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РЕФЕРАТ
Кількість томів: _1_________________________________________________
В записці всього __55___сторінок

______________________________________________________________________
______________________________________________________________________

Найменування роботи: «Динаміка автомобільного підйомника для водія з
обмеженими можливостями».

Ілюстрації: схем ______–_____; рисунків _____61______;
графіків _____–_____; фотографій ____–_____;
таблиць ______10_____.

Ключові слова: ЛЮДИНА З ІНВАЛІДНІСТЮ, ПІДЙОМНИК,
КОЛИВАННЯ, МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ, ІМІТАЦІЙНА МОДЕЛЬ.

Виконано огляд конструкцій і аналіз характеристик підйомників для людей
з інвалідністю.

Розглянуто математичну модель підйомника з одним ступенем свободи і
ступеневим навантаженням, що описує несталі коливання цієї механічної системи.
Розраховано власні частоти вільних коливань системи за чотирьома
розрахунковими схемами навантаження.

За математичною моделлю підйомника і за допомогою інструментів
візуального програмування додатку S�mul�nk математичної системи :�tl�b
побудовано і налагоджено імітаційну модель, яка дозволяє швидко розраховувати
та візуалізувати хід коливальних процесів у системі.

За допомогою імітаційної моделі виконано дослідження несталі коливання
системи зі ступеневим навантаженням за чотирьома розрахунковими схемами
навантаження.
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ВСТУП
В усіх цивілізованих державах світу дбають про потреби людей з

інвалідністю, що пов’язані переміщенням у просторі: вхід (вихід) в
помешкання, поїздки на роботу, в лікарню, до соціальних установ, на зустріч
з друзями. Для реалізації цих потреб на входах у помешканнях і різних установ
будують похилі пандуси, але є міста де немає міста для таких споруд. В такому
випадку використовують підйомники. Для посадки в автомобіль, у
громадський транспорт використають спеціальні підйомники, що здатні
підіймати візок з людиною.

Об’єднує всі підйомники динамічний процес підйому (опускання)
людини із забезпеченням надійності, безпеки та зручності.

У першому розділу роботу розглянуті конструкції і характеристики
підйомників стаціонарних та тих, що використовують на особистому та
громадському автотранспорті.

У другому і третьому розділах роботу розроблено математична модель
несталих коливань підйомника під дією ступінчастого навантаження.

На базі математичної моделі несталих коливань підйомника у
четвертому розділі побудована і налагоджена імітаційна модель коливань
підйомника. За допомогою імітаційної моделі для чотирьох ключових схем
навантаження підйомника отримані характеристики його коливань у часі:
амплітуди переміщень, швидкості та прискорень.

У останньому розділі розраховані динамічні навантаження, що діють на
підйомник. Визначені напруги у конструкції підйомника з урахуванням
динамічних сил.
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1 ОГЛЯД КОНСТРУКЦІЙ ПІЙОМНИКІВ
Будівництвом підйомників для людей з інвалідністю займаються

компанії по всьому світу. Українські підприємства, що розробляють і
виготовляють підйомно-транспортне обладнання теж мають такий важливий
напрямок своєї діяльності. Встановлюють підйомники у місцях де не
достатньо площі для розташування якісного пандуса. За кінематикою руху
підйомників для людей з інвалідністю їх можливо класифікувати як:

 вертикальні;
 похилі;
 криволінійний.

Підйомники бувають стаціонарні, та такі, що переміщуються на
транспортних засобах. Біля під’їздів, магазинів, аптек, державних установ
розміщують стаціонарні підйомники. У лікувальних закладах і промислових
підприємствах використовують підйомники, які мають колеса. Сучасний
громадський транспорт також обладнаній підйомниками різних конструкцій з
електричним та гідравлічними проводами.

Вітчизняна компанія Форстор Індастрі (м. Дніпро) проектує і будує
стаціонарні вертикальні підйомники (рис. 1.1), як альтернатива пандусам.

Рис. 1.1 Вертикальний підйомник
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Підйомник має плавний рух завдяки гідравлічний системі приводу,
низький рівень шуму під час підйому (спуску) людини на платформі. Безпеку
людини на платформі забезпечують огородження, поручні та хвіртки із
замками. Підйомник зручний та безпечний, має добрі експлуатаційні
характеристики (таблиця 1.1), які забезпечить високу надійність та
довговічність підйомника [ (1)].

Таблиця 1.1
Характеристики підйомника для людей з інвалідністю

Висота підйому, мм ≤ 4000
Вантажність, кН 2,5
Розмір платформи (стандарт),

мм
1250×950

Максимальна швидкість, м/с 0,15
Електроживлення, В, Гц 220, 50
Система управління, В 24
Рівень шуму, дБ ≤ 63
Потужність електродвигуна,

кВт
0,75

Привід гідравлічний

Управління
кнопки постійного
натискання

Платформа фрикційне покриття

Двері й огородження
нержавіюча або
фарбована труба

Для руху вздовж сходів використовують похилі підйомники (рис. 1.2),
в яких платформа може при необхідності складатися (розкладатися).
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Рис. 1.2 Похилий підйомник

Таблиця 1.2
Характеристики похилого підйомника

Вантажопідйомність, кН 1500
Розмір платформи (стандарт), мм 1200×850
Максимальна швидкість, м/с 0,1
Електроживлення, В 380, 50
Система управління, В 24
Рівень шуму, дБ ≤ 63
Електродвигун, Вт 550
Регульовані опори, мм 60

Управління
кнопки постійного
натискання

Платформа
фрикційне покриття;
ручне складання
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При складної геометрії сходів використовують спеціальні фрикційні
підйомники (рис. 1.3). Ці підйомники можуть рухатись по горизонтальних і
похилих площадках, мають компактні габарити за рахунок відкидної
платформи і добрі характеристики (таблиця 1.1).

Рис. 1.3 Фрикційний підйомник для криволінійних сходів

Таблиця 1.3
Характеристики підйомника для криволінійних сходів

Вантажопідйомність, кН ≥ 1,5
Габарити платформи, мм 1200×850
Висота платформи в нижньому положенні, мм 100
Довжина прольоту, м ≥ 50
Тип живлення АКБ
Матеріал конструкції Нержавіюча сталь

Підйомник для використання в лікарняних та домашніх умовах 
SD-
1790V (рис. 1.4), що призначений для підйому, пересаджування і
транспортування пацієнтів вагою до 130 кг має консольну конструкцію з
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електричним проводом[ (2)]. Підйомника має італійський бренд, а країна –
виробник – Китай

Рис. 1.4 Підйомник електричний – 
SD-1790V

Таблиця 1.4

Призначення
Підйом, пересаджування та
транспортування пацієнтів

Максимальне навантаження, кН 1,3
Привод Електричний
Живлення АКБ
Конструкція Важільна, розбірна
Матеріал Конструкційна сталь
Висота, м 142…192
Ширина, м 59…87
Колеса, дюйм 5
Маса, кг 39
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Для посадки у мікроавтобус використовують площадки підйомні Норма-
Трейд ППН-А2 (г) (рис. 1.5). Вантажопідйомність площадки складає 3,5 кН
(таблиця 5.1) [ (3)].

Рис. 1.5 Площадка підйомна Норма-Трейд ППН-А2 (г)

Таблиця 1.5
Характеристики площадка підйомна Норма-Трейд ППН-А2 (г)

Вантажопідйомність, кН 1,5/3,5
Середня швидкість руху, м/с 0,15
Висота підйому, мм ≤ 800
Точність зупинки на посадкових майданчиках, мм ±15
Площа платформи, м2 0,78
Осьова сила штовхання, кН 30
Напруга живлення електродвигуна, В 12/24
Струм при повному навантаженні, А 100/200
Габаритні розміри, мм

– робочі на нижній зупинці
– транспортні

2120×1170×1230
610×1170×1260

Маса, кг ≤ 20
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Для доступу до басейнів використовують самохідний підйомник з
електричним приводом (рис. 1.6). Безпеку роботи підйомника забезпечують:
аварійний ручний насос, пасок безпеки, система безпеки, що запобігає
надмірному руху підйомника до води. Підйомник має невеликі габаритні
розміри зручне пластикове крісло з підлокітниками і паском безпеки.
Конструкція механізму підйому підйомника схожа з механізмом підйому, що
використовують в екскаваторах. Система управління підйомником не
потребує спеціальних навиків. Плавність ходу забезпечують гумові ходові
колеса.

Рис. 1.6 Підйомник для доступу до басейну
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Технічні характеристики
Вантажопідйомність, кг 110
Макс. довжина, мм 1150
Час підйому, с 17
Час занурення, с 23
Маса підйомника, кг 120
Шасі оцинкована сталь

F>510, порошкове
фарбування

Живлення 24В/12В (40
занурень-
підйомів)

Ліфт-підйомник для інвалідів �>�"LU 3000 "ut9 (Іспанія) для басейнів
(Рис. 1.7) має вантажопідйомність 120 кг і має можливість обертатися [ (4)].

Рис. 1.7 Ліфт-підйомник для інвалідів �>�"LU 3000 "ut9
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Підйомники компанії �r+un"b-l-tC ("ut9+d+/t) (рис. 1.8) надає
можливість людям з особливими потребами робити: поїздку в авто до роботи,
похід до супермаркетів, приватні зустріч з друзями [ (5)].

Підйомник вбудовано під підлогою автомобілю повністю автоматичний.
При необхідності використання площадка підйомнику виїжджає зі свого
транспортного сховища, опускається до рівня в’їзду коляски і розкладає свої
два невеличких пандуса. Далі людина на колясці заїжджає на площадку
підйомника та фіксує коляску від руху. Площадка підіймається до рівня
підлоги салону автомобілю і людина в’їжджає у салон. Складання і хід
площадки підйомника у транспортне положення (під підлогу автомобілю)
відбувається автоматично після відповідного сигналу на її складання.

В цілому підйомник має високу надійність, безпечність і сучасний
дизайн.

Рис. 1.8 Автомобіль з вбудованим підйомником

Для комерційних перевезень використовують ліфт – підйомник (рис.
1.8), що маже підіймати вантаж масою 350 кг.
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Рис. 1.9 Ліфт – підйомник для комерційних авто

Гідравлічний автобусний підйомник (рис. 1.10) для людей з
обмеженими можливостями [ (6)]. Компанія �-49n займається розробкою та
виробництвом підйомників та рамп для інвалідних візків для комерційних,
шкільних автобусів, транзитних, пасажирських та пасажирських залізничних
транспортних засобів. Сьогодні �-49n є потужним виробником продукції для
транспорту і є дочірньою компанією W+bt(4 �9r/9r+t-9n і F+-v(l(C �r+ns/9rt,
що займаються пасажирськими та вантажними залізничними перевезеннями.

Низька платформа �-49n F9ld
v(r зручна для пасажирів з інвалідними
візками, ходунками. Надійна, проста в обслуговуванні має вдалий вузол
приводу �-49n, який контролює швидкість платформи під часу підйому.
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Рис. 1.10 Гідравлічний автобусний підйомник

Габаритні характеристики платформи, мм
Глибина 109
Ширина рампи 889
Довжина 1194
Ширина 762
Довжина 1219

Приклади конструктивного виконання автобусних підйомників
залежать від рівня підлоги завантаження візка з людиною. Для автобус з
низкою підлогою застосовують підйомники (рис. 1.11, рис. 1.12), а якщо
підлога на високому рівні тоді – підйомник (рис. 1.13).
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Рис. 1.11 Гідравлічний автобусний підйомник

Рис. 1.12 Гідравлічний автобусний підйомник
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Рис. 1.13 Гідравлічний автобусний підйомник
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2 КОНСТРУКЦІЯ ПІДЙОМНИКА
Підйомник має простору стрижневу конструкцію. До його складу

входять паралелограмний механізм з електроприводом і консоль з
коромислом. Паралелограмний механізм підйомника з одної сторони
з’єднаний зі стійкою 1 двома циліндричними кінематичними парами, а з другої
сторони з’єднаний з консоллю теж двома циліндричними кінематичними
парами (рис. 2.1). Тяги 4 і 5 мають закритий профіль – виконані з квадратної
у перетині труби, стійкі 2 і 6 у перетині мають профіль швелера, консоль 7 і
коромисло 8 зроблені зі сталевих труб.

Рис. 2.1 Загальний вид підйомника для людини з інвалідністю:
1 – стійка; 2 – поворотна стойка; 3 – електродвигун-редуктор; 4 – нижня

тяга; 5 – верхня тяга; 6 – циліндрична кінематична пара; 7 – консоль; 8 –
коромисло.

Працює підйомник наступним чином. Вага людини з інвалідністю через
крісло-сідло, що зшите з синтетичного матеріалу, зосереджено прикладається
по краях коромисла 8. Далі за допомогою пульту дистанційного керування
вмикають електродвигун-редуктор 3, що з’єднаний обертальними
кінематичними парами з поворотною стійкою 2 і нижньою тягою 4
паралелограмного механізму. Під час роботи електродвигуна-редуктора
відбувається підйом (опускання) людини у кріслі-сідлі.
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2.1 Схема і характеристики підйомника
Загальні характеристики підйомника:

навантаження, Н 1470
виліт, мм

m+& 960
m-n 460
до опор консолі 615

висота підйому, мм 300
кут повороту, град 180
привід електромеханічний

D�-12 V/ "�-220 V
загальна маса, кг ≤ 40
габарити, мм ≤ 1000

За чотирма розрахунковими схемами підйомника (рис. 2.2) були
визначенні напруження і пружні деформації його деталей від дії статичного
навантаження. Результати розрахунків (таблиця 2.1) дали можливість
визначити жорсткість конструкції підйомника за формулою

де F – навантаження підйомника; δ – переміщення країв коромисла; і –
номер розрахункової схеми.

Таблиця 2.1
Характеристики підйомника

№
схеми

Напруження σmax,
МПа

Переміщення δm+&,
мм

Жорсткість С, кН/м

І 200 7 210
ІІ 200 18,5 79,5
ІІІ 140 7,8 188,5
�V 100 16,5 89,1
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Найбільші значення жорсткості підйомника існує в одній площині
паралелограмного механізму та консолі, тобто при І та ІІІ схемах
навантаження. У випадку, коли паралелограмний механізм та консоль
знаходяться у перпендикулярних одна до одної площинках, жорсткості
підйомника знижується більше ніж в 2 рази. За напруженнями більше
небезпечними для підйомника є його навантаження І та ІІ схемами.

І ІІ

ІІІ �V
Рис. 2.2 Розрахункові положення підйомника

І – нижнє положення підйомника, консоль на одній осі з паралелограмним
механізмом; ІІ – нижнє положення підйомника, консоль перпендикулярна до
осі паралелограмного механізму; ІІІ – верхнє положення підйомника, консоль

на одній осі з паралелограмним механізмом; �V – верхнє положення
підйомника, консоль перпендикулярна до осі паралелограмного механізму
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3 МАТЕМАТИЧНАМОДЕЛЬ КОЛИВАНЬ ПІДЙОМНИКА
3.1 Розрахункова динамічна схема
У процесі використання підйомника, для всіх варіантів його положень

навантаження, відбувається вагою людини 
 у вертикальній площині, тому
можливо розглянути проекції коливань на площину. У першому наближенні,
для І і ІІІ положень підйомника, маси паралелограмного механізму і консолі
не враховуємо. Тому що, паралелограмний механізм має жорстку
конструкцію, що приєднана до нерухомої стійкі, а консоль має малу масу у
порівнянні з масою людини, яка навантажує підйомник. Припускаємо
лінійний характер відновлюючих сил конструкції підйомника та наявність
конструкційного демпфування коливань з коефіцієнтом β. З урахування
прийнятих припущень коливальна система має одну лінійну узагальнену
координату q за якою відбувається рух користувача підйомнику масою m
(рис. 3.1).

Рис. 3.1 Розрахункова схема
Під час роботи приводу підйомника, система (рис. 3.1) знаходиться під

дією ступінчастого зовнішнього збудження (рис. 3.2). F0 – вага якоїсь речі, що
отримана користувачем під час його підйому або зупинки підйому.
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Рис. 3.2 Закон зміни зовнішнього збудження системи

3.2 Математична модель коливань, що не встановилися
Вимушені коливань у системі описуються рівнянням

де – узагальнені координати, швидкості та прискорення;

;

– власна частота системи;

– розрахункове навантаження;


 =150 кг – розрахункова маса користувача підйомником
q(0) = q0; – початкові умови.

Загальне рішення рівняння представляють у вигляді суми загального
розв'язання відповідного однорідного рівняння, що задовольняє початковим
умовам та власного рішення

Параметри (власні частоти ω0, частоти коливань f та періоди коливань
Т системи), що входять до рівняння руху системи та її рішення з урахування
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характеристик підйомника (таблиця 2.1) значно залежать від схеми
навантаження (таблиця 3.1).

Таблиця 3.1
Власні частоти ω0, частоти коливань f та періоди коливань Т системи

№ схеми І ІІ ІІІ �V
ω0, рад/с 37,4 23,0 35,4 24,4
f, Гц 5,95 3,66 5,64 3,88
), с 0,168 0,273 0,177 0,258

3.3 Аналітичний метод визначення коливань системи
Інтегрування рівняння руху із заданими початковими умовами можна

здійснити також шляхом застосування перетворення Лапласа (7). Перехід від
оригіналу функції �(t) до її зображення з виконують за формулою

прямого перетворення Лапласа за умови, що u(t)

шматкове-безперервна у будь-якому кінцевому проміжку існують такі числа
М > 0, с > 0, що і �(t) = 0 для t < 0. Для рівняння з початковими

умовами q0 і рішення щодо зображень та має вигляд

Фактичне рішення q(t) отримують шляхом зворотного перетворення
Лапласа.

Для системи (рис. 3.1) під дією навантаження (рис. 3.2) рішення відносно
зображення має вигляд
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Після перетворення простих дробів, отримаємо

Підстановка цих значень в дасть:

Фактичне рішення q(t) після зворотного перетворення Лапласа

3.4 Визначення темпу затухання вільних коливань системи
У системі нема спеціальних гасників коливань, але присутнє так зване

«конструктивне» в’язке тертя. Коливання у системі затухають з постійною
частотою (рис. 3.3). Коефіцієнт зменшення амплітуди коливань у системі за
цикл визначається, як е-h)*. Незначне тертя майже не впливає на частоту
коливань, тому приймаємо, що Т*= Т. Т – це період власних коливань системи
без сил тертя.

Приймаємо, у першому наближенні, зменшення амплітуди коливань у
системі за цикл 30%. Тоді логарифмічний декремент
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Рис. 3.3 Процес затухання коливань у механічній системі
Для різних схем навантаження h- (таблиця 3.2)

де 	 - № схеми.
Таблиця 3.2

Період Т і характеристика затухання коливань h системи
№ схеми І ІІ ІІІ �V

), с 0,168 0,273 0,177 0,258
h, кг/с 2,125 1,31 2,02 1,38

Обчислювання амплітуд коливань системи за формулою досить зручно
у пакеті �+th4+d [ (8), (9)].
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4 ІМІТАЦІЙНА МОДЕЛЬ КОЛИВАНЬ ПІДЙОМНИКА
Розробка моделей засобами S��UL�NK базується на використанні

технології Dr+g-+nd-Dm/. Як складових для побудови S-моделі
використовуються блоки, що зберігаються в бібліотеці S��UL�NК.

S��UL�NK привабливий тим, що забезпечує користувачеві доступ до
всіх основних можливостей пакета �"�L"� та є досить самостійною його
компонентою, в тому сенсі, що при роботі з ним необов'язково мати навички
у використанні інших інструментів, що входять до складу пакета. Блоки
можуть бути скалярними величинами, векторами або матрицями довільної
розмірності.

Будь-яка S-модель може мати ієрархічну структуру, тобто складатися з
моделей нижчого рівня, причому кількість рівнів ієрархії практично не
обмежена. моделювання. У ході моделювання можна спостерігати за
процесами, що відбуваються в системі.

4.1 Будова імітаційної моделі
Імітаційна модель коливань підйомника складено відповідно

диференційного рівняння руху за допомогою інтструментів візуального
програмування S-mul-nk математичного пакету �+tl+b [ (10), (11)].

До складу імітаційної моделі увійшли блоки: �nt(gr+t9r, S(49nd-
rd(r з
бібліотеки �9nt-nu9us; �r9du4t, G+-n, �+th Fun4t-9n з бібліотеки �+th

/(r+t-9n; �9nst+nt з бібліотеки S9ur4(s; S49/( з бібліотеки S-nks.

Початкові умови диференційного рівняння руху:
Моделювання коливань системи проходило у продовж 2 секунд. Візуалізація
результатів моделювання забезпечено блоками S49/( з бібліотеки S-nks. Ці
блоки забезпечують демонстрації зміни переміщень, швидкостей та
прискорень у системі.
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Рис. 4.1 Імітаційна модель коливань підйомника

4.2 Коливання системи за схемою навантаження І
Після запуску S-моделі (рис. 4.1) блок S��,� q відображає зміну

амплітуди коливань маси 
 у часі (рис. 4.2). На протязі 2 секунд коливальний
процес майже завершується, а центр мас+ 
 трохи просідає під дією
ступінчастої збуджуючої сили F0. У «вікні» статистичних оцінок моделювання
коливань системи (рис. 4.3) відображено пікове значення амплітуди коливань
8,663·10-4 м на 0,085 секунді після початку коливального процесу.

Блок S��,�1 dq/dt відображає зміну амплітуди швидкості (рис. 4.4) маси

 у часі, а статистичні оцінки моделювання швидкості у «вікні» (рис. 4.5).
Максимальне за абсолютним значення швидкості маси 
 0,016 м/с на 0,045 с
після початку коливального процесу.
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Блок S��,�1 d2q/dt2 відображає зміну амплітуди швидкості (рис. 4.6)
маси 
 у часі, а статистичні оцінки моделювання швидкості у «вікні» (рис.
4.7).

Рис. 4.2 Амплітуди коливань маси 
 у часі

Рис. 4.3 Статистичні оцінки моделювання коливань
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Рис. 4.4 Амплітуди швидкості маси 
 у часі

Рис. 4.5 Статистичні оцінки моделювання швидкості
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Рис. 4.6 Амплітуди прискорення маси 
 у часі

Рис. 4.7 Статистичні оцінки моделювання прискорення
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При початкових умовах диференційного рівняння руху, які можуть
виникнути під час наїзду підйомника на якусь нерівність шляху:

. Моделювання коливань системи було виконане у продовж
2 секунд (рис. 4.8 – рис. 4.13).

Рис. 4.8 Амплітуди коливань маси m у часі

Рис. 4.9 Статистичні оцінки моделювання коливань
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Рис. 4.10 Амплітуди швидкості коливань маси m у часі

Рис. 4.11 Статистичні оцінки швидкості коливань
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Рис. 4.12 Амплітуди прискорень коливань маси m у часі

Рис. 4.13 Статистичні оцінки прискорень коливань
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4.3 Коливання системи за схемою навантаження ІІ
Моделювання коливань за схемою навантаження ІІ системи було

виконане у продовж 2 секунд (рис. 4.14 – рис. 4.19).

Рис. 4.14 Амплітуди коливань маси 
 у часі за ІІ схемою навантаження

Рис. 4.15 Статистичні оцінки моделювання коливань за ІІ схемою
навантаження
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Рис. 4.16 Амплітуди швидкості коливань маси 
 у часі за ІІ схемою
навантаження

Рис. 4.17 Статистичні оцінки моделювання швидкості коливань за ІІ схемою
навантаження
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Рис. 4.18 Амплітуди прискорень коливань маси 
 у часі за ІІ схемою
навантаження

Рис. 4.19 Статистичні оцінки моделювання прискорень коливань за ІІ схемою
навантаження

При початкових умовах диференційного рівняння руху, які можуть
виникнути під час наїзду підйомника на якусь нерівність шляху:
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. Моделювання коливань системи було виконане у продовж
2 секунд (рис. 4.20 – рис. 4.25).

Рис. 4.20 Амплітуди коливань маси m у часі за ІІ схемою навантаження

Рис. 4.21 Статистичні оцінки моделювання коливань за ІІ схемою
навантаження
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Рис. 4.22 Амплітуди швидкості коливань маси m у часі за ІІ схемою
навантаження

Рис. 4.23 Статистичні оцінки моделювання швидкості коливань за ІІ схемою
навантаження
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Рис. 4.24 Амплітуди прискорення коливань маси m у часі за ІІ схемою
навантаження

Рис. 4.25 Статистичні оцінки моделювання прискорення коливань за ІІ
схемою навантаження
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4.4 Коливання системи за схемою навантаження ІІ�
Моделювання коливань системи при початкових умовах

(рис. 4.26 – рис. 4.31).

Рис. 4.26 Амплітуди коливань маси 
 у часі за ІІІ схемою навантаження

Рис. 4.27 Статистичні оцінки моделювання коливань за ІІІ схемою
навантаження
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Рис. 4.28 Амплітуди швидкості коливань маси 
 у часі за ІІІ схемою
навантаження

Рис. 4.29 Статистичні оцінки моделювання швидкості за ІІІ схемою
навантаження
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Рис. 4.30 Амплітуди прискорень коливань маси 
 у часі за ІІІ схемою
навантаження

Рис. 4.31 Статистичні оцінки моделювання прискорень за ІІІ схемою
навантаження

При початкових умовах диференційного рівняння руху, які можуть
виникнути під час наїзду підйомника на якусь нерівність шляху:
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. Моделювання коливань системи було виконане у продовж
2 секунд (рис. 4.32 – рис. 4.37).

Рис. 4.32 Амплітуди коливань маси m у часі за ІІІ схемою навантаження

Рис. 4.33 Статистичні оцінки моделювання коливань за ІІІ схемою
навантаження
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Рис. 4.34 Амплітуди швидкості коливань маси m у часі за ІІІ схемою
навантаження

Рис. 4.35 Статистичні оцінки моделювання швидкості коливань за ІІІ схемою
навантаження
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Рис. 4.36 Амплітуди прискорення коливань маси m у часі за ІІІ схемою
навантаження

Рис. 4.37 Статистичні оцінки моделювання прискорення коливань за ІІІ
схемою навантаження
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4.5 Коливання системи за схемою навантаження ІV
Результати моделювання оливання системи за схемою навантаження ІV

при початкових умовах (рис. 4.38 – рис. 4.40).

Рис. 4.38 Амплітуди коливань маси 
 у часі за ІV схемою навантаження

Рис. 4.39 Амплітуди швидкості коливань маси 
 у часі за ІV схемою
навантаження
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Рис. 4.40 Амплітуди прискорень коливань маси 
 у часі за ІV схемою
навантаження

При початкових умовах диференційного рівняння руху, які можуть
виникнути під час наїзду підйомника на якусь нерівність шляху:

. Моделювання коливань системи було виконане у продовж
2 секунд (рис. 4.41 – рис. 4.43).

Рис. 4.41 Амплітуди коливань маси m у часі за ІV схемою навантаження
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Рис. 4.42 Амплітуди швидкості коливань маси m у часі за ІV схемою
навантаження

Рис. 4.43 Амплітуди прискорення коливань маси m у часі за ІV схемою
навантаження
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5 АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ МОДЕЛЮВАННЯ КОЛИВАНЬ
ПІДЙОМНИКА
5.1 Коливання системи під час навантаження
Найбільші амплітуди переміщень (m9v(m(nt) відбуваються при

навантаженні підйомника за ІІ і �V схемами (таблиця 5.1). За І і �ІІ схемами
навантаження амплітуди переміщень приблизно в 2 рази менше порівняно
навантаженням за ІІ і �V схемами. Це пояснюється значною зміною
жорсткості системи при зміні положення консолі підйомника. Максимальна
різниця швидкостей (s/((d) достатньо значна – складає 0,01 м/с або 38,5 %
швидкостей за ІІ схемою навантаження. Амплітуди прискорень (+44(l(r+t-9n)
першого періоду коливань за всіма схемами навантаження однакові і
складають 6,7% від прискорення вільного падіння.

Аналіз розрахунків несталих коливань свідчить о необхідності додати
до статичних навантажень, що діють на підйомника, ще динамічні сили.

Таблиця 5.1
Кінематичні характеристики коливальної системи

№ схеми
Параметр

� �� ��� �V

�9v(m(nt, mm 0,87 2,3 1 2
S/((d, m/s 0,016 0,026 0,017 0,025
"44(l(r+t-9n, m/s2 0,66 0,66 0,66 0,66

5.2 Динамічні сили, що діють на систему
Динамічні сили F	, які виникають під час роботи підйомника

розраховано за формулою

де С – жорсткість конструкції підйомника; q – максимальне значення
амплітуди переміщень у системі; і – номер розрахункової схеми.
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Виконані розрахунки свідчать, що від дії на систему вимушеної
ступінчастої сили F0 = 100 Н до статичного навантаження додається динамічна
сила, яка в залежності від схеми навантаження складає 0,18…0,19 кН (таблиця
5.2).

Таблиця 5.2
Розрахункові силові характеристики підйомника

№ схеми
Параметр

� �� ��� �V

�9v(m(nt ( ), mm 0,87 2,3 1 2
�9v(m(nt ( ), mm 1,5 3,1 1,6 2,8
Жорсткість С, кН/м 210 79,5 188,5 89,1
Динамічна сила F- ( ),
кН

0,18 0,18 0,19 0,18

Динамічна сила F-

( ), кН 0,32 0,25 0,30 0,25

Статичне навантаження Q, кН 1,47
Напруження статичне σm+&, МПа 200 200 140 100
Напруження σm+&

( ), МПа 224 224 158 112

Напруження σm+&

( ), МПа 248 234 168 117

Для прийнятих початкових умов ступеневе навантаження
системи силою 100 Н збільшує напруження у ланках підйомника на ≈12%.
При цьому сумарні максимальні напруження не перевищують дозволених меж
напружень.
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При наїзді підйомника на нерівність, що відповідають початковим
умовам і ступеневому навантаженні системи силою 100 Н
збільшує напруження у ланках підйомника на 12…24%. В такому випадку
навантаження сумарні максимальні напруження перевищують дозволені меж
напружень. З урахуванням отриманих результатів, доцільно дозволене
навантаження підйомника знизити з 150 кг до 130 кг.
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ВИСНОВОК
1. Виконано огляд конструкцій і аналіз характеристик підйомників для
людей з інвалідністю.
2. Розглянуто математичну модель підйомника з одним ступенем
свободи і ступеневим навантаженням, що описує несталі коливання цієї
механічної системи.
3. Розраховано власні частоти вільних коливань системи за чотирьома
розрахунковими схемами навантаження: І – 5,95 Гц; ІІ – 3,66 Гц;
ІІІ– 5,64 Гц; �V–3,88 Гц.
4. За математичною моделлю підйомника і за допомогою інструментів
візуального програмування додатку S-mul-nk математичної системи
�+tl+b побудовано і налагоджено імітаційну модель, яка дозволяє
швидко розраховувати та візуалізувати хід коливальних процесів у
системі.
5. За допомогою імітаційної моделі виконано дослідження несталі
коливання системи зі ступеневим навантаженням за чотирьома
розрахунковими схемами навантаження.
6. Для прийнятих початкових умов ( ) ступеневе
навантаження системи силою 100 Н збільшує напруження у ланках
підйомника на ≈12%. При цьому сумарні максимальні напруження не
перевищують дозволених меж напружень.
7. При наїзді підйомника на нерівність, що відповідають початковим
умовам і ступеневому навантаженні системи силою
100 Н збільшує напруження у ланках підйомника на 12…24%. З
урахуванням отриманих результатів, доцільно дозволене навантаження
підйомника знизити з 150 кг до 130 кг.
8. Результати роботи опубліковано у тезах «Динаміка автомобільного
підйомника для водія з обмеженими можливостями» Конференції
студентів і молодих вчених «МОЛОДА АКАДЕМІЯ - 24», Дніпро,
травень 2024 р.
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