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Оскільки перший та другий формувальні візки рухаються по одній осі, а ро-
зміри кривошипів та шатунів для обох візків однакові, то положення кривошипів, 
при яких кінетична енергія кожного з візків набуває максимального та мінімаль-
ного значень, також будуть однакові. Оптимальне значення кутів зміщення кри-
вошипів буде визначатися як різниця між кутами повороту кривошипів, при яких 
кінетична енергія одного візка матиме максимальне значення, а кінетична енергія 
іншого візка буде рівною нулю.  

Встановлено, що із збільшенням довжини шатунів при незмінному значенні 
радіусів кривошипів величина оптимального значення кута зміщення кривошипів 
наближується до значення 900, при цьому середньоарифметичне значення кутів 

зміщення кривошипів залишається незмінним і становить 090
ñð
  . 

 
 
УДК 621.875 

ЕНЕРГЕТИЧНИЙ РЕЖИМ ЗМІНИ ВИЛЬОТУ  
ШАРНІРНО-ЗЧЛЕНОВАНОЇ СТРІЛОВОЇ СИСТЕМИ КРАНА 

 
Паламарчук Д.А., к.т.н., доц. 

 
В процесі зміни вильоту вантажу в елементах шарнірно-зчленованих стрі-

лових систем кранів виникають значні динамічні навантаження. Раніше встанов-
лені оптимальні закони за кі-
нематичними критеріями не 
завжди можуть бути викорис-
тані на практиці. Тому, потрі-
бно провести оптимізацію за 
енергетичним режимом. 

Розглянемо стрілову си-
стему крана (рис. 1), яка скла-
дається зі: стріли 1, хобота 2, 
відтяжки 3, механізму врівно-
важення 4, вантажу 5 та при-
відного механізму 6. 

Згідно умови поставле-
ної задачі, потрібно встанови-
ти такий режим руху привід-
ного механізму, за якого сере-
днє значення кінетичної енер-
гії стрілової системи за час 
зміни вильоту вантажу стало б 
мінімальним, тобто: 

 

Рис. 1. Кінематична схема стрілової системи 
крана: 1 – стріла; 2 – відтяжка; 3 – хобот в 
зборі з контрхоботом; 4 – противага; 5 – рейко-
вий механізм зміни вильоту; 6 – вантаж 
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T Tdt min,
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   

де t – час; tк – тривалість зміни вильоту; Т – кінетична енергія стрілової системи. 
При цьому крайові умови мають вигляд: 

0t  , 0  , 0;  êt t , ê  , 0  . 
Кінетична енергія стрілової системи визначається із залежності: 

5
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T J mx ,


 
   

 
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де iJ , i  – моменти інерції відносно власних осей обертання та кутові швидкості, 
відповідно стріли, хобота, відтяжки, коромисла противаги та привідного механіз-
му, зведені до осі повороту ротора електродвигуна; m , 6x  – маса вантажу та гори-
зонтальна складова його швидкості. Вертикальною складовою швидкості вантажу 
знехтувано, оскільки її значення дуже мале, порівняно зі значенням  горизонталь-
ної складової. 

З урахуванням передаточних функцій вираз кінетичної енергії стрілової си-
стеми представлено у наступному вигляді: 

2 22 25
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Умовою мінімуму є рівняння Ейлера-Лагранжа : 

0;

0.

T d T

dt
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
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Після підставлення виразу кінетичної енергії стрілової системи (6) в рівнян-
ня системи, отримано систему нелінійних диференціальних рівнянь другого по-
рядку: 
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2 2
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де 2 2 2 2,i x      – другі передавальні функції між координатами ланок стріло-
вої системи та кутовою координатою стріли. 

Встановлені рівняння з урахуванням передавальних функцій ланок стріло-
вої системи, будуть мати вигляд нелінійних диференціальних рівнянь другого по-
рядку зі змінними коефіцієнтами. 

Для розв’язку таких задач використовують наближені аналітичні методи, до 
яких відносяться методи Рітца, Галеркіна, коллокацій, тощо. В цих методах 
розв’язок шукають у вигляді суми лінійно незалежних базисних функцій, що за-
довільняють задані крайові умови. В перших двох методах необхідно знайти ви-
значені інтеграли від функцій, що входять до складу диференціального рівняння. 
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Ці функції не вдається проінтегрувати в аналітичному вигляді, тому найбільш до-
цільно використати метод коллокацій. 

При використанні методу коллокацій розв’язок крайової задачі з урахуван-
ням передавальних функційвизначаємо як: 

 

 

0
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0

1 2
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n
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t a t t
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
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де 0k    ; 0 , k   – відповідно початкове та кінцеве значення кутової коорди-
нати стріли крана; / kt t t  – відносний час руху стрілової системи; t – ковзна ко-
ордината часу; kt  – тривалість циклу руху стрілової системи; ( 1,2,..., )ia i n  – пос-
тійні коефіцієнти, що визначаються із системи рівнянь в деяких точках відрізка [0, 

kt ], які називаються точками коллокацій. 
Встановлено такий режим руху механізму зміни вильоту шарнірно-

зчленованої стрілової системи крана, за яким середнє значення кінетичної енергії 
системи за час зміни вильоту стало б мінімальним. Наведено порядок визначення 
цього режиму за допомогою числового методу коллокацій. 
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Почка К.І., к.т.н., доц.; Пичоха П.А., студент 
 
Змішувачі виготовляють бетонну суміш, яка є вихідним матеріалом для бе-

тонних і залізобетонних виробів. Виникає потреба транспортувати суміш із роз-
чинно-змішувальних установок на будівельний майданчик, в межах майданчика 
або у формувальний цех заводу, де виробляють бетонні та залізобетонні вироби і 
конструкції. На будівельний майданчик суміш доставляють спеціальним транспо-
ртними засобами. Бетонну суміш із заводу до об’єкту будівництва доставляють 
автобетонозмішувачами. Можливі дві схеми доставки бетонної суміші: 1 – від мі-
сця виготовлення до місця розвантаження безпосередньо у конструкцію, що бето-
нується; 2 – від місця встановлення до місця перевантаження у інший транспорт-
ний засіб або пристрій для подальшого транспортування суміші. Першу схему за-
стосовують при бетонуванні конструкцій, розташованих на рівні або вище рівня 
землі (фундаментів); другу – при спорудженні будівель, висотних конструкцій 
тощо. 

Транспортний засіб вибирають в залежності від можливості цього засобу 
зберігати однорідність і рухомість суміші, що транспортується. Найбільш ефекти-
вні автобетонозмішувачі можуть транспортувати як готову суміш, так і сухі сумі-
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