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ДОСЛІДЖЕННЯ КОЛИВАНЬ ТЕЛЕСКОПІЧНИХ СТРІЛ 

АВТОМОБІЛЬНИХ КРАНІВ З АМПЛІТУДНО ЗАЛЕЖНИМ 

РОЗСІЮВАННЯМ ЕНЕРГІЇ У МАТЕРІАЛІ 
 

Актуальність проблеми.  При роботі автомобільного крану виникає  потреба  в  

гарантованому  стані телескопічної стріли,  яка  будучи  під  навантаженням  може  

здійснювати  коливання  в  тій чи іншій площині. В роботі  досліджуються повздовжні та 

поперечні коливання стріли із  амплітудно залежним розсіюванням енергії. 

Дослідження  повздовжніх  коливань.  Розглянемо  консольний стрижень, який 

здійснює вимушені біля резонансні коливання під дією навантаження txp sin)(   (рис.1). 

Фізичною причиною виникнення подібних коливань є маятникові коливання вантажу на 

висунутій секції телескопічної стріли автомобільного крану (ТСАК). 

 
Рисунок 1. Геометрія задачі: F(x) – залежність від x профілю стрижня ТСАК (вид збоку). 

  

 Рівняння коливань із врахуванням амплітудно-залежного розсіювання енергії можна 

записати  у виді [1]: 
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де k, n – коефіцієнти,  що впливають на форму кривої енергії, 
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вздовж вісі OX,  - щільність матеріалу стрижня, S(x) – площа його поперечного перерізу, 
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амплітудне значення деформацій. Слід зазначити що, детальний опис та перелік варіантів 

форм петель гістерезису наведені у роботі  [2]. 

 Розв’язок рівняння (1) може бути знайдений енергетичними методами чи методами 

малого параметру [3-8]. При цьому для амплітуди резонансних коливань отримаємо: 
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енергія, котра розсіюється у секції за цикл коливань; y – нормована форма коливань, 

пов’язана з V  співвідношенням )sin()(   txyaV p , і яка є розв’язком рівнянь власних 

коливань 
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секції ТСАК із відповідними граничними умовами: y(0)=Q(l)=0, та умовою нормування: 

max y=y(l)=1 (3). 

 При дії зосередженої сили на кінці стрижня )()( 0 lxPxp    функціонал 
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управління функціоналом демпфірування у системі є єдиним засобом екстремальної зміни 

амплітуди резонансних коливань. 

 Таким чином, відшукання екстремального значення амплітуди резонансних 

коливань зводиться до розв’язку задачі оптимізації з функціоналом якості: 
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при обмеженнях (2), (3) й обмеженнях на конфігурацію виду 
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Завдяки результатам, отриманим у роботах [9-11], можна стверджувати що отримана 

структура необхідних умов оптимальності забезпечує розв’язок задачі динамічного синтезу 

сумісно за рахунок відходу від резонансу (чи налаштування на резонанс – для задач 

вібротехніки) й максимізації демпфіруючи властивостей стрижня (r=-1) (або мінімізації для 

задач  ітротехніки (r=1)). Континуум оптимальних за критеріями 
2 , та W  конфігурацій 

формує у координатах W,  або pa,  замкнену криву, яка показує розв’язок задач 

WW  max,min  при const  або  max,min  при constW  . 

Дослідження згинних коливань. Розглядається рівняння вимушених біля 

резонансних коливань виду: 
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фізичного закону у відповідності, наприклад, з гіпотезою М.М. Давиденкова із врахуванням 
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Після цього рівняння коливань приймає наступний вид: 
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Записуючи розв’язок V, як і раніше, через резонуючу власну форму y(x) 

)sin()(   txayV , знаходимо для резонансної амплітуди pa  формулу: 
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При цьому *p  зберігає свій попередній зміст (нормованої амплітуди вимушених 
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Власна форма y(x) є розв’язком однорідної системи диференціальних рівнянь: 
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з граничними умовами для випадку консольного кріплення стрижня ТСАК: 
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й умовою нормування: y(l)=1.                                                                                                    (17) 

 При складанні необхідних умов оптимальності треба мати на увазі зв’язок між 
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Необхідні умови оптимальності для розглядуваної задачі складаються з вихідної 

граничної задачі аналізу (15)-(17) (разом з умовою нормування), спряженої граничної 

задачі: 
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 Самі необхідні умови оптимальності, як і їх фізичний зміст, полягають у відшуканні 

мінімуму (r=1) й максимуму (r=-1) функціоналу розсіювання енергії на різних резонансних 

частотах ,2 const  отримані у повній відповідності до результатів робіт [9-11]. 

Висновки.  

1. Розглянуті  повздовжні та згинні коливання телескопічних стріл автомобільних кранів, 

і дана оцінка параметрів цих коливань. 

2. Отримані аналітичні залежності для визначення розсіювання енергії всекціях стріл 

автокранів із амплітудно-частотною характеристикою, що відкривають  можливість для 

оптимізації секцій телескопічних стріл автокранів. 
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