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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

На сучасному стані створення ринкової економіка умово» зрос­

тання ефектності інвестицій в рівні гахуаі промисловості і сіль­

ського господарства являється високий рівень індустріалізації 
будівництва.

Подальший розвиток індустріалізації будівельного виробництва 
в значній місі пов'язаний з рішенням задач по механізації і авто­
матизації технологічних процесів монтажу будівельних конструкцій

1 особливо легких металевих. Зниження маси легких металевих кон­

струкцій /ЛІК/ а 4-5 разів в порівнянні із збірним залізобетон­

ними безумовно сприяє суттєвому амеїшеїии» трансноиямх і монтаж­
них витрат, що скорочує строки будівництва.

В І99І р. обсяг випуску ЛИК складав біля І млн.м2 будинків 

для потреб виробництва,по прогнозу а 1995 р. їх буде виготовлено
2 мли.м2; до 2000 р. їх випуск внтосте до 3,0 млн.м2, що стано­

вить 35% площі будинків, що споду джувться.
На протязі останніх двох десятиліть на Україні і за кордоном 

отримав роввиток метод блочного монтажу ЛИК і його різкі способи 

застосування: конвеєрно-блочний, поточно-стендовий, експедиціЯно-

блочний та ііиі.
Метод блочного монтажу забезпечив ріст продуктивності праці 

на 120-150% на роботах, що виконуються в більш безпечних і зруч­

них для де дими умовах - площадках попереднього збирання, постах 

конвеєрної лінії, стендах і т.інше.

Поряд а тим, як вважає пощукач, виникла необхідність розробки 
технології монтажу ЛИК з застесуванням напівавтоматичних і автома­
тичних пристроїв,що дозволить механізувати цілий ряд монтажних 

операцій, особливо тих, що виконується на висоті.

Робота присвячена вирішенні» важливої народногосподарської 
проблеми - індустріалізації монтажних процесів на основі їх меха­

нізації і автоматизації, рішення якої забезпечить суттєвий вклад
3 підвмдеиня продуктивності праці монтажників, культури вироб­

ництва, якості роботи і безпеки.

Складні умови будівельної площадки і особливості технологіч­

них процесів монтажу обумовили висування принципіально нової ідеї 
по механізації монтаиних операцій, що закликається в використанні

потенціальної енергіі піднятої краном на монтажну висоту будівель­

I



ної конструкції. До робочої гіпотезі за д  і ямо прмцунзмц про мокли- 
•їсть здійснення монгажих операцій наведення, посадки і закріп­
лення вуалі* конструкцій та роа"еднапиі вантажозахватних пристроїв 

баз тучної праці на висоті, використавші потенціальну енергію під­
нятої кранон конструкціІ 1 застосувава* спеціальні напівавтоматич­
ні пристрої. В цъоиу 1 полягав наукова новизна робота.

Новою технологією монтажу передбачається закріплення в вузлах 
конструкцій, до їх підйому елементів напівавтоматичних пристроїв - 
монтажних фіксаторів, потім підйом 1 орієнтування конструкції на 
■■соті краном, наведення, посадку, а"єднання в проектному полонен­

ні монтажними фіксаторами та автоматичне ров"єднання вантаяозахват­
них пристроїв 1 змонтованих конструкцій.

Концепція створення нової технології монткцг ЛІК основана на 
використанні иироко застосовуваних мобільних кранів в гнучким під­

вісом, при цьому на 30~40£ повинна бути знижена енергомісткість 
монтажу в порівнянні в базовою технолог! е*> за рахунок скорочення 
ванятості крацу на монтажних операціях. Створювані нові типи 

з’єднань - монтажні фіксатори повинні бути ріаноиіцними традицій­
ним вварили І болтовни з’єднанням. Розроблювана технологія повин­

на вккличати можливість створення попередніх зусиль розпору /натя­
гу/ в конструкціях при монтацг.

Створення системи пристроїв повинно забезпечити формування 
комплектів вантажозахватних п р и с т р о ї в  і  монтажних фіксаторів для 

монтаду різних типів одноповерхових одно- 1 Рагатопрольотних бу­
динків 1 уніфікованих будинкіз-модулів.

Наукові результати викладені в дисертації отримані автором на 
протяв! раду років завдяки:

проведеному аналізу технічного рівня монтацу ЛІК в вітчизня­

ному і закордонному будівництві та визначення найбільи перспектив­
ного напрямку в індустріалізації монтажу ЛИК;

розробці методів моделиаання перемімень монтажного елементу 

/ШВ/ від кранової І вітрової дії, дослідженням характеру дії і 
просторових коливань;

побудові математичної модолі системи "лвдина-маиниа" по наве­

де»* монтажного елементу з використанням системи гтохастнчиих 

диференціальних рівнянь;
розробці способів оптимального управління процессами наведен­

ня з використанням методу ЕйлераЛапззниа;
розробці методики вибору оптимальних технологічних параметрів
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посадка монтажного елементу на вловлювач на основі виконаних ста­

тистичних досліджень;

побудові залежностей експериментально отриманих щя спрацю­
ванні монтажних фіксаторів і фіксації монтажного елементу;

проектуванню комплектів автоматичних пристроїв для монтажу 

легких металевих конструкцій рівних типів будинків;
розробці нормативно-технологічних документів /посібників, 

методичних рекомендацій/ по застосуванню автоматичних пристроїв 
при монтажі ЛИК різних типів будинків, в т.ч. будинків а покрит­

тя» типу "Москва", "Яитомир", будинків-модулів "Кисловодськ", 
"Орськ", "Кайськ" та іниих;

розробці нових проектів будинків серії "Либідь" із ЛІК, в 
вузлах котрих застосовуються монтажні фіксатори.

Метою досліджень являється підвищення продуктивності монтаншх 

робіт, підвищення їх безпеки 1 культура виробництва за рахунок ав­
томатизації операцій наведення, посадки, закріплення монтажного 

елементу і розстроповки захватних пристроїв.

Об'єктами досліджень являються математичні моделі переміщень 
монтажного елементу, процесів наведення, параметри та умови посад­

ки, фіксації вузлів 1 розстроповка вантажозахватних пристроїв, 
взаємодія елементів системи налівавтомаптих пристроїв.

На захист виносяться полонення про використання потенціаль­
ної енергії монтуємої конструкції на висотних монтажних операціях.

Методи досліджень: теоретичний, з використанням методів ма­

тематичного моделювання динамічних систем, описаних диференційними 

рівняннями нелінійного і дискретного програмування, теорії опти­

мального управління, зокрема, методу Ейлера-Лаграяиа; експеримен­
тальний і статистичний в лабораторних і монтажних умовах; при ма­

тематичному моделюванні 1 розрахунку оптимальних параметрів монта­

жу застосовані числові методи з використанням 18М.
Наукові результати роботи:

розроблена математична модель ивидкості вітру на короткому 

проміжку часу і досліджено дів вітру на монтажний елемент для 
визначення параметрів маятникових коливань /амплітуди, періоду, 

ивидкості, прискорення та інша/;
досліджено і експериментально установлено характер просторо­

вих коливань монтажного елементу в працесі наведення і запропоно­

вані більи точні математичні моделі маятникових і обертових холи-
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вань а вигляді систем диференціальних рівнянь;
виманені оптимальні способи стабілізації просторових коли— 

ваиь монтажного елемент яра каведеїті а допомого» крану і монтаж­
них фалів, що характеризуються релейним управлінням а допомого» 
частих але малих управляючих дій;

створена математична модель "людино-машинної" системі управ­
ління наведенням, котра використовується при розрахунку масу 
необхідного для подачі команд маииністу а урахуванням динамики 
монтажного елементу, реакції маявші ста і швидкості його дії на 
команду;

розроблено метод оцінки точності і стійкості системи управ­
ління наведенням по вихідним координатам об”«кту управління;

виконані обгрунтування для вибору оптимальних варіацій на­

садки на влоалнммі і посадки моигаиного елементу на фіксатори;

ідентифіковані при випробуваннях параметри опрацювання мон­
тажних фіксаторів рівних типів від монтажного навакгаяежя;

виконані експериментальні дослідження фіксації і податли­
вості нових типів вузлів монтажних з'єднань - монтаиних фіксаторів 

і отримані графіт їх роботи, установлені граничні навантаження 

на аахвати і фіксатори;
досліджено збуджений просторовий стан опорних конструкцій 

при автоматичній посадці монтажного «лементу і установлено харак­

тер затухання збудження в прольотах будинку;
виявлені закономірності функціонування системи напіваатема­

тична пристроїв і II структурних елементів в детермінованій і 

стохастичній постановці на етапах посадки, фіксації MB і роа- 
строповки захватного пристрою;

розроблена методика вибору комплектів автоматичних пристро­

їв по критерію загальносистемних витрат на побудову об"екту;

розроблено пакет програм розрахунку оптимальних параметрів 
технології монтаву t комплектів нал і вав тонні ними пристроїв.

Наукове значення роботи визначається установленими законо­

мірностями і методами реалізації потенціальної енергії при ме­

ханізації операцій наведення, ооеадш та фіксації констдоції 

в проектному полоненні.

Практичне значення дисертації заклнчаеться и тощг* цо розроб­

лені та впроваджені нова високо Індустріальна технологія монтажу 

ЛК і монтажі фіксатори /ріаноміцні зварним і болтовим вузлам 
з'єднань/, автоматичні захвати і пристрої наведення для різних

4



типів серійно випускаеюос легких металевих конструкцій.

Ефективність роботи обумовлесться до 75% економten трудових 
ресурсів к& монтажних висотних операціях, до 25І підвищенням про­

дуктивності праці в цілоцу̂до 30% скороченням часу монтажу, а також 

підвищенням безпеки робіт і культура виробництва.
Одержані в дисертації наукові і практичні результати провили 

вироку апробаціє і впровадження. Результати досліджень найжлк 
відображення в вести нормативно-технічних документах, затверджених 
НЕЮ Укрстальмонтаж [39-43] і впроваджені пра проектуванні і бу­

дівництві по одинадцяти типовим проектам.
В монтажних організаціях НВО Укрстальмонтаж впроваджені науко­

во-технічні і методичні розробки при будівництві 60 будинків-моду­

лів, що дало економічний афект в сумі 1,8 млн.руб. /по рівню цін 

в грудні І991 р/.
Результати, висновки і рекомендації базується на принципових 

положеннях фундаментальних наук - теорії звичайних диференціальних 

рівнянь і їх додатків, теорії оптимального управління, методів не- 

лінейного програмування.
Результати роботи теоретично обгсунтовані і перевірені в ла­

бораторних і виробничих умовах з шпзоким використанням методів 

математичної статистики.

Публікації і апробація одержаних результатів. Теоретичні поло­

ження і практичні результати дисертаційної роботи висвітлені в 
115 публікаціях загальним обсягом 138,0 друк.листів, в тому числі: 

3-х державних будівельних нормах, 6 державних нормативно-методич­
них документах, 4 монографіях. 25 винаходах.

Результати роботи доповідались на науково-практичній конфе­
ренції в КІБІ "Будівельна наука України: перспективи розвитку в 
нових економічних умовах", на ИГР "Укрмонтажспецбуду" в період 
1967-1992 рс.. науково-технічному семінарі в НРБ "Прогресивні тех­

нології, матеріали і високопродуктивні засоби механізації при 
монтажі, облицювальних, покрівельних і герметизаційних роботах 

в будівництві" в 1990 р., НГР Мінмонтажспецбуду в 1990 p.. на 
Вчених радах інститутів Ро сНДІПромсталь конструкц і я, РосВДШроект- 

стальконструкц 1 я, РосЦДІБК, Укрстальпризкт, на семінарах в КІБІ в 
І969-1991 p p .

Робота виконувалась по договорам з Державною корпораціє* 

"Укрмонтажспецбуд" 1 Держбудом України в 1987-1992 pp., входила в 

Науково-технічні програми PH.55.01 "Іцдустрійко-системиі методи
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будівництва" і PH 55.003 "Зниження матеріаломісткості обладнання
1 споруд, підведення їх надійності і довговічності /матеріало­

місткість/", передбачена планом підвищення технічного рівня монтаж-
нхх робіт на 1991-1996 pp. корпорацією Укрмонтажспецбуд. Тема ро­

боти входить в державну програму ДКИГ України на 1993-94 pp.Резуль­
тати роботи використовується в навчальних процесах в КІБІ та 

ДІВІ.
Структура і обсяг роботи. Дисертація складається is вступу, 

шести розділів загальних висновків і рекомендацій, списку літера­

турі, трьох додатків загальним обсягом 377 сторінок, в тому числі 
основного тексту 234 сторінок, малюнків 66, таблжць 24, бібліогра­
фії із 142 найменувань.

ЗМІСТ РОБОТИ

Монтаж будівельних конструкцій являється одним з головних 
технологічних процесів, які визначають працемісткість і тривалість 
будівництва об'єктів. Індустріалізація монтажних робіт на основі 

механізації і автоматизації технологічних операцій являється це 
білья актуальною ти риночних відносинах.

Проблеми механізації монтажних робіт розглянуті в роботах
B,І.Анур"єва. М.П.Александрова, І,І.Абрамовича, А.А.Вайнсона,
Н.Г.Дрмбровського, М.С.Кажкм, Н.Ф.Руденко, В.$.Семенюка, О.А.Смір- 
нова, В.К.Черненко та іни.вчених.

Проблемам оптимальної організації монтажу конструкцій, еконо­
мічної ефективності, монтажної технологічності і організаційно- 

технологічної надійності проектних рівень присвячені роботи
C.С.Атаєва, В.А.Афанасьева, Н.Н.Данілова, Г. І.ЕЬстратова, П.А.Зі- 

мінаі В. І.Торкатюка, О.Б.Монфреда, Т.Н.Цая, Ю.А.Падаленка, Р.Б.Тян,
В.І.Швиденка, Р.І.Фокова та інм. українських t закордонних вчених.

Проблеми обгрунтування і оцінки ефективності технологічних 
рівень, їх ептимизації і застосування засобів механізації розгля­
нуті в працях С.Е.Канторера, Б.В.Прикіна, В.І.Рибальского, 

М.Д.Спектора, Д.Ф.Гончаренка, О.П.Гаевого, Г.С.Нкжниновського та інш.

Рядом науково-дослідних І проектно-технологічних інститутів 
в 80-х роках були розпочаті поцуки резервів по монтаядг ЛИК в 

напрямку удосконалення стиків і в"єднань, підведення заводської 
готовності конструкцій, комплектно-блочного монтажу складних 
конструкцій фонарів, стін і секцій будинків. 3<’являлися ідеї про

6



необхідність роботизації монтажу, пропочувалися m  рівні вина­
ході» технічні рішення вуалів конструкцій, що а'сдчуються а до­
помогою роботі! і маніпуляторів, проте реального втілення в прак­

тику монтажу ці ідеї на поотяаі останніх 5-8 років не отримали.

Разом а тим досвід ліквідації наслідків Чорнобильської ка­

тастрофі показав, що виникла необхідність в теоретичному обгрун­
туванні і розробці технології автоматизованого монтажу, котра 

дозволить механізувати процесі монтажу всіх основних монтаиних 
елементів - колон, блоків покриття, підетропильних і стропильних 
ферм, стойок фахверка, стінових картин та і ми.

Після позитивних результатів під керівництвом пощукаяа піо­
нерного монтажу всіх осиевних типів легких металевих конструкцій 

в 1968 р. в м.Николаев і НВО "Укрстальмонтаж" ухвалило рішення 

про реалізації) програми ЦДР и ДКР, яка виконувалась в ЦДІБ8 під 

науковим керівництвом пощукаяа.
Однако розробці технології 1 обладнання автоматизованого мон­

тажу повинні передувати теоретичні обгрунтування і рішення цілого 
ряду задач по наведенню, посадці і фіксації монтажного елементу.

Для опису динамічної системи "монтажний елемент" введені 

одна геоцентрична і 8 прямокутних рухомих і нерухомих систем коор­

динат, 8 узагальнених координат 1 8 узагальнених швидкостей /мал.І/.

Опис стану системи виконується з допомогою 8-ми диференціаль­

них рівнянь руху Лагранжа.
Знаючи початковий стан системи і про інтегрувавши ці рівняння, 

можливо визначити стан системи в наперед визначений момент часу.

Досліджена система "монтажний елемент" має вісім ступек 

свободи /табл.І/. Розглянуті відомі математичні моделі маятну 

вих коливань і коливань при обертанні. їх погрішності при опис1 

складають 13-18%. Запропоновано диференціальні рівняння фізіг* 
го 1 обертового маятників доповнити рівняннями з описом ДІЇ 
монтажних фалів /І/, /2/.

В площині маятникових коливань переміщення запропоновані 
описувати системою звичайних диференціальних рівнянь /ЗДР/

m3V+ kTpf+ у sin ?=0 

кпpd, cos Xp— 0 j
/ I /
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Система Операції управління Випадкові
ди

ІЬстгпов
Вертя-
хальні

LBSESSlWffiM__
Горизонтальні

__________Колі
Маятникові

«альиіпе
Обертові

гайкш__
Екваторі- 

, альнікат Кранові Ііонт&кн!

по Осі
І

по осі по осі 
£_____

по осі по ОСІ
.. Л. „„.„2..

навколо
...

по осі по осі
. M l .  M l

Ї£5Г!Г Ц ..........................
монтажкг тоїка до
стоянку підЛому НЕ

йа » - - - ■ « » • * ;  . . .
<?сЛС> платфор- 

мог
Підйом - -

W z  {$£ я
Підйом - - £ с £° -° А 5

п і > Обертання Вітрові  ̂ „в w  * 9  а» 
°іАкЬч̂,и ~ мв «юнга*- рівнонаванта- С? Са пэ w  '/>

' 4 ними фалами пені '
нерівтнаваи- ^  $йу ,л//« ц <рв <рд

SS^SSS* ф  t  < р %р ф  у
n j& >. f - Перекос НЕ Із-за ,
JS c’S,l5,~'S зміщення центру А> ЛІ йі

мас * «
ЩМЧЇК' ІІо садка %  и

Операції, дії і переміщення НЕ а системах координат
Таблиця I



перше 8 котрих описує фізичний маятник, а дцуге дів монтажних 
фалів, де т3 - маса ME ; f - кут відхилення підвісу від верти­
калі; Ajp - коефіцієнт лінійного тертя ME по повітрю; ^ - приско­

рення вільного падіння; Сэ -  горизонтальне переміщення центру 
мас ME; кп р -  коефіцієнт жорсткості натягнутого монтажного фалу до 
горизонту мал.2/.

Для опису обертових коливань ME запропонована система рівнянь 
із двох ЗДР

Ъ%+Ьф% +АЧ=-°,

пerne is котрих описує обертовий маятник, а друге - дів монтажних 

фалів, де -  момент інерції ME по осі; <pg ~ кут обертових
коливань ME; J30 -  обертова жорсткість вантажного поліспасту крану; 
JU(p -  момент від дії монтажних фалів.

Is експериментальне* досліджень установлено, но маятникові 
і обертові коливання НЕ відносяться до класу малих коливань.

(sin sin у котрих період ие залежить від величини

початкового збудження,
Моделювання і встановлений характер коливань використані при 

ро зр ах у н ку  силового вплиг., на вловлювачі і фіксатори, для вибору 
діаметрів отворів посадки я мснтажноцу елементі, в виборі режимів 
гасіння коливань.

Is аналізу експериментальних записів швидкості вітру вико­
наних на монтажній висоті побудована хвильова модель швидкості 

зітру в вигляді диференціального рівняння другого порядку, в правій 
частині котрого знаходиться зовнішня вимушена функція Дірака

/з/
де Ц  — швидкість вітру; ку3 -  коефіцієнт посилення /затухання/ 
вітру; §■ - послідовність випадково втикаючи* >илульсних функцій 

випадкової інтенсяності /функція Дірака//мал.3./.

Моделювання вітрової ДІЇ дозволило визначити амплітуду коли­
вань /математичне чекання/ при так званому "монтажному вітрі" до 

12 м/с /мал.4/.
При опису дії крацу вибрані математичні моделі, які враховують

j /2/

и



Мал. 2 . Схе*«ю ма*Тц«кови*  к о ли ва н ь  g вертикальн ій  площині  
а  -  и а т є и а т и ч и о ' г о  м а я т н и к и ; 6  -  м о н т а ж н о г о  (S/іощл
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Мал.2 .  Записи швидкості в ітр у  на монтажній висоті;  
а , б , в , г  -  на р ізних  проміжках часу



1-1

Мал.4 . Схема переміщень Мэ пюи вітрс/зій дії

u



податливість *амиі і стріл* крену, роботу кригу "з ваги" при орієн­
туванні 1 наведенні НЕ, малі кути маятникових 1 обертових коливань 
прк з*гру*енях монтажних фалах.

Ідентифіковані переміщення в системах координат пр* краиових
1 монтажних операціях, випадкових діях. Де поступальні /вертикаль­

ні 1 горизонтальні/, коливальні /маятникові, обертові 1 екваторі­
альні/ переміщення ME.

Вирішена задача стабілізації маятникових коливань ME а допо­

мого» крану. В квазілінійній постановці розглядаються плоскі коли­
вання маятника змінної довихин. Записунться рівняння руху 1 вводять­

ся безрозміші перемінні. На основі експериментальних досліджень 
системи /І/ амплітуду коливань 1 кінематичну дів крану /управління/ 
приймаєм малими. В результаті одержана квastлінеЯка модель коливання

<7 /  Р
У +  - j  ( cos y - t -  ur^sin  ;

/4/

b t = o h br = O A
де I - довжина підвісу; дії управління кінематичного ти­
пу, які виконуються мавиністом крану.

Рядом замін система /4/ приведена до стандартного вигляду ЗДР

/  і  5 3 б '1V -  -  -  aJ sinJ f + Y  0^5 cos f

V -  a3s iri>cP +  у  ~ y 2 c o s  Ф

W h costf ’ 

1 /5/

a 6 'h s i n  Ф,

NK\ . =  (a -oi)T = 0 Z / . < Z / < Z / 2 ,
a <P I '  /

де ашілttvда 1 фаза маятникових коливань; NK - силова дія кіне­

матичного типу.
При квадратичному функціоналі, що визначає витрат* оиергії на 

управління

U = J ° u : d r -  т і ' ? 2 ( а * - а 0) , /б/
о н
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Використавші метод оптимізації ййлер»-Лагрек** одержана опти­
мальне управління першого наближення

Вирішення цієї задачі показало, яр стабілізація маятникових 
коливань монтажного елементу найбільи ефектшіна при релейному 
управлінні - частями, але короткими включеннями п о в о р о т у  стріла а 

напрямку зворотному коливанню ME.

Вирішена задача про гасіння обертових коливань з допомогою 
малих дій управління. Розглянуто декілька варіантів дії на монтаж­

ний елемент з допомогою монтажних фалів.

Обертання монтажного фала від дії фалів запропоновано описува­
ти векторним* рівнянії—  відносно нерухомої точки центру мас/мал.5/.

Іа експеримеитальках досліджень знаходим, цо момент управлін­

ня малий* так як Yz { L ° Л/с . Вводим безрозмірні перемінні 
і одернуем систему із двох ЗДР

де V(T)- векторна часіота обертових коливань

Як критерій оптимізації використовується час ивидкої дії 

гасіння.

y-i(vf + u2)+j(vr yf)lr, Ь<1 т

як програмне управління шидкістю

Ьр= -  signal0-  l*)cos ? ( t , S , /В/

так і управління в формі синтезу

bs= -sujn [(Z  -  Z > ] /9/

uy,i2± {d - и%=ес/''и3 /ю /

Рядом 8амін приводим систему /10/ до рівнянь керованого руху 

дія екваторіальних складових стандартного вигляду

n=t(-l/f sm?+U2cosV)

Ч3 = ^(г)+ e.R'{V2 cos V+ У2 sin V),
/II/
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1 - 1

Мал. 5 .  Схема гас ін н я  обертових коливань 
іюитакноіч) блока
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Використовуючи стандартами метод оптимі8ації Ейлера-Лагранжа 
находим програмні управління

Цр =  U°sign cos(Y ,+  i> ), 

UZp=  U ° sign s in  (y2 + )J).
/12/

Після усереднення no f  синтез управління мас вигляд

Ц<Г -  V? sign щ , 
Иг5 = -  У2 s ign  wz .

/ІЗ/

Вмрівення приведено і задачі доаволяс аа самий короткий промі­
жок часу монтажникам здійснити необхідне управління монтажним еле­

ментом. Оптимальними являється більи часті але малі дії управління 
в напрямку зворотному обертанню НЕ.

Виконані статистичні дослідження технологічних параметрів насад­

ки посадочних отворів на вловлювачі. Розглянуто 5 варіацій насадки.

1 вибрано оптимальну з них, при котрій вловлювач прикріпляється до 

нижньої о по тої конструкції /до її монтажу/, а в монтажному елемен­

ті при його виготовленні утворено отвір, діаметр котрого рівний 

амплітуді маятникових коливань / с/0= ап /  мал.6. Обробка на персо­
нальному комп’ ютері експериментальних даних показала, цо залежність 
між імовірністю насадки отвору на вловлювач може бути виражена в 

вигляді степімюї функції

де Р - імовірність насадки; d0 - діаметр отвору насадки,мм;
6 •  0,017, х  * 0,931 - емпіричні коефіцієнти.

де̂змішекня оголовка при вертикальному відхиленні колони при мон­
тажу; Дс -  зміщення опорної бази колони на (фундамент І від осі
розбивки; Ли - відхилення довжини ME від проектної в процесі ви­

готовлення; кп -  коефіцієнт, цо враховує просторове розташування 
посадочних отворів в ME.

р = к , /14/

Можливість насадки ренти трьох отворів на вловлюєм І забезпе­

чується пси співвідношенні

d0 > ( 2 \ / \ g \ + 2 \Ac\ + 4 u)kn , /15/
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Мал.6. Схеми наседки посадочного отвору:
а,б,в, - по третьому, четвертому і п"ятому варіантах відповідно



Як показав експерименте, ьний гзнтчж блоків покриття типу 
"Москва'* розмірами 12x24 м іиовірі, ст.. насадки трьох отворів на 
вловлювачі при d0 ш а„ » 60 ш  і реальних відхиленнях колом 

від вертикалі А[, а 15 iat складав Р » 0,9, а чотирьох отворів - 
Р •  0,8. В таких випадках в ході монтажу коректується верти­

кальне положення колони в допомого» клинового домкрата 140-44].

При відхиленнях колон від вертикалі в межах дгяуцтного нор­
мами / Afi <  15 мм/ Імовірність насадки Р ~  1,0.

Побудовані функціональна і структурні моделі "ладино-мажик- 
ної" системи управління наведенням. Використовуючи передавальні 

функції оператора, об’єкту управління, візуального зворотного 
за"таку, рівняння сигналу на виході ключа а амплітудною і частот­

ною модуляцією дискретного сигналу, одержуєм систему іа двох ди­
ференціальних рівнянь,перне іа котрих являється рівнянням об'єкту 

управління, а друге - оператора /мал.7/.

У/ =  кгУ г ( ї ) -

УгС*) = - т у г& ) + & У ( і ) б т ) - т № * {у&  Ш
де у, - вихідна координата ME; у2 - вихідний сигнал оператора; 

к,, кг - коефіцієнти підсилення оператора, об'єкту управління;

8 (І/,і) - випадкова послідовність дельта-імпульсіа з інтенсив­

ністю рівною "9 /мал .8 /.
Як видно, система управління наведенням наближено моделюється 

дискретошми системами а випадковим квантуванням і частотними моду­

ляціями одночаснг і ії робота описується стохастичною системою 
диференціальних півкянь складених по їх передавальним функціям.

Ріяення стохастичних диференціальних рівнянь зводиться до 
знаходження закону розподілу фазових координат або їх імовірмос- 

них моментів. Вихідними даними для рінення системи являються по­

чаткові умови у вигляді кількостей імовірності початкового розпо­
ділу фазових координат.

W ( Y , t = 0 ) = W o ( Y ) .  / I V

При роботі системи цільність імовірностей міняється і стає 
Функцією часу t

Р5и*ння системи рівнянь /16/ дозволяє розрахувати швидко­
дію системи 1 сккормстувати для випередження при подачі команд маши­
ністу крана. <... -юказали розрахунки і ек?перап*?«тальний монтаж м а л .9 /

!Я



а /

б/

Мал.7 . Функціональна схема системи управління наведенням: 
а  -  традиційна, б -  автоматизована

ПК -  ''ортовий комп”ютер; ОП -  оператор; ОУ -  о*"єкт 
управл іння; УПС -  у сто ій  пеоесо^ки си гн ал ів ; 1133 -  п р и г о р н и ? 
зворотній  зв "я зо к ; КЗЗ -  контрольний з в о р о т н і й  з в ”язок

А
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г„-95э.... ..

Мал. 8. Экспериментален і „чписи сигналів управ.', іння наведенням 

Тг - проміжок часу наведення і насчдки посадочного отвору на 

пертий ловстель; T/J - також на другий 1~ " тако* ня третії*

Тії- ” також на четвертий t  ̂ т ~L-~ проміжки часу мі* сигналами

Мал.9 . Схема стану ысктажного бло:<-і в процесі наведення 

а, б) в, г - g двома, з трьома, з чотирма, з п"ятьма пружними 

яя"яяками віцповіпно
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швидкодія системі наведення "лвдики-кран" складає 2,16 с.
Аналіз точності системі наведення що описана лікейнов с»сте­

ков ріанянь /16/, зводиться до рівення звичайних диференціальних 

рівнянь помилок вихідних координат складених Дія математичних 
очікувань / М / 1  кореляційних моментів / в  /що мавть вигляд

M = z  - (А . + £  Щ  ы  Л1(0) =м0 ,

В — (А + £  ^

1  $  (BjJuXB j Jj Y, е (о )= в 0,
Г' • '

де AtB ,C- постійні коефіцієнти залежні від параметрів системи;

v' - постійна Інтенсивність пуасонівського квантування.

Ці рівняння рішаються числовим методом з використанням Е8М, 

проте при деяких спрощеннях задачі рішення одержується а явному виг­
ляді.

Для стаціонарної системи в усталеному реиимі, ріиивши перше 

рівняння, о де pay ем значення математичного очікування помилки ви­
хідної координати, рішивши друге рівняння, одержуєм дисперсію по­

милки управління. Вираз дисперсії складається із двох доданків.
Перашй доданок обумовлений наявніств на виході білого цгцу з 

спектральное щільніств. Другий доданок єсть результат випадкового 

квантування математичного очікування 1 називається параметричної; скла­

довою дисперсії. Аналіз одержаних рівень показав, що інтенсивність 
квантування і̂подачі команд машиністу крана/ суттєво впливає на по­

милку управління. З ростом інтенсивності квантування помилка зрос­
тає.

Як показали розрахунки і експериментальний монтаж інтенсив­

ність до Ю ко»<і::д в хвкляну на помилку управління

суттєво не впливає.

Досліджені 4 варіації посадки КЕ. В перший з них в усіх чо­

тирьох вузлах я"єднання блока з колонами використано пристрій си­
метричного тицу. В третій - один пристрій симетричного 1 три 
несиметричного тицу. В четвертій - по одній діагоналі - два прист­

рої симетричного, а по диггІЯ - несиметричного типів.

22



При виборі варіацій основним критерієм являється точність по­
садки блоку на колони. Положення одиночного блоку в плані після 
посадки в ортогональній системі координат можна описати системою 

стохастичних тригонометричних рівнянь /мал.ГО/.

Аг ЗІПаСг+ C2SU7 fl2~ Л/ SinoCf- є, sin j3/ = 0,

A j  C O S c /j +  £ j  COS J 3j ~ A 2 COS о Л ,  -  (5 ,  COS J $ 2 ~ 0 , 

A} sin olj +  £j sen fi3 -  Â  sin sin Д  =0}

A^coso^ + £4 cos fict~A1 cos ы, -  e, cos f it = 0;

(6,62 + A2sino£2 + e2s in  Ji2"A ,s in o (1- e l Sin f i t ) 2-  / 19/
2

+ (6,5 ̂ +,£3 cosc/j О Т j3f - A 2COSoCf-£2 COSJ32)~

- ( 5 , Б 2г + Б , Б І ) ^ 0 ,

де Д- - кут зміщення вектора зіднсснб бсі, град.; оС[ - кут від­

хилення опорно-вузлової точки А, від осі 0CL : , мм;
£■ - ексцентриситет зкіга̂ння .-очки /у від точки /4̂- , мм
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Мял.1 0 . Схема посадки монтажного *лока



Проведений аналіз цієї систем* нелш*№их рівнянь з в і сімкою 

невідомих £, , Д , L « 4 після рішення на персональному
комп'ютері показав, що вона мае при випадкових ocL, AL безліч рішень, 

при чому <5,^ Є2 ^ £ j  ^  , тобто ексцентриситети вміцення на
кожній опорі різні; не масть ні жодного рішення при £ ,- <52= £ > =  £4 , 
має одне рішення при заданому Є, , при чому єг ф

Постановка задачі вибору оптимальної варіації посадки виклю­

чається в мінімізації деякої функції ФГ - показника точності, цо 

являє собою квадратичний функціонал

4 r = £ l f ( l \ + 4 zi ) > /20/

де t i  -  координат* відхилення точок центрів посадочних отворів Б[ 
по осі абсцис; £ - координати відхилення точок по осі ординат.

Координати відхилення t[,  Ц точок Бс визначаються по 

формулам

t i  =А( cosoc,+ Є; cos /іі ,

tjl =А{ sin £, sin f iL ■ Z21/
Як показав комплексний аналіз техніко-економічних показників 

оптимальною являється варіація 2, при котрій в усіх чотирьох вуз­

лах блока покриття з колонами застосований монтажний фіксатор си­

метричної j типу.
Розглянуті умови мінімального збудженого просторового стану 

опорних конструкцій Досліджені границі рівнянь збудженого стацу 
опорних конструкцій при посадці лінійних і просторових монтажних 

елементів /мал.11/.

Дм багатопрольопюго будинку другий блок другого прольоту 

являється рядовим і самим масовим. Для таких блоків збуджений стан 

колон можна записати залежністю

6 = Аіз Sin<*ijs +j&ti-,)j(s+i)sinоСU 4 )J(Ŝ I)

Т  і  + 1
J  _  Лия sin оCjjs + /2Z /
y s i  + l

де і - номер прольоту будинку починаючи з крайнього; J- - номер 
блоку від торця будинку; в - номер не зв"язанот блоками колони.

Дослідження границі рівнянь /22/ показало, цо при монтажі без­

межно великого числа прольотів / і — *- 00 / і безмежно велико­
го числа блоків в прольоті / і — °°/ границі рівнянь
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Мял. II. Схема посадки монтажних элемент’в: 
а,б,в - для лінейних інструкцій; 
г - для просторового плока.
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/22/ сходяться до куля, що можна Інтерпретувати як поліпшення вер­
тикальності колон.

Рівена задача про мінімізацію дії на опорні конструкції при 

посадці КЕ для запобігання чи значного зменшення розпі.ру /натягу/. 
Визначені умови запобігання натягу які описуються системою не суво­
рих нерівностей.

де П  - вільне переміщетя головки колони при посадці блоків, им;

W  -  зміщення голочки колони, їм; Z - шаг різьби анкера, ми.
Для запобігання эугиль натягу пропонується при монтажі колон 

затяжку гайок на ликерах фундаментів виконувати в два прийоми.
В процесі монтажу і вивірки колон гайки анкерних болтів недо- 

гвинчують на чверть обороту для швидкої установки блоків покриття. 

Тільки після цього гайки загвинчують до кінця, підливають плити 
колон бетоном, монтують вертикальні зв'язки і розпорки в даній 

чарунці.
Експериментальні зразка «пнтаяних фіксаторів, випробувані на 

дію вертикальних і горизонтальних навантажень, на зусилля спрацю­

вання при монтажі.

Побудовані графіки податливості вузлів при розрахункових 
експлуатаційная: навантаженнях.

Випробування монтажних фіксаторів і автоматичних захватів 

проводились на випробувальній машині СД-ІОО. Завантаження дослід­
них зразків здій иювалось ступенями. Величина ступені завантажен­
ня приймалась рівною 0,1 від розрахункового навантаження. В залеж­

ності від конструкції монтажних фіксаторів заміри взаємних зміц­
нень їх елементів здійснювалися з допомогою індикаторів годиннико­

вого типу з ціною поділки 0,001 мм і 0,01 їм.

Випробування показали, що запропоновані монтажні фіксатори 
спрацьовують від сили тяжіння монтажної конструкції, а по міцнос­
ті по роботі на зріз, вигиб і розтяг вони не поступаються тради­

ційним болтовим з'єднанням.
На. основі проведених теоретичних і експериментальних дос­

ліджень дисертантом розроблена система напівавтоматичних пристроїв 

/СНП/ працюючих під дією сили тяжіння. СНІ складається і» слідую­
чих структурних елементів:

П <  W
. H z  
W < ~ 2 d

п <  - у -  + 4*
/23/



захватиt пристрої /ЗП/; 
монтажні фіксатори /МФ/; 

пристрої наведенім /ПН/.

Досліджені характер 1 умови взаємодії елементів системі, запро­
поновані диференціальні рівняння для опису процесів насадки монтаж­
ного елементу на вловлювачі, посадки в проектне положення, повер­

нення металоконструкція кращу в початковий стан, позиціонування 
аахватиих пристроїв.

Швидходів СНИ в детермінованій постановці запропоновано розрахо­

вувати як ЛагатолінІЙно-О̂гатофозн̂ систе(іу.

вг2 f в22 + t j + &2 
ОеПу =тах\ вв +  t3 + 0 «

віт+^2т+ Cj + &»/ 
де 9/Г^пг іквидкодія посадки опорного вузла на вловлювач, с;
ОіГ^гГГ тея посадки в проектне положення, с; t3 - тривалість повер­
нення метало конструкцій крану в вихідне положення, с; вЧІ -
- швидкодія ровстроповки автоматичних вахватів, с.

В стохастичній постановці пидкодія СНП розраховується по ре­
зультатам статистичних досліджень ивидкодії елементів як системи 

масового обслуговування.
Під науковим керівництвом і в бевпосереньою участи повукача 

ровроблена система пристроїв, до складу якої входять 20 типів мон­
тажних фіксаторів, 9 типів автоматичних вахватів і 3 типи вловлю­
вачів.

Розроблено метод проектування системи напівавтоматичних прист­
роїв на основі уніфікації деталей і вувлів, цс дозволяє з мінімаль­
ними затратами формувати комплекти пристроїв для різних типів 
будинків /мал.12/.

Роботи по уніфікації проводилися в напрямку 

використання в нових розробках пристроїв раніше спроектованих, 
освоєних в виробництві вузлів і деталей.

В результаті одержана раціональна номенклатура деталей і 

вувлів, що дозволило скоротити строки розробок, підготовки вироб­

ництва, виготовлення, проведення технічного обслуговування і ре­
монту /в експлуатації/ наряду з високою якістю.

Монтажний фіксатор /•№/ - пристрій що вабезпечус під дією 

сили тяжіння разову посадку і постійну силову фіксацію монтажного 
елементу в проектноцу положенні. Елементи фіксатора кріпляться 
перед монтажом до опорних будівельних конструкцій 1 до монтажного
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Мал. 12. Схема створення комплектів напівавтоматичних пристроїв 
для монтажу різних типів ЛМК



елементу. По характеру посадки УФ діляться на симетричні t несимет­
ричні.

По способу фіксації вони можуть бути дискретними і континуаль­

ними. По степені фіксації а просторі діляться на одно, - двох - і 

трьохмірні.
МФ призначені для використання в слідуючих вузлах металокон­

струкції! будинків [36-47]: колона-фунцамент; надколонняк-колоиа; 
стійка фахверка-фуадамент; стійка фахверка-блок покриття; ригель- 

стійка фахверка; прогон-ферма та іни.
Монтажні фіксатори при тих же розрахованих силових діях в 

1,2 рази легші болтових з'єднань. Затрати праці на монтаж кон­
струкцій зменшуються на висотних операціях як мінімум в 2 рази, 

так як замість б монтажників в процесі беруть участь 3 вол., прак­

тично бев підйому до вузлів.
Один Із монтажників /як зворотний зв'язок/ веде спостережен­

ня за процесами наведення, посадки, спрацввання монтажних фіксато­

рів І розстроповки автоматичних захватів, два других - керують 

просторовим положенням монтажного елементу з допомогою монтажних 

фалів з нульової відмітки.
Кожний Із типів фіксаторів пройшов багаточисленні на міцність 

і технологічність випробування для визначення технічних параметрів 

t умов застосування.
Підготовлена технічна документація, що дозволяє серійно ви­

готовляти монтажні фіксатори /технічні завдання, технічні умови, 

паспорти, інструкції по експлуатації/.

Комплекти монтажних фіксаторів показані в [23 j.
Строповка конструкцій захватами напівавтоматична, розстропов- 

ка автомати*®** через фіксоване безупинне опускання кшка вантаж­

ного поліспаста після установки конструкції і лише повного роз­

слаблення стропів. Строповки конструкцій здійснюється через отвори
0 60 мм чи в обхват вузлів підстропиком довжиною до 3 м. Особли­

вості в використанні захватів різних типів конструкцій показані

‘ П  жкий із типів захватів пройшов багаточисленні на міцність

1 монтажні випробування для визначення технічних параметрів 1 

умов застосування. При виготовленні чергової партії один екземпляр 

випробовується до зруйнування для уточнення міцносних характеристик.
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проверки марок сталей t пяреметріь термічної обробки, цо вказані в 
сертифікаті. Підготовлена технічна документація, цо дозволяв серій­
но виготовляти автоматичні захвати /технічні завдання, технічні 

умови, паспорти, інструкції по експлуатації/.
Автоматичними захватами можна облаотовувати як траверси, так 

і багатогілкові стропи. Захват може рсзстроплвватися як автоматич­

но, так 1 дистанційно з допомого» фалу.
Всі типи захватів і монтажних фіксаторів цо серійно виготов­

ляються по документації ЧЦІЕВ узгоджено з Міськцержтехнадзором і 

Держстандартом України.
Розроблена методика вибору комплекту автоматичних пристроїв

Із системи для монтажу конкретного типу будинку. Постановка задачі 

про вибір комплекту зведена до слідуючого. Нехай маються на увазі 
два варіанти комплекту для монтажу,наприклад,блок» покриття. Пози­
чивши X , , Х 2 , кількість блоків змонтованих по першому «си другому 
варіантам відповідно.

Витрати монтажу Н при кожному варіанті залежать від 
кількості змонтованих блоків слідуючим чином

де а0 , 60 - одночасні витрати на напівавтоматичні пристрої по пер­
вому 1 другому варіантам відповідно; a f  , 6 , - витрати коштів на 
кожний змонтований блок по первому і другому варіантам відповідно; 
a2,6 z -  заробітна плата за монтаж одного блоку по першому і другому 
варіантам; f ,  ( X , ) - деяка функція працевит̂ат при монтажі блоків по 
первоцу варіанту /представлена в табличній формі/; / 2 ( Х 2) - теж

саме по другому варіанту.
За деякий проміжок часу необхідно вмонтувати (Х ,+ Х 2- с )  блоків, 

розподіливши їх між двома варіантами так, щоб мінімізувати загальні 

витрати. ' '
Складається функція Лагранжа для ці«ї задачі

Н,(*,)=  а0+ а,Х, +аг [/, (X,)], а,, а2 >  О,

Н2(х2)=в0+б,х,+вг Ш л г1, 4, бг> о,

L,(X,,X2 , Х)= a0+a,X,+a2[ f  (Л/)]+^+ 3,Х, + 

+62 [f2 (Х2) ]+ Л (с -X ,  - л 2),

зі



де Л - множник Лагранжа.

Взявши часткові похідні функції Лагранжа по X , , Х2 , Д 

прирівнявши їх до куля, одержим систему рівнянь:

^Х,=  аг + {^2 [// (X)]} - 0 ,

Ч = ^ ^ [ / 2 М ) " а= (? -

І ь  =  с - Х , - Х 2 = 0 .

Рішивши цю систему з використанням числового диференціювання 

функцій f ( X , ) , f ( X z ) , данях в табличній формі, знаходим відшукані 
кількості Х ° , .

Запропонована методика дозволяє розробнику із багатьох ва­

ріантів комплектів напівавтоматичних пристроїв вибрати найбільш 
ефективні.

По результатам досліджень складено пакет програм для рішення 
раду вадач:

розрахунок параметрів вітрової дії на КЕ; 
розрахунок параметрів маятникових коливань ME; 
розрахунок параметрів обертових коливань ME; 

розрахунок і вибір оптимальних технологічних параметрів при 
наведенні і посадці ME на вловлювачі;

роэр&̂чнок і вибір оптимального комплекту обладнання для 
автоматизованого монтажу.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ І РЕКОМЕНДАЦІЇ

1. Теоретично обгрунтовано і практично підтверджено положен­
ня про використання потенціальної енергії монтажного ел»»*«нту при 

виконанні висотних операцій наведення, посадки і закріплення кон­

струкцій.

2. Розроблені наукові основи високо індустріальної технології мон­
тажу включно з методами розрахунку переміщень динамічної системи 
"монтажний елемент", методи розрахунку і моделювання "людяно-ма­
шинно ї" системи управління наведенням, методики вибору оптимальних
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варіацій насадки на вловлювачі І посадки монтажного елементу на 
опори. Зазначені оптимальні способи стабілізації маятникових 1 
обертових коливань в допомого» крану. Експериментально проведена 

Ідентифікація зусиль спрацювання монтажних фіксаторів, побудовані 

графіки /зусилля - переміщення/ і установлені закономірності збуд­

женого просторового стану опорних конструкцій. Розроблена методи­
ка вибору комплектів обладнання по кратерів вагальносистемних 
затрат і пакет програм розрахунку технологічних параметрів.

3. Створена високо індустріальна технологія монтажу легких 

металевих конструкцій для різних типів будинків масового застосу­
вання, в т.н. будинків модульного типу.

4. Отворена система обладнання /автоматичні захвати, монтаж­

ні фіксатора, вловлювачі/, що дозволяє реалізувати нову техноло­
гів монтажу конструкцій. Монтажні фіксатора і автоматичні захвати 
поставлені на серійне виробництво. їх номенклатура дозволяє монту­

вати практично всі типи легких металевих конструкцій.

5. Працемісткі і небезпечні для здоров’я і життя монтажників 

операції, що раніше виконувалися на висоті - наведення, посадка, 
фіксація конструкції в проектному положенні t ї ї  роястроповна 
здійснюється без використання ручно! праці 1 енергоносіїв еколо­

гічно чистим 1 безпечним методом, що значно підвищує культуру 
виробництва і безпеку робіт.

6. Занятїсть крана на монтажних операціях і відповідаю енерго- 

місткість монтажу зменцується до 205?, працемісткість монтажних 
верхолазних робіт зменцується до а строки монтажу в цілому 

скорочується до ЗОЇ,

7. Під авторським наглядом дисертанта в монтажних організа­

ціях №0 Укрстальмонтаж державно1 корпорації "Укрмонтажспецбуд" 
в 1969-93 pp. по запропонованій технології змонтовано 60 будин- 

ків-модулів типу "Москва", "Орськ", "Кисловодськ" та інв. загаль­
ною площею 107 тис.м2 з економічним ефектом 1,8 млн.крб. /по рів­

ню цін грудня 1991 року/.

8. Наукові результати роботи можуть бути використані для 

будівництва багатоповерхових будинків-модулів, висотних споруд 

/бааеиь і щогл̂ реконструкції виробничих будинків,при створенні 

кранів-маніцуляторів ДО монтажних робіт та в і тих областях на­

родного господарства.

за
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