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РЕФЕРАТ
Кількість томів: _1_________________________________________________
В записці всього __51___сторінок

______________________________________________________________________
______________________________________________________________________

Найменування роботи: «Динаміка автомобіля-самонавантажувача під час
підйому вантажу».

Ілюстрації: схем ______–_____; рисунків _____39______;
графіків _____–_____; фотографій ____–_____;
таблиць ______6_____.

Ключові слова: САМОНАВАНТАЖУВАЧ, КОЛИВАННЯ,
МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ, ІМІТАЦІЙНА МОДЕЛЬ.

Виконано огляд поширених конструкцій автомобільних самонавантажувачів
і їх експлуатаційних характеристик. Розглянуті розрахункові схеми, які
використовують для розрахунку коливань стрілових кранів. Визначено ступінь
ідеалізації цих динамічних розрахункових схем.

Побудовано математичну модель руху самонавантажувача і вантажу під час
роботи самонавантажувача. Отримане частотне рівняння механічної коливальної
системи «самонавантажувач – вантаж».

За математичною моделлю руху самонавантажувача під час підйому вантажу
побудовано і налагоджена s-модель руху коливальної системи «самонавантажувач
– вантаж».

За допомогою S-моделі досліджені коливання самонавантажувача і вантажу.
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ВСТУП
Автомобілі-самонавантажувачі із стріловидними кранами достатньо

поширено використовують для транспортування пакетованих вантажів
(контейнерів). Такі автомобілі, обладнані гідравлічними кранами, що
змонтовані на рамі автомобіля між кабіною і вантажним кузовом і згортаються
в транспортному положенні. Крани поворотні, консольного типу з вантажним
моментом у діапазоні 5…20 тм. Крани портального типу мають значну
вантажопідйомністю – 5…10 т. Під час проведення вантажних робіт
відбуваються динамічні навантаження конструкції крану і коливання вантажу.
Визначення характеристик цих процесів є важливою розрахунковою задачею.

У першому розділі виконано огляд конструкцій і характеристик
самонавантажувачів з різними призначеннями і крановим устаткуванням.

У другому розділі виконано огляд динамічних розрахункових схем кранів
з різним рівнем ідеалізації конструкцій.

Імітаційні моделі, що створені блоками візуального програмування
S	
�l	�k із застосуванням чисельних методів дозволяють полегшити і
автоматизувати дослідження цих динамічних процесів.

У роботі дано опис математичних моделей коливань вантажу і самого
навантажувача. На основі математичних моделей – систем диференційних
рівнянь, побудовані s-моделі динаміки крану у «післявідривному» періодах
підйому вантажу. S-моделі складено за допомогою інструментів візуального
програмування додатку S	
�l	�k. При моделюванні використані компоненти
бібліотек S	
�l	�k, S	
Me�h��	�s і DSP S�ste
 T��lb�x. Отримані результати
дозволяють оцінити амплітуди коливань, що відбуваються у систему
«автомобіль – кран – вантаж» під час завантаження вантажу.

Розроблені і налагоджені s-моделі можуть бути корисними у
дослідженнях під час модернізації та удосконалення конструкції автомобілів-
самонавантажувачів.
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1 ОГЛЯД КОНСТРУКЦІЙ САМОНАВАНТАЖУВАЧІВ

Самонавантажувач - спеціальній транспортно засіб, що складається з
крану або маніпулятору та вантажного автомобіля. Він призначений для
виконання різноманітних підйомно-розвантажувальних робіт з пакетованими
і сипучими вантажами.

Самонавантажувач для виконання комунальних робіт (Рис. 1.1)
складається з базового автомобіля італійського виробництва, кузова
вітчизняного виготовлення та крана маніпулятора ���� (Швеція).

Рис. 1.1 Самонавантажувач для виконання комунальних робіт
Компанія ���� – скандинавський та відомий світовий виробник кранів-

маніпуляторів та іншого підйомного обладнання з головний офісом у місті
м. Мальме, Швеція. Компанія будує гакові крани маніпулятори ����, )FF)�
та ��G
S, лісові гідроманіпулятори L
GL�F� та J
NS)�)D, виделкові
навантажувачі �
FF)�� та ���N�)�
N, скіпові та гакові навантажувачі
�UL��L�F�, гідроборти Z)��
, D)L та W�L��
 [ (1)].

Для виконання монтажно-будівельних робіт використовують
самонавантажувач з краном маніпулятором ���� ().
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Рис. 1.2 Самонавантажувач з краном маніпулятором ����
Кран маніпулятор ���� серії & також використовують для підйому та

перевезення пакетованих вантажів (рис. 1.3) та важкого технологічного
обладнання (рис. 1.4).

Рис. 1.3 Самонавантажувач для вантажів, які пакетовано
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Рис. 1.4 Самонавантажувач для важкого технологічного обладнання
Компанія ���� пропанує для встановлення на вантажні автомобілі

крани-маніпулятори серії Х з різними підйомно-вантажними
характеристиками ().

Таблиця 1.1
Характеристика кранів-маніпуляторів серії Х
№ Тип Вантажний момент, т·м
1 ���� & �L6 4,9
2 ���� & �L8 7,9
3 ���� & �L12 10,4
4 ���� & �L16 14,4
5 ���� & �L19 17,3
6 ���� & �L23 20,3

�@Bw@4 будує причепи для контейнерів який обладнаній бічними
підйомниками. Цей напівпричіп з таким підйомним обладнанням здатний
перевозити контейнери завдовжки 20', 40" та 45' за допомогою системи
самоуправління з кабіни водія [ (2)].
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Комплектація причепу і його технічні характеристики причепа
відповідають вимогами замовника.

Вантажопідйомність крана складає 37 т. Шасі, розроблене відповідно до
міжнародних транспортних стандартів, також доступне та підготовлене,
оскільки центральні елементи перерізу «�» зварені зварювальним апаратом під
флюсом. Вони приварюються між нижньою або верхньою плоскою сталлю
товщиною 120/12 мм і пластиною маточини товщиною 5 мм з високим опором,
що дозволяє досягти максимальної ефективності в різних дорожніх та
погодних умовах.

Причіп має 2-3 осі, кожна вантажопідйомністю 9-12-16 т. залежно від
барабанних або дискових гальм причепа, центровану маточину, з 10 колісними
гайками та автоматичним регулятором зазору.

Рис. 1.5 Причеп для контейнерів з бічними підйомниками
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ТЗОВ "Д ЛАЙТ" пропанує самонавантажувачі (рис. 1.6) на базі
автомобіля КРАЗ з тросовим краном- маніпулятором який може мати
вантажним моментом від 14 до 61 тм і телескопічну стрілу �7B@ заввишки до
32 метрів. Військовий варіант самонавантажувача (рис. 1.7) має
маніпулятором № 01611.

Рис. 1.6 Самонавантажувачі на базі автомобіля КРАЗ

Рис. 1.7 Військовий самонавантажувачі на базі автомобіля КРАЗ
Компанія V;m7k пропонує самонавантажувач власного виробництва –

Харвестера V;m7k 404�6 (Рис. 1.8), який використовують для завантаження і
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транспортування деревини на лісосіках. У склад самонавантажувача входить
причіп (рис. 1.9).

Характеристики Харвестера V;m7k 404�6 (таблиця 1.1) дозволяють йому
працювати у важких умовах лісу і лісних шляхів

Таблиця 1.2
Технічні характеристики Харвестера V;m7k 404�6

Двигун ��� 2.2� , л 60
Кран �=w; 2046, м 4,6
Дорожній просвіт, м 0,4
Ширина, м 1,8
Довжина, м 3.35
Маса, кг 4400
Швидкість руху, км/год. 0…16

Рис. 1.8 Харвестера V;m7k 404�6



З
мн.

А
рк.

№
докум.

Пі
дпис

Д
ата

А
рк.
12ДІІТ.480000.105.КРПЗ

Рис. 1.9 Причіп Харвестера V;m7k 404�6
Для завантажування і перевезення стандартизованих контейнерів

самонавантажувачі (рис. 1.10) обладнують портальними кранами з
гідравлічним приводом. Вантажопідйомність таких кранів, що встановлені на
вантажні автомобілі зазвичай не перевищує 2,5 т.

Рис. 1.10 Самонавантажувачі з портальним краном
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Автомобілі-самонавантажувачі кузовами, що знімаються (рис. 1.11)
використовують для перевезення переважно різних сипучих і негабаритних
вантажів. Підйом і встановлення навантажених кузовів відбувається за
допомогою портального крана з гідравлічним приводом. Портал, що
гойдається, швидко переміщує кузов з рами автомобіля на ґрунт (і назад) для
його заповнення (вивантаження). Змінні кузови фіксують на рамі автомобіля
за допомогою механічних замків.

Використання таких самонавантажувачів значно скорочує вартість
перевезень і парк автомобілів для перевезення вантажів.

Рис. 1.11 Самонавантажувач кузовом, що знімається
Для переміщення штучних або пакетованих вантажів невеликої маси

100…1000 кг використовують самонавантажувачі з вантажними бортами.
Заднім підйомним бортом обладнуються автомобілі-фургони (Рис. 1.12).
Привід цього борту забезпечує перехід його у горизонтальне положення і
підйомі (опускання) вантажу між поверхнею шляху і підлогою кузова. Під час
транспортування вантажів підйомний борт зачинений.

Привід вантажопідйомного борту частіше гідравлічний. Переміщення
підйомного борту відбувається по вертикальних направляючих стойках.
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Вантажопідйомність підйомного борту знаходиться у діапазоні
0,5…1,0 т, висота підйому 1,2…1,4 м, час операцій підйому (опускання)
вантажу 10…20 секунд.

Рис. 1.12 Самонавантажувач з заднім вантажним бортом
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2 ОГЛЯД РОЗРАХУНКОВИХ СХЕМ КОЛИВАНЬ ВАНТАЖУ ПІД
ЧАС ПІДЙОМУ СТРІЛОВИМИ КРАНАМИ

Автомобілі-самонавантажувачі зазвичай мають стріловий кран, що
встановлений у передній або задній частині вантажного кузова.

При складанні динамічних моделей коливань систем «транспортний засіб
– кран – вантаж» ідеалізують конструкцію і її інерційні і пружні параметри,
зв’язки між вузлами та деталями. В залежності від ступеня ідеалізації
отримають коливальні системи, частіше, з двома ступенями руху, але відомі
системи з сьома ступенями руху [ (3)].

Вантажопідіймальний кран являє собою механічну систему, що
складається з механізмів, що несе металоконструкції, приводів і приладів.
Врахувати всі взаємодіючі елементи крана при розрахунку коливань складно,
а у багатьох випадках у цьому не треба робити, оскільки не всі фактори сильно
впливають значення динамічних навантажень. У процесі розробки
розрахункової динамічної схеми нехтують тими фізичними характеристиками,
які при розрахунку мають малий вплив.

У загальному випадку при складанні розрахункових динамічних схем
слід враховувати кількість зосереджених мас; розподіл мас за довжиною
силового елемента; податливість силових елементів та можливість їх зміни у
поточній ситуації; залежність рушійних і гальмівних зусиль приводних
двигунів від частоти обертання ротора або якоря; перехідні електромагнітні
процеси у приводних електродвигунах або термодинамічні процеси у
пневматичних двигунах; зміна гальмівних зусиль механічних гальм; зміна
наведених мас механізмів. У кожному випадку динамічного розрахунку одні
фізичні параметри є головними, визначальними, а інші - другорядними.

Розрахункова динамічна схема, тобто модель реальної системи повинна
задовольняти двом головним вимогам: 1) вона повинна бути певною мірою
адекватна реальній системі і, наскільки це можливо, відображати основні
фізичні властивості системи; 2) вона повинна бути не дуже складною, щоб
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вирішення динамічної задачі виявилося не надто важким. Ускладнення
розрахункової схеми може бути виправдане отриманням більш точного
рішення. У той самий час спрощення розрахункової схеми не повинне
призводити до спотворення реального процесу коливань.

Розрахункова схема стрілового крану (рис. 2.1) має сім ступенів свободи.
Розглядаються коливання крану у вертикальній площині зі складовими
ланками, що мають зосереджені маси [ (3)]. Схема складена при наступних
припущеннях:

 розглядається механічна система, що складається з окремих ланок зі
зосереджених масами, які з'єднані пружними елементами;

 пружні елементами системи безмасові і мають лінійні характеристики
востанавлювачих сил;

 вантаж, довжина його підвісу, виліт гака впливають на власні частоти
системи;

 зворотний зв’язок механічної системи з системою електроприводу
віброзбуджувача технологічного обладнання на гаку відсутній;

 зазори в з’єднаннях і вузлах крана відсутні;
 опори крана мають лінійні силові характеристики;
 розглядаються малі коливання ланок крана;
 вітрове навантаження постійне й не впливає на характер коливань
системи;

 стрілу є невагомим стрижнем з масою, що зведена до її оголовка;
 маятниковими коливаннями вантажу на тросу поліспаста відносно
оголовка стріли не враховуються;

 рахуємо, що стріли самохідних кранів із тросовою підвіскою мають,
значну жорсткість на згинання і основна деформація їх відбувається
за рахунок стрілоутримуючої конструкції, тому згинальною
деформацією самої стріли не враховано;
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 більшість вібраційного технологічного обладнання має вібраторами з
вертикально спрямованими інерційними силами, тому припускається,
що вібровантаж, гакова підвіска, динамічний гасник здійснюють,
тільки вертикальні коливання, стріла крана здійснює кутові коливання,
а опорно-ходова і поворотна частинна крана здійснюють вертикальні
і кутові коливання.

Рис. 2.1 Розрахункова схема стрілового крану з технологічним
обладнання на гаку
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З урахуванням такої ідеалізації крана, розглядається рух наступних його
складових:

 опорно-ходової частини крана масою m1;
 поворотної частини крана m2;
 зведеної до оголовка маси стріли m3;
 гакової підвіски крана m4;
 вантажу на гаку крана m5;
 крісла оператора крана m6;
 динамічного гасителя, встановленого на гаковій підвісці m7.

При визначенні швидкості зведеної до оголовка маси стріли 
3 в
абсолютному русі, приймається, що стріла здійснює складний рух. Тому її
абсолютна швидкість є векторною сумою швидкостей у переносному і
відносному рухах (рис. 2.2).

Рис. 2.2 Схема до визначення швидкості руху маси 
3

Схема для розрахунку деформацій ґрунту під виносними опорами (рис.
2.3, а) і пружних елементів опорно-поворотного круга (рис. 2.3, б) крана
використовують у зв’язку необхідністю визначення складових потенціальної
енергії коливальної системи.
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Рис. 2.3 Схеми для розрахунку деформацій: а – ґрунту під виносними
опорами; б – пружних елементів опорно-поворотного круга

Визначення деформації каната стрілового поліспаста пов'язана з
узагальненими координатами z2 і φ2 (рис. 2.4).

Рис. 2.4 Схема визначення деформації канатів стрілового поліспасту:
а – переміщення оголовка стріли при підйомі задньої частини

поворотної платформи; б – переміщення оголовка стріли при опускання
передньої частини поворотної платформи
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Якщо не враховувати масу крісла оператора крана та на гаку крану
відсутнє вібраційне обладнання, а є тільки вантаж, то розрахункова схема
крану (рис. 2.5) спрощується і має п’ять ступенів свободи. Рух описуються
трьома лінійними та двома кутовими узагальненими координатами.
Математична модель коливань крану є система з п’яти диференційних рівнянь
другого порядку.

Рис. 2.5 Розрахункова схема стрілового крану з вантажем на гаку
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Стрілові крани встановлюють на автомобільні самонавантажувачі для
виконання вантажних (розвантажних) робіт з пакетованими і негабаритними
вантажами. Частіше, такий самонавантажувач можливо розглядати як
механічну коливальну систему (рис. 2.6) з двома масами 
1 і 
2 та з трьома
ступенями свободи.

При такій динамічній схемі його рух відбувається за двома лінійними та
одною кутовою узагальненими координатами. Математична модель коливань
крану є система з трьох звичайних диференційних рівнянь другого порядку з
постійними коефіцієнтами.

Рис. 2.6 Схема крану на платформі вантажного автомобіля
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3 МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ КОЛИВАНЬ ВАНТАЖУ
АВТОМОБІЛЯ-САМОНАВАНТАЖУВАЧА

3.1 Припущення і розрахункова схема моделі

Самонавантажувач заснований на шасі відомого автомобіля КрАЗ-63221,
який багато років будують в Україні у різних модифікаціях. Модельний ряд
автомобілів КрАЗ має однакову базову конструкцію та відрізняються
установкою вузлів та приладів, залежно від призначення автомобіля.
Автомобіль-шасі КрАЗ-63221 є довгобазовою модифікацією КрАЗ-6322, має
високу проходимось завдяки колісній формулі 6х6 і добри базові
характеристики (таблиця 3.1).

Рис. 3.1 Автомобіль-шасі КрАЗ-63221 тип 3
Таблиця 3.1

Базова характеристика КрАЗ-63221
Колісна формула 6х6
Маса спорядженого автомобіля, кг 11600
Вантажопідйомність, кг 15400
Двигун дизельний, V-подібний з

турбонаддувом
ЯМЗ-238 ДЕ2

Ресурс роботи двигуна, км 800 000
Шини 500/75�21
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Паливний бак, л 2×250
Максимальна швидкість 80
Контрольна витрата палива, л/100 км 35

На шасі цього автомобілю змонтовано підйомне-транспортне обладнання
портального типу (рис. 3.2). Портал 1 має П-образну зварну конструкцію з
ланок з закритою формою перерізу, пристрій для блокування коліс 2,
текстильні стропи 4 та гідравлічний привід руху порталу (4).

При виконанні підйомно-транспортних робіт за допомогою текстильних
строп зачавлюють автомобіль за колеса, а якщо ватажать якісь інший
пакетований вантаж, тоді його чіпляють за типовою схемою стропування. Далі
за допомогою гідравлічного приводу портал переміщує вантаж на вантажну
платформу автомобілю. Траєкторія руху вершини порталу пролягає по дугі
радіуса 5,765 м (рис. 3.3). Якщо транспортують автомобіль, то за допомогою
блокувального пристрою фіксують рух коліс, якщо ватажать якісь інший
вантаж, тоді використовують відповідну рекомендовану схему його фіксації
від зміщення під час перевезення.

Розвантаження вантажу виконують у зворотному порядку.
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Рис. 3.2 Автомобіль-самонавантажувач

Рис. 3.3 Траєкторія руху порталу вантажного механізму
Портал зварений з двох швелерів №18 (рис. 3.4), має консольне

навантаження на його стійкі та зосереджене навантаження по середині ригелю
порталу (рис. 3.5).
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Рис. 3.4 Перетин стойок і ригеля порталу крана

Рис. 3.5 Розрахункова схема порталу крана
Взагалі автомобіль-самонавантажувач, як механічна система, має багато

мас і пружних елементів і з’єднань. З ціллю отримання математичної моделі
коливань системи раціонального ступеню складності потрібно ідеалізувати
конструкцію автомобіля-самонавантажувача.

Під час досліджень динаміки підйомно-транспортних машин
розглядаються «доотривній» і «післяотривний» режими підйому вантажу.
Розглянемо спочатку коливання системі у «післяотривному» режимі підйому
вантажу.

Припущення, що прийняті при складанні математичної моделі:

 розглядаються малі коливання механічної системи;
 розглядається плоска коливальна модель, що відповідає площині, яка
проходить за поздовжньою віссю автомобілю;

 маси ю і вантажу зосереджені;
 колеса автомобілю мають однаковий тип і тиск, тому жорсткість кожної
пари коліс однакова і має лінійний характер;
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 пружні елементи підвіски автомобіля мають лінійну характеристику
жорсткості;

 жорсткістю конструкції платформи автомобіля нехтуємо, тому що вона на
кілька порядків більше жорсткості підвіски і коліс;

 жорсткість порталу приєднуємо до жорсткості текстильних вантажних
строп, тому деформаціями порталу нехтуємо, рахуємо його абсолютно
жорсткім;

 розсіювання енергії коливань відбувається у гасниках коливань
автомобілю пропорційне швидкості.

З урахуванням прийнятих припущень розрахункова схема коливальної
системи (рис. 3.6) складається з автомобіль з портальним краном масою 
1 та
моментом інерції J і вантажу масою 
2. Система має три ступеня свободи, які
відповідають трьом узагальненим координатам: у1, у2 – лінійні переміщення
центрів мас автомобілю з портальним краном;φ – кутове переміщення центрів
мас автомобілю з портальним краном. Гасники коливань автомобілю на
розрахунковій схемі умовно не показані. Портал крану знаходиться під кутом
α до горизонту.

Рис. 3.6 Розрахункова схема навантажувача
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3.1.1 Жорсткість порталу

Жорсткість двох стійкою порталу з урахування його нахилу (5)

= 1,953 МН/м,

де Е = 2,1·1011 Па – модуль пружності матеріалу стойок;

I = 2,18·10-5 – момент інерції площі перетину стійкі;

β = 250 – кутовий параметр нахилу порталу;

l = 2,5 м – довжина консолі стійкі.

Жорсткість ригелю порталу (5)

=10,01 МН/м,

де b = 2,8 м – довжина ригелю.

Загальна податливість конструкції порталу

Загальна жорсткість конструкції порталу

= 1,632 МН/м.

3.2 Диференційні рівняння руху системи

Для складання рівнянь руху зручно скористатися рівнянням Лагранжа 2
роду [ (6), (7)]:

де Т, П – кінетична і потенційна енергія коливальної системи;
Qі – узагальнені сили;
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Ф – дисипативна функція Релея;
t – час;

– узагальнені координати і швидкості.

При стаціонарній частоті обертання форми кінетична енергія системи
визначається виразом:

де 
1, 
2 – маси автомобілю зі стрілою і вантажу;
J - момент інерції автомобілю зі стрілою, що проходить через центр

мас конструкції;
- узагальнені швидкості по відповідних координатах;

Потенційна енергія системи:

,

де с1, с2 - жорсткості пари коліс автомобілю і підвіски вантажу з порталом;
L, l - геометричні характеристика системи.

Машина не забезпечена спеціальними демпферними пристроями, проте,
розсіювання енергій відбувається в кінематичних парах, в гумових
амортизаторах і безпосередньо в матеріалах вузлів і деталей машини. Це так
зване конструкційне демпфування, яке в першому наближенні пропорційне
узагальненим швидкостям. З врахуванням прийнятих допущень функція
розсіювання енергії визначається вираженням:

де b1, b2 - коефіцієнти в'язкого тертя системи.
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Узагальнені сили визначені як коефіцієнти при варіаціях координат у
вираженні елементарної роботи, що здійснюється неврівноваженими силами
і моментами на можливих переміщеннях

Підставивши , , и в рівняння , отримаємо систему звичайних лінійних
однорідних диференціальних рівнянь з постійними коефіцієнтами, що описує
малі коливання, викликані статичною і динамічною неврівноваженістю:

де

Коефіцієнти жорсткості �	j системи були отримані за допомогою
символьних функцій (рис. 3.7) системи �@thF@d. Коефіцієнти в’язкості у цій
системі мають такий же вигляд, як коефіцієнти жорсткості �	j, але в їх складі
замість параметрів с1 та с2 знаходяться параметри в’язкості β1 та β2.
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Рис. 3.7 Алгоритм отримання частних похідних потенціальної енергії
3.3 Частотне рівняння коливальної системи

У першому наближенні, для отримання частотного рівняння коливальної
системи не враховуємо демпфування коливань. При цьому припущені
рівняння руху спрощується

Підставимо в рішення наступному вигляді

де – амплітуди коливань по відповідним узагальненим
координатам;

ω – кругова частота;

t – час.
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Після підстановки у і алгебраїчних перетворень отримуємо систему
лінійних рівнянь

Прирівняв головний визначник системи нулю отримуємо частотне
рівняння коливальної системи, що досліджується

Головний визначник системи

Частотне рівняння коливальної системи

де
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Корні частотного рівняння можна зручно знайти графічним методом або
за допомогою вбудованих функцій системи �@thF@d.
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4 ІМІТАЦІЙНАМОДЕЛЬКОЛИВАНЬВАНТАЖУАВТОМОБІЛЯ-
САМОНАВАНТАЖУВАЧА
Пакет розширення системи ���L�� S;mul;nk є ядром інтерактивного

програмного комплексу, призначеного для математичного моделювання
лінійних і нелінійних динамічних систем і пристроїв, представлених своєю
функціональною блок-схемою, що називається S-моделлю, або просто
моделлю. Можливі різні варіанти моделювання: у часовій або частотній
областях, з управлінням за подією, на основі спектральних перетворень Фур'є,
з використанням методу Монте Карло (реакція на вплив випадкового
характеру).

Для побудови функціональної блок-схеми моделей S;mul;nk має велику
бібліотеку блокових компонентів і зручний редактор блок-схем. Він
заснований на графічному інтерфейсі користувача і є типовим засобом
візуально-орієнтованого програмування. Використовуючи бібліотеки
компонентів (набори блоків), користувач за допомогою миші переносить
потрібні блоки з палітр на робочий стіл S;mul;nk і з'єднує лініями входи та
виходи блоків. Таким чином, створюється діаграма (блок-схема) системи чи
пристрою, тобто модель.

S-модель фактично є програмою, яку можна переглянути за допомогою
тестового редактора або (���L�� 7.*/�2006*/�2007*) за допомогою
редактора файлів системи ���L��. Файли моделі мають розширення �DL.
Однак слід зазначити, що ці файли дуже громіздкі і навіть досить

Прості моделі можуть містити тисячі рядків програмного коду. Це типова
властивість візуально-орієнтованих систем програмування. У зв'язку з цим у
подальшому робота моделей розглядатиметься лише на рівні діаграм і блоків,
без розгляду програмних кодів моделей. Зрозуміло, досвідчений користувач-
програміст може працювати з програмними кодами S-моделей та
модернізувати їх.
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S;mul;nk автоматизує наступний, найбільш трудомісткий етап
моделювання: він складає та вирішує складні системи алгебраїчних та
диференціальних рівнянь, що описують задану функціональну схему (модель),
забезпечуючи зручний та наочний візуальний контроль за поведінкою
створеного

користувач віртуального пристрою. Вам достатньо уточнити (якщо
потрібно) вид аналізу та запустити S;mul;nk у режимі симуляції (звідки і назва
пакету – S;mul;nk) створеної моделі системи чи пристрою.

Засоби візуалізації результатів моделювання в пакеті S;mul;nk настільки
наочні, що часом створюється відчуття, що створена діаграма (модель) працює
як жива. Більше того, S;mul;nk практично миттєво змінює математичний опис
моделі у міру введення її нових блоків, навіть у тому випадку, коли цей процес
супроводжується зміною порядку системи рівнянь та веде до суттєвої якісної
зміни поведінки системи. Втім, це

є одним із головних цілей пакету S;mul;nk.
Цінність S;mul;nk полягає і у великій, відкритій для вивчення та

модифікації бібліотеці компонентів (блоків). Вона включає джерела впливів
(сигналів) з практично будь-якими тимчасовими залежностями, що
масштабують, лінійні та нелінійні перетворювачі з різноманітними формами
передавальних характеристик, квантуючий пристрій, інтегруючі та
диференціюючи блоки і т.і.

У бібліотеці є цілий набір віртуальних реєструючих пристроїв - від
простих вимірювачів типу вольтметра або амперметра до універсальних
осцилографів, що дозволяють переглядати тимчасові залежності вихідних
параметрів систем, що моделюються, наприклад струмів і напруг, переміщень,
тисків і т. п. Є навіть графопобудовник для створення параметрично й у
полярній системі координат, наприклад фігур Ліссажу та фазових портретів
коливань. S;mul;nk має засоби анімації та звукового супроводу. А в додаткових
бібліотеках можна знайти і такі «дорогі прилади», як аналізатори діапазону
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складних сигналів, багатоканальні самописці та засоби анімації графіків.
Програмні засоби моделювання динамічних систем відомі давно, до них
відносяться, наприклад, програми �uts;m та L@bV�)W f=r �ndustr;@l
�ut=m@t;=n. Однак для ефективного застосування таких засобів необхідні
високошвидкісні вирішальні пристрої. Інтеграція однієї з найшвидших
матричних математичних систем – ���L�� із пакетом S;mul;nk – відкрила
нові можливості використання найсучасніших математичних методів для
вирішення задач динамічного та ситуаційного моделювання складних систем
та пристроїв.

Засоби графічної анімації S;mul;nk дозволяють будувати віртуальні
фізичні лабораторії з наочним представленням результатів моделювання.

Можливості S;mul;nk охоплюють завдання математичного моделювання
складних динамічних систем у фізиці, електро- та радіотехніці, у біології та
хімії – словом, у всіх галузях науки та техніки. Цим пояснюється популярність
цього пакету як в університетах та інститутах, так і в наукових установах.

Імітаційна модель коливань самонавантажувача (рис. 4.1) було
побудовано за математичною моделлю . У моделі є три інтегратора з
бібліотеки S;mul;nk �=nt;nu=us (рис. 4.2), що використовують для вирішення
диференційних рівнянь другого порядку. Параметри системи �	j та �	j
забезпечують блоками �=nst@nt бібліотеки S;mul;nk S=urF7s (рис. 4.3). Для
виконання всіх математичних операцій застосовані блоки �@th 
07r@t;=n
бібліотеки S;mul;nk (рис. 4.4). Візуалізацію моделювання коливань системи у
час виконують блоки SF=07…SF=072 бібліотеки S;mul;nk S;nks (рис. 4.5).

Аналіз складності зв’язків між блоками побудованої імітаційної модель
коливань самонавантажувача викликав необхідність її вдосконалення.
Вдосконалена імітаційної модель (рис. 4.6) має в своєму складі блоки G= t= ;
Fr=m, які значно спростили зв’язків між блоками.
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Рис. 4.1 Імітаційна модель коливань самонавантажувача
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Рис. 4.2 Бібліотека блоків S;mul;nk
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Рис. 4.3 S=urF7s бібліотеки S;mul;nk
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Рис. 4.4 �@th 
07r@t;=n бібліотеки S;mul;nk
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Рис. 4.5 S;nks бібліотеки S;mul;nk
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Рис. 4.6 Вдосконалена імітаційної модель з параметрами, що
виповідають початку підйому вантажа
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5 ДОСЛІДЖЕННЯ КОЛИВАНЬ ВАНТАЖУ АВТОМОБІЛЯ-
САМОНАВАНТАЖИВАЧА
5.1 Вихідні дані

Максимальна відстань L від центру мас навантажувача до вершини
порталу складає 11,1 м.

Жорсткість підвіски пари коліс автомобіля

Загальна податливість порталу та текстильних строп с2

де сстр≈0,16 МН/м – жорсткість строп.

Загальна жорсткість порталу та текстильних строп

= 0,146 МН/м

Таблиця 5.1
Інерційні коефіцієнти
@11 @21 @31
m1, кг J, кг·м2 m2, кг
11600 40234 8000

Таблиця 5.2
Коефіцієнти жорсткості

Варіант
даних

с11 с12= с21 с13= с31 с22 с23= с32 с33
3�1+�2,
�Н/м

с2
L��sα,
�Н

-с2,
�Н/м МН·м

-с2
L��sα,
�Н

с2,
�Н/м

1 11,58 1,572 -0,146 99,103 -1,572 0,146
2 11,59 0,888 -0,157 87,550 -0,888 0,157
3
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5.2 Коливання системи «самонавантажувач – вантаж»

Моделювання коливань системи «самонавантажувач – вантаж» виконано
на протязі 2 секунд за рівняннями руху з першим набором параметрів (таблиця
5.1, таблиця 5.2). Перший варіант набору параметрів відповідає
максимальному вильоту порталу (початок підйому вантажу). Швидкість
підйому вантажу (автомобілю) задана 0,3 м/с. Моделювання коливань системи
на протязі 2 секунд достатньо для відображення першого періоду коливань
(рис. 5.1), який має максимальну амплітуду.

Рис. 5.1 Коливання вантажу
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Рис. 5.2 Вертикальні коливання автомобіля

Рис. 5.3 Кутові коливання автомобіля
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Другий варіант набору параметрів (див. таблиця 5.2) відповідає
вертикальному положенню порталу (максимальна висота підйому вантажу).
Значення цих параметрів відображені у блоках констант моделі (рис. 5.4).

Рис. 5.4 Вдосконалена імітаційної модель з параметрами, що
виповідають вертикальному положенню порталу крана
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Рис. 5.5 Статистичні дані коливання вантажу

Рис. 5.6 Статистичні дані вертикальних коливань автомобіля
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Рис. 5.7 Статистичні дані кутових коливань автомобіля
5.3 Аналіз результатів досліджень

Максимальна амплітуда коливань вантажу 129 мм відбувається при
максимальному вильоті порталу. При вертикальному положенні порталу
амплітуда коливань вантажу складає 70 мм, тобто в 1,84 рази менше ніж при
максимальному вильоті порталу.

Максимальна амплітуда вертикальних коливань навантажувача – 1,5 мм
відбувається при максимальному вильоті порталу. При вертикальному
положенні порталу амплітуда коливань вантажу складає 1 мм, тобто в 1,50
рази менше ніж при максимальному вильоті порталу.

Максимальна амплітуда кутових коливань навантажувача – 2,08·10-3 рад
відбувається при максимальному вильоті порталу. При вертикальному
положенні порталу амплітуда коливань вантажу складає 7,75·10-4 рад, тобто
в 2,68 рази менше ніж при максимальному вильоті порталу.

Залежність амплітуди коливань вантажу від його маси, що побудована за
результатами досліджень (таблиця 5.3), майже лінійна (рис. 5.8).
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Рис. 5.8 Залежність амплітуди коливань вантажу від його маси
Таблиця 5.3

Амплітуди коливань системи «самонавантажувач – вантаж»
Узагальнені
координати

Маса вантажу, т
1 2 4 6 8

Y2, мм 46 66 91 112 129
Y1, мм 0,73 0,84 1,1 1,4 1,5
Φ, рад 7,7·10-4 1,06·10-3 1,5·10-3 1,8·10-3 2,08·10-3
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ВИСНОВКИ
1. Виконано огляд поширених конструкцій автомобільних
самонавантажувачів і їх експлуатаційних характеристик. Визначені
варіанти їх оснащення підйомним обладнанням.

2. Розглянуті розрахункові схеми, які використовують для розрахунку
коливань стрілових кранів. Визначено ступінь ідеалізації цих
динамічних розрахункових схем.

3. Побудовано математичну модель руху самонавантажувача і вантажу
під час роботи самонавантажувача. Модель має 3 узагальнених
координати. Рух моделі описує система з трьох звичайних
диференційних рівнянь другого порядку.

4. Отримане частотне рівняння механічної коливальної системи
«самонавантажувач – вантаж».

5. За математичною моделлю руху самонавантажувача під час підйому
вантажу побудовано і налагоджена s-модель руху коливальної системи
«самонавантажувач – вантаж».

6. Максимальна амплітуда коливань вантажу 129 мм відбувається при
максимальному вильоті порталу.

7. При вертикальному положенні порталу амплітуда коливань вантажу в
1,84 рази менше ніж при максимальному вильоті порталу.

8. Амплітуда вертикальних коливань самонавантажувача не перевищує
1,5 мм.

9. Побудовано залежність амплітуди коливань вантажу від його маси. Ця
залежність має майже лінійний характер.

10. Результати роботи опубліковано у тезах «Динаміка автомобіля-
самонавантажувача під час підйому вантажу» Конференції студентів і
молодих вчених «МОЛОДА АКАДЕМІЯ - 24», Дніпро, травнь 2024 р.
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