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1. У збірнику наукових праць «Техніка Будівництва» друкуються результати наукових досліджень за розділами: галузеве машинобудування, технологія захисту навколишнього середовища.

2. Матеріали статті, які представляють в редакцію, повинні мати: супровідний лист керівництва організації; рекомендацію відповідного підрозділу (завірену виписку з протоколу засідання кафедри); акт експертизи про можливість опублікування, оформлений в організації, звідки виходить рукопис; дозвіл держпатенту на відкриту публікацію матеріалів по винаходу; рецензію профільного спеціаліста (обов’язково!). 
3. Вимоги до назви статті: 1) Не містить абревіатур; 2) Строго відповідає змісту статті.
4. Вимоги до анотації: 1) Не менше 1800 знаків з пробілами включно з ключовими словами; 2)  Не більше 1900 знаків з пробілами включно з ключовими словами; 

5. Вимоги до ключових слів: 1) Не більше 10 слів; 2) Розділені комами; 3) Не містять абревіатур, зрозумілих лише з контексту статті.

6. Вимоги до графічної анотації: 1) Розмір зображення: мінімальний необхідний розмір для графічної анотації становить 560 × 1100 пікселів (висота × ширина) з мінімальною роздільною здатністю 300 dpi. Якщо Ви надсилаєте зображення більшого розміру, будь ласка, використовуйте те саме співвідношення. Будь ласка, зверніть увагу, що ваше зображення буде пропорційно масштабовано, щоб поміститися в доступне вікно; 2) Шрифт: будь ласка, використовуйте шрифт із достатньо великим розміром, оскільки зображення буде зменшено у розмірі, щоб зміст відповідав вікну; 3) – Тип файлу: .jpg, .jpeg, .png; 4) Розмір файлу: не більше 5 Мб. 
7. Вимоги до оформлення таблиць: 1) Шапка таблиці не містить порожніх клітинок; 2) Якщо у Вашому документі таблиця розривається на кілька сторінок, повторно робити підпис заголовків на новій сторінці не потрібно; 3) Всі таблиці повинні бути розташовані вертикально.

8. Вимоги до оформлення формул: 1) Формули повинні бути набрані в редакторі формул MathType; 2) Посилання на формулу в тексті мають вигляд (1), (2)–(4); 3) Формули повинні бути пронумеровані; 4) Вирівнювання нумерації за правим краєм; 5) Формула є частиною тексту, тому після формули повинен стояти змістовний знак: якщо далі йде нове речення, то точка; якщо далі пояснення, то кома. 

9. Вимоги до оформлення посилань на літературні джерела в тексті:
1) Посилання на літературні джерела мають вигляд [1], [2–6]; 2) Посилання повинні йти за чергою їх згадування в статті; 3) На всі літературні джерела, наведені в розділі Список використаних джерел, посилання повинні бути в тексті статті обов'язково!

10. Вимоги до оформлення списку джерел  у розділі Список використаних джерел (References): 1) Джерела оформляються згідно стандарту; 2) Кількість джерел повинно бути не менше 10; 3) У списку посилань не менше 60 % повинно бути на іноземні джерела; 4) Відсоткове співвідношення самоцитування – не більше 30 % (тобто якщо Ви використали 10 посилань, з них може бути не більше 3 на Ваші роботи); 5) Всі джерела повинні бути унікальними (одне джерело згадується в списку літератури лише раз) 6) Перед наданням рукопису до редакції необхідно перевірити всі URL джерела на працездатність. 7) Якщо джерела були опубліковані українською мовою, то необхідно транслітувати джерела, а в дужках вказати назву джерела англійською мовою.
11. Вимоги до оформлення відомостей про авторів. Структура оформлення відомості є наступна: 
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-  Науковий ступінь
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-  ORCID:
Надання ID ORCID автора є обов'язковим. ORCID надає унікальний та постійний цифровий ідентифікатор, який відрізняє дослідників від всіх інших дослідників, навіть тих, хто носить одне й те саме ім'я, та завдяки інтеграції в ключові дослідні робочі процеси, такі як відправка рукописів і грантів, підтримує автоматичні зв'язки між дослідниками та їх професійною діяльністю, забезпечуючи тим самим визнання їх роботи.
Подача статті до редакції. 

1. Надішліть на електронну пошту: motpknuba@ukr.net 
2. Подайте статтю онлайн, використовуючи платформу OJS (Open journal system)
3. Прийти до видавництва за адресою проспект Повітрофлотський, 31, 03037, каб.501.
12. Текст рукопису друкують у одну колонку шрифтом Times New Roman розміром 12 з інтервалом 1. Назви рисунків, таблиць і літературних джерел ( розміром 11 (пояснення до рисунків ( 10). Поля сторінки до тексту: зверху 2,27, знизу 2, з лівого боку 2,5, з правого боку 1,75; абзацний 1,27; колонтитулів 1,25 см. Встановлюють вирівнювання по ширині та автопереноси.
13. Заголовок статті (розміром 12) і анотації (розміром 10) виконують шрифтом Arial. В лівому куті вказують УДК, рядком нижче ( ініціали та прізвища авторів, їх наукові ступені, вчені звання (державні), місце і місто роботи, ORCID, E-mail. Назву статті дають по лівому краю рядка великими напівжирними буквами. Сторінки рукопису у файлі не нумерують.

14. Матеріали статті повинні мати такі елементи: постановку проблеми у загальному вигляді та її зв’язок із важливими науковими чи практичними завданнями; аналіз останніх досліджень і публікацій, в яких започатковано розв’язання даної проблеми і на які спирається автор; формулювання цілей статті (постановка завдання); матеріали та методи, де описуються методи та обладнання, яке використовується для проведення дослідження; результати дослідження з повним обґрунтуванням отриманих наукових результатів; висновки з даного дослідження і список використаних джерел.
15. При доопрацюванні статті після рецензії на першій сторінці вказують її редакційний номер, число, місяць, рік і помітку “рукопис після доопрацювання”. До рукопису обов’язково додають: 1) останню виправлену електронну версію файла; 
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ДИНАМІЧНА ОПТИМІЗАЦІЯ НАВАНТАЖЕНЬ, ВИНИКАЮЧИХ ПРИ ГАЛЬМУВАННІ МЕХАНІЗМУ  ПЕРЕСУВАННЯ МОСТОВОГО КРАНА: АНАЛІТИЧНИЙ ПІДХІД

АНОТАЦІЯ. У роботі запропонована модель для визначення динамічних навантажень, які виникають при гальмуванні механізму пересування мостового крана. Методами математичної фізики, класичного варіаційного числення при застосувані апарату розв'язку звичайних лінійних диференціальних рівнянь визначені аналітично закони руху механізму пересування вказаного крана, за яких динамічні навантаження у механізмі мінімізуються. Цей результат дає можливість здійснити конструктивні заходи для зниження рівня динамічної навантаженості крана.

Задля зниження динамічних навантажень при гальмуванні механізму пересування мостового крана запропоновані додаткові заходи, а саме: 1) регулювання сили гальмування крана; 2) зменшення маси візка й крана шляхом: а)  застосування металоконструкцій у вигляді ферм замість суцільних стінних; б) використання гнутих профілів для виготовлення металоконструкцій; в) застосування легких сплавів; 3) зменшувати момент інерції ротора електродвигуна привода механізму пересування мостового крана шляхом: а) застосування кількох двигунів із сумарною потужністю, яка дорівнює потужності одного приводного двигуна, що знижує момент інерції ротора; б) використання двигунів з полегшеними роторами; 4) використовувати муфти зі змінною жорсткістю. 

Отримані у роботі результати можуть бути у подальшому використані для уточнення і вдосконалення існуючих інженерних методів розрахунку систем гальмування механізмів пересування мостових кранів задля мінімізації  динамічних навантажень у цих механізмах як на стадіях їх проектування, так і у режимах реальної експлуатації.

Ключові слова: динамічна оптимізація, мінімізація навантажень, механізми пересування, гальмування, мостові крани, рухомі маси,пружна ланка.

DYNAMIC OPTIMIZATION OF LOADS,  OCCURRING DURING THE BRAKING OF AN OVERHEAD CRANE TRAVEL GEAR: AN ANALYTICAL APPROACH
ABSTRACT. The paper proposes a model for determining the dynamic loads arising during the braking of an overhead crane travel mechanism. By the methods of mathematical physics, classical variational calculus at application of the apparatus of the decision of the usual linear differential equations the laws of movement of the mechanism of movement of the specified crane at which dynamic loadings in the mechanism are minimized are analytically defined. This result gives an opportunity to carry out constructive measures for decrease in level of dynamic loading of the crane.

In order to reduce the dynamic loads during the braking of the bridge crane movement mechanism, additional measures have been proposed, namely: 1) regulation of crane braking force; 2) reduction of bogie and crane weight by: a) application of steel structures in the form of trusses instead of solid wall ones; b) use of bent profiles for manufacturing of steel structures; c) application of lighter alloys; 3) reduction of the moment of inertia of the electric motor rotor of the crane travel mechanism by: a) using several motors with total power equal to the power of one drive motor, which reduces the moment of inertia of the rotor; b) using motors with lightweight rotors; 4) using couplings with variable stiffness. 

The results obtained in the work can be further used to refine and improve the existing engineering methods for calculating the braking systems of overhead crane travel mechanisms to minimize the dynamic loads in these mechanisms both at the stages of their design and in the modes of real operation.

Keywords: dynamic optimization, load minimization, movement mechanisms, braking, overhead cranes, moving masses, elastic link.

1. Постановка проблеми. Механізми пересування вантажопідйомних кранів (зокрема, мостових кранів) у періоди неусталеного руху (пуск чи зупинка) знаходяться під впливом динамічних навантажень. Ці навантаження виникають у зв'язку із наявністю у механізмах значних рухомих мас й досягають у порівнянні зі статичним навантаженнями великих значень.

У механізмах пересування найбільші маси мають: ротор двигуна, моторні та гальмівні муфти, елементи крана, які рухаються поступально й обертаються (візок чи кран, ходові колеса). 

Встановлено [1], що біля 80% відмов вантажопідйомних машин у основному пов'язані з динамічними навантаженнями, які призводять до руйнування внаслідок втоми несучих металоконструкцій кранів і деталей механізмів, підвищеного зносу поверхонь тертя окремих деталей, появи неприпустимих залишкових деформацій і т. п. Тому визначення й урахування при проектуванні (мостових) кранів динамічних навантажень дозволяють підвищити надійність роботи кранів мостового типу.

 Динамічні розрахунки необхідні задля визначення параметрів, які впливають на величину динамічних навантажень, й для розробки механізмів й крана в цілому з такими параметрами, котрі знижували б ці навантаження, збільшуючи при цьому довговічність металоконструкції та механізмів (мостового) крана. 

2. Аналіз останніх досліджень і публікацій. Визначенню динамічних навантажень, виникаючих при гальмуванні механізму пересування кранів мостового типу присвячено багато робіт. Це, у першу чергу роботи М.С. Комарова [2], В.Ф. Гайдамаки [3], Н.А. Лобова [4], Л.Я. Будікова [5], С.І. Шевченка [6,7], В.С. Ловейкіна та А.П. Нестерова [8], В.Ф. Семенюка та ін. [9]. У цих роботах використовуються багатомасові розрахункові схеми і, відповідно, системи диференціальних рівнянь, які описують рух мас моста, мас частин привода, що обертаються, маси візка, маси вантажу. Загальний розв'язок такої системи диференціальних рівнянь можливий лише при використанні чисельних методів розв'язку, що значно ускладнює проведення аналізу впливу окремих параметрів крана на величину динамічних навантажень. Це ускладнює розробку конструктивних і технологічних заходів щодо зниження рівня динамічних навантажень крана та збільшення строку експлуатації його основних елементів: металоконструкції, ходових коліс, гальмівних пристроїв, підкранових рейок.

3. Мета роботи. Обґрунтувати модель руху механізму пересування мостового крана, котра враховує виникаючі при гальмуванні цього механізму динамічні навантаження і встановлення такого закону його руху, за якого вказані навантаження мінімізуються.

4. Матеріали та методи.  Аналіз, виконаний у роботі [2], узагальнений у [9], показує, що у механізмі пересування мостових кранів найбільшими масами є: ротор двигуна та переміщувані частини крану. Передачі механізму: зубчасті колеса, вали, мають відносно малі маси. Тому розрахункову схему механізму пересування можна подати у вигляді двох мас, які з'єднані між собою пружною ланкою. Пружна ланка представляє собою механічні передачі від двигуна до елемента, який безпосередньо переміщує кран, тобто вали (головним чином), зубчасті колеса, муфти. 

У даній розрахунковій схемі не враховується наступне:

1) вплив розгойдування вантажу при гальмуванні; 

2) наявність демпфування у приводі й металоконструкції крана;

3) наявність зазорів у приводі. 

Прийнято, що сила опору пересуванню постійна, а пробуксовування коліс відсутнє.

Рух мас цієї моделі системи пересування крана описується наступною системою диференціальних рівнянь [9] (1) та (2):
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m×x-c×(x-x)=-P;

&&


(1)
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m×x+c×(x-x)=-W,

&&


(2)

де: 
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 – приведена маса частин двигуна, які обертаються (тобто це – ротор, моторні та гальмівні муфти); 
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 – приведена маса рухомих елементів крана (рухаються поступально) та тих елементів, котрі обертаються (візок, кран, ходові колеса); 
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 –  координата маси 
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 – приведена жорсткість елементів передачі (головним чином валів) механізму  пересування мостового крана; 
[image: image10.wmf]t

Р

 –  сила гальмування; 
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 – статичний опір пересуванню візка чи крана.
Спеціальна установка для виробництва фундаментних блоків з пустотами (рис.1, а), яка складається із блочного ударно-вібраційного майданчика (рис.1, б), що має два кінематично незв’язаних блоки 2. Блоки спираються на опорну раму 1. Привод вібраторів блоків здійснюється від двох електродвигунів через клинопасову передачу. Для забезпечення ударно-вібраційного режиму роботи на поверхні блоків закріплено прокладки, на яких встановлюється основа з закріпленими на ній поздовжніми 6 і поперечними 3 бортами й пустотоутворювачами 5.
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Рис.1. Загальний вигляд у зібраному стані блочного ударно-вібраційного майданчика

Fig. 1. The general appearance in the assembled state of the block shock-vibration platform
На основі числових значень (див.табл.1) за критеріями (1-2) були здійснені розрахунки, результати яких приведені у табл.2.

Таблиця 2. Критерії оцінки параметрів вібраційних збудників коливань

Table 2. Criteria for evaluating the parameters of vibration exciters of oscillations

	№
	Назва
	K1
	K2

	1
	Kemp Vibration HSV - 24
	0.049
	3191

	2
	Bianchi VP-6000
	0.045
	3428

	3
	Brecon 18 600 001
	0.045
	3333

	4
	Navco UV L62Y
	0.443
	350

	5
	Nettervibration NEG 506220
	0.159
	347

	6
	ИВ-60-50
	0.608
	273

	7
	Nettervibration NHG 6000L
	0.62
	637

	8
	Nettervibration CCV-6-25-8HA
	0.295
	1218

	9
	Martin -eng HSV18-8300
	1.04
	445


5. Висновки. 1. Обґрунтовані фізико-механічна та математична моделі, які адекватно описують процес гальмування механізму пересування мостового крана. 

2. Встановлений закон руху механізму пересування крана мостового типу, за якого мінімізуються динамічні навантаження на пружну ланку цього механізму у процесі його гальмування до повної зупинки.

3. Задля зниження динамічних навантажень при гальмуванні механізму пересування крану необхідно також: 1) регулювати силу гальмування крана; 2) зменшити масу візка та крана шляхом: а) застосування металоконструкцій у вигляді ферм замість суцільних стінних; б) використання гнутих профілів для виготовлення металоконструкцій; в) застосування легких сплавів; 3) зменшувати момент інерції ротора електродвигуна привода механізму пересування шляхом:  а) застосування кількох двигунів із сумарною потужністю, яка дорівнює потужності одного приводного двигуна, що знижує момент інерції ротора; б) використання двигунів з полегшеними роторами; 4) використовувати муфти зі змінною жорсткістю. 

4. Отримані у роботі результати можуть бути у подальшому використані для уточнення і вдосконалення існуючих інженерних методів розрахунку параметрів механізмів пересування кранів мостового типу з метою мінімізації діючих на них динамічних навантажень як на стадії проектування, так і у режимах їх реальної експлуатації.
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