,75 6,7 6,6 6,65 6,8 6,75 

Max 
(8,5) 

11,7 11,4 11,4 11,3 11,2 11,0 10,9 10,8 10,7 10,9 

11 

S
he

ll
 H

el
ix

 U
ltr

a 
5W

-3
0 1 1,6 1,6 1,55 1,5 1,48 1,45 1,4 1,4 1,45 1,5 

2 3,4 3,3 3,3 3,2 3,2 2,9 2,8 2,7 2,5 2,6 
3 4,0 3,9 3,8 3,8 3,75 3,6 3,7 3,6 3,4 3,7 
4 5,6 5,5 5,4 5,35 5,3 5,25 5,25 5,2 5,2 5,25 
5 7,0 6,9 7,1 7,0 6,85 6,8 6,8 6,65 6,5 6,7 

Max 
(9) 

11,5 11,3 11,2 11,15 11,0 11,0 10,9 10,8 10,7 10,8 

12 

X
A

D
O

 A
to

m
ic

 O
il 

5W
-

30
 

1 1,5 1,6 1,55 1,6 1,45 1,47 1,45 1,45 1,5 1,55 
2 2,7 2,7 2,6 2,65 2,5 2,5 2,45 2,4 2,45 2,5 
3 3,8 3,75 3,7 3,7 3,5 3,5 3,45 3,4 3,3 3,5 
4 4,6 4,6 4,5 4,4 4,3 4,35 4,2 4,1 4,15 4,3 
5 6,5 6,4 6,45 6,3 6,35 6,15 6,1 6,0 5,9 6,1 

Max 
(10,5) 

11,1 11 10,9 10,75 10,8 10,8 10,65 10,5 10,5 10,65 

13 

L
iq

ui
 M

ol
y 

H
C

-S
yn

th
es

e
5W

-3
0 

1 1,4 1,4 1,35 1,3 1,25 1,25 1,3 1,3 1,3 1,4 
2 2,2 2,3 2,4 2,3 2,2 2,15 2,15 2,1 2,1 2,3 
3 3,1 3,1 3,0 2,95 3,0 2,8 2,7 2,9 2,8 3,0 
4 4,9 4,95 5,0 4,8 4,8 4,95 5,0 4,9 4,9 4,95 
5 5,5 5,6 5,4 5,45 5,4 5,35 5,4 5,4 5,35 5,5 

Max 
(12) 

10,8 10,8 10,9 10,7 10,6 10,5 10,4 10,35 10,4 10,55 
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14 
M

ot
ul

 4
10

0 
T

ur
bo

lig
ht

 
5W

-3
0 

1 1,6 1,55 1,6 1,55 1,5 1,6 1,45 1,44 1,55 1,6 
2 3 3,0 2,8 2,7 2,6 2,6 2,5 2,5 2,45 2,7 
3 3,5 3,6 3,7 3,8 3,6 3,7 3,65 3,6 3,65 3,7 
4 5,5 5,4 5,3 5,25 5,2 5,1 5,0 5,1 5,1 5,3 
5 7,5 7,2 6,8 6,75 6,6 6,55 6,45 6,5 6,55 6,7 

Max 
(11,5) 

11,8 11,3 11,25 11,2 11,1 11,1 10,95 11,0 11,2 11,3 

15 

M
ob

il 
Su

pe
r 

30
00

 5
W

-3
0 1 1,65 1,6 1,59 1,58 1,56 1,52 1,50 1,49 1,49 1,5 

2 3,5 3,3 3,2 3,0 2,9 2,9 2,8 2,8 2,9 2,9 
3 4,5 4,5 4,2 4,1 4,0 4,0 3,9 3,8 3,5 3,5 
4 6,0 5,9 5,8 5,7 5,6 5,2 5,2 5,1 5,1 5,0 
5 7,1 6,9 6,8 6,7 6,5 6,4 6,3 6,3 6,1 6,1 

Max 
(8) 

11,5 11,4 11,4 11,3 11,2 11,0 10,9 11,0 11,1 11,5 

 
Із проведених досліджень слідує, що основна кількість зразків 

оливи має подібні характеристики, тобто дані зразки оливи мають 
подібну якість та близьку ціну. Проте, значно відрізняються отримані 
характеристики двох перших зразків дешевих олив. Під час досліджень 
оливна плівка цих олив витримує значно нижчі навантаження.  

Отже, використання якісної оливи у двигунах внутрішнього 
згоряння, зубчастих редукторах, коробках перемикання передач, тощо, 
дозволяє цим агрегатам працювати у режимі високих навантажень. Під 
час проведення досліджень найкращі навантажувальні здатності ня 
показали оливи: Liqui Moly HC-Synthese 5W-30, Motul 4100 Turbolight 
5W-30, XADO Atomic Oil 5W-30, Shell Helix Ultra 5W-30, Hyundai 
XTeer Gasoline Ultra Protection 5W-30, Toyota SN 5W-30, Mitsubishi 
ENGINE OIL 5W-30. Вони мають відмінні навантажувальні 
характеристики як за кімнатної температури, так і під час нагрівання 
до 110° С. 

Відповідно найнижчі навантажувальні здатності показали 
найдешевші зразки олив, а саме: Кожен День 10W30, SF/CC, NISSAN 
5W-30 С4 DPF.  

Також проведенні експериментальні дослідження показали 
працездатність запроектованої установки та методики проведення 
дослідження навантажувальних характеристик моторних олив. 

 
Висновки 
У роботі розроблено установку для дослідження моторних олив. 

Під час проектування у програмному середовищі SolidWorks та 
Компас 3D створено  модель установки. Найбільш навантажені 
елементи установки перевірено на міцність у програмному додатку 
SolidWorks Simulation. Після розрахунків установку виготовлено в 
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металі, а також дослідні зразки. Для проведення дослідження олив 
було розроблено методику тестування олив за температури довкілля та 
у разі нагрівання до певної робочої температури. Користуючись цією 
методикою, проведено тестування ряду найбільш популярних зразків 
автомобільних олив і порівняно їх фрикційні та навантажувальні  
властивості. Отримані результати досліджень виявили, що більш 
дорогі зразки олив мають вищі навантажувальні властивості як за 
температури довкілля, так і під час нагрівання. 
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DEVELOPMENT OF THE DESIGN OF THE INSTALLATION FOR 

INVESTIGATION OF MOTOR OILS 
Sorokivsky O. I. Shvedov V. M. 
Lviv Polytechnic National University 

 
Annotation. The car's lubrication system is one of the most 

important systems to keep engine parts from running. The serviceability of 
the lubrication system in the car cannot guarantee its smooth operation. An 
integral part of this system is the oil and its quality. Engine oil is the oil 
used in internal combustion engines, reduces friction in it and, in all other 
respects, makes the engine capable of running out of the resource specified 
by the manufacturer. 

Object of research: motor oils, used oils and oils with impurities. 
Subject of research: critical loads on the oil film, anti-wear properties of 
oils, the effect of temperature on the performance of motor oils. The purpose 
of the study: to investigate the performance properties of motor oils 
according to the developed method. 

During the research, a number of popular oil samples were tested 
for their performance characteristics, such as: critical load, its dependence 
on the current on the motor winding, and the intensity of wear of the 
samples. The obtained results are summarized in the table, and also for 
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clarity the images of prototypes after researches are presented. The testing 
was performed on an established friction machine, which is intended for 
rapid testing of oil and was improved for flow testing of oil samples. 

It has been experimentally determined that most oils have similar 
characteristics and show a similar result regardless of the change in 
operating temperature. The cheapest oils stand out significantly from the 
bulk, they can withstand much lower critical loads than more expensive oils. 

After testing, we obtained prototypes with noticeable surface defects 
due to friction of the elements without a layer of oil. These samples were 
damaged during the squeezing of the oil film from the contact area, which 
indicates the quality of the oil and its anti-wear properties according to the 
results shown in the table. 

Testing of oils with additives showed a significant increase in the 
performance properties of oils. This indicates the effectiveness of the use of 
additives to protect the engine from rapid wear of its parts and components. 

Key words: motor oil, friction, wear, strength, load. 
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Анотація. Проведений аналіз існуючих засобів навігації 
складських транспортних засобів, які можна використовувати для 
розробки алгоритмів керування переміщенням робота на складі були 
визначені найпростіші засоби навігації, які дозволяють здійснювати 
переміщення транспортних засобів за вказаною траєкторією. 
Розроблені алгоритми навігації транспортного засобу на основі 
оптичних та одометричнх датчиків, а також лазерних сканерів. 
Наведені залежності параметрів керування транспортних засобів, які 
потребуються для програмної реалізації цих алгоритмів. Результати 
роботи використовувались для створення стендів при проведені 
лабораторних та практичних занять.  

Ключові слова: транспортний засіб, складська система, засоби 
навігації, алгоритми переміщення, система керування, вказівник маршруту, 
лазерні сканери, одометричні пристрої. 

 
Вступ 
Сучасні промислові системи широко використовують 

автоматизовані складські системи, які  є типовим прикладом 
обладнання на основі мехатронних пристроїв, тому дуже важливо 
здійснити навчання фахівців, які здатні здійснити проектування, 
виготовлення та налагодження автоматизованих складських систем.  

Вирішити задачу забезпечення поєднання в освітньому процесі 
освітньої, наукової та інноваційної діяльності дозволяє використання в 
освітньому процесі завдань, що за своїми можливостями наближається 
до реальних виробничих систем.  

Підвищення якості навчання можливо здійснити шляхом 
залучення здобувачів освіти до дослідження транспортних засобів 
складських систем, що дає можливість здійснити вивчення окремих 
компонент, які входять до складу таких систем.  

Одним з основних питань створення складських логістичних 
систем є забезпечення ефективного переміщення вантажу, тому метою 
даної роботи було дослідження алгоритмів переміщення вантажу для 
складської логістичної системи з використанням різних методів 
локальної та персональної навігації транспортних засобів, включаючи 

© Михайлов Є. П., Вудвуд О. М., Сивокінь С. В., Швець Б. Р., 2022 
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алгоритми переміщення на основі лазерних сканерів, а також 
одометричнх та оптичних датчиків.   

1. Аналіз існуючих засобів навігації складських 
транспортних засобів 

Важливою задачею, яку треба вирішувати при використанні 
транспортних роботів є переміщення вантажу у відповідну позицію 
складу згідно з відповідною траєкторією. Таке переміщення 
транспортних роботів на складах здійснюється за допомогою різних 
систем навігації [1, 2, 3]. 

Система навігації — здійснює функцію прокладення 
раціональних маршрутів для переміщення робота і функцію 
орієнтування транспортного засобу та його виконавчих органів у 
тривимірному світі. Ця система здійснює також визначення положення 
транспортного засобу з заданою точністю, а таким чином виконує 
функцію позиціонування мобільного робота. Система навігації може 
бути окремою системою або частиною системи управління 
транспортного засобу.  

Розрізняють персональну, локальну та глобальну системи 
навігації.   

Персональна система навігації здійснює позиціонування 
окремих частин транспортного засобу та визначення його положення 
відносно зовнішніх предметів. 

Локальна система навігації здійснює визначення координат 
відносно деякої точки (за звичай стартової), що важливо для 
переміщення у визначених приміщеннях, наприклад, у складах. 

Глобальна система навігації здійснює визначення абсолютних 
координат робота при переміщенні за допомогою зовнішніх засобів 
навігації (наприклад GPS), що важливо при переміщенні по довгим 
маршрутам.  

Системи персональної навігації засновані на використанні 
датчиків положення окремих частин транспортного засобу та датчиків 
для визначення положення зовнішніх об’єктів відносно транспортного 
засобу, до яких належать, наприклад, одометричні засоби, що 
вимірюють шлях переміщення транспортного засобу, та датчики 
визначення відстані до об’єктів. 

Системи локальної навігації заснована на отриманні інформації 
з датчиків, що знаходяться на самому транспортному засобі. До таких 
систем можна віднести, наприклад, системи маршрутослідкування з 
використанням та індуктивних датчиків, що використовують 
вказівники маршруту у вигляді дроту, по якому протікає струм (рис. 1, 
а), оптичних датчиків, що використовують вказівники маршруту у 
вигляді кольорових смуг (рис. 1, б), та ідентифікатори на шляху 
пересування транспортного засобу (рис. 1, в).  
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Системи глобальної навігації засновані на створенні мапи або 
плану місцевості, де переміщується транспортний засіб та визначення 
положення транспортного засобу на цьому плану. Ця інформація 
використовується для визначення траєкторії переміщення 
транспортного засобу. 

 
а)    б)    в) 

Рисунок - 1. Системи визначення траєкторії переміщення 
 

Для визначення положення транспортного засобу 
використовують різні засоби, наприклад, системи з лазерними 
сканерами (рис. 3, а), системи радіоуправління (рис. 3, б), системи 
супутникової навігації  GPS (рис. 3, в). 

 
а)   б)   в) 

Рисунок - 2. Системи визначення положення 
 

Системи навігації класифікуються ще за однією ознакою - вони 
можуть бути пасивними і активними.  

Пасивна система навігації передбачає прийом інформації про 
характеристики свого руху від зовнішніх джерел.  

Активна система навігації розрахована на визначення місця 
розташування тільки за допомогою обладнання, що встановлено на 
самому транспортному засобі. 

Як правило, всі глобальні схеми навігації пасивні, локальні 
можуть бути бувають активними і пасивними, а персональні схеми - 
завжди активні. 

До систем навігації можна віднести також пристрої визначення 
перешкод, оскільки отримана з них інформація використовується для 
корекції траєкторії пересування транспортного засобу. 

На сучасних складах широко використовують найпростіші 
системи маршрутослідкування на основі оптичних датчиків з 
вказівниками маршруту у вигляді кольорових смуг, що дає можливість 
швидкого переналагодження маршрутів переміщення (рис. 3, а), а 
також системи навігації на основі скануючих лазерних датчиків з 
рефлекторами (рис. 3, б). 
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а)       б) 

Рисунок - 3. Системи навігації на основі оптичних датчиків з 
вказівниками маршруту (а) та скануючих лазерних датчиків з 

рефлекторами (б) 
 
Розглянемо можливості переміщення вантажу на складі з 

гравітаційними стелажами, яке відбувається за допомогою 
автоматично керованих транспортних засобів у вигляді вилочних 
навантажувачів (рис. 4).  

 
Рисунок - 4. Переміщення вантажу на складі 

 
Вантаж пакується на піддони, далі конвеєром вантаж прибуває 

на місце загрузки, де навантажувач, оснащений вилочним механізмом, 
забирає вантаж, та перевозить його на задане місце складу, а після 
цього повертається за наступним вантажем. Задля збільшення 
пропускної здатності складу доцільно одночасно застосовувати 
декілька вилочних навантажувачів.  

Спочатку вантаж, встановлений на європіддонах, подається за 
допомогою конвеєра. Вилочні навантажувачі переміщують вантаж 
вздовж стелажу гравітаційного складу та встановлюють його у 
відповідну комірку. При використанні декількох навантажувачів для 
запобігання зіткнення встановлені різні шляхи переміщення у різні 
сторони. 

2. Розробка алгоритмів навігації транспортного засобу на 
основі оптичних та одометричнх датчиків  

Розглянемо питання реалізації переміщення навантажувача за 
допомогою оптичних та одометричних датчиків [4-5]. 

Системи маршрутослідкування на основі оптичних датчиків 
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використовують вказівники маршруту у вигляді кольорових або 
контрастних смуг, на цій смузі можна встановлювати додаткові 
ідентифікатори, наприклад, поперечні смуги, для керування 
пересуванням транспортного засобу.  

На рис. 5 наведений транспортний засіб, який здійснює 
маршрутослідкування за допомогою двох оптичних датчиків. 

Візок має два привода – правий та лівий та два оптичних 
датчика – справа та зліва від смуги вказівника маршруту. У вихідному 
положенні оптичні датчики знаходяться справа та зліва від смуги 
вказівника маршруту (датчики не спрацьовують) і включені обидві 
двигуна (візок переміщується прямо). 

 

 
Рисунок - 5. Візок з маршрутослідкуванням за допомогою двох 

оптичних датчиків 
 
Якщо на смугу попадає лівий датчик, то він спрацьовує та 

здійснюється поворот вправо (зменшується швидкість лівого двигуна), 
а якщо на смугу попадає правий датчик, то здійснюється поворот вліво 
(зменшується швидкість правого двигуна).  

Спрацювання обох датчиків на контрольній позначці визначає 
встановлену дію, наприклад, зупинку, точку повороту або точку 
підрахунку позицій зміни маршруту.  

На рис. 6 наведений приклад використання щілинного 
оптичного датчика для вирішування задач одометрії, а саме, 
вимірювання кута обертання колеса для визначення шляху 
переміщення, яке здійснюється шляхом підрахунку імпульсів датчика.  

 
 Рисунок - 6. Щілинний оптичний датчик вимірювання кута обертання 

колеса 
Шлях l, що проходить колесо, яке має діаметр d, за одне 

обертання дорівнює  
l = π d. 

Якщо кількість імпульсів за одне обертання колеса складає nc, 
то відстань ln, яку пройде колесо за nl  імпульсів дорівнює  

ln = π d nl / nc. 
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Звідси маємо кількість імпульсів n, яка потрібна для 
переміщення на відстань  ln, 

nl = nc ln / πd. 
Якщо привод колеса використовує кроковий двигун, то nд 

визначається кількістю імпульсів, яке треба подати для одного 
обертання колеса. У цьому разі датчик не потребується. 

Недоліком такого методу є накопичування помилки, оскільки 
кожне нове вимірювання здійснюється відносно результату 
попереднього, тому його доцільно використовувати при переміщенні 
на невеликі відстані з невеликою кількістю зміни маршруту.   

Встановлення вантажу на стелаж навантажувач може 
здійснювати завдяки маршрутослідкуванню або засобам одометрії.  

На рис. 7 наведена одна з можливих послідовностей руху 
навантажувача у випадку, коли для переміщення вантажу 
використовується один навантажувач.  

Цей шлях складається з переміщення по прямій лінії, та 
розворотів на місці. 

Алгоритм руху навантажувача в цьому випадку має таку 
послідовність переміщень: 

1. Забрати вантаж та почати рух до місця вивантаження. 
2. Знайти позицію встановлення вантажу на стелаж. 
3. Розвернутися.  
4. Пересунутися до стелажу та вивантажити піддон. 
5. Повернутися на лінію слідкування. 
6. Розвернутися та перейти до місця завантаження. 
 

 
Рисунок - 6. Послідовність руху навантажувача у випадку, коли для 

переміщення вантажу використовується один навантажувач 
 
Відповідна блок-схема алгоритму має вигляд, наведений на рис. 7. 
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Рисунок - 7. Блок-схема алгоритму переміщення по складу 

 
Для переміщення на короткі дистанції можна використовувати 

засобу одометрії, які дозволяють зменшити кількість смуг слідкування, 
особливо у місцях, де важко нанести смуги на підлогу, наприклад, 
безпосередньо біля стедажів. 

У цьому випадку траєкторія переміщень буде мати вигляд, 
наведений на рис. 8. 

У цьому разі встановлення вантажу на стелаж, а саме,  поворот 
та переміщення до стелажу здійснюється за допомогою засобів 
одометрії, коли кутове та лінійне переміщення визначається кількістю 
імпульсів.  

 

 
Рисунок - 8. Траєкторія переміщень у випадку використання засобів 

одометрії 
 
Для визначення траєкторії переміщення найчастіше 

використовуються лінійна та колова інтерполяції, тому розглянемо 
математичну модель переміщення найбільш поширених типів 
навантажувачів по прямій лінії та по дузі кола з урахуванням 
можливості визначення параметрів для програмного керування на 
основі засобів одометрії для триколісного транспортного засобу 
(трицикла) та транспортного засобу з диференційним приводом, що 
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найчастіше використовуються в автоматичних вилочних 
навантажувачах.  

Найбільш простим є алгоритм переміщення з використанням 
кусочно-ламаної траєкторії. Для програмування шляху переміщення 
транспортного засобу при цьому використовують переміщення по 
прямій та поворот на місці. У робота з диференційним приводом це дає 
можливість не використовувати вимірюванням швидкості переміщення 
для кожного з коліс з високою точністю. 

Основним параметром для керування переміщенням є шлях, який 
проходять ведучі колеса. Вище було показано, що для визначення 
цього шляху ln при використанні крокових двигунів  та 
фотоімпульсних одометричних датчиків треба знайти кількість 
імпульсів nl, яка залежить від кількості імпульсів на одне обертання 
колеса nc та його діаметра d. 

nl = nc ln / πd.  
Схема повороту на місці транспортних засобів з диференційним 

приводом та приводом типу трицикл наведена на рис. 9.  
Для транспортного засобу з диференційним приводом поворот 

на місці  двома колесами (одне вперед, друге назад) на кут Δθ маємо 
таку кількість імпульсів: 

nΔθ = nc W  Δθ / 2d, 
де W  - відстань між колесами транспортного засобу. 

 
а)    б) 

Рисунок – 9. Схема розвороту на місці транспортних засобів з 
диференційним приводом (а) та приводом типу трицикл (б). 
 
Для повороту транспортного засобу з приводом типу трицикл на 

кут Δθ  у радіанах маємо таку кількість імпульсів: 
nΔθ = nc L Δθ / d, 

де L - відстань між осями ведучого рульового та опірних коліс 
транспортного засобу. 

У даному випадку треба здійсни поворот на 90° (Δθ = π/2), тому 
отримаємо: 

nΔθ = nc W  π / 4d,        nΔθ = nc L π / 2d. 
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Ці значення використовуються системою керування для 
визначення шляху переміщення ведучих коліс при повороті 
транспортного засобу. 

3. Розробка алгоритмів навігації транспортного засобу на 
основі лазерних сканерів  

Лазерні сканери досить широко використовують для навігації 
транспортних засобів. Прикладом таких пристрої можуть бути лазерні 
сканери LD-OEM фірми SICK з робочою зоною 0,5 - 250 м, кутом 
огляду 360°, з роздільною здатністю 0,125° - 1,5°, частотою сканування 
5 -15 Гц і точністю вимірювання ±38 мм [7].  

Розглянемо алгоритм переміщення транспортного засобу на 
основі лазерного сканеру у вказану позицію з координатами (Xp, Yp) 
транспортного засобу, який знаходиться у позиції (X, Y) з кутом 
орієнтації αr.  

Для цього треба визначити напрямок руху αp до вказаної позиції 
(Xp, Yp) (рис. 10).   

 
Рисунок – 10. Вихідні дані для переміщення у вказану позицію 

 
У даному випадку цей напрямок можна визначити як: 

αp = 90º + arctg ((Xp, - X) / ( Yp - Y)). 
За допомогою лазерного сканера визначаємо положення 

транспортного засобу: 
X = (L1

2 + L12
2 - L2

2) / 2 L12; 
Y = (L1

2 - xr
 2)1/2. 

αr = 270° - a2 - arccos(Y / L2). 
Для переміщення транспортного засобу у вказану позицію з 

координатами (Xp, Yp) треба здійснити рух за умовою: 
αp  =  αr, або  αp  -  αr = 0. 

При використанні транспортного засобу з диференційним 
приводом траєкторія руху залежить від швидкості переміщення лівого 
та правого коліс VL , VR.  

Якщо VL = VR > 0,здійснюється рух вперед прямо по прямій 
лінії. 

Якщо VL > VR, здійснюється поворот за дугою кола направо. 
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Якщо VL < VR, здійснюється поворот за дугою кола наліво. 
Якщо VR = - VL, розворот на місці направо. 
Якщо VL = - VR, розворот на місці наліво. 
Алгоритм переміщення у вказану позицію з координатами (Xp, 

Yp) буде складатися з такої послідовності переміщень: 
1) визначити напрямок руху αp; 
2) визначити орієнтацію транспортного засобу αr; 
3) якщо αp > αr, здійснити поворот наліво; 
4) якщо αp < αr, здійснити поворот направо; 
5) якщо αp = αr, здійснити рух прямо; 
6) якщо (X, Y) = (Xp, Yp), зупинити транспортний засіб. 
Блок-схема алгоритму переміщення наведена на рис. 11. 
Якщо для переміщення вантажу на один стелаж 

використовується один транспортний засіб, то він знімає вантаж з 
конвеєру, здійснює пересування вздовж стелажу по прямій з зупинкою 
навколо вказаного осередка стелажу, поворот на 90º, переміщення в 
осередок, встановлення вантажу та повернення до конвеєру. 

 
Рисунок – 11. Блок-схема алгоритму переміщення 

 Маршрут переміщення, коли для переміщення вантажу на один 
стелаж використовується один транспортний засіб,  показаний на рис. 
12.  
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Рисунок – 12. Маршрут переміщення 

 
Блок-схема алгоритму переміщення для цього випадку наведена 

на рис. 13. 

 
Рисунок – 13. Блок-схема алгоритму переміщення 

 
На рис. 14 наведена траєкторія переміщення транспортних 

засобів у випадку використання декількох транспортних засобів.   
 

 
Рисунок – 14. Траєкторія переміщення транспортних засобів у випадку 

використання декількох транспортних засобів 
При цьому використовуються маршрути переміщення з поділом 

шляху встановлення вантажу в комірку стелажу та повернення до 
конвеєра. 

Наведені залежності параметрів керування транспортних 
засобів, дозволяють здійснити програмну реалізацію цих алгоритмів. 
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Отримані результати використовувались для створення стендів, 
за допомогою яких проводилось дослідження засобів навігації 
складських транспортних засобів під час проведення лабораторних та 
практичних та лабораторних занять спеціалізації «Інженерія 
логістичних систем».   

Висновки 
В результаті проведеного аналізу існуючих засобів навігації 

складських транспортних засобів, які можна використовувати для 
розробки алгоритмів керування переміщенням робота на складі були 
визначені найпростіші засоби навігації, які дозволяють здійснювати 
переміщення транспортних засобів за вказаною траєкторією. 

Проведена розробка алгоритмів навігації транспортного засобу 
на основі оптичних та одометричнх датчиків, а також алгоритмів 
навігації на основі лазерних сканерів.    

Наведені залежності параметрів керування транспортних 
засобів, які потребуються для програмної реалізації цих алгоритмів. 

Результати роботи використовувались для створення стендів, на 
основі яких проводилось дослідження засобів навігації складських 
транспортних засобів під час проведення лабораторних та практичних 
занять спеціалізації «Інженерія логістичних систем». 
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RESEARCH OF ALGORITHMS AND NAVIGATION MEANS FOR 

WAREHOUSE TRANSPORT SYSTEM 
Mykhaylov Ye., Vudvud O., Syvokin S., Shvets B.  
Odessa Polytechnic State University 

 
Abstract. The analysis of the existing means of navigation of 

warehouse vehicles, which can be used to develop algorithms for 
controlling the movement of work in the warehouse, identified the simplest 
means of navigation that allow the movement of vehicles on the specified 
trajectory. Algorithms for vehicle navigation based on optical and 
odometric sensors, as well as laser scanners have been developed. The 
dependences of vehicle control parameters required for software 
implementation of these algorithms are given. The results of the work were 
used to create stands for laboratory and practical classes. 

Keywords: vehicle, warehouse system, navigation means, movement 
algorithms, control system, route indicator, laser scanners, odometric 
devices. 
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МОДЕЛЮВАННЯ КОНСТРУКТИВНИХ ОСОБЛИВОСТЕЙ ТА 
ПРИНЦИПУ ФУНКЦІОНУВАННЯ ПІДВІСНОЇ КАНАТНОЇ 

ДОРОГИ З ТЯГОВО-НЕСНИМ КАНАТОМ 
 
Анотація: Запропонована схема універсального 

буксирувального  пристрою і  розроблена динамічна модель для 
розрахунку основних параметрів установки. Записані рівняння руху 
тягово-несного канату і механізму буксирування з врахуванням опору 
рухові та жорсткості окремих елементів підвісної канатної дороги. 
Розглянуті залежності для підрахунку монтажного і максимального 
натягу канату. Запропоновані практичні рекомендації для вибору 
основних параметрів підвісної канатної дороги. 

Ключові слова: підвісна пасажирська канатна дорога, 
проміжна опора, динамічна модель, динамічні та максимальні 
навантаження, зусилля в канаті, контактні напруження. 

 
Постановка проблеми 
Існуючі буксирувальні пристрої розроблені лише для 

транспортування лижників взимку і не можуть бути використані для 
транспортування вантажів, що унеможливлює використання таких 
ефективних технічних засобів для виконання господарських робіт в 
інші періоди року.  

Аналіз відомих досліджень і публікацій 
Підвісні канатні дороги мають широке застосування, як 

транспортні засоби в регіонах з труднодоступним рельєфом (круті 
схили трас, місцевість, що перетинається водними потоками, балками, 
тощо), [1,2]. В залежності від використання та умов праці 
застосовуються різні види канатних доріг. В Європі  кожного року 
проектується та впроваджується в різноманітних галузях господарства 
більше 200 типів нових канатних доріг [3]. Важливе місце займають в 
цьому канатні дороги iз замкнутим рухомим тягово-несним канатом 
[1,4]. Такі дороги працюють як підйомники на гірськолижних трасах, а 
також для транспортування деревини та інших вантажів  при освоєнні 
гірських лісів [1,5,6]. 

Важливим елементом канатної дороги, що визначає діапазон 
операцій, які вона може виконувати, є вантажопідіймальний пристрій 
для кріплення вантажів. Пристрої, що широко використовуються, 

©  Малащенко В. О., Сологуб Б. В., Данило Я. Я., 2022 
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здебільшого служать для переміщення лижників вгору по трасі 
канатної дороги [7]. Існуючі буксирувальні складальні одиниці мають 
підвіску закріплену на тягово-несному канаті, буксирувальний канат із 
захоплювачем та пристрій для підтягування захоплювача. 

 Постановка задачі 
Розроблений пристрій може бути використаний як для 

піднімання лижників так і різноманітних вантажів, що дає можливість 
проходити через проміжні опори і оптимально використовувати 
багатопрогонні дороги з тягово-несним канатом, як в зимовий так і в 
інші періоди року і значно покращувати ефективність процесу 
транспортування.  

Основний матеріал 
Схема запропонованого нового пристрою приведена на рис.1 

[8]. Наявність у ньому каната 7, захоплювача для лижника 8 та корпуса 
підвіски для вантажу 3 з буксирним канатом 14 і гаком 15 створює 
можливість буксирувати лижників або вантажів в залежності від 
задачі, яку планує виконувати цей механізм. Нерухомий елемент 5 та 
спіральна пружина 6 жорстко з’єднані  між собою і встановлені на осі 
4. Це дає можливість під час відсутності вантажу, піднімати  
буксирувальний пристрій, переводячи його в неробоче положення. На 
осі 4 також посаджено корпус підвіски для вантажу 10, важіль 11, 
штангу 12, блок противаги 13, які шарнірно з’єднані між собою,  при 
цьому блоки запасовані вантажопідіймальним канатом 14, один кінець 
якого кріпиться до підвіски вантажу 10, а другий - оснащений гаком 
15. Блок противаги 13 через штангу 12 з’єднаний з підвіскою 10. При 
потребі переведення буксирувального канату 14 з неробочого в робоче 
положення, він разом з блоками 13, 9 та штангою 12 утворюють 
потрібний поліспаст. 

У початковому положенні захоплювач 8 із спіральною 
пружиною 6 та підвіскою для  вантажу 10 за допомогою блоку 
противаги 13 утримуються  у вихідному положенні, як показано на 
рис.1 а.  
При необхідності переміщення лижника до захоплювача 8 
прикладається відповідне зусилля (тобто лижник чіпляється за нього). 
Долаючи опір пружини 6, канат здійснює складний рух, обертаючись. 
навколо осі 4 та займає потрібне положення в залежності від рельєфу 
місцевості та росту лижника. Здійснивши переміщення до заданого 
місця  лижник звільнюється від захоплювача, тобто знімає з нього 
навантаження, а  захоплювач зусиллями пружини повертається у 
початкове положення. Для транспортування вантажу включається в 
роботу підвіска 10. Вантаж кріпиться канатом 14 та вантажним гаком 
15. Після цього починає рухатися тягово-несний канат 1 з закріпленою 
на ньому підвіскою 2. За рахунок натягування канату 14 блок  
противаги 13 з штангою 12 піднімається  і може впертися в корпус 10. 
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Тоді натяг в канаті 14 зрівнюється з вагою вантажу , або силою опору 
його переміщення і починається рух вантажу. При зупинці тягово-
несного канату 1, вантаж відчіпляється знімаючи зусилля натягу в 
канаті 14. Останній за рахунок ваги блоку 13 та штанги 12 
повертається в початкове положення, що дає можливість установці 
переходити до холостого режиму. 

 
Рис.1. Схема універсального буксирувального пристрою: 1-тягово-
несний канат; 2-буксирувальна підвіска; 3-корпус; 4-направляюча вісь; 
5- нерухомий елемент; 6-спіральна пружина; 7-тяговий канат; 8-
захоплювач лижника; 9 – основний блок; 10- підвіска для вантажу; 11-
важіль; 12-штанга; 13-направляючий блок; 14-буксирувальний канат; 
15-вантажний гак. 

 
Під час роботи буксирувального механізму виникають не 

постійні навантаження, що передаються на тягово-несний канат. Зміни 
навантаження носить випадковий характер і залежить від ваги вантажу 
та рельєфу дороги, по якій він переміщується. Відповідно буде 
змінним натяг тягово-несного канату і навантаження в інших 
елементах канатної дороги. Особливістю такої установки є те, що 
характер руху тягово-несного канату і буксирної частини різні. Це 
може приводити до суттєвого підвищення динамічних навантажень, а в 
деяких випадках і до виникнення резонансу. 

При аналізі динамічних характеристик та вибору оптимальних 
параметрів даної підвісної канатної дороги, необхідно створити її 
динамічну модель [9,10,11]. Для розробки динамічної моделі канатної 
дороги можна  взяти за основу відомі загальні теорії систем, теорії 
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моделювання, автоматизованого проектування і конструювання машин 
та технічних комплексів [12,13]. 

Для створення математичної моделі підвісну канатну дорогу 
запропонуємо у вигляді розрахункової схеми (рис. 2).  

 
Рис.2. Розрахункова схема підвісної канатної дороги з рухомим тягово-
несним канатом і бугельним  навантажувальним пристроєм:  1-ведучий 
шків; 2-направляючий шків; 3-натяжна станція; 4-тягово-несний канат; 
5-штанга буксирувальної підвіски; 6-корпус бугеля; 7-направляючий 
блок; 8-буксирувальний канат, 9- вантаж. 

 
Під час роботи канатної дороги канат 4 має бути попередньо 

натягнутим, щоб забезпечити зчеплення з блоками 1 та 2. В процесі 
роботи тягово-несного канату на нього діє зусилля від буксирного 
пристрою, прикладене в точці С. Після натягування канату натяжною 
станцією 3 він фіксується і працює, як канат з жорстко закріпленими 
кінцями. 

Монтажний натяг замкненого рухомого тягово - несеного 
канату визначається з умови, (1): 

,)01,0...008,0(
8 0

2

i
i l

T

lq
f 




     (1) 

де f  - допустима стріла провисання канату; 

     il - відстань між опорами; 

    q - вага погонного метра канату;  

    0T - монтажний натяг.  

 
Для спрощення  залежність (1) можна записати у вигляді 
 

ilqT  5,120       (2) 
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Для надійного зчеплення канату з канатоведучим шківом має 
бути забезпечена умова [14]: 

 

e
T

T


0

max ,                (3) 

де maxT - максимальний натяг робочої вітки канату; 

     0T -натяг холостої вітки канату (приймається рівний 

монтажному); 
     е - основа натурального логарифму  (const: e =2,71828); 
      - коефіцієнт тертя канату з шківом; 
     =0,1 - у не футерованих канавках; 
    = 0,16 - у пластиковій футеровці; 
    = 0,3 - у спеціальній футеровці, [15]; 
   – кут охоплення канатом канатоведучого шківа (рад), для 

такого типу установок приймають,    [1]. 
Для прийнятих умов максимальний натяг канату не повинен 

бути більшим певної заданої величини, яка дозволить забезпечити 
відповідне зчеплення канату з ведучим шківом і надійність роботи 
канатної дороги в цілому і задовольняти умові 

elqT i  5,12max .       (4) 

Поздовжню розтягуючу силу Ті, в довільному поперечному 
перерізі  визначаємо за формулою: 

i

i
kki X

U
AET



 ,           (5) 

де kE  – модуль пружності канату; 

    kA  – площа металевого перерізу канату; 

    iU  - функція відносних поздовжніх переміщень канату. 

При рівномірному русі канатної дороги відрізок рухомого 
канату повинен перебувати в рівновазі під дією зовнішніх сил (рис.2). 
Проектуючи діючі сили на координатні осі отримаємо: 
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де iT  – натяг канату в заданому перерізі; 

 питома маса канату; 

 – кут нахилу штанги буксирувального пристрою; 
 – кут нахилу хорди прогону установки відносно до горизонту; 
g – пришвидшення  вільного падіння ( g  = 9,81 м /с2 ); 
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cF – зусилля, що утворюється штангою підвіски; 

V лінійна швидкість руху канату; 
Для визначення похідної функції переміщення в рівнянні (5), 

необхідно прийняти наступні граничні умови: 
 




























,;
sin

;

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

2211
2

2

0

2
1

2

01

1

211221

lx

kk

х

c

х

kk x

U
AE

t

U

g

F

х

U
AE

UlUlUU

    (7) 

 
де  21;ll відповідно довжина робочої і неробочої  віток канату. 

Тоді функції переміщень будуть мати наступний вигляд: 
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Для розрахунку зусилля Fс розглянемо роботу бугельного 

пристрою. Зусилля Fс має подолати опір рухові вантажу, що рухається 
по поверхні землі, вагу бугеля, та сил інерції, що виникають при 
намотуванні та змотуванні буксирувального канату. 

Рівняння руху буксирувального механізму запишемо в 
наступному вигляді: 

 
 WFxm   ,   (9) 

 
де m - приведена до поступального руху маса системи; 
    F – приводне зусилля; 
   W – сила опору рухові канатної дороги. 
У нашому випадку: 

  БВ mmm  ,      (10 ) 

де Вm  - маса вантажу, що транспортується; 

Бm - маса буксирувального пристрою; 
 

 cFF  ;    ( 11 ) 
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де опf – коефіцієнт опору рухові вантажу по ґрунті; 

шl .- довжина штанги буксирувальної підвіски; 
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21
; кк ll .- довжина буксирувального канату, відповідно до 

змотування і після змотування; 
D - діаметр направляючого блоку буксирувального пристрою; 

1I  - момент інерції блоку; 

21;  - початкова та кінцева швидкості руху блоку; 

21;cc  - жорсткості штанги і канату ; 

  - крутильна жорсткість направляючого блоку. 
При виборі параметрів буксирувального пристрою рівняння (9) 

можна записати у вигляді системи двох рівнянь, ввівши позначення 
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Тоді рух динамічної системи можна записати рівняннями, які 
задовільняють наступним крайовим умовам: 
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де 00 ;VS відповідно нульові значення положення вантажу і 

швидкості його руху . 
 Для запису перехідних процесів в динамічній системі  

потрібно зробити заміну змінних.  
де: 
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нові змінні 1
1x і 1

2x  описують розбіг динамічної системи, а величини 0S  

і 0V  відповідно переміщення і швидкості в кінці розбігу. 

Якщо: 
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Тоді змінні IIx1 і IIx2  описують загальмовану систему, а kS  

визначає переміщення системи в кінці гальмування. 
Спільний розв’язок рівнянь (5); (6); (9) з врахуванням 

граничних умов (7); (14); (15); (16) і врахувуючи обмеження 
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(4)дозволить нам визначити натяг тягово-несного канату і основні 
параметри буксирувального вузла. 

Задачу можна розв’язати при допомозі прикладної програми 
«Mathematica for Windows ». 

Розв’язування системи виконуємо числовим методом Рунге-
Кутта за формулами Дормана і Прінса з автоматичним керуванням 
довжинного кроку інтегрування. 

Для прикладу наведемо графіки залежності кутової швидкості  
буксирувального канату від зусилля буксирування (рис.3). Із графіків 
видно характер зміни кутової швидкості і зусилля в процесі розгону 
установки. Графіки побудовано для випадку   Bm  = 120 кг; Бm  = 20 кг; 

опf  = 0,15; il  = 220 м; КV =25 с
м - лінійна швидкість руху канату; 

інші характеристики буксирувального пристрою прийнято згідно 
рекомендацій наведених в роботі [1] . 

 
Рис. 3. Графіки зміни параметрів буксирувального пристрою :  

(1-  ν=0,01н/м; 2 – ν=0,1н/м; 3 – ν=2н/м); а ) кутової швидкості 
буксирувального канату; б ) зусилля буксирування.                    

На графіках (рис. 3) видно три характерні точки перелому 
функцій: точка початку намотування буксирувального канату, точка 
початку руху вантажу і точка закінчення розмотування канату. При 
малому значенні жорсткості ν=0,01н/м швидкість об’єкту не досягає 
необхідної величини до кінця розмотування і в кінці об’єкт отримує 
велике миттєве прискорення. При занадто великій жорсткості ν=2н/м в 
системі виникають значні динамічні  навантаження. 

На основі кількісного аналізу результатів досліджень 
встановлено, що при масі  вантажу вm  = 100 кг жорсткість пружини 

намотувального пристрою повинна становити ν=0,087÷0,088 н/м. При 
вантажопідіймальності 200 кг, ν=0,185÷0,186 н/м. Максимальне 
зусилля буксирування при масі 200 кг становить 246 Н, а 
максимальний момент сил інерції обертових частин буксирувального 
пристрою дорівнює 0,34 Нм. 
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Висновки: 
Аналіз роботи отриманих результатів дозволить обґрунтувати 

їхні раціональні параметри і вибрати оптимальні режими роботи при 
проектуванні та експлуатації доріг з рухомим тягово – несним канатом, 
що має суттєве значення для розвитку пристроїв для канатного 
транспортування людей та вантажів. 
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MODELING OF STRUCTURAL FEATURES AND THE PRINCIPLE 
OF FUNCTIONING OF THE SUSPENDED CABLE ROAD WITH A 

TRACTION ROPE 
Malashchenko V.O., Solohub B.V., Danylo Ya.Ya. 
Lviv Polytechnic National University 
 

Abstract: The scheme of the universal towing device is offered and 
the dynamic model for calculation of the basic parameters of installation is 
developed. The equations of motion of the traction rope and the towing 
mechanism are recorded, taking into account the resistance to motion and 
stiffness of individual elements of the cableway. Dependences for 
calculation of assembly and maximum tension of a rope are considered. 
Practical recommendations for choosing the main parameters of the cable 
car are offered. 

Keywords: suspended passenger cableway, intermediate support, 
dynamic model, dynamic and maximum loads, forces in the rope, contact 
stresses. 
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ВИКОРИСТАННЯ МОДЕЛІ СТРИЖНЯ ЗМІННОЇ ДОВЖИНИ 
ДЛЯ ДИНАМІЧНОГО АНАЛІЗУ ПРУЖНИХ ХВИЛЕУТВОРЕНЬ 

КАНАТІВ ВАНТАЖОПІДЙОМНИХ КРАНІВ. II. 
 

Анотація. У статті розглянута крайова задача про рух 
пружних поздовжніх хвиль у канатах змінної довжини для 
вантажопідйомних механізмів кранів та для шахтних підйомних 
механізмів. Знайдені розв’язки задачі Коші, які описують 
розповсюдження поздовжніх коливань у канатах (гнучких підвісах) як 
у областях з рухомими границями. Досліджені динамічні поля 
переміщень та напружень у сталевих канатах змінної довжини, які 
використовуються у вказаних вантажопідйомних механізмах. 
Зазвичай канати є врівноваженими, й головний канат переносить 
зосереджене напруження, котре до початку руху системи 
знаходилось на нижньому кінці головного канату. Оцінка динамічних 
зусиль у ідеально пружних сталевих канатів змінної довжини показує, 
що тільки при підйомі канатів без кінцевих вантажів за 
неінтегрованих граничних умов, зусилля у них не зростають. Однак 
практичний досвід свідчить про те, що при помірних швидкостях 
підйому це явище не спостерігається у зв’язку з тим, що поряд зі 
зростанням амплітуд динамічних зусиль внаслідок зменшення 
довжини відбувається одночасне зменшення амплітуд їх коливань. 
Об’єкт дослідження відноситься до широкого кола коливних 
одновимірних об‘єктів змінної довжини. Для опису коливань та 
хвилеутворень використана класична математична модель. При 
вивченні хвильових полів у областях з рухомими границями встановлені 
закономірності відбиття імпульсів від таких границь. Розглянуті 
хвилеутворення пружного типу у стрижнях змінної довжини (моделях 
канатів) з урахуванням тієї обставини, що вказані стрижні мають 
круговий поперечний переріз змінної (по довжині каната/стрижня) 
площі (тобто стрижні циліндричні, у вигляді параболоїда обертання, 
конусні стрижні). Застосований підхід, заснований на можливості 
побудови розв’язків хвильового рівняння з хвиль,відбитих від нерухомих 
й рухомих заданим чином границь напівнескінченної області. 

Ключові слова: стрижні, змінна довжина, моделі, динамічний 
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аналіз, пружні хвилеутворення, канати, вантажопідйомні механізми.  
 
Вступ. 
Динамічний аналіз функціонування гнучких підвісів (канатів) 

вантажопідйомних механізмів кранів та шахтних підйомних установок 
вимагає вивчення хвильових полів у областях з рухомими границями 
та закономірностей відбиття імпульсів від таких границь (особливо у 
процесах підйому/спуску вантажів). Відомі такі режими ударного 
навантаження канатів, при яких у стрижні (модель канату) виникає 
зона пластичних деформацій, яка невпинно розширюється. У першому 
наближенні розповсюдження хвиль пружної частини стрижня можна 
розглядати, вважаючи, що навантаження прикладене до рухомої з 
певною швидкістю границі розділення пружної і пластичної зон, не 
приймаючи до уваги процеси у пластичній зоні. Схожі за постановкою 
задачі для області з рухомою границею вивчаються у теорії 
теплопровідності (задача Стефана), однак пряме використання методів, 
розроблених для рівнянь параболічного типу, у хвильових задачах є 
некоректним, оскільки у останніх наявна друга похідна по часу. На 
нашу думку, тут може бути застосований підхід, який заснований на 
можливості побудови розв’язків хвильового рівняння з 
хвиль/хвилеутворень, відбитих від нерухомих й рухомих заданим 
чином границь напівнескінченної області. 

Аналіз публікацій по темі дослідження.  
Питання про визначення зусиль у підйомних канатах, про 

постановку методів розв'язку тісно пов'язане з задачею про поздовжні 
коливання пружних стрижнів й сталевих канатів. У роботах [1,2] 
обмежились шахтними канатами постійної довжини й постійного 
поперечного перерізу. У статті [3] розглянуті різноманітні спеціальні 
умови: миттєве навантаження нижнього кінця канату, миттєва зупинка 
верхнього кінця канату. Зазначимо, що у трьох випадках, вказаних 
вище, вподовж каната буде спостерігатись розривність неперервності. 
Розглянуті канати постійного перерізу, але змінної довжини при 
врахуванні маси й ваги канату при великих висотах підйому [4]. Задля 
оптимізації математичної моделі динамічних процесів у головних 
канатах шахтних підйомних механізмів авторка [5] використала 
модифікований метод продовження, який враховує відбиття 
поздовжніх хвиль від рухомого кінця й появу залишкових коливань. 

Об’єктом даного дослідження є канати/гнучкі підвіси 
вантажопідйомних механізмів кранів та шахтних підйомних 
механізмів, котрі відносяться до широкого кола коливних 
одновимірних об’єктів змінної довжини [6-21]. Для опису коливань 
використовується доволі часто класична математична модель [7,21]. 
При розв’язуванні відповідної задачі Коші використовувався метод 
Канторовича-Гальоркіна [10,12]. На відміну від асимптотичних 
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методів [7, 21] у роботі [22] розв’язок має модову структуру, що 
дозволяє аналізувати резонансні властивості канатів. 

У данному дослідженні використаний підхід роботи [23], 
заснований на можливості побудови розв'язків хвильового рівняння 
для аналізу пружних хвиль у канатах змінної довжини зі змінною 
площею поперечного перерізу в межах моделі пружного стрижня. При 
цьому вказані розв'язки є суперпозицією розв’язків хвильового 
рівняння для хвиль, відбитих від нерухомих та рухомих заданим чином 
границь напівнескінченної області. 

Мета роботи полягає у обгрунтуванні методу динамічного 
аналізу пружних хвиль у канатах вантажопідйомних механізмів кранів 
(та шахтних підйомних механізмів) в процесах підйому/опускання 
вантажів за умови, що вказані канати розглядаються в межах моделі 
пружного стрижня. При цьому враховані дві обставини: 1) стрижні 
(канати) мають змінну довжину; 2) стрижні мають круговий 
поперечний переріз змінної площі (у напрямку вісі стрижня Ox  площа 
поперечного перерізу канату/стрижня S  є функцією координати x , 

тобто  S S x .  

Виклад основного змісту дослідження. 
Розглянемо стрижень з круговим поперечним перерізом змінної 

площі   0
0

m
x

S x S
x

 
   

 

, де 
0S  − площа перерізу. При 0m   маємо 

циліндричний стрижень, 1m   й 2m   − стрижні у вигляді параболоїду 
обертання й конуса. Рівняння поздовжніх коливань для таких стрижнів 
можна отримати у вигляді [23]: 

2 2

2 2 2

1
, 0,1,2

u m u u
m

x x x c t

  
    

  
,                        (1) 

де ,
E

c c


 − швидкість розповсюдження у стрижні поздовжніх 

хвиль, E  − модуль пружності матеріалу стрижня,   − його щільність. 
Шукаємо розв’язок рівняння (1) у області 0V t x    за 

початкових та граничних умов: 

0
0

0, 0, 0
t

t

u
u x

t



    


;                         (2) 

 
0

, 0
x v t

u
f t t

x 


   


,                               (3) 

де 
0V const  − швидкість руху торця  00 v c  ; 

     ,
t

f t t
E


    − прикладений на торці тиск (рис.1). 

При 0m   чи, як випливає з розгляду у [23], рівнянню та 
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початковим умовам задовольняють відповідно вирази: 
   

   
1

1
2

, 0;

, 2

ct x H ct x m

x ct x H ct x m

    

    
,                       (4) 

де 1,2  − довільні функції свого аргументу −    ,ct x H ct x   − 

функція Хевісайда того ж аргументу. Використовуючи граничну умову 
(2), приходимо до звичайних диференціальних рівнянь відносно 1,2 , 

після розв’язку котрих маємо: 

   

   

0

0

1 1
1

1
0 0

0

, 0;

, 2,q q

u c V f d m

u V c V x f d m






      

         





         (5) 

де 0

0

1,
V ct x

q
c c v


   


; тут і далі інтеграли дорівнюють нулю, 

коли верхня межа менше нижньої. 
Розв’язок задачі відбиття імпульсів, що надходять з 

нескінченності,    , 0F ct x m   й    1 , 2x F ct x m     від рухомої 

вільної границі, на котрій 0  , тобто 0
u

x





 (ця умова наближено 

реалізується на рухомому торці), із застосуванням формул (5) приймає 
наступний вид: 

   
    0

1
, 0

1

q
u F ct x F c V m

q


      


,            (6) 

   
    

 
    

1
0

1 1
1 2

0

0

1

1

12
, 2.

1
q q

q
u x F ct x F c V

q

q
F c V d m

q q



 


         


          

 


         (7) 

Формула (6) має простий фізичний зміст. Якщо падаючий 
імпульс має просторову протяжність  a F x    поза проміжку 

довжини, тоді відбитий імпульс має меншу протяжність  
 
1

1

q
a a

q


  


. 

Енергія падаючого імпульсу  0iW E S F S dS      , а відбитого − 

 
 

2

0

0

1

1

a

r

q
W E S F S dS

q

   
     

   
 .                         (8) 

Замінюючи змінні у другому інтегралі, знаходимо 
 
 
1

1r i

q
W W

q


 


,                                          (9) 
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тобто імпульс довільної форми після відбиття від рухомої 
назустріч йому вільної границі втрачає частину енергії, яка дорівнює 

 
 
1 2

1
1 1

q q

q q


 

 
, котра виноситься разом з матеріалом, що відділяється 

від стрижня. На рис.2, відповідно а, б, у безрозмірних координатах 
x

a
   показаний падаючий імпульс одиничної амплітуди й відбитий 

імпульс у момент проходження фронту через точку 2  , а також 
положення торця стрижня  0,2q  . Відбитий імпульс складається з 

головної частини, що має у  
 
1

1

q

q




 разів меншу довжину, ніж первісний 

імпульс, й шлейфу, який займає простір впритул до рухомої границі. 
Енергія відбитого хвильового поля буде залежати від форми імпульса, 
й простою формулою не може бути описана. 

 

 
Рис.1 − Навантаження циліндричного (а), параболічного (б) й 

конічного (в) стрижнів на рухомому торці 

 
Рис.2 − Відбиття імпульсу від рухомого торця  циліндричного стрижня 
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Розв'язки (5) можна отримати, застосовуючи до рівняння руху й 
граничної умови перетворення Фур'є по часу, попередньо переходячи 
до нової незалежної змінної 1 0x x V t   й, у випадку конічного 

стрижня, замінюючи невідому функцію співвідношенням 1
1u x u  . 

При 1m   рівняння (1) не допускає розв’язків типу 

 x ct x   , а перехід до рухомої системи координат призводить до 

рівняння з нероздільними змінними. Тому необхідно звернутись до 
інтегрального представлення розв'язку рівняння (1) у вигляді хвилі, яка 
йде у нескінченність: 

0

x
u F t ch d

c

       
  .                                  (10) 

Тут F  − довільна функція, яка задовольняє деяким умовам на 
нескінченності. Замінюючи змінну   співвідношеннями 

   
 

1
2 2 2

1
2 2 2

,
x z dz

ch d
x x z


   


,                   (11) 

із урахуванням тієї обставини, що слід задовольнити нульовим 
початковим умовам, матимемо рівняння (10) у вигляді: 

     
2 2 2 2

1 22 2
0

dz
u ct x z H ct x z

x z



      


 .    (12) 

Підінтегральний вираз у рівнянні (12) відмінний від нуля лише 
при  1 22 2 20 z c t x   . На функцію  , котру слід визначити, необхідно 

накласти умову  0 0  , яка забезпечує збіжність інтегралу. 

Замінюючи незалежну функцію за формулою: 

         
0

,g g d


         ,                   (13) 

а також замінюючи порядок інтегрування, матимемо замість 
умов (12) представлення: 

   
2 2

0

ln
ct x ct ct x

u g d
x

            
  

 ,         (14) 

а підстановкою у граничну умову (3) − інтегральне рівняння: 

 
 

 

   
0

02 2 2
0 0

ct V t
ct

g d V t f t
ct V t

  
     

  
 .         (15) 

Ядро цього рівняння за верхньої межі інтегрування веде себе як 
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 
1

2
0c V t


     , тобто має кореневу особливість. 

Використовуючи розв'язок інтегрального рівняння Абеля 

   
0

g
d x

 
  

   , який визначається формулою: 

   
0

1 x
g d

  
   

   ,                              (16) 

з виразу (15) отримаємо інтегральне рівняння Вольтерра 
другого роду: 

       
0

1
,h Q h d P



         
  ,               (17) 

де: 

   
     

 

     

2

1
2 2

00

1
; ,

1

1 1

1

1 1
;

1

1
;

q
h g Q

q

q
E k

qk

k q q
K k P

q

d
f d

d c V



 
     



 
           

  
          

  
           


 

2 ,k
q

  
     

  E k  та  K k  − повні еліптичні інтеграли другого 

та першого роду відповідно. 
Рівняння (17) зручно розв’язувати чисельно, оскільки його ядро 

виражається через добре вивчені спеціальні функції. Хвильове поле 
потім можна обчислити за формулою (14). 

Можна вказати й інший спосіб розв'язку задачі, придатний для 

частинного виду функції  f t . Якщо   nf t A t  , то функції 

   1, , nx
s u x t t f s

ct
   , матимемо наступну крайову задачу для 

звичайного диференціального рівняння: 

           
   

2 21 1 2 1 0,

, 0.

s f s ns f s n n sf s

f q cA f l

      

  
       (18) 

Перша гранична умова випливає з виразу (3), а друга витікає з 
умови перетворення у нуль переміщень при x ct . Розглянемо 
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випадок постійної у часі величини навантаження   0P
f t

E
  . 

Відповідне диференціальне рівняння 

     21 0s s f s f s                                 (19) 

при умовах 

   0 , 0
P c

f q f l
E

                                 (20) 

має розв’язок 
2

20

2

1 1
ln 1

1

P qct s
u s

E sq

          
     

.             (21) 

Розподіл u  як функції автомодельної координати s  наведений 
на рис.3. При заданому q  графік слід розглядати у проміжку 1q s  , 

який відповідає 0V t x ct  . Зазначимо, що завдяки автомодельності 

виразу (21) графік дає повне уявлення про хвильове поле у стрижні за 
будь-яких x  та t . 

 
Рис.3 − Розподіл переміщень у параболічному стрижні як функції 

автомодельної координати 
 

У випадку довільної залежності прикладеного тиску від часу 
слід наближено подати  f t  у вигляді сплайна (багаточлена) від t , а 

потім побудувати розв’язок задачі за принципом суперпозиції. 
Якщо ж для відтворення особливостей  f t  типу 

швидкозмінних у часі функцій чи її похідної, слід побудувати багато-
член високого ступеню, то вигіднішим є розв'язок рівняння (17), а 
потім слід застосовувати формулу (14) для обчислень. 

Висновки. 
1.Наведена методика розв'язку задач відбиття імпульсу, який 

розповсюджується у стрижнях (модель канатів), котрі мають різну 
залежність площі поперечного перерізу від поздовжньої (вподовж вісі 
0x ) координати x . При цьому вільна границя стрижня рухається 
заданим чином. Для циліндричного та конічного стрижнів/канатів 
отримані явні аналітичні формули для переміщень. У 
параболоїдальному стрижні таких формул отримати неможливо, тому 
встановити у останніх загальні закономірності відбиття імпульсів від 



ISSN 2311-0368 (Print)                                                  Hebezeuge und Fördermittel, №1 (67), 2022 
ISSN 2409-1049 (Online) 

60 

рухомого кінця стрижня/канату доволі важко. Зрозумілим є лише те, 
що при відбитті енергія хвильового руху зменшується у стрижнях 
такого типу. 

2.Отримані у роботі результати можуть у подальшому слугувати 
для уточнення й вдосконалення існуючих методів розрахунку 
динамічних навантажень у канатних системах вантажопідйомних 
механізмів кранів, при аналізі виникаючих у гнучких підвісах 
різноманітних хвилеутворень як на стадіях 
проектування/конструювання таких систем підйому вантажу (шахтних 
підйомників), так і у режимах їх реальної експлуатації. 
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APPLICATION OF A VARIABLE LENGTH ROD MODEL 
FOR ELASTIC ROPES WAVES OF LOAD LIFTING CRANES 

DYNAMIC ANALYSIS. II. 
Chovnyuk Y., Ostapushchenko O., Kravchyuk V., Kravchenko I. 
Nathional University of Bioresources and Life Sciences of Ukraine, 
Kyiv National University of Construction and Architecture 

 
Annotation. In the article the boundary value problem on the elastic 

longitudinal waves motion in the load lifting cranes and mine mechanisms 
variable length ropes is considered. Solutions of the Cauchy problem, which 
describe longitudinal oscillations propagation in the ropes (flexible 
suspentions) as in areas with moving boarders, are found. Displacements 
and stresses dynamic fields in variable length steel ropes of the specified 
load lifting mechanisms are investigated. Usually the ropes are balanced, 
and the main rope carries concentrated stress which before the systems 
movement was at the main ropes lower end. Dynamic forces in perfectly 
elastic variable length steel ropes estimation is shown, that only when lifting 
ropes without end loads under non-integrated boundary conditions, their 
efforts do not increase. However, practical experience shows that this 
phenomenon is not observed at moderate lifting speeds due to the fact that 
along with the dynamic forces amplitudes increase. Due to the decrease in 
length there is a simultaneous decrease in the amplitudes of their 
oscillations. The object of analysis refers to a wide range of variable length 
oscillations one-dimentional objects. A classical mathematical model to 
describe oscillations and waveforms is used. When styding wave fields in 
areas with moving boundaries the reflection of pulses from such boundaries 
is established. Elastic type waveforms in variable length rods (rope models) 
taking into account the fact that these rods have circular cross section of 
variable (length of rope/rod) area (rods are cylindrical, rotational 
paraboloids form, conical rods) is considered. Method based on the 
possibility of constructing wave equation from waves reflected from fixed 
and moving given boundaries of a semi-infinite domain solutions is applied. 

Keywords: rods, variable length, models, dynamic analysis, elastic 
waveforms, ropes, load lifting mechanisms. 
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СТРУКТУРИ ДИНАМІЧНИХ ТА МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ 
СТРІЛОВИХ САМОХІДНИХ КРАНІВ ПРИ РІЗНИХ ЗОВНІШНІХ 

ЗБУДЖЕННЯХ ДЛЯ СКЛАДАННЯ РОЗРАХУНКОВИХ 
КОМП’ЮТЕРНИХ ПРОГРАМ 

 
Анотація. В даній статті розглянуті та обґрунтовані 

структури динамічних та математичних моделей, що описують 
коливальний процес стрілових самохідних кранів (ССК) із гнучким 
підвісом стріли, та різною кількістю мас із врахуванням різних 
джерел збудження коливань системи від впливу вібраційного 
технологічного обладнання на гаку та дії механізму підіймання, або їх 
сумісній дії. Наведено математичну модель руху 11-ти масової 
динамічної моделі ССК із гнучким підвісом стріли при роботі з 
вібраційним технологічним обладнанням на гаку, для наступного 
складання комп’ютерних програм та визначення чисельних значень 
параметрів. Наведені характеристики моделей різномасових систем 
для складання комп’ютерних програм, починаючи із простої 2-х 
масової, до 11-ти масової. 

Ключові слова: динамічна модель, математична модель, маса, 
вантаж, вантажопідіймальність, вібраційне обладнання, стріловий 
самохідний кран, стріла. 

 
Постановка задачі. 
Стрілові самохідні крани (ССК) широко використовуються у 

будівельній індустрії як мобільні засоби механізації будівельних, 
будівельно-монтажних, оздоблювальних та упоряджувальних робіт, 
при виконанні робіт нульового циклу, підготовчих робіт при 
спорудженні котлованів та подачі різних конструктивних елементів та 
матеріалів споруджуюємих об’єктів, або що підлягають відновленню 
та реконструкції після аварійних руйнувань. 

При виконанні будівельних робіт використовуються різні 
вантажозахоплюючі пристрої: гакові підвіси, кліщові захвати, вантажні 
електромагніти, а також начіпне кранове вібраційно-технологічне 
обладнання (вібротрамбівки, віброзанурювачі, глибинні ущільнювачі 
та ін.). 

В зв’язку з цим розрахункові схеми та математичні моделі, що 
описують коливальний процес механічної системи «кран-вантаж», 

©   Червоноштан А. Л., Колісник М. П., Шевченко А. Ф., 2022 
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мають різні структури за кількістю окремих мас, з’єднаних між собою 
пружними зв’язками, на які діють відповідні силові фактори, що 
викликають їх переміщення (лінійні або кутові) із врахуванням діючих 
сил і моментів, сил інерції мас при їх власних і вимушених 
коливаннях. 

Аналіз наявних досліджень та актуальність. 
Відомі праці по використанню ССК у будівництві можна 

класифікувати у залежності від виду стрілового обладнання та 
вантажозахоплюючого пристрою: 

– із гаковою підвіскою, кліщовими захватами; 
– із грейферами та вантажними електромагнітами; 
– із вібраційним начіпним вібраційним технологічним 

обладнанням: вібраторами, вібробаддями, віброзанурювачами, 
глибинними ущільнювачами ґрунтів і бетонів, вібропалями у режимах 
стаціонарних та нестаціонарних збудженнях. 

При аналізі відомих досліджень ССК розглянуті механічні 
системи, що складаються, наприклад із: 

– 2-х мас «кран-вантаж» [2, 3, 6, 11, 12, 13]; 
– 3-х мас «кран-стріла-вантаж» [1, 5, 9 ,14]; 
– 7-х мас і більше [7, 8, 10, 15, 16, 19, 20, 21]. 
Огляд та аналіз публікацій показав, що достовірність 

результатів досліджень суттєво залежить від ступеня деталізації 
розрахункової схеми об’єкту, який досліджується, та оснащенню 
обліковою технікою, так як дозволяє визначити параметри коливань 
більшої кількості мас систем, та їх взаємовплив. 

Мета роботи обґрунтувати структури систем динамічних та 
математичних моделей, що описують коливальний процес ССК із 
гнучким підвісом стріли, із врахуванням різних джерел збудження 
коливань системи від впливу вібраційного технологічного обладнання 
на гаку та дії механізму підіймання, або їх сумісній дії, для складання 
комп’ютерних програм та аналізу динаміки зміни показників системи. 

Основний зміст роботи. 
В ньому наведені побудови структур розрахункових динамічних 

та математичних моделей, що описують коливальний процес ССК із 
гнучким підвісом стріли при відсутності збуджень та при різних 
зовнішніх збудженнях, які можуть бути вирішеними та дослідженими. 

Для раціонального вибору кількості рухомих мас у динамічній 
моделі крана із умов мінімальних динамічних навантажень та 
вібраційного впливу технологічного обладнання на гаку крана 
приймаємо динамічну модель крана, рис. 1, яка складається з 
одинадцяти твердих тіл маси яких зосереджені у точках з центрами 
мас, відповідно: 

1m  – ходової частини, 2m  – поворотної платформи, 3m

 – зведеної маси стріли, 
4m  – гакової підвіски, 5m  – вантажу, 6m  – 

кабіни, 7m  – крісла з оператора крана, 
8m  – дизель-електричної станції, 
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9m , 10m , 
11m  – відповідно динамічні гасителі коливань (ДГК) мас: 

поворотної платформи, кабіни та гакової підвіски. 
При дослідженні коливань стрілового самохідного крана 

вводимо наступні припущення. 
Вважаємо, що ходова частина, поворотна платформа, стріла, 

гакова підвіска, вантаж, кабіна, крісло з оператором, силова установка 
та динамічні гасителі-тверді тіла;1 а маси елементів крана зв’язані між 
собою відповідними невагомими лінійно-пружними зв’язками та 
демпфіруючими елементами, що характеризуються певними 
жорсткостями ic  та в’язким опором i ; 

– система розглядається у положенні рівноваги і сили ваги мас 
можуть бути опущенні; 

– маси елементів скупчені у точках у просторі; 
– пружні зв’язки мас лінійні; 
– вітрові навантаження та кут ухилу крана не враховуються; 
– маси мають лінійні та (або) кутові переміщення; 
– вимушена сила приймається як така, що змінюється за 

гармонійним законом, так як вплив нерівномірності обертання 
дебалансних валів віброзбуджувача на характер зміни динамічних 
навантажень в металоконструкції стріли незначні; 

– для сталого режиму коливань не враховується вплив затухань; 
– для розрахунку переміщення елементів коливальної системи 

стріла крана позначена у вигляді абсолютно жорсткого тіла, так як 
переміщення стріли при коливаннях більш ніж на порядок 
перевищують її деформацію; 

– жорсткість канатів вантажної і стрілової систем прийнята 
постійною для малих переміщень при коливаннях; 

– кут нахилу стріли до горизонталі і кут нахилу кантів до осі 
стріли при коливаннях вважаються постійними, так як вплив зміни цих 
кутів на динамічні навантаження в металоконструкції стріли 
зневажливо малі. 

При таких припущеннях можливо визначити конфігурацію 
системи, що має шістнадцять величин, наприклад, переміщеннями 1z  і 

2z , центрів мас ходової і поворотної частин крана, переміщеннями 3х  

і 3z  центру зведеної маси стріли, переміщеннями 4z ,…, 11z  центру 

мас, відповідно: гакової підвіски, вантажу, кабіни, крісла з оператором,  

 
1 Тверде тіло-тіло у якому при любих обставинах відстані між любими точками є 
постійними-не змінюються ні розміри, ні форма тіла. 
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Рисунок 1 – Розрахункова схема (динамічна модель) 11-ти масової 
механічної системи стрілового самохідного крана при роботі з 

вібраційним технологічним обладнанням на гаку: а – загальний вид; б 
– вид без стрілового обладнання 
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силової установки, динамічного гасителя поворотної платформи, 
динамічного гасителя кабіни і динамічного гасителя гакової підвіски, 
кутами 1 , 2  поворотів ходової (неповоротної) і поворотної частин 

крана відносно їх головних центральних осей, кутом повороту 3  

центра мас зведеної маси стріли і кутами 6  і 8  центрів мас кабіни і 

силової установки відносно їх головних центральних осей. 
Розглянемо коливання механічної системи «кран-вантаж» зображеної 
на рис. 1. Конфігурація системи може бути визначена наступними 
величинами: вертикальними переміщеннями: 1z ,…, 11z  центрів мас 

неповоротної і поворотної частин крана, зведеної маси стріли, гакової 
підвіски, вантажу, кабіни, крісла з оператором, силової установки, 
маси динамічного гасителя поворотної платформи, маси динамічного 
гасителя кабіни і маси динамічного гасителя гакової підвіски; 
горизонтальнимпереміщенням 3х  центра мас зведеної маси стріли; 

кутами 1 , 2 , 3 , 6 , 8  повороту ходової частини відносно її 

головної центральної осі. 
Для дослідження коливального процесу даної механічної системи 

скористаємося рівняннями Лагранжа другого роду. 
Для неконсервативных систем, у яких відбувається дисипація 

енергії, рівняння Лагранжа другого роду при наявності вимушених сил 
мають вид 
                                         Τ Τ Φ Π

i
i i i i

d
Q

dt q q q q

    
         

,                                  (1) 

де   и Π  – кінетична та потенційна енергії системи, які визначаються 
як функції узагальнених координат iq  та їх похідних; 

  – дисипативна функція (функція розсіювання); 
t  – час; 

iq  – узагальнені координати, що визначають положеня системи; 

iq =1, 2, 3, … n ; – узагальнені переміщення; 

iq  – узагальнені швидкості; 

iQ  – узагальнені сили, відповідно координатам, і діючі на систему в 

напрямках цих координат. 
За узагальнені координати приймаємо наступні величини: 

1 1q z , 
2 2q z , 3 4q z , 4 5q z , 5 6q z , 6 7q z , 7 8q z , 8 9q z , 9 10q z , 

10 11,q z  11 1q  , 12 2q  , 13 3q  , 14 6q  , 
15 8q  . 

Щоб написати диференціальні рівняння коливального процесу 
механічної систем як рівняння Лагранжа другого роду (1) знайдемо 
кінетичну   і потенційну енергію   системи та функцію   
розсіювання. 



ISSN 2311-0368 (Print)                                                  Hebezeuge und Fördermittel, №1 (67), 2022 
ISSN 2409-1049 (Online) 

68 

Кінетична енергія системи. Кінетичну енергію системи 
знайдемо як суму кінетичних енергій мас, що входять в систему, а 
кінетичну енергію кожної маси визначимо за теоремою Кеніга2 [18]. 

З врахуванням прийнятих вище припущень отримали значення 
сумарної кінетичної енергії механічної системи «кран-вантаж»: 

2 2 2
1 1 2 2 3 2 3 22 2 2 3 3 2 3 3

2 2 2 2 2 2 2
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2 2 2 2 2
11 11 1 1 2 2 3 22 2
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Τ 2 2 cos
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
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

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

  

                         (2) 

Потенційна енергія механічної системи дорівнює алгебраїчній 
сумі потенційних енергій 1121 ППП  ... , що накопичуються 
внаслідок деформації пружних зв’язків різного характеру між 
елементами системи (основи на якій установлено кран, опорно-
поворотного пристрою з рамою поворотної платформи, сталевих 
канатних систем механізмів підіймання ватажу та стріли, а також від 
стискання пружних елементів, на яких установлені кабіна оператора, 
крісло оператора та силова установка, від стискання пружин 
динамічних гасителів коливань кабіни оператора, поворотної 
платформи та гакової підвіски). 
Сумарна потенційна енергія механічної системи «кран-вантаж» 

   
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                         (3) 

Функцію розсіювання отримаємо із виразу потенційної енергії 
, замінивши у ньому жорсткості 1с … 11с  коефіцієнтами в’язкості 1 …

11  і узагальнені координати iq  – узагальненими швидкостями iq . 

     2
1121

2
11111і zz

2

1
Ф   ll  

 
2 Повна кінетична енергія тіла або системи тіл у складному русі дорівнює сумі енергії 
системи в поступальному русі і енергії системи у її обертовому русі відносно центра 
мас. 
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                       (4) 

Після диференціювання виразу (2) сумарної кінетичної енергії 
за узагальненими швидкостями кожну складову iz  і і , потім за часом 

t, а також сумарну потенційну енергію (3) за змінними iz  і і , 

отримали відповідні вирази у загальному вигляді 

i i
i

m z
z








;  

i i
i

d
m z

dt z

 
  




;   
i

0
z





;  

i i
i

c z
z





;   

i i
i

z
z








.                         (5) 

для кутових переміщень 

i i
i

J 







;  
i i

i

d
J z

dt 
 
  




;   
i

0






;  
i i

i

c






;   
i i

i

 









.                                 (6) 

 і iQ F t ;                                                                                                      (7) 

 і iQ M t .                                                                                                      (8) 

Диференційні рівняння руху. Використовуючи похідні (5) і (6) 
знайдених виразів кінетичної (2) і потенційної енергії (3) та функції 
розсіювання (4), а також узагальнених сил (7) і (8) отримали систему 
(9) з п’ятнадцяти диференційних неоднорідних рівнянь другого 
порядку які описують вимушені коливання крана під дією вібраційного 
технологічного обладнання на гаку крана: 

   
   

1 1 1 2 1 2 2 1 11 12 1 2 2 2

1 2 1 2 2 1 11 12 1 2 2 2

2 2 2

2 2 2 0.

m z с с z c z c l l c e

z z l l e

 

      

      

      


  

 

   
 

  
 

2 3 2 3 22 2 3 3 3 3 2 1 2 4 6 8 9 2

4 4 6 6 8 8 9 9 2 2 4 24 6 2 61 62

8 28 9 29 2 4 3 3 3 6 61 62 6

2 1 2 4 6 8 9 2 4 4 6 6 8

cos 2 2 2 2

2 2 2 2

2 cos

2 2 2 2 2 2

m m z m l m l с z с с с с с z

с z c z c z c z c e с l c e l l

c l c l с l c l l

z z z z z

  

   

        

         

           
     

        

 

    

 
  

8 9 9

2 2 4 24 6 2 61 62

8 28 9 29 2 4 3 3 3 6 61 62 6

2 2

2 cos 0.

z

e l e l l

l l l l l



  

       

 

       
     



  

 

 4 4 4 2 4 5 11 4 5 5 11 11 4 24 2 4 3 3 3cosm z c z c c c z c z c z c l c l          
 

 4 2 4 5 11 4 5 5 11 11 4 24 2 4 3 3 3cos 0.z z z z l l                      
 

 5 5 5 4 5 5 5 4 5 5 5 .m z c z c z z z F t       
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 
   
 
   

6 6 6 2 6 7 10 6 7 7 10 10

6 2 61 62 2 6 61 62 7 67 6

6 2 6 7 10 6 7 7 10 10

6 2 61 62 2 6 61 62 7 67 6

2 2

2

2 2

2 0.

m z c z c c c z c z c z

c e l l c l l c l

z z z z

e l l l l l

 

     

    

      

            
      

            



   

 

 

7 7 7 6 7 7 7 67 6 7 6 7 7 7 67 6 0.m z c z c z c l z z l              

8 8 8 2 8 8 8 28 2 8 2 8 8 8 28 22 2 2 2 2 2 0.m z c z c z c l z z l             
9 9 9 2 9 9 9 29 2 9 2 9 9 9 29 2 0.m z c z c z c l z z l              

10 10 10 6 10 10 10 6 10 10 0.m z c z c z z z         

11 11 11 4 11 11 11 4 11 11 0.m z c z c z z z       

   
   

2 2 2 2
1 1 1 11 12 1 1 11 12 2 2 1 2 2 2

2 2 2 2
1 11 12 1 1 11 12 2 2 1 2 2

2 2

2 2 0.

J c l l z c l l c R c R

l l z l l R R

  

     

        
        



 

                              (9) 

  

    

   
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2
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
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2 2 2 2
8 8 8 8 2 8 8 8 8 8 2 8 8 82 2 2 2 0.J c l c l l l              

Тут    tsinPtF  ;    tsinМtF ст  2 . 

Система диференціальних рівнянь власних вільних коливань 
відрізняється від системи рівнянь (9) відсутністю функції розсіювання 
(4) і правої частини у четвертому рівнянні системи (9), яке враховує 
дію вимушеної сили.  

Нижче (табл. 1) наведені характеристики моделей різномасових 
систем для складання комп’ютерних програм, починаючи із простої 2-
х масової, до 11-ти масової, розглянутої вище як самої складної. 

 

Таблиця 1 – Характеристики моделей для складання комп’ютерних 
програм 

№ 
n/n 

Розрахун-
кова схема 
(динамічна 
модель) 

Назва мас 
Зовнішній 
вплив 

Параметри, що визначаються за 
комп’ютерними програмами 

1 2 3 4 5 
1. 

2-х масова 
 

1. стріла; 
2. вантаж 

відсутній Власні частоти, власні вектори 

2. вібратор 
АЧХ*, переміщення, швидкості, 

прискорення, зусилля у пружних зв’язках 
3 

3-х масова 
 

1. стріла; 2. гакова 
підвіска; 3. вантаж 

відсутній Власні частоти, власні вектори 

4 вібратор 
АЧХ, переміщення, швидкості, 

прискорення, зусилля у пружних зв’язках 
вібратор 

5 1. кран; 
2. стріла; 
3. вантаж 

відсутній Власні частоти, власні вектори 

6 вібратор 
АЧХ, переміщення, швидкості, 

прискорення, зусилля у пружних зв’язках 
7 

4-х масова 

1. кран; 2. стріла;  
3. гакова підвіска;  

4. вантаж 

відсутній Власні частоти, власні вектори 

8 вібратор 
АЧХ, переміщення, швидкості, 

прискорення, зусилля у пружних зв’язках 
9 1. кран; 2. стріла;  

3 вантаж; 4. крісло 
з оператором 

відсутній Власні частоти, власні вектори 

10 вібратор 
АЧХ, переміщення, швидкості, 

прискорення, зусилля у пружних зв’язках 

11 
1. кран; 2. стріла; 
3. вантаж; 4. ка-
біна оператора 

відсутній Власні частоти, власні вектори 

вібратор 
АЧХ, переміщення, швидкості, 

прискорення, зусилля у пружних зв’язках 

12 

5-ти 
масова 

 

1. кран; 2. стріла;  
3. гакова підвіска 

4. вантаж; 5. крісло 
з оператором 

відсутній Власні частоти, власні вектори 

13 вібратор 
АЧХ, переміщення, швидкості, 

прискорення, зусилля у пружних зв’язках 

14 1. кран; 2. стріла;  
3. гакова підвіска 

4. вантаж;  
5. кабіна оператора 

відсутній Власні частоти, власні вектори 

15 вібратор 
АЧХ, переміщення, швидкості, 

прискорення, зусилля у пружних зв’язках 

16 1. кран; 2. стріла; 3. 
гакова підвіска 4. 
вантаж; 5. ДГК на 
гаковій підвісці 

відсутній Власні частоти, власні вектори 

17 вібратор 
АЧХ, переміщення, швидкості, 

прискорення, зусилля у пружних зв’язках 
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Продовження таблиці 1 
1 2 3 4 5 
18 

5-ти 
масова 

 

1. кран; 2. стріла;  
3. гакова підвіска 
4. вантаж; 5. ДГК 
на поворотній 
платформі 

відсутній Власні частоти, власні вектори 

19 вібратор 
АЧХ, переміщення, швидкості, 

прискорення, зусилля у пружних зв’язках 

20 1. кран; 2. стріла;  
3. гакова підвіска 
4. вантаж; 5. сило-

ва установка 

відсутній Власні частоти, власні вектори 

21 вібратор 
АЧХ*, переміщення, швидкості, 

прискорення, зусилля у пружних зв’язках 

22 

6-ти 
масова 

 

1. кран; 2. стріла; 
3. гакова підвіска 

4. вантаж; 5. кабіна 
оператора; 6. сило-

ва установка 

відсутній Власні частоти, власні вектори 

вібратор 
АЧХ*, переміщення, швидкості, 

прискорення, зусилля у пружних зв’язках 

23 

1. кран; 2. стріла;  
3. гакова підвіска 
4. вантаж; 5. кабіна 
оператора; 6. кріс-
ло з оператором 

відсутній Власні частоти, власні вектори 

вібратор 
АЧХ*, переміщення, швидкості, 

прискорення, зусилля у пружних зв’язках 

24 

1. кран; 2. стріла;  
3. гакова підвіска 
4. вантаж; 5. кабіна 
оператора; 6. ДГК 
крана 

відсутній Власні частоти, власні вектори 

вібратор 
АЧХ*, переміщення, швидкості, 

прискорення, зусилля у пружних зв’язках 

25 

1. кран; 2. стріла;  
3. гакова підвіска 
4. вантаж; 5. кабіна 
оператора; 6. ДГК 
кабіни оператора 

відсутній Власні частоти, власні вектори 

вібратор 
АЧХ*, переміщення, швидкості, 

прискорення, зусилля у пружних зв’язках 

26 

1. кран; 2. стріла;  
3. гакова підвіска 
4. вантаж; 5. кабіна 
оператора; 6. ДГК 
гакові підвіски 

відсутній Власні частоти, власні вектори 

вібратор 
АЧХ*, переміщення, швидкості, 

прискорення, зусилля у пружних зв’язках 

27 

7-ми 
масова 

 

1. ходова частина; 
2. поворотна плат-
форма; 3. стріла; 
 4. вантаж; 5. каіна; 
6. силова установ-
ка; 7. ДГК крана 

відсутній 
Власні частоти, власні вектори 

28 вібратор 
АЧХ*, переміщення, швидкості, 

прискорення, зусилля у пружних зв’язках 

29 
1. ходова частина; 
2. поворотна плат-
форма; 3. стріла;  
4. вантаж; 5. кабі-
на; 6. силова уста-
новка; 7. ДГК 
кабіни 

відсутній Власні частоти, власні вектори 

30 вібратор 
АЧХ*, переміщення, швидкості, 

прискорення, зусилля у пружних зв’язках 

31 

8-ми 
масова 

 

1. ходова частина; 
2. поворотна плат-
форма; 3. стріла;  
4. гакова підвіска;  
5. вантаж; 6. кабі-
на; 7. силова уста-
новка; 8. ДГК 
кабіни 

відсутній Власні частоти, власні вектори 

32 вібратор 
АЧХ*, переміщення, швидкості, 

прискорення, зусилля у пружних зв’язках 

 



Підйомно-транспортна техніка, №1 (67), 2022                                          ISSN 2311-0368 (Print) 
ISSN 2409-1049 (Online) 

  73 

Продовження таблиці 1 
1 2 3 4 5 
33 

8-ми 
масова 

1. ходова частина;  
2. поворотна платформа; 
3. стріла; 4. гакова підвіс-
ка; 5. вантаж; 6. кабіна;  
7. силова установка;  
8. ДГК поворотної 
платформи 

відсутній Власні частоти, власні вектори 

34 вібратор 
АЧХ*, переміщення, швидкості, 

прискорення, зусилля у пружних зв’язках 

35 1. ходова частина;  
2. поворотна платформа; 
3. стріла; 4. гакова підвіс-
ка; 5. вантаж; 6. кабіна;  
7. силова установка;  
8. ДГК гакової підвіски 

відсутній Власні частоти, власні вектори 
36 

вібратор 
АЧХ*, переміщення, швидкості, 

прискорення, зусилля у пружних зв’язках 

37 

9-ти 
масова 

 

1. ходова частина;  
2. поворотна платформа; 
3. стріла; 4. гакова підвіс-
ка; 5. вантаж; 6. кабіна;  

7. силова установка;  
8. кресло оператора;  
9. ДГК поворотної 

платформи 

відсутній Власні частоти, власні вектори 
38 

вібратор 
АЧХ*, переміщення, швидкості, 

прискорення, зусилля у пружних зв’язках 

39 1. ходова частина;  
2. поворотна платформа; 
3. стріла; 4. гакова підвіс-
ка; 5. вантаж;  6. кабіна; 

7. силова установка;  
8. кресло з оператором;  

9. ДГК кабіни 

відсутній Власні частоти, власні вектори 
40 

вібратор 
АЧХ*, переміщення, швидкості, 

прискорення, зусилля у пружних зв’язках 

41 

10-ти 
масова 

 

1. ходова частина;  
2. поворотна платформа; 
3. стріла; 4. гакова підвіс-
ка; 5. вантаж; 6. кабіна;  

7. силова установка;  
8. кресло з оператором;  
9. ДГК поворотної плат-
форми; 10. ДГК кабіни 

відсутній Власні частоти, власні вектори 

42 вібратор 
АЧХ*, переміщення, швидкості, 

прискорення, зусилля у пружних зв’язках 

43 

1. ходова частина;  
2. поворотна платформа; 

3. стріла; 4. гакова 
підвіска; 5. вантаж;  
6. кабіна; 7. силова 

установка; 8. кресло з 
оператором; 9. ДГК 

поворотної платформи; 
10. ДГК гакової підвіски 

відсутній Власні частоти, власні вектори 

44 вібратор 
АЧХ*, переміщення, швидкості, 

прискорення, зусилля у пружних зв’язках 

45 

11-ти 
масова 

1. ходова частина;  
2. поворотна платформа; 

3. стріла; 4. гакова 
підвіска; 5. вантаж;  
6. кабіна; 7. силова 

установка; 8. кресло з 
оператором; 9. ДГК 

поворотної платформи; 
10. ДГК кабіни;  

11. ДГК гакової підвіски 

відсутній Власні частоти, власні вектори 

46 вібратор 
АЧХ*, переміщення, швидкості, 

прискорення, зусилля у пружних зв’язках 

 * АХЧ – амплітудно-частотна характеристика; 
** ДГК – динамічний гаситель коливань. 

Крім представленої вище математичної моделі (9) для розрахунку 
амплітудно-частотних характеристик (АЧХ) механічної системи 
(«крана-вантаж») під дією вимушеної сили вібраційного 
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технологічного обладнання у сталому режимі роботи, яку легко 
трансформувати у систему для розрахунку частот власних коливань, 
розроблені також інші розрахункові схеми і математичні моделі, що 
описують коливальний процес у перехідних режимах роботи джерел 
зовнішнього впливу, а саме механізму підіймання вантажу у «режимі 
підхвату», в перехідних режимах роботи вібратора, а також при 
сумісній дії віброзанурювача і механізму підіймання в режимі 
витягання металевого шпунту з ґрунту. Замітимо, що в цьому випадку 
використовуються динамічні моделі від трьох до 13 мас з врахуванням 
мас обертових частин механізму підіймання і вібратора. 

Висновки:  
1. Обґрунтовано і проілюстровано складання структур 

динамічних та математичних моделей для визначення власних та 
вимушених коливань структурних елементів динамічних моделей ССК 
із гнучким підвісом стріли та різним числом мас при відсутності та 
наявності збуджень різного характеру в часі та інтенсивності. 

2. Наведено математичну модель руху 11-ти масової динамічної 
моделі ССК із гнучким підвісом стріли для наступного складання 
комп’ютерних програм для визначення чисельних значень параметрів, 
а саме: власних частот и АЧХ механічної системи, переміщень, 
прискорень, зусиль у пружних зв’язках при збудженнях на гаку крана. 
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STRUCTURES OF DYNAMIC AND MATHEMATICAL MODELS 

OF SELF-PROPELLED JIB CRANES UNDER DIFFERENT 
EXTERNAL DISTURBANCES FOR COMPILING 

COMPUTERIZED PROGRAMS 
Chervonoshtan А. L., Кolisnyk M. P., Shevchenko A. F. 
State Higher Education Establishment «Prydniprovska State Academy of 
Civil Engineering and Architecture» 

 
Annotation. In this article the structures of dynamic and 

mathematical models describing the oscillating process of jib self-propelled 
cranes (JSC) are considered with flexible boom suspension and different 
masses, taking into account the various sources of excitation of the system 
fluctuations from the impact of vibration processing equipment on the hook 
and the operation of the lifting mechanism, or their joint action, which can 
happen when performing construction and installation, finishing and 
ordering works, when performing zero-cycle works, preparatory work for 
the construction of pits and the supply of various structural elements and 
materials of facilities under construction or to be rehabilitated and 
reconstructed after accidental destruction.  

The analysis of literary sources is presented in which the JCS were 
considered as mechanical systems consisting, for example, of: 2 masses, 3 
masses, 7 masses. 

The review and analysis of the publications showed that the 
reliability of the research results significantly depends on the degree of 
detail of the calculation scheme of the object and the accounting equipment, 
because it allows us to determine the oscillations of a significant number of 
systems masses and their influence. 

The purpose of the work is to substantiate the structure of systems of 
dynamic and mathematical models that describe the oscillating process of 
JCS with a flexible boom suspension, taking into account the various 
sources of excitation of  oscillations: from the impact of vibration 
technological equipment on the hook and the operation of the lifting 
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mechanism, or their joint action, and the development of computer software 
and analysis of the dynamics of changes in the system indicators. 

The main material of the research includes the construction of the 
structures of calculated dynamic and mathematical models describing the 
oscillating process of the JCS with a flexible boom suspension in the 
absence of excitations and various external ones, which can be solved and 
investigated. 

The mathematical model of motion of 11 mass dynamic JCS model 
with a flexible boom suspension is presented for subsequent compilation of 
computer programs for determination of numerical values of the 
parameters, namely: natural frequencies and amplitude-frequency 
characteristics, displacements and accelerations of masses, forces in elastic 
connections at excitations on crane hook. 

Keywords: dynamic model, mathematical model, mass, load 
capacity, vibration equipment, self-propelled jib crane, boom. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ISSN 2311-0368 (Print)                                                  Hebezeuge und Fördermittel, №1 (67), 2022 
ISSN 2409-1049 (Online) 

78 

УДК 629.3.027.3 
DOI: 10.15276/pidtt.1.67.2022.07 
Кіндрацький Б. І. , Осмак О. А.  
Національний університет «Львівська політехніка» 

 
ДО ПИТАННЯ ПРО ОБҐРУНТУВАННЯ СТРУКТУРИ І 

ПАРАМЕТРІВ ПІДВІСОК ЕЛЕКТРОМОБІЛІВ КАТЕГОРІЇ N1 
 

Анотація. У статті наведено загальні відомості про 
вантажні електромобілі з максимальною масою до 3,5 т. Проведено 
аналіз їх компонувань і конструкцій підвісок. Наведено переваги та 
недоліки розглянутих конструкцій підвісок з точки зору простоти 
будови, забезпечення плавності ходу, стійкості та керованості. 
Розглянуто вимоги, що ставляться до них. Запропоновано критерії 
щодо їх оцінювання при проєктуванні. 

Ключові слова: транспортні засоби категорії N1, 
електромобілі, підвіска автомобіля, експлуатаційні властивості 
автомобіля, плавність ходу, стійкість. 

 
Вступ. Електричний привід з кожним роком набуває все 

ширшого застосування в автомобілях різного призначення: легкових, 
комерційних, вантажних, мікроавтобусах, автобусах, спеціалізованих. 
Відмінністю таких електромобілів від традиційних автомобілів є 
наявність у їхньому складі важких тягових літій-іонних акумуляторних 
батарей. Це призводить до зміни положення центра мас автомобіля як 
у вертикальній, так і в горизонтальній площинах, що, відповідно, 
впливає на розподіл навантаження на передню та задню осі 
автомобіля. Перерозподіл навантаження на осі автомобіля впливає на 
його керованість, плавність ходу і стійкість. Крім цього, особливістю 
електромобілів категорії N1 є велика різниця між їхньою спорядженою 
і повною масою [1]. Як наслідок, підвіска електромобіля категорії N1 
для забезпечення вимог до його плавності ходу, керованості та 
стійкості руху повинна забезпечувати відповідні пружні й дисипативні 
властивості у широкому діапазоні. Цілком очевидно, що одночасно 
забезпечити високу плавність ходу, керованість і стійкість 
електромобіля не реально, тому доводиться розв’язувати задачу вибору 
структури і конструктивних параметрів підвісок на основі компромісу 
між  рівнем забезпечення перелічених властивостей. 

Отже, актуальною задачею при проєктуванні електромобілів 
категорії N1 є обґрунтування структури і конструктивних параметрів 
передньої та задньої підвісок за багатьма критеріями, що ставляться до 
їхніх експлуатаційних властивостей. 

©   Кіндрацький Б. І. , Осмак О. А., 2022 
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Аналіз публікацій. Дослідженню експлуатаційних 
властивостей автомобілів, зокрема плавності ходу, керованості та 
стійкості руху, присвячено багато праць [2 — 6, та ін.]. Загальний 
огляд досліджень, пов’язаних з плавністю ходу автомобілів, наведено в 
[7]. Однак, слід зазначити, що більшість з них стосуються автомобілів з 
традиційними ДВЗ і характерними для них особливостями будови та 
розподілу навантаження на осі. 

Стійкість руху (здатність зберігати заданий напрям руху при дії 
зовнішніх сил, чинити опір заносу чи перекиданню) пов’язана з 
кінематичними особливостями підвіски, здатністю забезпечувати 
постійний контакт шини з опорною поверхнею [8]. Досліджень впливу 
структури і параметрів підвіски на стійкість руху електромобілів 
категорії N1 у відомій нам літературі не виявлено. 

Мета і постановка задачі дослідження. Мета дослідження — 
провести аналіз конструкцій підвісок, які застосовуються в 
електромобілях категорії N1, їхніх властивостей і запропонувати 
критерії оцінювання досконалості структури та конструктивних 
параметрів підвісок з врахуванням будови електромобіля та вимог до 
його експлуатаційних характеристик. 

Види й характеристика підвісок електромобілів категорії 
N1. Електромобілі категорії N1 (вантажні автомобілі з максимальною 
масою до 3,5 т [9]) найчастіше виготовляють на базі відповідних 
автомобілів з ДВЗ. Рідше — розробляють з «чистого листа». Причому 
останні можуть бути як загального користування, так і спеціальними, 
для виконання переважно нетранспортних робіт. До останніх можна 
віднести автомобілі комунальних служб. Використання у цій сфері 
електромобілів, обумовлене відсутністю потреби у значному запасі 
ходу (характерному автомобілям з ДВЗ) та малими швидкостями руху 
(сприятливими для роботи тягової акумуляторної батареї), 
екологічними вимогами. 

Компонування автомобілів VW ABT e-Caddy (Німеччина) [10], 
Opel Combo-e та Vivaro-e [11] (Німеччина), Renault Kango Z.E. 
(рис. 1 а) [12], Citroën ë-Berlingo (Франція) [13], Fiat Doblo Electrique 
(Італія), ВYD T3 (Китай) [14] — передньопривідне, з властивими йому 
перевагами: технологічністю, компактністю (максимально можливою 
при застосуванні електродвигуна), відсутністю схильності до заносу 
(недостатня поворотність). Технологічність полягає у тому, що при 
складанні автомобіля компактний електродвигун з трансмісією, 
підвіскою та колесами, змонтованими на підмоторній рамі, монтують 
на автомобіль за одну технологічну операцію. Також таке 
компонування виключає потребу у трансмісійному тунелі. Однак у 
випадку електромобіля простір у межах колісної бази займає важка 
літій-іонна батарея, що вимагає збільшення механічної міцності днища 
кузова. Недоліком передньопривідного компонування є, зокрема, 
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відсутність динамічного завантаження ведучої осі при розгоні, більше 
зусилля на кермі, нерівномірний знос шин (інтенсивніший знос шин 
передніх керованих та ведучих коліс). 

 

Рисунок 1 — Компонування електромобіля Renault Kangoo Z.E. (а), 
підвіска Макферсон, та пов’язані з нею компоненти (б): 1 – поперечний 
важіль, 2 – поворотний кулак; 3 – пружинно-амортизаторна стійка; 4 – 
опора стійки; 5 – дисковий гальмівний механізм; 6 – штанга 
стабілізатора; 7 – поперечна кермова тяга; 8 – наконечник тяги 

 
Передня підвіска типу Макферсон – характерна для переднього 

приводу (рис. 1б) [15]. Підвіска одного колеса містить тільки один 
поперечний важіль, поворотний кулак та пружинно-амортизаторну 
стійку, що через опору з’єднується з кузовом. Тому конструкція 
компактна у поздовжньому та поперечному напрямах. Для зменшення 
поздовжнього крену («клювання» при гальмуванні та «присідання» 
при розгоні) L-подібний важіль має широко розташовані точки 
кріплення до підмоторної рами. Центральна вісь амортизаторної стійки 
не співпадає з віссю повороту колеса, що потрібно з компонувальних 
міркувань та для зменшення сили тертя між циліндром та поршнем 
амортизатора при поворотах колеса. Попри простоту конструкції і 
відповідну їй зручність обслуговування (регулювання потребує тільки 
сходження коліс) та ремонту (малу кількість гумометалевих втулок 
«сайлент-блоків», всього одну кульову опору) підвіска має недоліки. У 
першу чергу, це недосконала кінематика, що сприяє більшій зміні кута 
розвалу при ходах підвіски (і відповідно плями контакту шини з 
опорною поверхнею) і, як наслідок, зменшує стійкість. Крім цього, 
зусилля від підвіски передаються на кузов, що вимагає його більшої 
механічної міцності та жорсткості (встановлення додаткових 
поперечин між «чашками» опор у крилах) [16]. 

Передній привод дає змогу спростити конструкцію задньої 
підвіски, зробивши її достатньо компактною, технологічною та 
надійною. Важільно-торсійна підвіска (рис. 2, «підвіска зі зв’язаними 
важелями») [17] містить поперечну штамповано-зварну балку зі всього 
двома гумометалевими втулками («сайлент-блоками» з ресурсом, 
подекуди рівним ресурсу автомобіля), якими вона через кронштейни 
кріпиться до кузова. Другою парою точок кріплення є амортизатори. 

а б 
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До кінців балки кріпляться, гальмівні механізмі та осі з цапфами, на 
яких на маточинах з підшипниками обертаються колеса. Така 
конструкція зручна з точки зору обслуговування (якого вимагає тільки 
підшипниково-маточинний вузол і гальмівний механізм) та ремонту — 
заміни пружин, амортизаторів. До недоліків такої підвіски слід 
віднести недосконалу кінематику, непостійність плями контакту при 
ходах підвіски. Така конструкція не належить до залежного чи 
незалежного типу підвіски, а є проміжним «напівнезалежним 
варіантом». Балка відіграє роль як направляючого елемента, так і, до 
певної міри, пружного. Часто поперечина балки має U-подібний 
переріз, що забезпечує значну жорсткість на згин та незначну на 
кручення. До певної величини ходу колеса підвіска працює як 
незалежна, понад певний хід — як залежна. На властивість підвіски 
впливає розміщення поперечини балки відносно осі обертання коліс. 
Ближче до осі — підвіска більшою мірою залежна, далі від осі —
незалежна [17]. Повністю залежний варіант підвіски зображений на 
рис. 2 праворуч (Fiat Scudo, Opel Vivaro). Така підвіска ще 
доповнюється поперечною реактивною тягою (тягою Панара) для 
сприймання бокових зусиль, які виникають при русі на повороті (під 
дією відцентрової сили), перелаштуванні, дії бокового вітру. У 
рідкісних випадках поперчну тягу замінює механізм Ватта. 

 

Рисунок 2 — Підвіски зі зв’язаними важелями: а – напівзалежна, 
б – залежна, 1 – поперечина; 2 – поздовжній важіль; 3 – підсилювач; 

4 – пружина; 5 – гідравлічний телескопічний амортизатор; 
6 – барабанний гальмівний механізм; 7 – тяга Панара (поперечна 

реактивна тяга) 

Альтернативою пружинній важільно-торсійній підвісці є 
звичайна залежна підвіска на поздовжніх ресорах (рис. 3, VW ABT e-
Caddy). Ресора має прогресивну характеристику (різну жорсткість за 
наявності та відсутності навантаження), сприймає не тільки 
вертикальні зусилля, але й повздовжні та поперечні. Це дає змогу 
відмовитись від направляючих елементів підвіски (поздовжніх чи 
поперечних тяг). Однак протидіють боковим зусиллям на великих 
швидкостях ресори слабше, що призводить до переміщення осі (моста) 
у поперечному напрямі та втрати керованості. Застосування ресор дає 
змогу збільшити вантажність підвіски. Однак недоліком як такої, так і 
важільно-торсійної підвісок буде більша, порівняно з будь-якою 

а) б) 
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незалежною підвіскою, непідресорена маса, що відображатиметься на 
плавності ходу і стійкості автомобіля. 

 

Рисунок 3 — Залежна ресорна підвіска задніх коліс VW Caddy: 
1 – балка; 2 – поздовжня ресора; 3 – гідравлічний телескопічний 

амортизатор; 4 – серга; 5 – U-болти «стремянки»; 6 – буфер стиску; 
7 – барабанний гальмівний механізм 

Спроєктовані під застосування електродвигуна автомобілі 
Rivian EV (США) [18] мають повнопривідне компонування, що 
забезпечується двома електродвигунами передньої та задньої осей. 
Електродвигуни та тягова акумуляторна батарея змонтовані на 
рамному шасі. Причому шасі слугує платформою вантажного 
автомобіля фургона категорії N2 (Rivian Prime). 

Передня підвіска Rivian R1T (рис. 4) – класична незалежна на 
подвійних поперечних важелях (Double-Wishbone). Подібну 
конструкцію можна зустріти на автомобілях підвищеної прохідності 
(Toyota Land Cruiser, Mitsubishi L200 тощо). На переважній кількості 
легкових автомобілів ця підвіска витіснена багатоважільною 
(автомобілі середнього та високого класу) чи підвіскою типу 
Макферсон.  

У підвісці електромобіля Rivian невматичний пружний елемент 
4 суміщений з гідравлічним амортизатором (рис. 4). Попри порівняну 
складність — наявність 4 важелів, 8 гумометалевих втулок важелів 
(«сайлент-блоків»), 4 кульових шарнірів така підвіска має досконалішу 
кінематику. Також їй сприяє більша відстань між верхніми 
(коротшими) та нижніми (довшими) важелями. При ходах підвіски 
зміна розвалу і, як наслідок, плями контакту шини з дорожньою 
поверхнею менша. Для цієї підвіски характерним є відносно високе 
положення верхніх важелів, висока поворотна стійка (кулак). Нахил 
осей кріплення важелів обумовлений розташуванням центра 
поздовжнього крену. 

Таку підвіску можна зустріти й в електромобілі Bollinger, 
причому як підвіску передніх, так і задніх коліс. Однак суттєвою 
відмінністю підвіски легкого вантажного автомобіля підвищеної 
прохідності є гідропневматичні пружні елементи [19]. 
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Рисунок 4 — Рамне шасі електромобіля Rivian: 1 – підвіска на 
подвійних поперечних важелях; 2 – багатоважільна підвіска; 3 – тягова 
акумуляторна батарея; 4 – пневматичний пружний елемент суміщений 

з амортизатором; 5 – загальний вигляд Rivian R1T 

Задня підвіска електромобіля Rivian — незалежна 
багатоважільна (Multilink), що відрізняється значною вартістю, 
складністю в експлуатації та ремонті. Обслуговування підвіски полягає 
у періодичному регулюванні розвалу та сходження. Складність 
ремонту обумовлена великою кількістю важелів, тяг, гумометалевих 
втулок, кульових шарнірів, утруднененим доступом до них. Однак її 
досконала кінематика (стабільність плями контакту шини з опорною 
поверхнею) і менша величина непідресорених мас забезпечують добрі 
показники стійкості, керованості та плавності ходу електромобіля. 

 

Рисунок 5 — Вантажний електромобіль Ecarry 

В окрему категорію можна віднести спеціальні електромобілі з 
повною масою до 3,5 т. Їх використовують комунальні службами, у 
кур’єрських доставках на короткі дистанції тощо. Зображений на рис. 5 
електромобіль Ecarry (Італія) має залежні ресорні підвіски передніх та 
задніх коліс [20]. Його максимальна швидкість не перевищує 80 
км/год, що потрібно для забезпечення запасу ходу (250 км). Мала 
швидкість та призначення електромобіля і визначають несуттєві 
вимоги до стійкості та плавності ходу. 

Існують інші (нетривіальні) підходи до забезпечення потрібних 
характеристик підвісок, зокрема, їх адаптації до умов руху автомобіля 
[21 – 22]. Використання електрогенераторів у якості регуляторів 
пружно-в’язких властивостей підвіски в електромобілях видається 
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достатньо привабливим, однак потребує додаткових досліджень і 
обґрунтування їхніх конструктивних параметрів та алгоритмів і систем 
керування. 

Як випливає з аналізу будови й характеристик підвісок, що 
застосовуються в електромобілях категорії N1, вони істотно 
відрізняються за складністю, технологічністю обслуговування і 
ремонту, впливом на експлуатаційні властивості електромобіля.  

Усталеного підходу до вибору структури й параметрів підвіски 
для таких автомобілів немає. Залежно від призначення і вимог до 
електромобіля виробники надають перевагу тій, чи іншій конструкції 
підвісок. 

На наш погляд, для обґрунтування структури й параметрів 
підвіски електромобілів категорії N1 потрібно розробити методику 
багатокритеріального оцінювання їх відповідності транспортному 
засобу. До таких критеріїв слід віднести показники плавності ходу, 
керованості, стійкості, складності конструкції, трудомісткість 
обслуговування та ремонту підвіски. 

Розроблення відповідних математичних моделей та алгоритмів 
багатокритеріального структурного синтезу й оптимізації параметрів 
підвісок дасть можливість обґрунтовано вибирати конструкцію 
підвіски та її параметри для електромобіля, залежно від його 
призначення та вимог до експлуатаційних характеристик. 

Висновки. Загалом конструкції підвісок вантажних 
електромобілів повною масою до 3,5 т здебільшого повторюють 
конструкції підвісок автомобілів з ДВЗ. Однак велика вага і 
розташування тягової акумуляторної батареї у межах колісної бази 
змінюють положення центра мас електромобіля в горизонтальній та 
вертикальній площинах, що потребує коригування параметрів його 
системи підресорювання з метою забезпечення заданих 
експлуатаційних властивостей, зокрема плавності ходу, стійкості та 
керованості. 
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TO THE QUESTION OF N1 CATEGORY ELECTRIC VEHICLES 

SUSPENSION STRUCTURE AND PARAMETERS SUBSTINATION 
Kindratskyy B., Osmak O. 
Lviv Polytechnic National University 
 

Extended summary. The article considers general design features of 
an electric vehicles having maximum mass not exceeding 3.5 tones, their 
layout. The suspension designs of common N1 electric vehicles 
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manufactured in different countries (Opel, Volkswagen ABT, Renault, 
Citroën, BYD, Rivian, etc.) are examined. Moreover, it is considered as 
electric cars made on the basis of available in production cars with 
traditional internal combustion engines and developed for the use of an 
electric power plant. The advantages and disadvantages of existing 
suspensions in terms of simplicity of their design, compactness, production 
costs, further maintenance and repair costs, ensuring the car performance 
properties. Among the performance properties are ride quality (in the 
general case, it is estimated by the frequency of oscillations and 
accelerations of the sprung mass), stability (ability to resist roll-over and 
overturning), controllability (ability to maintain a given direction of 
movement), etc. Criteria for assessing the perfection of the suspension 
structure, their parameters in terms of purpose and structure of the electric 
vehicle are proposed. 

Keywords. N1 vehicle category, electric vehicles, automotive 
suspension, automotive operational properties, ride quality, stability 
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Херсонська державна морська академія 
 

ПІДВИЩЕННЯ СТРУКТУРНОЇ ДОСКОНАЛОСТІ 
ТАНГЕНСНОГО МЕХАНІЗМУ СУДНОВИХ РУЛЬОВИХ 

МАШИН ПЛУНЖЕРНОГО ТИПУ 
 

Анотація. У статті проаналізовано недоліки структури 
застосованого в сучасних суднових гідравлічних рульових машинах 
тангенсного механізму. Виконано структурний аналіз механізму 
машини FLUTEK-KAWASAKI FE 21-243 зі сполученням плунжерів із 
румпелем за рахунок роликів. В результаті показано, що механізм цієї 
машини містить 16 надлишкових зв’язків. Показано, що причинами 
виникнення цих зв’язків є необхідність унеможливлення повороту 
плунжерів навколо власних осей (з цією метою в машині FLUTEK-
KAWASAKI застосовано встановлені паралельно плунжерам напрямні 
балки) та передача навантаження від плунжерів на румпель двома 
потоками (для чого застосовано по два ролика з обох боків 
плунжерів). Запропоновано основні напрямки підвищення структурної 
досконалості механізму ГРМ. Наведено структурну схему 
тангенсного механізму ГРМ, де вдалося зменшити кількість 
надлишкових зв’язків більше ніж в два рази (з 16 до 6) за рахунок 
відмови від напрямної балки та передачі робочого зусилля від 
плунжерів на румпель одним потоком. 

Ключові слова: рульова машина, структура, надлишкові 
зв’язки, плунжер, румпель, механізм. 

 
Вступ. Гідравлічні рульові машини (ГРМ) є відповідальними 

елементами сучасних суден, які повинні безвідмовно працювати 
протягом всього періоду експлуатації, оскільки від їх працездатності 
залежить безпека мореплавства. Водночас, машини плунжерного типу 
мають достатньо складні важільні механізми, що обумовлює високі 
вимоги до точності розташування поверхонь фундаменту, 
трудомісткість установки на нього та відповідно високу вартість 
монтажу. У машинах, механізми яких містять надлишкові зв'язки, 
протягом експлуатації відбувається перерозподіл навантажень між 
деталями, що призводить перевантаження та виходу з ладу частини з 
них. Це може спричинити зміну технічної характеристики, збільшення 
механічних втрат та заклинювання рухомих деталей. З метою 
унеможливлення вказаних явищ, механізми ГРМ з надлишковими 
зв'язками потребують постійного нагляду в експлуатації, контролю 

©    Проценко В. О., Маринченко Д. О., 2022 
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зазорів між деталями, виконання регулювальних та підгоночних робіт, 
що додатково збільшує експлуатаційні витрати. 

Таким чином, зниження кількості надлишкових зв’язків у 
механізмах рульових машин та створення їх раціональних конструкцій 
є актуальним і важливим завданням. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Виключенню 
надлишкових зв’язків у механізмах присвячена значна кількість робіт, 
що стосуються металургійних, піднімально-транспортних машин, 
дизелів, та їх елементів [1-4], удосконаленню конструкції елементів 
суднових рульових машин плунжерного типу присвячена порівняно 
невелика кількість робіт [5-7]. Тут показано, що наявність в 
розглянутих машинах напрямної балки, закладеної в конструкцію як 
розвантажувальний елемент плунжерів та засіб унеможливлення їх 
повороту навколо власної осі при роботі машини є недоцільним, 
оскільки на її несівну спроможність суттєво впливає величина зазора в 
сполученні балки та опори плунжерів. Так, в машині Р-18 при 
відсутності зазора напрямна сприймає 92,3%, поперечного 
навантаження, а при його збільшенні до 0,50 мм - тільки 20%. В 
машині YOOWON-MITSUBISHI YDFT-335-2 напрямна є елементом, 
що лише унеможливлює поворот плунжерів навколо власної осі, її 
жорсткість достатня для сприйняття максимум 7% поперечного 
навантаження. Машина HATLAPA R4ST-1000 зовсім не містить 
напрямної, тобто 100% поперечного навантаження сприймають 
плунжери, а убезпечення плунжерів від повороту відбувається за 
рахунок циліндричної форми повзунів, що передають навантаження з 
плунжерів на румпель. З точки зору енергетичної ефективності 
розглянуті рульові машини не є найбільш досконалими, оскільки 
плунжери сполучено з румпелем парами ковзання. В попередніх 
роботах показано, що з метою зменшення кількості надлишкових 
зв’язків у механізмах ГРМ доцільно відмовитись від напрямної балки, 
проте конкретних конструктивних рішень не запропоновано. 

З огляду на викладене, метою даної роботи підвищення 
структурної досконалості тангенсного механізму суднових рульових 
машин плунжерного типу із сполученням повзунів та румпеля парами 
кочення. 

Завдання роботи: 
- виконати аналіз структури механізму сучасної конструкцій 

ГРМ плунжерного типу зі сполученням повзунів та румпеля парами 
кочення, встановити в ньому кількість та місце розташування 
надлишкових зв’язків; 

- запропонувати схему тангенсного механізму ГРМ зі зниженою 
кількістю надлишкових зв’язків. 

Виклад основного матеріалу.  На першому етапі 
проаналізуємо структуру важільного механізму сучасної рульової 
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машини FLUTEK-KAWASAKI FE 21-243 (рис. 1), що містить чотири 
рухомі ланки (n = 4) – плунжер із опорою, що ковзає по напрямній 
(круглого перерізу), румпель і два ролики, які встановлені замість 
повзунів для зменшення втрат на тертя. 

Кількість кінематичних пар п’ятого класу тут становить P5 = 3 
(О5, С5, І5) (рис. 2, де для спрощення розрахунків показана половина 
механізму), кількість кінематичних пар четвертого класу P4 = 2 (А4, E4), 
кількість кінематичних пар третього класу P3 = 0, пар другого класу P2 
= 3 (В2, D2, F2), першого класу P1 = 0. 

Рисунок 1 – Загальний вигляд рульової машини  
FLUTEK-KAWASAKI FE 21-243 

 

Рисунок 2 – Структурна схема механізму рульової машини 
FLUTEK-KAWASAKI FE 21-243 (q = 8) 

 
Загальна кількість кінематичних пар 

P = P5 + P4 + P3 + P2 + P1 = 3 + 2 + 0 + 3 + 0 = 8. 

Сума рухомостей кінематичних пар 

f = 1P5 + 2P4 + 3Pз + 4P2 + 5P1 = 1×3 + 2×2 + 3×0 + 4×3 + 5×0 = 19. 

Кількість незалежних замкнених контурів механізму за 
формулою Гохмана [4] 
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= 8 4 4k P n    . 
Перший незалежний контур механізму – О5В2С5А4О5, другий 

контур – О5D2І5Е4О5, третій контур – С5В2D2І5С5, четвертий контур – 
О5В2С5F2О5,  

Ступінь рухомості механізму за формулою Войня і Атанасіу [8] 

 19 (4 4 3 5) 3iW f r        , 

де r1 = r2 = 4, r3 = 3, r4 = 5 – ранг осей незалежних контурів. 
Тут основна рухомість механізму Wo = 1, місцеві рухомості обох 

роликів (обертання навколо осі Z) Wм = 2 (загалом W = Wo + Wм = 3). 
Кількість надлишкових зв’язків механізму за формулою 

Сомова-Малишева [9] 
5 4 3 2 15 4 3 2 6

3 5 3 4 2 3 0 2 3 0 6 4 8.
ÑÌq W P P P P P n       

            
 

Кількість надлишкових зв’язків механізму за формулою Озолса 
[10] 

 6 3 6 4 19 8ОЗq W k f        . 

Поконтурний метод (табл. 1), демонструє, що більшість 
надлишкових зв’язків (4, q3 – q6) знаходиться в третьому контурі 
С5В2D2І5С5, наявність якого обумовлена існуванням кінематичних пар 
С5 та І5. 

 
Таблиця 1 – Застосування поконтурного методу до механізму 

машини FLUTEK-KAWASAKI FE 21-243 

Контур 

Пласкі рухомості пf  Непласкі рухомості нf  

 

 

О5В2С5А4О5 

О5D2І5Е4О5 

С5В2D2І5С5 

О5В2С5F2О5 

3, 8W q   
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З точки зору роботи механізму, як сукупності ланок, необхідності в 
цих кінематичних парах немає, проте вони впливають на передачу 
навантаження в реальній працюючій рульовій машині.  

Шарнір І5 тут потрібен для унеможливлення виникнення в місці 
сполучення осі ролика С5 з плунжером зосередженого згинального 
моменту, що, крім осьової і поперечної сили, додатково згинатиме в 
такому випадку плунжер. Виникнення двох надлишкових зв’язків (q7 

та q8) обумовлено утворенням контура О5В2С5F2О5 через наявність 
кінематичної пари F2, що сполучає плунжер із напрямною. Функцією 
останньої в механізмі машини, що розглядається, є унеможливлення 
повороту плунжерів навколо власної осі. 

Розглядаючи перспективи розвитку тангенсного механізму 
плунжерних ГРМ з точки зору підвищення структурної досконалості, 
намітимо його основні напрямки: 

- забезпечення передачі навантаження від плунжерів до румпеля 
через один повзун або ролик замість двох. Це дасть зменшення 
кількості кінематичних пар, та, за розташування центра кінематичної 
пари "повзун-паз румпеля" на осі плунжерів, уникнення дії на них 
зосередженого згинального моменту; 

- виключення з конструкції механізму напрямної балки, як 
елементу, що перешкоджає повороту плунжерів навколо власної осі та 
унеможливлення повороту плунжерів навколо власної осі іншим 
чином. Це дасть можливість зменшити кількість незалежних контурів 
та за рахунок цього кількість надлишкових зв’язків. 

Запровадження наведених напрямків дало можливість 
запропонувати механізм, показаний на рис. рис. 3. 

 

Рисунок 3 – Структурна схема тангенсного механізму рульової машини 
 зі зниженою кількістю надлишкових зв'язків (q = 3) 

 
Тут плунжери розташовані паралельно один одному з 

ексцентриситетом е (може бути у площині YX чи ZX) з метою 
виключення можливості їх повороту навколо власної осі і відмови за 
рахунок цього від напрямних балок. З метою зниження втрат на тертя 
застосовано ролики (по одному на кожну пару плунжерів), подібно до 
розглянутої вище машини FLUTEK-KAWASAKI. Таким чином, 
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запропонований механізм містить три рухомі ланки (n = 3) – плунжер, 
румпель і повзун. Кількість кінематичних пар п’ятого класу P5 = 1 (О5), 
кількість кінематичних пар четвертого класу P4 = 3 (А4, С4, D4), 
кількість кінематичних пар третього класу P3 = 0, кількість 
кінематичних пар другого класу P2 = 1 (В2), першого класу P1 = 0. 

Загальна кількість кінематичних пар 

P = P5 + P4 + P3 + P2 + P1 = 1 + 3 + 0 + 1 + 0 = 5. 

Сума рухомостей кінематичних пар 

f = 1P5 + 2P4 + 3Pз + 4P2 + 5P1 = 1×1 + 2×3 + 3×0 + 4×1 + 5×0 = 12. 

Кількість незалежних замкнених контурів механізму 

= 5 3 2k P n    . 

Перший незалежний контур механізму – О5В2С4А4О5, другий 
контур – О5B2C4D4О5. 

Ступінь рухомості механізму за формулою Войня і Атанасіу 

 12 (5 5) 2iW f r      , 

де r1 = r2 = 5 – ранг осей незалежних контурів. 
Механізм має дві рухомості (W = 2): тут основна рухомість 

механізму Wo = 1, місцева рухомість ролика (обертання навколо осі Z) 
Wм = 1 (W = Wo + Wм = 2). 

Кількість надлишкових зв’язків механізму за формулою 
Сомова-Малишева 

5 4 3 2 15 4 3 2 6

2 5 1 4 3 3 0 2 1 0 6 3 3.
ÑÌq W P P P P P n       
            

 

Кількість надлишкових зв’язків механізму за формулою Озолса 
 6 2 6 2 11 3ОЗq W k f        . 

Застосування поконтурного методу (табл. 2) підтверджує 
отримані розрахунком результати. 

Таким чином, загальна кількість надлишкових зв'язків у 
чотириплунжерній машині становитиме q = 6 (у машині FLUTEK-
KAWASAKI їх 16). 

Ліквідація наявних трьох зв'язків в конструкції за рис. 3 
можлива застосуванням кінематичних з'єднань для сполучення 
плунжерів із рамкою, де закріплено вісь повзуна. Таке удосконалення 
за дослідженнями автора викличе собою лише ускладнення 
конструкції машини, оскільки в цьому випадку плунжери 
перетворяться на шарнірно сполучені консольні балки, що 
потребуватиме значної зміни конструкції гідроциліндрів з метою 
забезпечення можливості сприйняття бічного зусилля. 
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Таблиця 2 – Застосування поконтурного методу до 
пропонованого механізму ГРМ 

 

Контур 

Пласкі рухомості пf  Непласкі рухомості нf  

  

О5В2С4А4О5 

О5В2С4D4О5 

2, 3W q   

 
Висновки 
За рахунок виконання представлених в роботі досліджень: 
- показано, що тангенсні механізми рульових машин 

плунжерного типу містять значну кількість надлишкових зв'язків, так, 
механізм машини FLUTEK-KAWASAKI FE 21-243 містить їх q = 16; 

- встановлено, що наявність надлишкових зв'язків у механізмах 
обумовлена двома причинами. По-перше, необхідністю 
унеможливлення повороту плунжерів навколо власних осей – для 
цього в машині FLUTEK-KAWASAKI застосовано встановлені 
паралельно плунжерам напрямні балки, що сполучені з повзунами 
вильчастими шарнірами, які додають незалежних контурів. По-друге, 
передача навантаження від плунжерів на румпель відбувається двома 
потоками – в машині FLUTEK-KAWASAKI застосовано два ролика, 
кожен з яких також додає незалежний контур; 

- запропоновано структурну схему тангенсного механізму ГРМ, 
де вдалося зменшити кількість надлишкових зв’язків більше ніж в два 
рази (з 16 до 6) за рахунок відмови від напрямної балки та передачі 
робочого зусилля від плунжерів на румпель одним потоком. 

- в запропонованій схемі механізму ГРМ за рахунок зменшення 
кількості надлишкових зв’язків стане можливим суттєве зниження 
трудомісткості та вартості складання та технічного обслуговування за 
рахунок зменшення кількості розмірів, які треба витримувати при 
складанні та підтримувати в експлуатації, що адекватно підвищенню 
технічного рівня конструкції ГРМ. 

У підсумку слід зазначити, що значне підвищення технічного 
рівня суднових ГРМ може бути досягнуто за рахунок відмови від їх 
укоріненої на сьогодні концепції і застосування нових підходів, про що 
буде сказано у нових роботах авторів. 
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STRUCTURAL PERFECTION OF TANGENT-TYPE MECHANISM 
OF RAM-TYPE MARINE STEERING GEARS INCREASING 

Protsenko V. O., Marynchenko D. O. 
Kherson State Maritime Academy 
 

Abstract. The article deals with the structure of the tangent-type 
mechanism used in modern ship hydraulic ram-type steering gears. A 
structural analysis of the FLUTEK-KAWASAKI FE 21-243 steering gear 
mechanism with roller rams-to-tiller connection was performed. As a result, 
it is shown that the mechanism of this machine contains 16 redundant 
constraints. It is shown that the reasons for the occurrence of these 
constraints are the necessity to prevent the rams rotation around their own 
axes (for this purpose, the FLUTEK-KAWASAKI machine uses guide beams 
installed parallel to the rams) and the load transfer from the rams to the 
tiller in two streams (for which two rollers with both sides of the plungers 
are installed). The main directions for improving the structural perfection of 
the steering gear mechanism are proposed. Proposed the new structural 
diagram of the tangent-type steering gear mechanism, where it is possible to 
reduce the number of redundant constraints more than twice (from 16 to 6) 
through the guide beam excluding and one stream working force transfer 
from plungers to tiller. 

Keywords. steering gear, structure, redundant constraints, ram, 
tiller, mechanism. 
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ВПЛИВ ПАРАМЕТРІВ ДІАГРАМ НАПРУЖЕННЯ-
ДЕФОРМАЦІЯ ДРОТУ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ГРАНИЧНИХ 

СТАНІВ КАНАТІВ 

Анотація. В попередніх роботах нами представлені розробки 
аналітичного визначення міцнісних і деформативних характеристик 
канатів при різних схемах їх навантаження. Визначення 
характеристик граничного пружного стану і несучої спроможності 
базуються на використанні схематизованих діаграм напруження-
деформація дротів канату. 

В даній роботі досліджено вплив умовної границі пружності і 
параметрів лінійної схематизації діаграм напруження-деформація 
дротів на вказані міцнісні характеристики канатів. Вплив умовної 
границі пружності досліджено в інтервалі залишкових деформацій 
0,0010,01%. Рекомендується використовувати умовну границю 
пружності σ0,05 і визначати її за 3-4-ма діаграмами σ-ε випробування 
зразків дроту. Так само рекомендується використовувати середні 
арифметичні значення параметрів лінійної схематизації діаграм: 
умовної границі текучості, модуля зміцнення, а також граничної 
рівномірної деформації дроту при розтяганні. Рекомендації, щодо 
умовної границі пружності підтверджені експериментальними 
даними інших авторів. 

Ключові слова: деформовано-напружений стан, умовна границя 
пружності, граничний пружний стан канатів. 

 
1. Вступ. В работах [1,2] представлено метод аналітичного 

визначення двох міцнісних характеристик канатів, відповідних 
граничному пружному стану Pe і несучій спроможності Pн за критерієм 
досягнення рівномірної граничної деформації εгр в канаті при різних 
схемах навантаження.  

Також в [1,2] обґрунтована пропозиція в розрахунках канатів на 
міцність використовувати зазначені характеристики Pe і Pн. Головним 
аргументом пропозиції є невідповідність нормативних міцнісних 
характеристик схемам навантаження, не врахування змін міцнісних 
характеристик з обривами дротів в процесі експлуатації, а також 
неповноцінність врахування механічних властивостей канатного дроту 
(мається на увазі рівномірну граничну деформацію дроту [3]). 

©     Чаюн И. М., Вовк П. Е., 2022 
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Так, в Нормах розрахунків на міцність для шахтних підйомних 
установок в країнах СНГ і ЄС використовується сумарне розривне 
зусилля усіх дротів канату [4]  

FP вc   (1) 

де в  – межа міцності дротів; 
F – сумарна площа їх перерізу; 

 

Рисунок 1 – Схеми навантаження каната 
а) розтягання зі згинанням  в  напрямних;  б) р розтягання зі згинанням  
при вільному  підвісі вантажу; в) розтягання в напрямних; г) вільне 

розтягання 

В США і ЮАР [4] використовується агрегатне розривне зусилля 

cа PKP   (2) 

Де 85,077,0 K  (в [4] названо коефіцієнтом зменшення 
міцності каната від звивання).  

В странах СНГ нормується обидві cP  і аP  характеристики. 

В європейському стандарті EN 12385-2 встановлено 10 
показників міцності канатів [5]. Серед них min..стеP – розрахункове 

сумарне розривне зусилля, відповідає характеристиці cP , і ..стP  – 

розрахункове фактичне розривне зусилля, відповідає характеристиці 

аP . 

В Правилах [6] характеристика аP  називається «разрывное 

усилие каната в целом» і коефіцієнт 83,0K , відношення са PP / . 

В Нормах [7] характеристику cP називають Rechnezisch 

Bruchkraft (аналітичне розривне зусилля), а аP – Mindest Bruchkraft 

(мінімальне розривне зусилля). При цьому коефіцієнт K встановлено в 
інтервалі 90,075,0 K (менше значення для трьошарового канату 
подвійного звивання, більше - до одинарного звивання).   
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Характеристика cP  ні в якій мірі не відповідає жодній схемі 

навантаження канатів. Характеристика аP  наближена до схеми 

розтягання відрізка каната в напрямних (в роботі [8] таке навантаження 
назване чистим розтяганням). 

Звичайно, експлуатаційна безпечність при використанні 
характеристик cP  і аP  забезпечується великими нормативними 

запасами міцності, які становлять інтервал    64133 n . При 
такому положенні розрахунок канатів на міцність не може бути 
стабільно оптимальним. 

2. Аналіз публікацій за темою дослідження. 
В роботах [9,10] обґрунтовано підвищення точності 

розрахункових схем підйомних канатів на основі використання 
міцнісних характеристик визначених фактично на основі методу сил. В 
роботах [1,2] представлено визначення міцнісних характеристик на 
основі оригінального методу, який можна назвати методом 
деформацій. Визначаються зусилля розтягання канатів для граничного 
пружного і граничного пружно-пластичного станів для чотирьох схем 
навантаження. Дві схеми розтягання при вантажі в напрямних та при 
вільному підвісі вантажу і дві схеми при розтяганні з навиванням на 
барабан. 

Розрахункові схеми [1,2 і 9,10] базуються на використанні 
схематизованих діаграм напруження – деформація канатного дроту 
при задіянні їх чотирьох параметрів: деформації Т умовної границі 
текучості; рівномірної граничної деформації дроту, представленої в 

відносній формі Тгргр  / ; модуля пружності E і модуля зміцнення в 

відносній формі EEE TT / за лінійною схематизацією діаграми    

дроту в відносному вимірюванні ( T / ; T / ).  
Метою роботи є дослідження впливу параметрів діаграми  

дроту на характеристику граничного пружного стану канату. 
3. Виклад основного матеріалу. 
3.1. Зв'язок параметрів    дроту. Вважається за доцільне 

спочатку навести саму методику схематизації діаграми    
розтягання дроту. 

Вихідними параметрами, які визначаються безпосередньо за 
випробуванням зразків дроту при розтяганні, є розривне зусилля P і 
подовження 0l базової 0l довжини зразка, яке пов’язане з рівномірною 

граничною деформацією гр . 

На основі вихідних параметрів P і 0l за відомою методикою 

визначається деформації   і напруження   для побудови істинної 
діаграми (рис. 2). 
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; 
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P

0

ln
, 

(3) 

де 0l – довжина зразка в межах бази тензометра; 

0l – подовження базової довжини; 

0F  – площа поперечного  перерізу дроту. 

 

Рис. 2. Лінійна схематизація діаграми розтягання дроту 

Діаграма    (рис. 2) схематизована за моделлю пружно-
пластичного тіла з лінійним зміцненням. Напруження і деформації в 
відносній безрозмірній формі. Приймають відношення поточного 
напруження діаграми до різних характеристик матеріалу (умовної 
границі текучості 2,0 ; умовної границі пропорційності 002,0 ; умовної 

границі пружності )05,001,0(  [11]). В даній роботі виконуємо 

дослідження характеристики пружного стану eP канату при декількох 

значеннях умовної границі пружності, відповідних залишковим 
деформаціям з інтервалу 0,010,05. 

Для схематизованої діаграми границя текучості: 

T
T

E


1

0' 
 

(4) 

де 0 – напруження на прямій зміцнення відповідне деформації 
0 . 

Кінцеві значення '
T і TE визначаються методом послідовних 

наближень за відповідним алгоритмом. Для кожного наближення TE і 
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0 обчислюється способом найменших квадратів шляхом вирішення 
системи рівнянь 

00
2

  TE
; 

00    nET
. 

(5) 

де n – число точок, за якими проводиться схематизація 
діаграми. 

Для і-го наближення деформації 1 ; 1,25; 1,5; 2,0; гр  і їм 

відповідні напруження за діаграмою   . Для кожного наступного 
наближення перше значення деформації  дорівнює напруженню 
умовної границі текучості попереднього наближення. Достатньо 2-3 
наближень і процес обчислення сходиться.  

Розрахункова формула зусилля розтягання канату його 
граничного пружного стану за роботою [2] 

i

T
eP




max


       si ,...,2,1  

(6) 

де imax  – найбільше значення серед усіх s дротів канату 

питомої деформації розтягання i -ої дротини, тобто від дії кінцевого 

вантажу 1P . 
Вираз деформації i  [2] 

  eeeei KKKK 
, 

(7) 

де  ;;; – деформації канату (поздовжня, крутна та 

згинальні)від одиничного кінцевого вантажу 1P  для різних схем 
його навантаження; 

 eeee KKKK ;;; – питомі деформації дротів в канаті, пов’язані зі 

схемами його навантаження та їх геометричними параметрами. 

Таблиця 1 – Механічні характеристики канатного дроту 

Вихідні характеристики діаграми 
   

Параметри схематизації діаграми 

№ 
зразк
а 

,в
МПа



 

0,05,

МПа



 

0,05 ,%

 

, %др

 

'
Т  TE  ,%T

 

гр
др  0  

1 1550 1140 0,742 1,824 1,034 0,245 0,767 3,193 0,780 
2 1580 1150 0,714 1,978 1,109 0,166 0,792 2,463 0,925 
3 1580 1150 0,672 1,600 1,097 0,227 0,737 2,170 0,848 
4 1620 1250 0,784 2,230 1,100 0,145 0,863 3,292 0,959 

5  1172 0,728 1,908 1,092 0,196 0,790 2,779 0,878 

Приммітка. Зразок №5 є умовним. Його параметри – це середні арифметичні 
чотирьох дійсних діаграм. 
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В даній роботі дослідженню підлягає параметр Т , який тут 
розглядається, як деформація умовної границі пружності, відповідної 
залишковій деформації в інтервалі %1,001,0 зал при випробуванні 

розтяганням зразків дроту. 
В табл.1 наведено механічні характеристики 4-х зразків 

канатного дроту при умовній границі пружності  05,0 і відповідній 

деформації 05,0 .  

В 5-му рядку представлено середнє арифметичне значення 
параметра 05,0 за чотирма зразками дроту, середнє значення 

00725,005,0  . За цим значенням виконано розрахунок характеристик 

граничного пружного стану для 3-х канатів при чотирьох схемах 
навантаження (рис. 1): граничного пружного зусилля розтягання за 
формулою (6) і граничних поздовжньої   і крутної   деформацій. 

Характеристика eP представлена в відносній формі cee PPP / , де cP – 

сумарне розривне зусилля дротів канату. Деформації   і   обчислені 

за формулами роботи [10] при кінцевому вантажі ePP  . По кожному з 

канатів 5-й рядок відповідає розрахунку при деформації  
00725,005,0   срT .  Результати цих обчислень в табл.2. 

Таблиця 2 – Залежність пружних характеристик канатів від граничної пружної 
деформації їх дротів 

№ 
діаг– 
рами 
зразка 

0,05( ) /е е сР Р Р  310   – , /рад м  

Схеми навантаження 
1–а 2–а 3–я 4–а 1–а 2–а 3–я 4–а 1–

а 
2–а 3–

я 
4–а 

Канат            1/1,15+6/1+12/1; діаметр d =5,15 мм; Fc=15,175мм2, Pc=23552H 
1 0,622 0,263 0,853 0,262 5,398 7,420 7,420 7,420 0 10,95 0 10,95 
2 0,586 0,253 0,821 0,252 5,092 7,140 7,140 7,140 0 10,54 0 10,54 
3 0,534 0,239 0,773 0,238 4,630 6,720 6,720 6,720 0 9,921 0 9,921 
4 0,657 0,273 0,885 0,272 5,704 7,700 7,700 7,700 0 11,36 0 11,37 
5 0,600 0,256 0,833 0,256 5,207 7,245 7,245 7,245 0 10,69 0 10,69 
 Канат             1/1,15–6/1+12/1; діаметр d =5,15 мм; Fc=15,175мм2, Pc=23522H 
1 0,622 0,457 0,853 0,559 5,398 5,185 7,420 6,335 0 0,458 0 5,428 
2 0,586 0,440 0,821 0,538 5,093 4,990 7,140 6,096 0 0,440 0 5,223 
3 0,534 0,414 0,773 0,506 4,635 4,696 6,720 5,737 0 0,402 0 4,916 
4 0,657 0,475 0,885 0,580 5,204 5,381 7,700 6,570 0 0,475 0 5,630 
5 0,600 0,447 0,833 0,546 5,207 5,060 7,245 6,118 0 4,338 0 5,301 
 Канат       12(1-6) – 6(1+6) + о.с.; діаметр 9,3 мм; Fc= 35,626 мм2, Pc=57000H  
1 0,422 0,262 0,738 0,323 4,660 4,862 8,157 6,013 0 2,813 0 3,488 
2 0,406 0,252 0,710 0,311 4,487 4,674 0,709 5,786 0 2,712 0 3,353 
3 0,381 0,236 0,668 0,293 4,221 4,397 7,388 5,445 0 2,551 0 3,159 
4 0,438 0,271 0,765 0,335 4,843 5,046 8,465 6,239 0 2,927 0 3,619 
5 0,412 0,255 0,720 0,316 4,550 4,745 7,965 5,871 0 2,752 0 3,405 

Примітка.1. Діаграма №5 умовна. Її параметри – це середні арифметичні чотирьох 
дійсних діаграм. 
                 2. Затінене значення 0,316 на 3% відрізняється від експериментального з 
роботи [8. 



Підйомно-транспортна техніка, №1 (67), 2022                                          ISSN 2311-0368 (Print) 
ISSN 2409-1049 (Online) 

  103 

3.2. Характеристики конструкції канатів. Два каната 
одинарного звивання конструкції 1/1,15 6/1+12/1; діаметр 5,15 мм; 

cF 15,175 мм2; сумарне розривне зусилля всіх проволок 
23522 ;сР Н  кути звивання 2 16,75   

; 3 16,16 ;  
межа міцності 

дроту 1600 .в МПа    
Канат подвійного звивання конструкції 12(1‒6) ‒ 6(1+6) + о.с.; 

діаметр 9,3 мм; 35,625cF   мм2; кут звивання проволок 2 12,5 ;   

кути звивання прядей 2 17,5   ; 3 19,5   сумарна площа перерізу 

проволок 35,625cF   мм2; 5700cP  Н, межа міцності дроту 

1600 .в МПа   

 
Рисунок 3 – Діаграма зусилля розтягання-розкручування канату 

(12х7)К-(6х7)+о.с. діаметром 3,9 мм при вільному розтяганні 

Для експериментальної перевірки використано дослідження [8] 

в вигляді діаграми зусилля розтягання-розкручування каната 3,9 мм 
при вільному розтяганні (4-та схема рис. 1). Ця діаграма представлена 
на рис .3. Експериментальне значення зусилля розтягання відповідне 
межі пропорційності за діаграмою рис. 3. Становить 

кНкГсPпр 181800  . Розрахункове значення еP  при 

007245,005,0 ср відрізняється від указаного експериментального на 

3%. 
Розрахункове значення еP обчислені 05,0 для кожного із 4-х 

зразків значно більше (від +6% до – 7%) відрізняється від 
експерименту. 

Залежність граничних пружних характеристик каната 3,9 мм 

від граничної умовної пружної деформації пр  в інтервалі залишкових 

деформацій 1,001,0 зал  показана на рис. 4.  
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Рисунок 4 – Залежність пружних характеристик канату (12х7)К-
(6х7)+о.с. діаметром 9,3 від умовної межі пружності дроту при 

вільному розтяганні 

В роботах [1,2] відносні міцнісні характеристики канатів 
представлені відношенням абсолютних значень до сумарного 
розривного зусилля дротів свее FPP / . При створені методики 

розрахунку кантів на міцність за характеристиками граничного 
пружного стану доцільно їх уявляти відношенням до сумарного 
пружного зусилля розтягання дротів канату с

срср
е

пр
е FPP 05,005,0 /)(  . 

Зіставлення таких двох відносних характеристик представлено в табл. 
3. 

Таблиця 3 – Відносні пружні зусилля розтягання канатів 

0,05( ) /ср
е е в cР Р F   

0,05 0,05( ) /пр ср ср
е е cР Р F   

Схеми навантаження 
1–а 2–а 3–я 4–а 1–а 2–а 3–я 4–а 

Канат   1/1,15+6/1+12/1; діаметр d =5,15 мм; Fc=15,175мм2, 21600 / ;в Н мм   Pc=23522H 

0,600 0,256 0,833 0,256 0,819 0,349 1,137 0,349 

Канат   1/1,15–6/1+12/1; діаметр d =5,15 мм; Fc=15,175мм2, 21600 / ;в Н мм  Pc=23522H H 

0,600 0,447 0,833 0,546 0,819 0,610 1,137 0,745 

Канат 12(1-6) – 6(1+6) + о.с.; діаметр 9,3 мм; Fc= 35,626 мм2, 21600 / ; 57000в сН мм Р Н    

0,412 0,255 0,720 0,316 0,562 0,348 0,982 0,431 
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Звичайно, відносні характеристики 
пр
еP чисельно більші  за 

відносні характеристики еP . По суті вони відрізняються множником, 
який дорівнює 05,0/ в . 

Висновки. Пропонується в доповнення до роботи [1] при 
визначені характеристик граничного пружного стану канатів приймати 

не деформацію Т умовної межі текучості дроту, а умовну межу 
пружності, яка, за звичай, задається в інтервалі залишкової деформації 

01,0001,0 зал при випробуванні розтяганням зразків матеріалу [11]. 

При чому, з цього інтервалу слід віддавати перевагу пр відповідну 

залишковій деформації %05,0зал . Крім того, слід використовувати 

середнє арифметичне значення  деформації пр  (умовної границі 

пружності) за 3-4-ма діаграмами   розтягання зразків необхідного 
дроту. 

Рекомендація щодо середніх арифметичних значень відносяться 
також до усіх параметрів лінійної схематизації діаграм    дроту, а 

саме, умовної границі текучості Т і відповідної деформації, 
відносного модуля зміцнення TE , а також граничної рівномірної 
деформації дроту гр

др при розтяганні. 
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THE INFLUENCE OF THE PARAMETERS OF THE TENSION-
DEFORMATION DIAGRAM OF THE WIRE ON THE 

CHARACTERISTICS OF THE LIMIT STATES OF ROPES 
Chayun I. M., Vovk P. E. 
Odessa National Polytechnic University 

 
Abstract. In previous works, we presented the development of 

analytical determination of the strength and deformation characteristics of 
ropes under different loading schemes. Determination of the characteristics 
of the ultimate elastic state and bearing capacity are based on the use of 
schematic stress-strain diagrams of the rope wires. 

In this work, the influence of the conditional limit of elasticity and the 
parameters of the linear schematization of the stress-strain diagrams of the 
wires on the indicated strength characteristics of the ropes is investigated. 
The influence of the conditional limit of elasticity was studied in the range 
of residual deformations of 0,001�0,01%. It is recommended to use the 
conditional limit of elasticity σ0,05 and to determine it according to 3-4 σ-ε 
diagrams of wire samples. It is also recommended to use the average 
arithmetic values of the parameters of the linear schematization of the 
diagrams: the conditional yield limits, the strengthening modulus, as well as 
the ultimate uniform deformation of the wire during stretching. 
Recommendations regarding the conditional limit of elasticity are confirmed 
by experimental data of other authors. 

Key words: deformed-stressed state, conditional elastic limit, ultimate 
elastic state of ropes. 
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Одеська державна академія будівництва та архітектури 

 
ЕРГОНОМІЧНА ОЦІНКА МОЖЛИВОГО ЧИСЛА ЦИКЛІВ 
НАВЧАННЯ, НЕОБХІДНИХ ДЛЯ ПІДГОТОВКИ ВОДІЯ ДО 

ЗАДАНОГО РІВНЯ 
 
Анотація. У зв'язку зі збільшенням аварійності на дорогах 

країни, виникла необхідність прогнозування процесу навчання водіїв. В 
роботі показана можливість прогнозувати час і ступінь 
підготовленості водіїв у процесі їхнього навчання до необхідного рівня 
підготовки з урахуванням індивідуальних психофізіологічних даних. 
Запропоновано математичну модель формування кількості циклів 
навчання водія певним прийомам водіння. 

Ключові слова: ергономічна оцінка, оператор, рівень 
підготовки. 

 
Вступ. Однією з основних причин аварійності на 

автомобільному транспорті є недостатня професійна майстерність 
водіїв. Аналіз дорожньо-транспортних пригод показує, що неправильні 
і неузгоджені дії водіїв у більшості випадків викликані помилками в 
оцінці дорожньо-транспортних ситуацій і прогнозі їх подальшого 
розвитку. 

У діючих програмах підготовки водіїв [1,2] навчанню водінню 
автомобіля приділяється менш чверті навчального часу. Підвищення 
вартості пально-мастильних матеріалів ще більше скорочує цей час. 
Крім економічних проблем причинами недостатньо високого рівня 
підготовки водіїв є відсутність науково-обгрунтованих методичних 
розробок і технічних засобів для формування у водіїв необхідних 
навичок управління автомобілем. Особливо гостро стоїть проблема 
системної оцінки характеристик і результатів процесу навчання. 

Існуючі методи оцінки професійної підготовки водіїв 
автомобілів припускають, що в процесі навчання автомобіль і 
середовище залишаються незмінними і не пов'язаними з кількісними 
характеристиками рівня навченості людини. Однак в процесі навчання 
разом зі зміною організації дій людини змінюється організація 
функціонування автомобіля. Одночасно змінюється характер 
сприйняття людиною навколишнього середовища. 

Спочатку середовище сприймається поелементно, потім 
функціональними групами і, нарешті, симультанно, тобто в цілому. Всі 
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ці зміни не знаходять відображення в існуючих методах оцінки рівня 
професійної підготовки людини. Це призводить до значних помилок 
при вирішенні завдань управління процесом навчання і прогнозування 
його результатів. 

Методологією ергономічної оцінки є системний підхід [3]. 
Останній передбачає взаємозв'язок і взаємозумовленість станів і 
характеристик компонентів системи "людина-машина-середовище". 
Тому ергономічна оцінка рівня навченості людини повинна 
враховувати зміни станів машини і середовища в процесі навчання і 
вплив цих змін на характеристики навченості людини. 

Отже, практична реалізація системного підходу до ергономічної 
оцінки процесу навчання з урахуванням взаємозв'язку і 
взаємозумовленості станів і характеристик компонентів системи 
"людина - автомобіль - обстановка руху" до теперішнього часу 
залишається актуальною. 

Мета роботи. Можливість прогнозування результатів терміну і 
ступеня підготовленості водіїв у процесі їхнього навчання до 
необхідного рівня підготовки. 

Основна частина. Можливий рівень підготовки людини 
оцінюється через вірогідність правильного виконання тестового 
завдання. В якості тестових завдань можуть використовуватися: 

а) в ситуаціях з фіксованою обстановкою руху - дії з рульовим 
колесом і педалями управління, виконання маневрів зупинки у стоп-
лінії, постановка автомобіля в бокс переднім ходом та інші, тобто в 
даній ситуації процес навчання є аперіодичним. 

б) в ситуаціях зі змінною обстановкою руху - рух із заданою 
швидкістю в транспортному потоці, руху за лідером на заданій 
дистанції в транспортному потоці та інші, тобто процес навчання має 
коливальну складову. 

У ситуації з фіксованою обстановкою руху. Рівень підготовки 
учня оцінюється через вірогідність правильного виконання тестового 
завдання за формулою [4,5]: 

                        

1 2( 1) ( 1)0 1

1 2

,m m
ч y

C C
P e e P 

 
   

                           (1) 

де 210 C,C,C   –  константи інтегрування; 
  – вимір часу; 
m  – жорсткість функціональної норми; 

yP
  –  ймовірність виникнення сталого рівня успішності 

навчання. 
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Крива навчання розбивається на чотири ділянки (рисунок 1). 
– перша ділянка – вихід на перше проміжне плато (1 і 2 цикли 

навчання) і перше проміжне плато (2–4 цикли навчання) 

характеризується стійким зростанням ймовірності чP від 0 до сталого 

значення
0,4;yP 

 
– друга ділянка - вихід на друге проміжне плато (4 і 6 цикли 

навчання) і друге проміжне плато (6–7 цикли навчання) 

характеризується стійким зростанням ймовірності чP  від 0.4 до 

сталого значення 
0,7;yP 

 
– третя ділянка – (7–11 цикли навчання) характеризується 

зменшенням імовірності чР  відповідно до принципа необхідного 

руйнування старого детермінізму від 0,7 до сталого значення 
0,5;yP 

 
- четверта ділянка - вихід на кінцеве плато (11 і вище цикли 

навчання) характеризується стійким зростанням ймовірності чР від 0,5 

до сталого значення 
1,0.yP 

 

 
Рисунок 1– Динаміка успішності навчання водіїв зупинці у 

«стоп-лінії»: 
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Параметри кривих навчання на розглянутих ділянках 

представлені в таблиці 1. Значення постійних 1

0

С

і 2

1

С

можуть бути 
розраховані за допомогою емпіричних формул [4,5]: 

- на першій ділянці:       
,yP

C


1

0
   

;
C

0
2

1 
  

- на другій ділянці:        
),.yP(

.

.С
10

900

750

1

0 
    1

0

2

1

C

yP
C


; 

- на третій ділянці:      
,.чоР

С
250

1

0 
    

0
1

0

2

1
чР

СС


 ; 

- на четвертій ділянці:     
),,yP(

.

.С
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900
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1

0 
    1

0

2
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
C
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
. 

 
Таблиця 1 - Параметри кривих навчання в ситуаціях з 

фіксованою обстановкою руху 

№ 
дільниці 

k r 0чP  yP
 1  2  1

0

C

 2

1

C

 
1 0.001 1 0 0.4 -1 -1 -0.4 0 
2 0.001 1 0.4 0.7 -1 -1 -0.5 +0.2 
3 0.001 1 0.7 0.5 -1 -1 +0.45 -0.25 
4 0.001 1 0.5 1.0 -1 -1 -0.75 +0.25 

 
З урахуванням викладеного рівняння (1) перетвориться до виду: 
- на першій ділянці:   

                                  );)m(e(.чР
1140                                (5) 

- на другій ділянці: 

                                     ;)m(e..чР
13070                               (6) 

- на третій ділянці: 

           ;)m(e..чР
12050                      (7) 

- на четвертій ділянці: 

   .)m(e.чР
1501                                 (8) 

З рівнянь (5) ... (8) випливає, що для досягнення заданого рівня 
підготовки на кожній із ділянок кривої навчання необхідно зробити mk 
циклів навчання: 

- на першій ділянці: 

 
)

.
чPln(m
40

111 
;                                    (9) 
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- на другій ділянці: 

  30
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12 .

чP.
lnm


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;                                (10) 
- на третій ділянці: 

20

50
13 .

.чPlnm



;                                 (11) 

- на четвертій ділянці: 

      
.

.
чPlnm

50

1
14




                                 (12) 
Загальна кількість циклів навчання необхідних для формування 

досвіду визначається за формулою: 

                .mmmmобM 4321                           (13) 
У ситуації зі змінною обстановкою руху. При досить великому 

числі циклів навчання формула може бути представлена у вигляді: 

          
.yP)m(e

С
чР  1

1

0 1
                             (14) 

З (14) видно, що для підготовки водія до заданого рівня 
необхідно затратити mk циклів навчання: 

0

1

1

1
1

C

)yPчP(
lnkm


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
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                            (15) 
 
Висновки. У даній роботі досягнута поставлена мета по 

визначенню можливості прогнозувати результати терміну і ступеня 
підготовленості водіїв транспортних засобів у процесі їхнього 
навчання до необхідного рівня підготовки. Отримані результати 
роботи дозволяють за допомогою анамнестичного тесту і апаратурних 
методів оцінки властивостей нервової системи курсантів об'єднувати їх 
за типом темпераменту в навчальні групи, і в процесі навчання 
використовувати запропоновану математичну модель по формуванню 
числа циклів навчання водія певним прийомам водіння, що значно 
підвищить якість підготовки при знижених термінах навчання. 
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ERGONOMIC ASSESSMENT OF THE POSSIBLE NUMBER OF 
TRAINING CYCLES NECESSARY TO TRAIN A DRIVER TO A 

GIVEN LEVEL 
Volobueva T. V., Sirota V. M. Minakov V. M., Volobuev D. O. 
Odesa State Academy of Construction and Architecture 

 
Abstract. In connection with the increase in accidents on the 

country's roads, there was a need to forecast the process of training drivers. 
The work shows the possibility of predicting the time and degree of 
preparation of drivers in the process of their training to the required level of 
preparation, taking into account individual psychophysiological data. A 
mathematical model of the formation of the number of driver training cycles 
in certain driving techniques is proposed. 

Key words: ergonomic assessment, operator, training level. 
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