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ВСТУП
Основним обладнанням на складах металу є мостові магнітні крани, які працюють при циклічному навантаженні. При цьому перехідні режими руху механізму пересування крана займають значну долю від всієї тривалості робочого циклу. Важливим резервом підвищення ефективності роботи крана є оптимізація параметрів механізму пересування крана [56-62]. Це дозволяє знизити динамічні навантаження на елементи приводу, металоконструкцію крана та вантаж, зменшити енергетичні втрати при пересуванні крана, підвищити його продуктивність. Остання в першу чергу залежить від тривалості робочого циклу крана, який в багатьох випадках обумовлений амплітудою розгойдування вантажу[16, 26-28]. 
Зменшення динамічних навантажень на елементи приводу, металоконструкцію крана та вантаж призводять, також, до підвищення довговічності та надійності вузлів і механізмів крана.
Таким чином, забезпечення максимальної продуктивності магнітних кранів при мінімальних динамічних навантаженнях і втратах енергії є актуальною задачею, вирішення якої неможливо без оптимізації параметрів кранових механізмів пересування. Тобто, для механізму пересування мостового крана необхідно провести оптимізацію його параметрів (передавального числа редуктора і радіусу ходових коліс), що підвищить якість перехідних процесів та термін служби крана.
Метою магістерської роботи є зниження динамічних навантажень і втрат енергії мостового магнітного крана вантажопідйомністю 5т, що працює на складі металу, шляхом багатопараметричної оптимізації параметрів механізму пересування крана.
Для досягнення поставленої мети в даній роботі вирішуються наступні завдання:
1. Розвинуто математичну модель мостового крана при його пересуванні.
2. Удосконалено методику оптимізації передавального числа редуктора і радіусу ходових коліс механізму пересування крана.
3. Проведено оптимізацію передавального числа редуктора і радіусу ходових коліс механізму пересування мостового магнітного крана вантажопідйомністю 5 т.
4. Виконано аналіз результатів оптимізації.
5. Розраховано економічну ефективність від впровадження результатів дослідження.
Об’єкт дослідження – мостовий магнітний кран, що працює на складі металів.
Предмет дослідження – оптимальні параметри механізму пересування мостового магнітного крана (передавальне число редуктора і радіус ходових коліс).
Методи дослідження. Виконані дослідження базуються на методах теоретичної механіки, математичного моделювання, чисельного методу інтегрування диференціальних рівнянь Рунге-Кутта, методу пошуку глобального максимуму на базі градієнтного методу, теорії планування експерименту.
Наукова новизна одержаних результатів. Розвинуто математичну модель мостового крана при його пересуванні. Удосконалено методику оптимізації передавального числа редуктора і радіусу ходових коліс механізму пересування крана. Виконано оптимізацію передавального числа редуктора і радіусу ходових коліс механізму пересування мостового магнітного крана вантажопідйомністю 5 т.
Практичне значення одержаних результатів. Використання оптимальних параметрів механізму пересування крана дозволяє знизити динамічні навантаження на елементи приводу, металоконструкцію крана та вантаж, зменшити енергетичні втрати при пересуванні крана, підвищити його продуктивність. Зменшення динамічних навантажень призводять, також, до підвищення довговічності та надійності вузлів і механізмів крана.
Апробація результатів дисертації. Результати виконаних досліджень доповідались на чотирьох наукових конференціях: Всеукраїнській науково-технічній конференції молодих вчених та студентів «Інновації молоді - машинобудуванню», секція «Прикладна механіка» (2016, 2018 р.); Міжнародній науково-практичній конференції International Scientific-Practical Conference of Young Scientists «BUILD-MASTER-CLASS» (2016, 2018 р.).
Публікації: За темою магістерської дисертації опубліковано 4 роботи:
1. Nyezhentsev O., Tereshchenko K. Choice of optimal parameters for mechanism of movement of the bridge crane // International Scientific-Practical Conference of Young Scientists «BUILD-MASTER-CLASS-2017», 28.11-01.12.2017 in KNUCA. – Kyiv: KNUCA, 2017. – P. 308-309.
2. Терещенко К.А., Нєженцев О.Б. Пошук оптимальних параметрів механізму пересування мостового крана на складі металу // Тези доповідей всеукраїнської науково-технічної конференції молодих вчених та студентів «Інновації молоді - машинобудуванню». Секція «Прикладна механіка». – К.: НТУУ «КПІ», 2018. – С. 31-34.
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1 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ ПО ТЕМІ МАГІСТЕРСЬКОЇ РОБОТИ
1.1 Аналіз публікацій по динаміці пересування 
вантажопідйомних кранів
Розрахунки динаміки поступального руху вантажопідйомних кранів поведені у роботах М.С. Комарова [1], С.О. Казака [2], М.М. Гохберга [3], М.О. Лобова [4], В.Ф. Гайдамаки [5], Р.П. Герасимяка, В.O. Лещева [6], М. Шеффлера, Х. Дресінга, Ф. Курта [7, 8], О.В. Григорова [9], Л.Я. Будікова, О.Б. Нєженцева, С.М. Аветісяна, Г.В. Бежка, Л.А. Стоянова, Г.О. Бойка [10, 11-15, 40-47], О.М. Орлова [16], Л.Я. Теличка [17], М.І. Єрофєева [18], Ш. Базила [19], К.М. Манілова [20], С.І. Шевченка [21], В.П. Рубашки [22], В.С. Ловейкіна і ін. [23], О.О. Абрамовича, Г.О. Котельникова [24], С.В. Стрельцова [25], В.С. Ловейкіна і Ю.О. Ромасевича [66].
Різноманітні питання моделювання динаміки горизонтального переміщення кранів досліджені у роботах [26-36]. Перелічені дослідження дозволили встановити закономірності виникнення та еволюції складних процесів у механізмі переміщення крана (кранового візка). Проведемо аналіз найбільш значимих результатів.
У роботі М.С. Комарова [1] досліджено коливання вантажу на гнучкому підвісі, які виникають при розгоні та гальмуванні крана і при його наїзді на кінцеві упори. Крім того, М.С. Комаров дослідив динаміку повороту баштових кранів з вантажем на гнучкому підвісі. Автором використані дво- та тримасові динамічні моделі досліджуваних систем. Всі розрахунки виконані із використанням припущення щодо постійності приводного (гальмівного) зусилля. Це дало змогу отримати аналітичні вирази для максимальних зусиль у пружних елементах приводу крана та максимальних амплітуд відхилення вантажу від вертикалі.
С.О. Казаком у роботі [2] побудовані багатоетапні математичні моделі динаміки руху кранів із гнучким та жорстким підвісом вантажу у режимах розгону та гальмування. Використовуючи певні припущення, автор отримав аналітичні вирази, що описують тривалості окремих етапів руху системи, а також максимальні динамічні навантаження у пружних елементах вантажопідйомних кранів. Окремо досліджено питання удару, що виникає при наїзді кранової металоконструкції на кінцевий упор. Для ілюстрації розроблених методик автор роботи [2] наводить приклади чисельних розрахунків. Результати досліджень С.О. Казака та М.С. Комарова можна вважати першим наближенням у динамічних розрахунках механізму переміщення крана.
М.М. Гохберг у роботі [3] представив механізм переміщення крана з вантажем на гнучкому підвісі у вигляді тримасової динамічної моделі. Ним синтезовані математичні моделі руху крана з вантажем протягом розгону та гальмування. На основі того, що частоти власних коливань вантажу на гнучкому підвісі та коливання кранової металоконструкції відрізняються у рази вказані коливання автор розглядає незалежними одне від одного. У дослідженні [3] розглянуто випадки різкого пуску і гальмування крана та отримано розрахункові вирази для динамічних зусиль, що виникають у окремих елементах крана. Крім того, М.М. Гохберг навів декілька спрощених методик для розрахунку динамічних навантажень у кранах прольотного типу та кута відхилення вантажного канату при обертанні стрілового крана. Узагальнюючі відомі результати та власні дослідження автор роботи [3] навів розрахункові комбінації навантажень для мостових, козлових, стрілових, портальних та баштових кранів.
В роботі М.О. Лобова [4] досліджено динаміку усталеного руху крана. Значна увага приділена питанням виникнення перекосу кранової металоконструкції і способів його усунення. Крім того, досліджено маятникові коливання вантажу на гнучкому підвісі. Із використанням припущення щодо постійності приводного зусилля знайдено вираз зусилля, що діє на металоконструкцію крана у напрямку його руху. У подальших розрахунках М.О. Лобов дослідив динаміку кранової балки як тіла із розподіленими параметрами. Ним отримані вирази, які дають змогу визначити динамічні зусилля у крановій балці при різних варіантах розташування кранового візка на ній. Крім того, у роботі [4] наведено та проаналізовано експериментальні дані, що дало змогу автору вказати причини невідповідності теоретичних та експериментальних даних. 
Аналогічні дослідження проведені В.Ф. Гайдамакою [5]. На основі використання тримасової динамічної моделі переміщення крана ним знайдено аналітичний вирази для максимальної амплітуди коливань кранового моста. Для усунення коливань вантажу на гнучкому підвісі В.Ф. Гайдамака запропонував використати гальма зі змінним моментом. У дослідженнях динаміки козлових кранів автор розглянув декілька типових випадків: різке гальмування крана з однаковими або різними гальмуванням ходових коліс крана, перекіс моста крана. Крім того, досліджено динамічні навантаження в колоні баштового крана. В роботі [5] отримано формули для розрахунку динамічних навантажень у елементах крана та вказано шляхи їх зниження.
М. Шеффлер, Х. Дресінг та Ф. Курт в книгах [7, 8] підвели підсумок теоретичним та експериментальним дослідженням динаміки руху кранів, які виконувались багатьма вченими у 60-70-х роках минулого сторіччя. Крім того, на основі узагальнених багатомасових динамічних моделей динаміки руху механізмів вантажопідйомних машин, ними встановлено параметри, які впливають на максимальні динамічні навантаження у пружних елементах механізмів. Моделювання динаміки руху кранів виконано за умов: 1) лінійної механічної характеристики приводного двигуна; 2) приводного моменту, який є неперервною функцією часу (розглядались випадки лінійної, експоненціальної та тригонометричних функцій); 3) постійного приводного моменту. Також розглянуто вплив демпфуючих сил, нелінійності пружного зв’язку та зазору між зведеними масами системи. В роботі [7] наведено зауваження стосовно визначення параметрів розрахункових моделей механізмів вантажопідйомних кранів. Для більшості розрахунків наведено аналітичні вирази, які дозволяють дати оцінку динамічним навантаженням у елементах переміщення (повороту) крана, які виникають протягом перехідних режимів руху.
На основі побудови передаточних функцій електромеханічної системи механізму переміщення крана Р.П. Герасимяк та В.О. Лешев в роботі [6] провели розрахунки динамічних зусиль (моментів) у піддатливих елементах механізму та визначили власні частоти коливань окремих елементів механізмів. Ними використано дво- та тримасові динамічні моделі механізмів із врахуванням зазорів у передачах. Для розглядуваних у роботі [6] випадків руху електромеханічної системи крана знайдені вирази коефіцієнтів динамічності, аналізуючи які автори встановили заходи, щодо зниження динамічних вантажень. Важливим результатом наведених досліджень є встановлення впливу жорсткості механічної характеристики приводного двигуна на коливання, які виникають у механічних елементах системи. 
У дисертаційній роботі О.В. Григорова [9] проведені фундаментальні дослідження динаміки переміщення крана з гідравлічним та електромеханічним приводом. На основі побудованої тримасової динамічної моделі та обраних законах керування гідроприводом доведено, що найбільш доцільним, з точки зору зниження навантажень у валопроводі та крановій металоконструкції, є лінійний закон зміни керування приводом (кута нахилу блоку циліндрів). Крім того, автором проведені дослідження, які присвячені стабілізації навантажень у металоконструкції і валопроводі, а також обмеження кута відхилення канату з вантажем від вертикалі, що реалізується за допомогою автоматичного регулювання гідроприводу крана. Для механізму повороту баштового крана у роботі [9] розраховані перехідні процеси для випадків гідравлічного та тиристорного приводів. Також необхідно виділити дослідження присвячені енергетиці кранових механізмів в пуско-гальмівних режимах (запропоновано методику визначення потужності гідроприводу, досліджено їх температурні режими та енергоефективність). Для механізмів переміщення прольотних кранів з рознесеними приводами запропоновано пристрої для забезпечення безперекісного руху крана. 
У роботі Л.Я. Будікова [10] побудовані багатомасові динамічні моделі переміщення мостового крана з вантажем на гнучкому підвісі, які включають зведені маси приводу, кінцевих балок, моста, кранового візка і вантажу. Розроблені моделі дали змогу визначити динамічні зусилля у швидкохідному валу привода, горизонтальні інерційні навантаження на крановий міст. Дослідником проаналізовано випадок розгону крана із вантажем при ступінчастій зміні опору кола ротора приводного двигуна. Проведений аналіз показав, що суттєвий вплив на амплітуду коливань металоконструкції має її фаза в момент перемикання опорів роторного кола. Також у роботі [10] досліджено вплив виду гальмування електроприводу механізму переміщення крана на величину динамічних зусиль, які виникають в елементах крана. Одним із важливих результатів роботи [10] є аналітичний метод визначення зусиль у елементах крана, який заснований на апроксимації механічної характеристики приводу кусочно-постійною функцією. Крім того, Л.Я. Будіковим на основі регресійного аналізу проведено багатофакторні дослідження динаміки переміщення крана та запропоновано поліноміальні функції, які описують зусилля у металоконструкції крана в залежності від величин зведених мас та жорсткостей окремих елементів крана. Запропонована Л.Я. Будіковим методика аналізу динаміки переміщення крана використана іншими дослідниками [11-15]. 
У дисертаційній роботі О.М. Орлова [16] розроблено ряд питань динаміки переміщення мостових та портальних кранів із гнучким підвісом вантажу. Запропоновано схеми траверсних підвісок вантажів з різною кількістю точок підвісу та різними схемами запасовки канатів. На основі аналізу диференціальних рівнянь вільних коливань вантажу визначені їх частоти, логарифмічні декременти затухання коливань та зусилля у вантажних канатах. У роботі [16] отримано узагальнені математичні моделі системи зміни вильоту стрілового крана, яка представляється системою звичайних диференціальних рівнянь зі змінними коефіцієнтами. Ці результати використані для розробки прикладних програм проектування механізмів зміни вильоту крана з оптимальними конструкціями стріли та хобота.
Л.Я. Теличко [17] у своїх дослідженнях розробив підхід до зниження динамічних навантажень у пружних елементах механізму переміщення крана. У роботі [17] використана двомасова електромеханічна система крана та відповідна їй математична модель. Сутність підходу полягає у використанні демпфуючої здатності кранового електропривода. Автором також досліджено вплив характеру наростання моменту електроприводу на амплітуду пружного моменту у механічній частині системи. На основі проведених теоретичних та експериментальних робіт запропоновано методики розрахунку механічних характеристик кранового одно- та багатодвигунного електроприводу.
М.І. Єрофєев синтезував узагальнену математичну модель руху стрілового поворотного крана з вантажем на гнучкому підвісі та провів її аналіз [18]. Ним доведено, що отримана модель може бути використана для конкретних типів кранів та спеціалізованих кранових установок з жорстким та гнучким підвісом вантажу. Інтегрування математичної моделі дало змогу встановити характер і параметри коливань елементів крана і вантажу за умови виконання трьох сумісних операцій: підйому вантажу, обертання крана, зміни вильоту стріли.
Ш. Базил [19] дослідив динаміку переміщення кранів при умові, що у приводі існує певний зазор (люфт механічних передач). На основі припущення щодо постійності приводного моменту двигуна ним отримана формула для коефіцієнту динамічності пружного зв’язку (піддатливого вала) у механізмі переміщення крана. Протягом перехідного процесу кількість розмикань кінематичного зв’язку між окремими зведеними масами приводу крана може бути якою завгодно (теоретично нескінченною). Ці дослідження можна вважати першим наближенням у дослідженні динаміки переміщення крана за наявності зазору у механічних передачах.
К.М. Манілов [20] провів дослідження динаміки руху механізму переміщення крана (кранового візка). Ним використано тримасову динамічну модель, в якій враховані дисипаційні властивості приводу та сумарний зазор у передачах. Автор дослідив декілька випадків дії приводного зусилля: 1) постійне зусилля; 2) зусилля змінюється у відповідності до зміни опору роторного кола асинхронного кранового приводу; 3) зусилля змінюється відповідно до зміни електромагнітного моменту двигуна при керуванні від тиристорного перетворювача напруги (для цього випадку математична модель руху системи доповнена ще одним диференціальним рівнянням першого порядку, яке враховує вплив тиристорного перетворювача напруги). У результаті проведених досліджень автор прийшов до висновку, що крім механічних параметрів системи на величину динамічних навантажень значний вплив має характер наростання приводного зусилля. 
Для зниження динамічних навантажень у механізмі переміщення крана та інерційних навантажень у крановій металоконструкції С.І. Шевченко [21] розробив конструкцію гальмового пристрою із самопідсиленням. Окрім теоретичних розрахунків автор провів ряд експериментальних досліджень та оцінив їх розбіг з теоретичними результатами. Ефективність використання пропонованого пристрою підтверджена економічним розрахунком.
В дослідженнях В.П. Рубашки [22] побудована узагальнена математична модель коливальних процесів, які мають місце у вантажопідйомних кранах мостового типу (козлові, мостові та контейнерні крани) при врахуванні різних властивостей їх конструкцій та режимів роботи. Адекватність моделі доведена шляхом порівняння результатів чисельного інтегрування диференціальних рівнянь (математичної моделі) та експериментальних даних інших авторів. За допомогою отриманої моделі автор провів дослідження динаміки сумісної роботи механізмів переміщення крана та кранового візка в прольоті моста (наприклад, визначені умови виникнення параметричного резонансу мостової конструкції крана при русі вантажного візка по балці).
В монографії В.С. Ловейкіна, Ю.В. Човнюка, М.Г. Діктерука та С.І. Пастушенко [23] проведені динамічні розрахунки механізму переміщення крана. За допомогою методів математичної фізики всебічно досліджено питання маятникових коливань вантажу на гнучкому підвісі. Виконано різноманітні узагальнення вказаної задачі, знайдено та проаналізовано їх розв’язки. У роботі [23] також запропоновано методику визначення частот власних коливань металоконструкції портальних кранів, що дозволяє уточнити методики їх динамічних розрахунків.
В книзі О.О. Абрамовича та Г.О. Котельникова [24] досліджено динаміку пуску канатного механізму переміщення візка козлового крана. Зміна приводного зусилля прийнята лінійною в функції швидкості приводу. На основі аналізу математичної моделі системи визначено максимальне зусилля у тяговому канаті. Досліджено динамічні зусилля, які пов’язані з виникненням перекосу при русі металоконструкції козлового крана.
Для дослідження динамічних процесів у механізмі переміщення крана дослідники використовують прикладні комп’ютерні програми: Mathcad [32], Solid Works/Cosmos Motion, Exсel [34], MATHLAB/Simulink [35]. У роботах Ф. Палиса, О.І. Толочко, Д.В. Бажутина [30, 31] побудовано дво- та тримасову динамічні моделі руху мостового крана. Авторами отримано вирази частот пружних коливань елементів системи. В роботі [30] виконано моделювання динаміки переміщення окремих зосереджених мас системи, а також відмічені умови переходу від тримасової до двомасової моделі руху системи. У роботі [31] із використанням двомасової моделі досліджено пружні коливання кранової металоконструкції.
Е.В. Комерзан, О.М. Кирасиров та А.Л. Ахтулов [32] за допомогою комп’ютерного моделювання дослідили процес розгону мостового крана. Ними визначено характер зміни динамічних та кінематичних характеристик руху крана за допомогою чисельного інтегрування складеної системи диференціальних рівнянь.
О.В. Макурин, Д.І. Морозов [34] на основі семимасової динамічної моделі крана встановили характер коливних процесів у його металоконструкції. Ними виокремлено три гармоніки коливань: коливання підвішеного вантажу, коливання, які спричинені піддатливістю поперечної балки, та коливання обумовлені піддатливістю повздовжніх балок. У дослідженні не врахована динаміка приводу крана, що обумовлює використання результатів роботи [34] лише у якості першого наближення.
Аналогічні результати отримані Ю.С. Шведом та І.А. Орловським [35]. В роботі [35] наведено результати експериментальних досліджень та їх порівняння з теоретичними розрахунками, запропоновані заходи для того, щоб усунути механічну взаємодію реборд коліс крана та рейкової колії.
В роботі Л.Я. Теличка та О.О. Дорофєева [36] запропоновано підхід до розв’язання задачі зниження динамічних навантажень у металоконструкції мостового крана, його ходовій частині, а також підкранових конструкціях, який полягає у регулюванні швидкості електроприводів механізму переміщення крана у функції поперечного зміщення ходових коліс крана.
Багато робот, присвячених дослідженню перехідних процесів при пересуванні кранів, опубліковано Нєженцевим О.Б. [11, 12, 39-42, 54-66, 70, 71 і ін.]. В роботах розвинуто методику розрахунку та дослідження динамічних навантажень мостових кранів, яка базується на поєднанні детермінованого методу та теорії планування експериментів, що дозволяє за допомогою побудованих поліноміальних моделей просто і з високою точністю розраховувати вказані навантаження, оцінювати вплив на них основних факторів, розв’язувати завдання синтезу оптимальних за динамічними навантаженнями кранів. Розроблені математичні моделі мостових кранів з зосередженими та розподіленими масами, створено алгоритм вирішення системи нелінійних диференціальних рівнянь. Розроблено методику багатопараметричної оптимізації параметрів кранових механізмів за загальним критерієм, який містить динамічні навантаження на металоконструкцію крана, час гальмування, амплітуду розгойдування вантажу та втрати енергії вантажопідйомних кранів. Дано рекомендації для оптимізації параметрів механізму пересування мостового крана, що дозволило суттєво зменшити динамічні навантаження на металоконструкцію крана, амплітуду розгойдування вантажу після зупинки крана та втрати енергії при його динамічному гальмуванні.
Аналіз результатів наведених досліджень показує, що динамічні процеси при пересуванні кранів, а також пошук оптимальних параметрів механізму пересування крана вивчені недостатньо ґрунтовно. Тому потрібно провести дослідження у вказаному напрямку, наприклад, для мостового крана в/п 5 т.


1.2 Аналіз публікацій по методам оптимізації
1.2.1 Градієнтні методи
1.2.1.1 Метод найкоротшого спуску
У цьому розділі розглядаються методи пошуку, в яких поряд зі значеннями функції використовується і її градієнт. За допомогою методу покоординатного спуску [43, 48, 51] здійснюється пошук із заданої точки в напрямку, паралельному одній з осей, до точки мінімуму в даному напрямку. Потім пошук проводиться в напрямку, паралельному іншій осі, і т.д. Напрямки, звичайно, фіксовані. Здається розумним спробувати модифікувати цей метод таким чином, щоб на кожному етапі пошук точки мінімуму проводився уздовж "найкращого" напряму. Не ясно, який напрямок є "найкращим", але відомо, що напрямок градієнта є напрямком найшвидшого зростання функції.
Отже, протилежний зміст є напрямком найшвидшого убування функції. Ця властивість може бути обґрунтована наступним чином [43]. Припустимо, що здійснюється переміщення з точки х в наступну точку x + hd, де d - деякий напрям, a h - крок деякої довжини. Отже, переміщення проводиться з точки
(x1, х2, . . . , xп) в точку (x1+δx1, х2 +δх2, . . . , xп+δxп),
де
Δxi= hdi ,                                                    (1.1)
a di — косинуси напрямку d, такі, що

.                                                     (1.2)
Зміна значень функції визначається співвідношеннями

                  (1.3)
з точністю до першого порядку δxi,, причому частинні похідні обчислюються в точці x. Як слід вибрати напрямки d, що задовольняють рівняння (1.2), щоб отримати найбільше значення зміни функції df.
Тут виникає завдання максимізації з обмеженням, і для її вирішення, використовуючи метод множників Лагранжа, за допомогою якого визначимо функцію

.
Величина df, яка задовольнить обмеження (1.2), досягає максимуму, коли функція


досягає максимуму. ЇЇ похідна

.                                (1.4)
Якщо

.                                           (1.5)
Отже:

  .                                               (1.6)


Тоді di ~ дf /д xi  і напрямок d паралельно напрямку  f(x)в точці x. Таким чином, найбільше локальне зростання функції для заданого малого кроку h має місце, коли d є напрям  f(x) або g(x). Тому напрямком найшвидшого спуску є напрям

.                                                (1.7)
В простішому вигляді рівняння (1.3) можна записати так:

,


де θ — кут між  векторами  та dx. Для заданої величини dx ми мінімізуємо df, вибираючи θ=180°, щоб напрямок dx співпадав з напрямком 
Зауваження. Напрямок градієнта перпендикулярно в будь-якій точці лінії постійного рівня, оскільки вздовж цієї лінії функція постійна. Таким чином, якщо (d1, d2, . . ., dn )  - малий крок уздовж лінії рівня, то



та, отже,

 ,                                 (1.8)
(дивись рис 1.1 [43]). 
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Рисунок 1.1 - Напрямок градієнта


У методі найшвидшого спуску бажано використовувати розглянуту властивість напрямку градієнта. Тому, якщо ми знаходимося в точці xi, на певному етапі процесу оптимізації, то пошук мінімуму функції здійснюється вздовж напрямку. Даний метод є ітераційним. На кроці i точка мінімуму апроксимується точкою xi. Наступною апроксимацією є точка

                                                 (1.9)
де λi – значення λ, що мінімізує функцію.

.                                              (1.10)
Значення λi може бути знайдено за допомогою одного з методів одновимірного пошуку. Блок-схема методу найшвидшого спуску приведена на рис. 1.2 [43].
Слід сказати, що іноді метод найшвидшого "працює" занадто повільно. Справа в тому, що властивість найшвидшого спуску є лише локальною властивістю, і тому необхідна часта зміна напрямку, що і призводить у результаті до неефективної обчислювальної процедури. Метод виявляється непридатним для використання других похідних цільової функції.
Найкращий спосіб застосування других похідних полягає в розробці методу, заснованого на властивостях квадратичних функцій, які є одними з найпростіших. Якщо використовувати розкладання в ряд Тейлора, то можна помітити, що в околиці мінімуму будь-яка функція може бути апроксимована квадратичною функцією, якщо її другі похідні не дорівнюють нулю. Тому методи пошуку для квадратичних функцій можуть успішно застосовуватися і для інших функцій.
У наступному підрозділі будуть отримані деякі важливі властивості квадратичної функції п змінних.
1.2.1.2 Квадратичні функції
Квадратична функція

,                                               (1.11)
де а — константа; b — постійний вектор та G — позитивно визначена симетрична матриця - має мінімум в точці x*, причому x* визначається наступним чином:

,                                            (1.12)

звідки х* =-G-1b. При виконанні умов безперервності будь-яку функцію можна апроксимувати в околиці точки x  функцією

                   (1.13)
де G(x0) - матриця Гессе, обчислена в точці x0.
Розумною апроксимацією мінімуму функції f(x) може бути мінімум функції φ(x). Якщо останній знаходиться в точці xт ,то

,
звідки

,
або


 .                              (1.14)
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Рисунок 1.2 - Блок-схема методу найшвидшого спуску

Таким чином слід модифікувати ітераційне рівняння (1.9), і точкою xI наступної апроксимації мінімуму буде

                                        (1.15)
або, в більш зручному вигляді, 

 ,                                           (1.16)

де довжина кроку λi  визначається одновимірним пошуком в напрямку 


Метод Ньютона-Рафсона заснований на останньому рівнянні [43, 48, 51]. Не будемо розглядати його в усіх подробицях, згадаємо лише деякі його особливості. Рівняння (1.15) і (1.16) в тому вигляді, як вони записані, вимагають обчислення і звернення матриці Гессе на кожному кроці, що часто є основною частиною обчислень. Якщо точка xi, близько розташована до точки x*, то збіжність буде швидкою, оскільки в загальному випадку функція (x) буде добре апроксимувати функцію f(x) в цій околиці. Як норму градієнта , так і відстань між точками |xi+1 – xi| слід перевірити на виконання критерію завершення. Цікаво відзначити, що в порівнянні з простим методом найшвидшого спуску напрямком спуску в даному випадку буде не -g (xi), a –G-1 (xi) g(xi), де враховуються і другі похідні. Методом Давідона-Флетчера-Пауелла [43] можна отримати найкращий результат, виробляючи пошук на i-му етапі в напрямку —Hi g(xi), де Hi - позитивно визначена симетрична матриця, яка в кінцевому рахунку стає рівною –G-1 (x*)-11. Таким чином, цей метод обходить як обчислення, так і звернення матриці G(xi) при кожній ітерації.
Отже, напрямок пошуку при кожній ітерації є вирішальним фактором, якщо говорити про ефективність ітераційних методів пошуку. При кожній ітерації бажано провести одновимірний пошук в найкращому напрямку. Для квадратичної функції п змінних виду (1.11) найкращим напрямком є напрямок, спряжений з попереднім напрямком пошуку. 
Отже, якщо пошук проводиться по взаємно зв'язаних напрямках, то мінімум квадратичної функції і змінних буде знайдений не більше ніж за п кроків 
1.2.1.3 Метод Флетчера-Ривса
Метод Флетчера-Ривса заснований на тому, що для квадратичної функції і змінних п одновимірних пошуків уздовж взаємно сполучених напрямків дозволяють знайти мінімум [43, 48, 51].
Розглянемо функцію, описану виразом (1.11), тобто
f(x) = a + bTx +1/2 xTGk .
Одновимірний пошук будемо вести уздовж напрямків, взаємно пов'язаних стосовно матриці G.
В якості першого напрямку пошуку з першої точки x1  візьмемо напрямок найшвидшого спуску:
d1 = - g1                                                     (1.17)
та знайдемо значення λ1, мінімізуюче функцію f(x1+ λd1).
Покладемо 
x2= x1+ λ1 d1                                                (1.18)
і зробимо пошук в напрямку d2, зв'язаному напрямку d1 (виберемо вектор d2як лінійну комбінацію векторів d1 і - g2), і знайдемо
x3= x2+ λ2d2                                                 (1.19)
мінімізацією функції f(x2+ λd2). Напрямок пошуку d3 з точки x3  вибирається сполученим напрямками d1 і d2. На (k + 1) -му кроці вибираємо dk+1 у вигляді лінійної комбінації — gk+1, d1, d2, . . ., dk,  пов'язаною з усіх напрямків d1, d2, . . ., dk.

Таким чином, d k+1 = - gk+1 +  αk ,dk, k= 1, 2, . . . Виявляється, все αk  дорівнюють нулю, за винятком αk  , так що
dk+1=-gk+1+αkdk                                              (1.20)
та
αk=g2k+1 /g2k .                                                 (1.21)
Перш ніж перейти до індуктивних міркувань, доведемо справедливість співвідношень (1.20) і (1.21) при k = 1. Оскільки f(x2)=f(x1+ λ1d1) є мінімумом функції f(x1+ λd1) на прямій, то
g2Td1=- g2Tg1=0.                                              (1.22)
Цей результат, звичайно, справедливий і для квадратичних функцій
g2=b+Gx2, g1=b+Gx1.
Решта членів зникають зі співвідношення (1.80), і, отже,

,
що й потрібно було довести. Це і є співвідношення (1.21) при k = 1.
Тепер перейдемо до доказу співвідношень  (1.20) і (1.21) по індукції, вважаючи, що вектори d1,d2,…,dk  отримані описаним вище способом і є взаємно сполученими.
Точка хk+1=хk+ λkdk є мінімумом функції f(xk+ λdk)  на прямій xk+ λkdk.
Тоді

                                              (1.23)
Таким чином,

                                        (1.24)
отже,


тоді 


звідки


dTk+1Gdk=0
dTk+1Gdk= -gTk+1Gdk+αkddTkGdk=


Отже,

.
Таким чином, dTk+1Gdj= 0 при j = 1, 2, . . . , k - 1, і це справедливо для будь-якого αk. Для завершення докази необхідно визначити αk так, щоб виконувалося рівність оскільки всі інші члени з правої частини зникають.
Отже, напрямок dk+1 буде пов'язане з напрямком dk, якщо αk = g2k+1 / g2k, що й треба було довести.
Таким чином, напрямок пошуку в методі Флетчера-Ривса є взаємно сполученим і в даному методі мінімум квадратичної функції п змінних можна знайти не більше ніж за п кроків. Це означає, що одновимірний пошук проводиться з потрібною точністю і усуваються будь-які помилки округлення, які можуть виникнути.
Вищеописаний метод буде застосовний і до неквадратичних функцій, так як якщо пошук здійснюється поблизу мінімуму, то можна сподіватися на досягнення квадратичної збіжності, коли має місце квадратична апроксимація. Флетчер і Ривс вважають, що в цій ситуації кожен n-й напрямок пошуку повинен бути напрямком найшвидшого спуску і при  Наведена нижче блок-схема (рис. 1.3) реалізує цю ідею [43]. 
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Рисунок 1.3 - Блок-схема до методу Флетчера-Ривса

1.3 Аналіз методів глобального пошуку
Завдання пошуку глобального екстремуму багатоекстремальних функцій, що характеризують вантажопідйомний кран як електромеханічну систему, відрізняється значною складністю, яка обумовлена наступним: необхідністю застосування комбінації детермінованих і стохастичних методів, неявним видом цільової функції, відсутністю універсального алгоритму пошуку для всього кола вирішуваних завдань і ін.
У роботах [41, 42] оптимізація механічних характеристик приводу пересування крана в режимі динамічного гальмування здійснювалася за допомогою методу крутого сходження (Боксу-Вілсона) [47]. І хоча авторами була отримана характеристика, прийнятна для практичного використання і значно поліпшила процес гальмування (величина горизонтальних динамічних навантажень на металоконструкцію була знижена на 22%, а амплітуда розгойдування вантажу після зупинки крана більш ніж в три рази в порівнянні з гальмуванням колодковим гальмом і противмиканням), але вона є лише локальним оптимумом.
Додаткові дослідження показали, що поверхня узагальненого параметра оптимізації має складний багатоекстремальний характер і «круті сходження» з інших початкових точок призводять до абсолютно інших локальних оптимумів.
Таким чином, необхідно розробити методику оптимізації параметрів кранового електроприводу, що дозволяє здійснювати пошук глобального максимуму багатоекстремального функції, якою є, наприклад узагальнений критерій оптимізації, що включає динамічні навантаження, швидкодія, амплітуду розгойдування вантажу і енергоспоживання.
Розглянемо методи глобального пошуку екстремуму, які найкраще зарекомендували себе.
Одним з найбільш простих і природних прийомів при знаходженні глобального екстремуму є використання випадкових початкових умов в комбінації з локальним пошуком [43]. Такий глобальний пошук є статистичним розширенням звичайного локального методу пошуку. При оптимізації цим методом пошук проводиться будь-яким з локальних методів, але кожен раз з випадково вибраних початкових станів. Локальний мінімум - результат кожного локального етапу, запам'ятовується і порівнюється з локальними мінімумами наступних етапів, з яких і вибирається найменший з локальних мінімумів - глобальний мінімум.
Такий алгоритм глобального пошуку є, по суті справи, алгоритмом випадкового перебору локальних мінімумів і можна застосовувати лише при їх невеликому числі. У разі ж, якщо глобальний екстремум лежить на дні яру, коли не працюють локальні методи пошуку, цей метод також непридатний.

1.2.2.1«Блукаючий» глобальний пошук

«Блукаючий» випадковий глобальний пошук, представлений нижче, є статистичним розвитком регулярного методу градієнта і полягає в наступному [43]. З метою надання пошуку глобального характеру на градієнтний рух системи накладаються випадкові поштовхи , які створюють режим випадкового блукання.

У безперервному випадку градієнтний метод мінімізації функції якості  зводиться до руху точки Х в n-вимірному просторі оптимізуючих параметрів під дією «сили», спрямованої в бік, зворотний градієнту показника якості. Рух точки X(t)в цьому випадку описується рівнянням

.                                             (1.25)


Траєкторія руху , що визначається цим рівнянням, призводить систему до екстремальної точки (у відкритій області або на кордоні допустимої області ).







Якщо вихідна точка  знаходилася в області тяжіння глобального екстремуму, то відповідна траєкторія рівняння (1.25) призведе систему до глобального мінімуму функції . Якщо ж точка  не належала до області тяжіння глобального екстремуму, то рух в напрямку найбільшого убування  призведе систему в локальний мінімум цієї функції, з якого неможливо вибратися під впливом сил, спрямованих в бік, протилежний градієнту функції . Саме в таких випадках виявляється корисним включення в систему пошуку деякого випадкового механізму. Випадкові поштовхи можуть допомогти точці  подолати бар'єр, що відокремлює локальний мінімум, в який потрапила система, від області, в якій  може ще спадати. Такий рух точки під впливом детермінованого знесення в сторону антиградієнта і випадкових поштовхів визначається наступним диференціальним рівнянням:

,                                    (1.26)


де  - n-мірний нормальний випадковий процес з нульовим математичним очікуванням, дельтаобразною автокореляційною функцією (нормальний білий шум) і спектральної щільністю .





Процес, який визначається цим рівнянням, є випадковим марківським процесом дифузійного типу. Щільність розподілу ймовірностей переходу  з початкового стану  в точку  за час  задовольняє рівняння Колмогорова - Фоккера - Планка [43]

                           (1.27)
при умові

,

де  – область визначення функції якості . 
Рівняння (1.27) має наступне стаціонарне рішення [45]:

,                                   (1.28)
де

.
У цьому неважко переконатися безпосередній підстановкою (1.28) в рівняння (1.27).


Рішення цього рівняння при довільній початковій щільності розподілу ймовірностей  прагне при  до стаціонарного рішенням(1.28)



З (1.28) видно, що максимальне значення  відповідає точці глобального екстремуму функції. Отже, найбільш вірогідним становищем точки  після досить великого часу процесу пошуку є положення глобального екстремуму, причому, як видно з (1.28), в межі отримуємо

,                                           (1.29)



де - узагальнена дельта-функція; - положення глобального мінімуму функції . 


Це означає, що зі зменшенням дисперсії шуму ймовірність перебування системи в як завгодно малій околиці точки глобального мінімуму  прагне до одиниці. Скористаємося цим для визначення математичного очікування стаціонарного стану системи при .

,
звідки отримуємо наступний вираз: 

.                                (1.30)



Тут слід зазначити, що при  час Т виходу системи на стаціонарне рішення  зростає: . Це і перешкоджає широкому застосуванню зазначеного співвідношення. Однак ряд цікавих властивостей отриманого рішення (1.28) можна використовувати, наприклад, для оцінки часу збіжності процесу подібного глобального пошуку.

Розумно підбираючи дисперсію  шуму, в процесі пошуку можна значно прискорити знаходження глобального екстремуму. Адаптацію в процесі такого безперервного пошуку можна ввести двояким чином.
Так, вводячи інерційність в рух системи, отримаємо пошук, аналогічний пошуку по методу важкого кульки [43]. Рух системи при оптимізації таким методом описується наступним векторним рівнянням:

,                              (1.31)

де - коефіцієнт демпфірування; чим більше цей коефіцієнт, тим менше позначається введена інерційність.

Адаптація в процесі пошуку може бути введена також шляхом відповідного управління випадковим процесом в виразі  (1.32), наприклад, наступним чином:

,                               (1.33)








де  - параметр кореляції випадкового процесу ; - параметр швидкості самонавчання; - величина, що визначає дисперсію випадкового процесу ; H{t) — білий шум. Неважко показати, що математичне очікування випадкового процесу  направлено назад градієнту функції якості. Дійсно, фіксуючи тимчасово, , де , отримуємо з (1.33) рівняння:

,                                     (1.34)




звідки добре видно, що зі зменшенням величини А дисперсія процесу  зростає. Це означає, що при випадковому поведінці швидкості Х процес  матиме тенденцію в бік тих значень X, які зменшують величину А. Але,  , що відповідає. Отже, процес  має математичне сподівання, спрямоване в бік антиградієнта функції якості. 





Як видно з рівняння (1.33), оптимізація процесу пошуку може проводитися за рахунок відповідного вибору параметрів , кожен з яких впливає на певну характеристику процесу пошуку. Так,  - параметр кореляційних властивостей процесу -  визначає швидкість загасання процесу (отже, його автокореляційну характеристику). Варіюючи величиною , можна впливати на характер випадкового пошуку, тобто в залежності від необхідності зробити його більш-менш плавним, для чого потрібно відповідно зменшувати або збільшувати значення .





Цікаво взаємодія параметрів  і . Якщо параметр  визначає інтенсивність процесу накопичення досвіду роботи системи, то  характеризує рівень забування цього досвіду під час пошуку. У цьому сенсі ці параметри є антагоністичними, що добре видно з рівняння (1.34). Якщо , то забування немає взагалі і в стаціонарній обстановці (gradQ(X) = const)  математичне сподівання вектора  необмежено зростає в напрямку антиградієнта.









Дисперсія процесу  характеризується величиною  та інтенсивністю обурює білого шуму . Значення , як легко помітити, істотно визначає властивості випадкового пошуку. При більшому  порушуються умови для відшукання глобального екстремуму, тобто не має місця рівність , яка необхідна для здійснення даного глобального пошуку. При занадто малому  процес встановлення триває дуже довго, що також погіршує властивості пошуку. Як видно, значення  повинно бути оптимальним, залежать від властивостей функції якості об'єкта .


Визначення оптимальних значень цих параметрів представляє серйозні труднощі. Строго кажучи, для цього слід знати повністю функцію . Але, маючи в своєму розпорядженні такої інформації, не треба оплачувати пошуку. Подолання цього протиріччя можливе шляхом самонастроювання зазначених параметрів в процесі пошуку. Така адаптація пошуку дозволить визначати значення параметрів пошуку, оптимальні для даної ситуації X, що значно ефективніше, ніж вибір параметрів, оптимальних в середньому для будь-якої з можливих ситуацій. Таким чином, параметри  повинні залежати від поведінки системи в процесі пошуку.
Узагальнюючи сказане, можна рівняння пошуку записати у вигляді:

,                         (1.35)

де коефіцієнти матриць  A(W, t), B(W, t), C(W, t) і складові вектора D(W,t)  визначаються на основі накопиченого досвіду . Складові вектора досвіду W пов'язані певними динамічними співвідношеннями з поведінкою об'єкта в процесі випадкового пошуку

,                                        (1.36)

де .
На закінчення відзначимо, що викладений метод глобального пошуку пов'язаний з безперервним визначенням градієнта функції якості, що практично є складною операцією, пов'язаною з великими витратами часу, особливо в обстановці перешкод.
В даній роботі було використано метод пошуку глобального максимуму, який є комбінацією, що включає багаторазовий пошук локального екстремуму (наприклад, градієнтним методом при випадковому визначенні початкових точок) і виявлення найбільшого загального параметра оптимізації з множини локальних екстремумів [56, 58 - 62].
За результатами аналізу публікацій сформульовано мету та задачі досліджень магістерської роботи:
Мета роботи: зниження динамічних навантажень і втрат енергії мостового магнітного крана в/п 5т, що працює на складі металу, шляхом багатопараметричної оптимізації передавального числа редуктора і радіусу ходових коліс механізму пересування крана за узагальненим критерієм.
Для досягнення поставленої мети в даній роботі були вирішені наступні завдання:
1. Розвинуто математичну модель мостового крана при його пересуванні.
2. Удосконалено методику оптимізації передавального числа редуктора і радіусу ходових коліс механізму пересування крана.
3. Проведено оптимізацію передавального числа редуктора і радіусу ходових коліс механізму пересування мостового магнітного крана вантажопідйомністю 5 т.
4. Виконано аналіз результатів оптимізації.
5. Розраховано економічну ефективність від впровадження результатів дослідження.
6. Розглянуто логістику підприємства, на складі металу якого встановлено мостовий магнітний кран в/п 5т, що досліджувався в даній магістерській роботі.
7. Розраховано економічну ефективність від підвищення довговічності кранової металоконструкції за рахунок зниження динамічних навантажень що досягнуто завдяки оптимізації параметрів механізму пересування мостового крана в/п 5т. 
8. Розроблено стартап-проект, що спрямований на надання послуг з оптимізації параметрів механізмів вантажопідйомних машин.


2 ЛОГІСТИКА КОМПАНІЇ, ЩО ЕКСПЛУАТУЄ СКЛАД МЕТАЛУ, ОСНАЩЕНОГО МОСТОВИМИ КРАНАМИ
2.1 Загальна характеристика
Склад металу, оснащений мостовим краном в/п 5 т, входить до складу металургійної компанії АрселорМіттал Кривий Ріг. Це  гірничо-металургійний комбінат; публічне акціонерне товариство; найбільше підприємство гірничо-металургійного комплексу України (частка на ринку металопродукції — 20%) [73]. Експорт здійснюється до Центральної Азії, держав Перської затоки, також до Африки та Європи.
Діяльність ПАТ «АрселорМіттал Кривий Ріг» охоплює виробничий ланцюг від видобутку залізної руди до виготовлення готової металопродукції. В 2014 р. підприємство виробило 5,6 млн т чавуну, 6,3 млн т сталі і 5,6 млн т прокату [73].
У 1-му кварталі 2015 р. підприємством сплачено понад 3 млрд. ₴ податків і зборів. З цієї суми більш ніж 2 млрд. ₴ було перераховано до державного і місцевих бюджетів.
Публічне акціонерне товариство «АрселорМіттал Кривий Ріг» займає лідируючі позиції серед найбільших підприємств гірничо-металургійного комплексу України і є частиною міжнародної корпорації АрселорМіттал – виробника сталі №1 в світі та одного за найбільших іноземних інвесторів країни. ПАТ «АрселорМіттал Кривий Ріг» – підприємство з повним металургійним циклом, яке включає коксохімічне виробництво, гірничодобувне виробництво (відкриті розробки та підземне видобування руди) і металургійне виробництво, у складі якого діють аглодоменний, сталеплавильний та прокатний департаменти [74].
ПАТ «АрселорМіттал Кривий Ріг» є одним з найбільших виробників сталевого прокату в Україні, спеціалізується на виробництві довгомірного прокату, зокрема, арматури і катанки із звичайних і низьколегованих марок сталі, також виробляє агломерат, концентрат, кокс, чавун, сталь, сортовий і фасонний прокат. 
Діяльність ПАТ «АрселорМіттал Кривий Ріг» охоплює виробничий ланцюг від видобутку залізної руди до виготовлення готової металопродукції. В 2016 р. підприємство виробило 6,1 млн. т чавуну, 7,0 млн. т еквівалентної сталі і 5,5 млн. т прокату. 
Переваги ПАТ «АрселорМіттал Кривий Ріг» [74]
♦ Власний видобуток залізної руди знижує залежність від коливань цін на сировину
♦ Низькі затрати металургійного виробництва
♦ Присутність на ринках з високим потенціалом зростання (внутрішній ринок, Західна і Північна Африка, Близький Схід, СНД та Балкани)
♦ Географічна близькість до Європи та СНД – залізничне сполучення
♦ Близькість до портів Чорного моря – відкритий доступ до світових ринків.
АрселорМіттал веде свою металургійну діяльність на чотирьох континентах, включаючи як розвинені ринки, так і ринки, що розвиваються. Близько 38% нашої сталі виробляється в Америці, 46% – в Європі і 16% – в інших регіонах, серед яких Казахстан, Південна Африка та Україна. АрселорМіттал лідирує на ринках металу Північної і Південної Америки, Західної та Східної Європи, країн СНД та Африки. 
Сталий розвиток. Якість. Лідерство. Ці основні цінності компанії АрселорМіттал визначають загальну стратегію довгострокового розвитку. Мета підприємств корпорації по всьому світу – виробляти безпечну екологічну сталь. 
2.2 Стратегія
ПАТ «АрселорМіттал Кривий Ріг» є лідером металургійної промисловості України. Виробнича філософія полягає в тому, щоб виробляти безпечну екологічну сталь. У всіх операціях: від видобутку залізної руди та виробництва сталі до відправки готової продукції споживачам, ми керуємося відповідальним відношенням до бізнесу, принципами етики та прозорого управління. 
Положення в гірничо-металургійній галузі накладає особливу відповідальність за дбайливе використання ресурсів, мінімізацію впливу діяльності на навколишнє середовище, покращення життя міста та регіону, де працює. ПАТ «АрселорМіттал Кривий Ріг» є одним з найбільших працедавців в Україні, тому створення безпечних і комфортних робочих місць для наших робітників, їхній соціальний захист і умови праці були та залишаються пріоритетними напрямками розвитку підприємства і ключовий фокус інвестицій АрселорМіттал [74]. 
Стратегія корпоративної відповідальності сфокусована на чотирьох аспектах: інвестиції в працівників, виробництво безпечної екологічної сталі, розвиток місцевих громад і корпоративне управління. 
2.3 Логістика
Склад вихідного матеріалу є невід'ємною частиною технологічного комплексу з виробництва зварних конструкцій. До функцій сучасного складу металу цехів і заводів з виробництва зварних конструкцій відносяться не тільки приймання і проміжне зберігання металу, а й контроль його якості, правка і підготовка поверхні для успішного проведення подальших операцій. Найважливіша функція складу - планомірне і безперебійне постачання заготівельного відділення необхідним металопрокатом.
Найбільш доцільно склади металу розташовувати з максимальним наближенням до відділення переробки Останнім часом склади металу блокують з основними технологічними відділеннями, що дозволяє виключити зайві транспортування і створити безперервні технологічні потоки. Технологічні і залізничні колії, по яких надходить і передається метал, доцільно розташовувати окремо з шляхами МПС, так як при цьому розширюється фронт робіт і підвищується оперативність обслуговування робочих місць. 
Загальна схема металургійного комбінату показана на рис. 2.1, а схема сталеплавильного цеху – на рис. 2.2.
Основними видами металопрокату, споживаного при виготовленні зварних конструкцій, є листової, фасонний, сортовий прокат і труби. У зв'язку з тим, що методи зберігання і підготовки різні для листового і фасонного прокату, в складах металу передбачають два відділення: для листового прокату і для фасонного, сортового прокату і труб [75].
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Рисунок 2.1 - Загальна схема металургійного комбінату

Механізація підйомно-транспортних операцій. Основними методами зберігання довгомірних вантажів на складах металопрокату є штабельне з транспортуванням за допомогою мостових кранів із спеціальними вантажозахватними пристроями; стелажне з транспортуванням за допомогою стелажних і мостових кранів-штабелерів. 
Для зберігання і транспортування довгомірних листів різної товщини ще немає задовільних спеціалізованих механізмів і пристроїв. Тому застосовують в основному штабельне зберігання листового металопрокату. Для розвантаження листів з вступників вагонів використовують мостові крани, оснащені магнітними шайбами. Цими ж кранами укладають листи в штабелі, сортують під час огляду і виконують інші транспортні операції на складі металів (рис. 2.3).  
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Рисунок 2.2 – Схема сталеплавильного цеху

Для підйомно-транспортних операцій при висотному стелажному зберіганні вантажів найбільш доцільно застосовувати мостові і стелажні крани-штабелери, які відрізняються високою продуктивністю і забезпечують зручну установку і взяття вантажів із стелажів. Покриття для машини мають меншу продуктивність, так як для установки і вилучення вантажів із стелажів потрібна більша кількість маневрів. Крім того, при застосуванні підлогових машин потрібні великі площі, ніж для кранів-штабелерів. По ряду джерел вітчизняної та зарубіжної практики вартість підлогових засобів (навантажувачів) на 30% нижче вартості кранів-штабелерів, але при застосуванні підлогових машин потрібно на 34% більше, площі складу. 
Сортову сталь (прокат листовий, круглий, квадратний, смуговий, кутовий і фасонні профілі) необхідно зберігати під навісом. Відкрите зберігання допускається, як виняток, для невеликих партій стали, великих профілів (круглої сталі діаметром понад 38 мм, кутовий - при товщині полки більше 10 мм). Рейки, а також двотаврові балки і швелери великих профілів можна зберігати на відкритому майданчику в кілька рядів по висоті на дерев'яних прокладках, а для зберігання дрібних і середніх профілів використовують стелажі. Висота стелажа зазвичай не перевищує 2 м, а довжина залежить від довжини укладаються профілів. Такі ж стелажі влаштовують для зберігання сталевих водопровідних і газових труб. Арматурну сталь-катанку, що поставляється в колах (бухтах), зберігають під навісом на дерев'яних прокладках в кілька рядів. Металеві конструкції в залежності від габаритів, маси і умов транспортування надходять на майданчик або у вигляді окремих елементів, що підлягають в подальшому збірці, або у вигляді готових до монтажу конструкцій.
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Рисунок 2.3 – Схема складу металу

У першому випадку елементи конструкцій зберігають на майданчику укрупненого. У другому - конструкції подають безпосередньо до об'єкта. Металоконструкції укладають на дерев'яні прокладки таким чином, щоб виключити можливість їх деформацій і пошкоджень. 
Площа земельної ділянки металургійного виробництва 65065 кв.м, машинобудівного – 38189кв.м . 
Машинобудування включає в себе спеціалізовані цехи і ділянки для виконання заготівельних, складально-зварювальних і металообробних робіт оснащені енергоносіями, вантажопідйомним (крановим і підйомно-транспортним) і спеціальним устаткуванням. 
Транспортно-складський цех оснащений вантажопідйомним устаткуванням, має складські приміщення для зберігання продукції та матеріальних цінностей (склад готової продукції, склад металів, склад матеріально-технічних цінностей і т.п.). Перевезення матеріалів і продукції забезпечується технологічним транспортом різного призначення і вантажними автомобілями.
2.4 Найбільші клієнти
Найбільші клієнти компанії:  ПАТ "ВО Стальканат-Сілур", ВАТ "Азовмаш", ДП «Укрзалізниця», ДО «Білоруська залізна дорога», ТОВ «Славсант», ВАТ "Полтавський гірничо-збагачувальний комбінат", ВАТ «Дніпровагонмаш», ВАТ «Дружківський машинобудівний завод», ВАТ "Дніпропетровський стрілочний завод", ТОВ "Керченський стрілочний завод", ПАТ "Арселор Міттал Кривий Ріг", Корпорація «ДТЕК», ВАТ "Південний гірничо-збагачувальний комбінат", ВАТ «Стаханівський вагонобудівний завод», ВАТ «Крюківський вагонобудівний завод», ВАТ "Сумське НПТ ім. М.В. Фрунзе", ПАТ «Новокраматорський машинобудівний завод», ВАТ "Могилевський металургійний завод", ВАТ "AZENCO", ВАТ «Azerkorpu», ІП «Металіка-Зуєв», ВАТ «Белметал» тощо.
2.5. Характеристика системи логістичного обслуговування споживачів
Для підтримки існуючого рівня обслуговування на підприємстві використовуються такі елементи логістичного обслуговування [76]:
1. Час доставки (цикл замовлення), це час, який проходить з моменту складання замовлення до моменту отримання продукції клієнтом: 7 год. на кожні 100 км;
2. Надійність доставки: показник характеризує готовність підприємства дотримуватись умов поставок:

3. Доступність продукції з запасу (ймовірність дефіциту): показник характеризує готовність підприємства підтримувати базовий рівень обслуговування: 

4. Якість доставки: показник характеризує готовність підприємства виявити та усунути недоліки в обслуговуванні: 

5. Гнучкість доставки: показник відображає здатність пристосування часу, величини, асортименту і способу доставки до індивідуальних запитів споживачів: 

6. Гнучкість оплати: показник характеризує здатність підприємства пропонувати споживачам вигідні для них форми оплати за трансакцію, зокрема “товарний кредит або відтермінування оплати”: .


2.6. SWOT – аналіз діяльності підприємства «АрселорМіттал Кривий Ріг»
Результати SWOT-аналізу, представлені в табл.1.
Таблиця 1. SWOT-аналіз ТОВ ” АрселорМіттал Кривий Ріг ”
	АрселорМіттал Кривий Ріг

	Сильні сторони:
Значні запаси залізної руди з низькою собівартістю видобутку.

Надійні та диверсифіковані джерела високоякісного коксівного вугілля.
Сприятливе географічне положення: близькість до ключових ресурсів і стратегічних ринків. А також має повний спектр складів, в тому числі склади металу, які оснащені кранами вантажопідйомністю від 5 до 100т.
	Шанси:
Вийти на один рівень ефективності з провідними світовими виробниками сталі.
Стати переважним постачальником сталі для ключових клієнтів.
Дозволить своєчасно доставляти внутрішнім і зовнішнім замовникам мелато-виробу для безперебійного виробництва різних видів продукції.


	Слабкі сторони:
Є одним з найбільших забруднювачів навколишнього середовища.
Зазнання збитків через закриття деяких філіалів (через загрозу екології).
Недостатня продуктивність вантажопідіймальних кранів на складах металів, що зменшує продуктивний цикл і робить продукцію дорожчою.
	Загрози:
Загострення конкуренції.


Зміни законодавства.

Матеріальні втрати через простій напіввагонів і залізничних платформ внаслідок низької продуктивності.




Висновки
Отримані результати вказують на те, що при визначеному поєднанні зовнішніх та внутрішніх чинників найбільш прийнятним варіантом діяльності ТОВ «АрселорМіттал Кривий Ріг» є прийняття агресивної стратегії. Це спричинено високим рівнем обслуговування, порівняно невисокими цінами та широким асортиментом, дані переваги дозволяють їй володіти 47% ринку продукції. Одним із ключових способів здобуття конкурентної переваги на ринку є стратегія обслуговування клієнта. Суть її полягає в поєднанні маркетингової та логістичної діяльності, яка б приводила до пропонування клієнтові користі з боку товару та вигоди місця і часу при одночасній оптимізації зроблених витрат. Запропонований метод дає змогу визначити логістичну позицію в обслуговуванні клієнта і полегшує розробку відповідних стратегій. 
Також необхідно звернути увагу на впровадження оптимальних параметрів вантажопідіймальних кранів на складах металів для підвищення продуктивності і зменшення собівартості кінцевої продукції.


3 МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ МОСТОВОГО КРАНА 
ПРИ ЙОГО ПЕРЕСУВАННІ
3.1 Тримасова динамічна модель
Рішення проблеми зниження рівня динамічних навантажень і підвищення ефективності енергоспоживання вантажопідйомних машин неможливо без вдосконалення математичних моделей кранів, методів розрахунку і оптимізації втрат енергії при перехідних процесах кранів.
Удосконалено методику розрахунку та дослідження втрат енергії в механізмах пересування вантажопідіймальних кранів, що розглядаються у вигляді багатомасових електромеханічних систем «електропривод - металоконструкція - вантаж».
На рис. 3.1 показані принципова схема і динамічна модель мостового крана при дослідженні перехідних періодів пересування, що враховує основні параметри реальної конструкції [10, 53, 56, 57, 63]. 
Прийнято наступні припущення:
· гнучка підвіска вантажу замінена пружною зв'язком з умовної горизонтальної жорсткістю (таке спрощення призводить до завищення динамічних навантажень в металоконструкції на 4…5% 25);
· не враховано зазори в приводі (нехтування зіткненнями через зазори в приводі призводить до зменшення максимальних динамічних навантажень в металоконструкції на 2…5% 25);
· сила опору пересуванню крана прийнята постійної;
· пробуксовка коліс відсутня;
· візок знаходиться посередині прольоту;
· відсутній перекіс моста крана.

Рух динамічної моделі на рис. 3.1 при розташуванні візка в середині прольоту описується системою диференціальних рівнянь 10, 37.
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Рисунок 3.1 - Схеми мостового крана при пересуванні
Експериментальні дослідження 46 показали, що форму деформації моста при несталому русі крана можна прийняти подібної статичної деформації моста при навантаженні його силою в середині прольоту і повного обмеження зсуву кінцевих балок в місцях установки ходових коліс. Міст крана може розглядатися як система з трьома зосередженими масами. Ці три маси з'єднані між собою пружним зв'язком з коефіцієнтом жорсткості  СМГ, який характеризує пружну податливість моста в горизонтальній площині. Динамічна модель на рис. 3.2 враховує загасання коливань приводу і металоконструкції, дійсні механічні характеристики приводу в руховому і гальмівному режимах.
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Рисунок 3.2 - Розрахункова схема при пересуванні крана мостового типу
Перехідні процеси при пересуванні крана мостового типу, представленого тримасовою динамічною моделлю (див. рис.3.1), описуються наступною системою диференціальних рівнянь [53, 56, 57, 63]

  (3.1)




де mк - приведена до ходових коліс маса обертових частин приводу і маса моста, наведена до переміщення кінцевих балок; mм - приведена до середини прольоту маса середніх частин моста і порожнього візка; mг - маса вантажу; - коефіцієнт жорсткості металоконструкції крана в горизонтальній площині; - горизонтальна складова натягу вантажних канатів при (xм - xг) = 1; - коефіцієнт загасання коливань металоконструкції крана в горизонтальній площині; Рw – сила статичного опору пересуванню крана; xк, xм, xг - шляхи, що проходять відповідні маси від початку координат в горизонтальній площині; – приведена до ходових коліс сила приводу, що визначається, в залежності від режиму роботи електродвигуна (рушійний - РДВ, противмикання - РПР, динамічне гальмування – РДИН) за формулами:

;                                               (3.2) 

;                                           (3.3)

,                                                       (3.4)



тут: ; - постійні для j-ой штучної характеристики двигуна; Mк - критичний момент двигуна; sкj - критичне ковзання на механічній характеристиці  j; Vo, - швидкості пересування крана, відповідні синхронній і поточній частотам обертання ротора двигуна; uм- передаточне число приводу; r - радіус ходового колеса; η - коефіцієнт корисної дії механізму пересування.

3.2 Визначення втрат енергії в електродвигуні механізму пересування
Втрати потужності в асинхронному крановому електроприводі [54-57]

,                                           (3.5)

;                       (3.6)







де - постійні втрати потужності; - механічні втрати потужності від тертя в підшипниках і вентиляційні втрати; - втрати в сталі магнітопроводу, - втрати в міді статора від намагнічує струму; - активний опір обмотки статора; - змінні втрати потужності.

;                      (3.7)





- змінні втрати потужності відповідно в обмотці статора і в ланцюзі ротора;  – ковзання; - наведене активний опір фази ротора, що складається з опору обмотки ротора  і опору додаткових резисторів .
Сумарні втрати енергії в двигуні при перехідному процесі крана



,                            (3.8)



де ,  и - відповідно постійні втрати енергії, змінні втрати в статорі і змінні втрати роторі.
Перетворивши систему диференціальних рівнянь (3.1) з урахуванням формули (3.2) і підставивши отримане вираз в рівняння (3.8) отримаємо для режиму електродинамічного гальмування крана.

            (3.9)

[image: E:\магистерска(версии)\Магистерская ТрещенкоКА2018(2)\рисунки\3р_втрати енергії(1).png]
Рисунок 3.3 – Втрати енергії при розгоні крану

3.3 Розрахунок коефіцієнтів диференціальних рівнянь руху
Мостовий кран вантажопідйомністю 5 т має механізм пересування крана з роздільним приводом.
Технічна характеристика механізму пересування крана:
Двигун – МТF-112-6У1; N=5 кВт; n=930 об/хв.
Редуктор – Ц2-200-10-31У1; U=9,76.
Гальма – ТКГ-200.
Діаметр ходового колеса крана – 400 мм.
Режим роботи – 5М (важкий).
Швидкість пересування крана – 2,0 м/с.
Приведена до ходових коліс маса обертових частин приводу mП визначається виходячи з того, в якому елементі механізму розглядаються динамічні навантаження. Якщо досліджуються зусилля в швидкохідному валу-вставці, то величина маси mП визначається тільки моментами інерції ротора і гальмівної муфти:
mП=(((GD2)Р+(GD2)м)/g)(UР / (2rк))2,
де (GD2)Р – маховий момент ротора двигуна, Нм2; (GD2)м - маховий момент гальмівної муфти, Нм2; UР – передаточне число редуктора (привода); rк – радіус приводного ходового колеса, м.
Тоді:
mП = ((2,7+3)/9,81)(9,76/0,4)=345,31 кг.
Приведена до переміщення кінцевих балок маса моста mк при індивідуальному приводі пересування крана
mК = mК/+ mП.
mК/= (mКБ+mПР+ mХ+0,25 mГЛ+ mВР)2,
де mКБ – маса кінцевої балки, кг; mПР – маса привідної частини механізму пересування одного боку крана (двигун, гальмо, редуктор, вали, ведуче колесо з буксами, муфти), кг:
mПР= mДВ+mТОРМ+mВАЛ+mХ.К+mМУФ=
88+35,5+30+130+(20,5+51)=355 кг.
mХ – маса відомою частини механізму пересування одного боку крана (ведене колесо з буксами), кг:
mХ= mХ.К+ mБУКС=80+50=130 кг.
mГЛ - маса обох головних балок з майданчиками і електроустаткуванням, кг;
mВР – приведена до ободу маса обертових ходових коліс одного боку крана, кг
mВР= n((GD2)К/g)(1/(2rк))2=
2((2,6+8,7+3)/9,81)(1/(20,2))2=18,22 кг.
тут n – загальне число ходових коліс з одного боку крана;
(GD2)К – маховий момент ходового колеса, Нм2.
Тоді:
mК/= (301+355+130+0,258196+18,22)2=5706 кг;
mК =5706+345=6051 кг.
Приведена до середини прольоту маса середніх частин моста і порожнього візка:
mМ=mт+0,5mГЛ=3500+0,58196=7598 кг,
де mт – маса візка.
Коефіцієнт жорсткості металоконструкції крана в горизонтальній площині Смг по М.М. Гохбергу
Смг=(48Еly)/L3=(482.1101128350010-8)/203=3572099 H/м,
тут ly – момент інерції двох головних балок щодо їх вертикальних осей; L – проліт крана.
Коефіцієнт демпфування металоконструкції:

 = D#mkmм/(mk+mм)=
=3,450,0160517598/(6051+7598)=116,2 Нс/м.
тут  - частота вільних коливань металоконструкції крана:

 с-1.
D#=0,01 – постійна демпфірування.
Приступивши до виконання розрахунків, стало зрозуміло, що зміна Uр, rх.к. призводить до зміни таких величин як: приведена до ходових коліс маса mк, швидкість пересування крана  Vк., швидкість, V0,  коефіцієнти К и В.
На рисунку 3.4 представлені механічні характеристики асинхронного приводу пересування крана, оснащеного двигуном МТF-112-6. У таблиці 3.1 наведені залежності mк, Vк., V0, К и В від зміни передавального числа приводу при постійному значенні радіуса ходового колеса: rх.к.=200 мм.
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Рисунок 3.4 - Механічні характеристики електроприводу пересування крана,
оснащеного двигуном MTF-112-6.


Таблиця 3.1 - Залежності  mк, Vк., V0, К и В від Uр при rх.к.=200 мм.
	Uр
	8,32
	9,8
	12,41
	16,3

	mк, кг
	5890
	6051
	6118
	6419

	VК , м/с
	2,35
	2,00
	1,57
	1,19

	V0 ,м/с
	2,52
	2,15
	1,69
	1,28

	№ хар-ки
	К
	В
	К
	В
	К
	В
	К
	В

	1
	7838,6
	90,50
	92174,0
	65,77
	11720,1
	40,53
	15393,9
	23,28

	2
	4356,9
	27,96
	51233,2
	20,32
	6514,4
	12,52
	8556,6
	7,19

	3
	2421,7
	8,64
	28477,0
	6,28
	3620,9
	3,87
	4755,7
	2,22

	4
	13,46,0
	2,67
	15828,1
	1,94
	2012,6
	1,20
	2643,4
	0,69

	5
	748,2
	0,82
	8798,4
	0,60
	1118,7
	0,37
	1469,3
	0,21



Нижче представлена таблиця 3.2 залежно тих же величин від зміни rх.к. при Uр = 9,8.
Таблиця 3.2 - Залежності mк, Vк., V0, К и В від  rх.к при Uр = 9,8
	rх.к., мм
	100
	160
	200
	250
	315

	mк 
	6350
	5990
	5951
	6283
	6647

	VК, м/с
	1,00
	1,59
	2,00
	2,48
	3,13

	V0, м/с
	1,08
	1,71
	2,15
	2,67
	3,37

	№ х-к.
	К
	В
	К
	В
	К
	В
	К
	В
	К
	В

	1
	92174
	16,44
	91598
	41,57
	92174
	65,77
	91437
	101,1
	91589
	161,1

	2
	51233
	5,08
	50913
	12,84
	51233
	20,32
	50823
	31,24
	50908
	49,76

	3
	28477
	1,57
	28299
	3,97
	28477
	6,28
	28249
	9,65
	28296
	15,38

	4
	15828
	0,48
	15729
	1,23
	15828
	1,94
	15702
	2,98
	15728
	4,75

	5
	8798
	0,15
	8743
	0,38
	8798
	0,60
	8742
	0,92
	8742
	1,48





4 МЕТОДИКА І РЕЗУЛЬТАТИ ОПТИМІЗАЦІЇ ПЕРЕДАТОЧНОГО 
ЧИСЛА РЕДУКТОРА И РАДІУСА ХОДОВОГО КОЛЕСА 
МЕХАНІЗМУ ПЕРЕСУВАННЯ КРАНА
4.1 Вибір узагальненого критерію оптимізації




Для побудови узагальненої функції бажаності D значення параметрів , ,  і   були перетворені в безрозмірну шкалу бажаності у’, що дозволяє визначати відповідні їм частинні функції бажаності d1, d2, d3, d4 [54-57]. Узагальнена функція бажаності D являє собою середнє геометричне  частинних функцій di [47]:

				          (4.1)
Перетворення функції відгуку у в частинну функцію бажаності d здійснюється за допомогою залежності:

,			                     (4.2)
де

 			.	 		                     (4.3)
Коефіцієнти а0 і а1 визначаються шляхом задання двох значень функції відгуку у, що відповідають базовим значенням dj.
При виборі шкали бажаності застосовується метод кількісних оцінок з інтервалом значень функції бажаності від нуля до одиниці. Значення функції бажаності, рівне нулю, відповідає абсолютно неприйнятному значенню даного параметра, а рівне одиниці - найкращому.





На рис. 4.1 представлені функції бажаності di, безрозмірна шкала , а також шкали переведення параметрів оптимізації , ,  і   в частинні функції бажаності d1, d2, d3, d4  на прикладі мостового крана вантажопідйомністю 5т.

Таблиця 4.1 - Базові відмітки шкали бажаності
	Базові відмітки шкали бажаності
	Бажаність значення
параметра

	1,00 – 0,80
	Дуже добре

	0,80 – 0,63
	Добре

	0,63 – 0,37
	Задовільно

	0,37 – 0,20
	Погано

	0,20 – 0
	Дуже погано


[image: Желательность му]Рисунок 4.1 - Графік функції бажаності Харрингтона




У якості нижньої межі області «задовільно» (див. рис. 4.1) прийняті: для  - максимальне значення динамічних навантажень на металоконструкцію крана при гальмуванні колодковим гальмом (20,6 кН); для tТ - подвоєний час гальмування крана колодковим гальмом (5,0 с); для  - половина різниці між шириною вагона, в який завантажуються металовироби і діаметром вантажопідйомного електромагніту (1,0 м); для  - сумарні втрати енергії при гальмуванні крана в режимі противмикання (102 кДж).



В якості верхньої межі області «дуже добре» прийняті: для  - значення, рівне триразовому зменшенню максимальної динамічного навантаження на металоконструкцію крана при гальмуванні колодковим гальмом (6,86 кН); для tТ - мінімально допустимий час гальмування крана, при якому відсутня пробуксовка ходових коліс і забезпечується запас зчеплення коліс з рейками, що дорівнює 1,2 (2,3 с); для  - 5% від половини різниці між шириною вагона, що завантажується, і діаметром вантажопідйомного електромагніту (0,05 м); для  - сумарні втрати енергії при плавному електродинамічному гальмуванні крана за час, приблизно рівне найбільш сприятливому розгону (50 кДж).




За допомогою виразів (4.2) і (4.3) були отримані залежності, що дозволяють перетворювати параметри оптимізації  , ,  і  в частинні функції бажаності d1, d2, d3, d4:


,		.
Після зміни знака «мінус» перед exp на «плюс» маємо:


, 		.
Двічі прологарифмуємо отримані вирази:
- y' = ln(ln 2,7027),		- y' = ln(ln 1,0526),
або
y' = 0,0058,                     y' = 2,9702.
Визначимо коефіцієнти а0 і а1 для переведення Рммах в частинну функцію бажаності d1 за допомогою рівняння (4.25) і даних на рис. 4.1:
а0 +20,6а1 = 0,0058                                                      (4.26)
а0 + 6,86а1 = 2,9702.
Рішення системи (4.26) дає наступні значення коефіцієнтів:
а0 = 4,4513 ;                а1 = -0,2159.
Таким чином, частинна функція бажаності d1 має вигляд:

;                                (4.4)


Аналогічно розрахуємо коефіцієнти а0 і а1 для переведення параметрів оптимізації tТ, , в частинні функції бажаності d2, d3, d4..

;                                    (4.5)

;                                 (4.6)

.                                    (4.7)




Області визначення варійованих факторів (передаточного числа приводу пересування мостового крана  і радіусу ходових коліс) були визначені за результатами аналізу існуючих конструкцій мостових кранів вантажопідйомністю 5т і рекомендацій по вибору номінальної швидкості крана, яка забезпечує максимальну продуктивність при мінімумі енергоспоживання: 8,316,3; 0,1м0,315 м.
З виразу (4.1) випливає, що якщо одна з частинних функцій бажаності dj дорівнює нулю (тобто будь-який один параметр є абсолютно незадовільним), то значення узагальненої функції бажаності D також дорівнює нулю незалежно від значень інших частинних функцій. Крім того, на величину D найістотніше впливає частинна функція бажаності, що має найменше значення. Разом з тим D дорівнює одиниці тільки тоді, коли всі функції dj рівні одиниці.
Таким чином, узагальнена функція бажаності D являє собою узагальнений параметр оптимізації, з яким можна звертатися як з будь-яким відгуком, отриманим за результатами реалізованого експерименту, і використовувати в якості єдиного критерію оптимізації.





Завдання оптимізації полягає в пошуку таких значень Uр і , при яких узагальнений критерій оптимізації D буде найбільшим (завдання пошуку глобального максимуму багатоекстремальної функції відгуку), а відповідні йому параметри , ,  і  і - найбільш прийнятними. 
4.2 Алгоритм пошуку глобального максимуму
Розроблений алгоритм пошуку глобального максимуму багатоекстремальної функції D заснований на методі, що має статистичний характер [43]. Одним з найбільш ефективних прийомів для реалізації такого методу є використання випадкових початкових умов в комбінації з локальним пошуком [56, 57]. Кожен локальний пошук проводиться багаторазово в околицях вузлів сітки, крок якої задається дослідником, і містить кілька етапів пошуку з випадково вибраних початкових станів. Локальний максимум - результат кожного локального пошуку, запам'ятовується і порівнюється з локальними максимумами наступних етапів, з яких і вибирається найбільший з локальних максимумів - глобальний максимум.





Пошук кожного локального екстремуму здійснюється стохастичним методом, суть якого в загальному вигляді, для m-мірного випадку (m - кількість варійованих факторів), зводиться до задачі пошуку локального максимуму функції декількох змінних, де . Передбачається, що   в області кожного локального екстремуму - унімодальна функція. Позначимо:  - початкова (базова) точка в i-ой локальної області; - радіус варіювання навколо початкової точки. Отримаємо масив, кожен елемент якого [56, 57]:

,                            (4.8)


де j - номер випадкової точки; n – кількість випадкових точок; – випадкова величина ; z – номер варійованого фактора.


Кожній точці  буде відповідати .



Розкладемо функцію   в ряд Тейлора до другого порядку. Якщо  - функція двох змінних , то маємо

.                   (4.9)


За методом найменших квадратів знайдемо коефіцієнти AK , k=0..5. Визначимо градієнт функції   в точці:

                           (4.10)
Нормуємо його по формулі:

.				            (4.11)
Отримуємо нову базову точку: 

,		                    	     (4.12)



де ,    - значення варійованих факторів, при яких маємо відповідно найкраще і найгірше значення функції .

Сформулюємо відповідну умову зупинки пошуку екстремуму. На кожній ітерації знаходимо визначник  [56, 57]:

.                              (4.13)




Якщо  і всі головні мінори негативні (в двовимірному випадку ) при , то в точці – максимум; отже, зупиняємо процес знаходження локального максимуму.
Використовуючи описаний вище метод оптимізації, був розроблений алгоритм пошуку максимуму узагальненої функції бажаності D, який реалізований в такий спосіб.



Області допустимих значень варійованих факторів UР  і   розбиваються на задане число відрізків, і здійснюється перебирання всіх можливих поєднань значень факторів для визначення початкових точок пошуку локальних максимумів. З початкового масиву факторів UР  та   зчитуються їх значення в i-ій початковій точці кожної локальної області. Задаються інтервали варіювання кожного з факторів r1 і r2 в локальній області, а також кількість випадкових точок n в цій області. Навколо кожної початкової точки на інтервалі варіювання формується новий масив значень факторів UР  і , кожен елемент якого дорівнює [56, 57]:

;  		           	  (4.14)

,  			            (4.15)


де j – номер випадкової точки в i-ій локальній області, – випадкова величина.










Для кожної j-ої точки перераховуються: приведена маса mК; швидкості пересування крана, відповідні синхронній V0 і поточній  частотам обертання ротора двигуна; коефіцієнти Kj і Bj, що характеризують відповідну механічну характеристику електроприводу, по якій здійснюється j-е гальмування вантажопідіймального крана. При цьому система диференціальних рівнянь (3.1) спільно з рівняннями (3.2) і (3.9) інтегрується чисельним методом Рунге-Кутти і на кожному кроці інтегрування обчислюються: навантаження, що діють на металоконструкцію крана  і вантажні канати  , амплітуда розгойдування вантажу , час перехідного процесу tТ, втрати енергії . Для кожного j-го процесу гальмування крана визначаються (шляхом порівняння на кожному кроці інтегрування): максимальне зусилля в металоконструкції , амплітуда розгойдування вантажу , сумарні втрати енергії . Потім обчислюються відповідні частинні функції бажаності  і узагальнена функція бажаності  [56, 57].



Залежність  від двох змінних (UР  та ) в i-ій локальній області розкладається в ряд Тейлора до другого порядку (4.9). За допомогою методу найменших квадратів сформована матриця коефіцієнтів (значень факторів UР  та ) і вектор вільних членів D. Отримана система лінійних рівнянь вирішена методом Гауса та визначено коефіцієнти регресії AK , k = 0..5.

Знайдено і нормовані градієнти функції  в початковій точці по кожній змінній:

; 	             (4.16)

;  	               (4.17)

.		           	    (4.18)
Далі здійснювався перехід в початкову точку дочірньої локальної області з координатами [56, 57]:

; 	           		     (4.19)

, 			                (4.20)



де , тут  - значення варійованих факторів, при яких узагальнений параметр  має відповідно максимальне і мінімальне значення.

Оптимізація повторювалася до тих пір, поки не була виконана умова зупинки процесу пошуку локального максимуму. З цією метою на кожній ітерації знаходився :

. 			        (4.21)




Якщо  и , то в точці з координатами [,] – максимум узагальненого критерію D.

На основі викладеного алгоритму була розроблена комп'ютерна програма в середовищі Delphi, блок-схема якої приведена на рис. 4.2 [56, 57]. За допомогою цієї програми для мостового крана вантажопідйомністю 5т здійснено пошук глобального максимуму узагальненого критерію D і знайдені відповідні йому оптимальні значення Uр  та .

[image: БЛОК-СХЕМА МОЯ]
Рисунок 4.2 - Блок-схема програми для оптимізації передаточного числа редуктора і радіуса ходового колеса  приводу пересування крана



5 Аналіз результатів оптимізації та висновки

В процесі оптимізації були розглянуті перехідні процеси, які реалізовані з більш ніж 400 початкових точок (поєднань Up і rх.к). Всього досліджено понад 1000 перехідних процесів.
Фрагмент з результатами оптимізації поблизу отриманого глобального максимуму узагальненого критерію D наведено в таблиці 5.1.



Результати пошуку показали, що узагальнений критерій D має максимальне значення (D = 0, 8807) при наступних значеннях передавального числа приводу пересування крана  і радіусу ходових коліс: : Uр  = 15,6; = 114 мм. 


На рис. 5.1 наведені графіки перехідних процесів і втрат енергії при гальмуванні мостового крана в/п 5т в режимі противмикання з «заводськими» значеннями Uр та , і при динамічному гальмуванні зі знайденими оптимальними значеннями Uр  і  - рис. 5.2.




Порівняння графіків на рис. 5.1 і рис. 5.2 показує, що при динамічному гальмуванні з оптимальними значеннями Uр та  максимальні навантаження на металоконструкцію  знизилися в 2 рази, амплітуда розгойдування вантажу  - в 2 рази, а втрати енергії  - в 4 рази. Результати оптимізації показують, що енергоспоживання крана можна істотно знизити і домогтися позитивного економічного ефекту, окрім того, зниження часу гальмування і зменшення амплітуди розгойдування вантажу призводить до збільшення продуктивності, а зниження навантажень на металоконструкцію веде до збільшення терміну служби крана.

Таблиця 5.1 – Результати пошуку оптимальних значень UР  . і rx.r.
	N_NT
	N_OP
	UM
	RXK
	PM_MAX
	T
	A_MAX
	ADV
	D

	375-poin
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	1037
	15,1000
	440,0000
	-5868,5437
	8,0020
	-0,3663
	230473,8843
	0,0538

	
	1038
	15,0722
	470,6427
	-5560,2999
	8,0020
	-0,3463
	235925,1495
	0,0540

	
	1039
	14,9232
	497,8906
	-5281,3109
	8,0020
	-0,3286
	239417,8350
	0,0541

	376-poin
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	1040
	15,1000
	460,0000
	-5793,8640
	8,0020
	-0,3614
	232000,9302
	0,0539

	377-poin
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	1041
	15,1000
	480,0000
	-5778,1771
	8,0020
	-0,3604
	232301,9197
	0,0540

	378-poin
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	1042
	15,1000
	500,0000
	-5194,0652
	8,0020
	-0,3232
	240298,7696
	0,0541

	379-poin
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	1043
	15,5000
	100,0000
	-13846,7241
	2,8180
	0,6215
	18536,8949
	0,8796

	
	1044
	15,6811
	121,4204
	-13920,2572
	1,2760
	-0,6222
	17894,6544
	0,8792

	380-poin
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	1045
	15,5000
	120,0000
	-13526,9304
	2,9500
	0,6375
	19826,1754
	0,8796

	381-poin
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	1046
	15,5000
	140,0000
	-13728,2758
	2,9260
	0,6286
	19092,7538
	0,8540

	
	1047
	15,6249
	114,1925
	-13918,5080
	1,2720
	-0,6170
	17555,0868
	0,8807

	382-poin
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	1048
	15,5000
	160,0000
	-11442,4807
	3,2780
	-0,7270
	30748,3110
	0,8392

	
	1049
	15,5458
	129,0262
	-13909,4457
	1,2700
	-0,6149
	17417,2562
	0,8736

	383-poin
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	1050
	15,5000
	180,0000
	-10893,4061
	3,7140
	0,7442
	43367,7801
	0,8237

	
	1051
	15,9208
	147,8674
	-11095,9377
	3,4960
	0,7457
	37127,9819
	0,8531

	384-poin
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	1052
	15,5000
	200,0000
	-10540,8316
	4,1700
	0,6772
	58562,7804
	0,8086

	
	1053
	15,5593
	170,5094
	-11378,9628
	3,4620
	0,7415
	34752,1434
	0,8294





[image: дин нагр противкл записка]  [image: энергия противовкл записка]
Рисунок 5.1 - Графіки перехідних процесів при гальмуванні мостового крана в/п 5т в режимі противмикання  Uр=9,8; rх.к.=200 мм.

[image: 3]
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Рисунок 5.2 - Графіки перехідних процесів мостового крана в/п 5т в режимі динамічного гальмування з оптимальними значеннями Uр і  







Таблиця 5.2 Залежність , ,  и  від передаточного числа редуктора Uр при постійному радіусі ходового колеса rх.к.=200 мм (рис. 5.3, рис. 5.4).
	U ред.
	Р мах
	t
	A max
	∆E
	D

	8,3000
	-6205,4003
	8,0020
	-0,3725
	185231,4859
	0,0544

	8,7000
	-7034,3984
	8,0020
	-0,1933
	149154,7974
	0,0544

	9,1000
	-7225,5143
	8,0020
	-0,1499
	142869,9339
	0,0546

	9,9000
	-7914,5348
	6,6720
	-0,0671
	124045,0991
	0,2314

	10,3000
	-7761,6699
	6,9280
	-0,1054
	127793,1916
	0,2540

	11,1000
	-8226,3676
	6,2040
	0,0170
	116824,9062
	0,6559

	11,5000
	-8430,6509
	5,9640
	0,0725
	112288,5544
	0,6225

	11,9000
	-9419,1752
	5,1680
	0,3379
	91727,2108
	0,6915

	12,3000
	-10169,9101
	4,5160
	0,5482
	73416,6947
	0,7560

	12,7000
	-10019,6570
	4,6880
	0,5064
	77468,8118
	0,7677

	13,1000
	-10050,1082
	4,6680
	0,5193
	76246,3700
	0,7852

	13,5000
	-10349,2184
	4,4080
	0,6106
	67000,9487
	0,7867

	13,9000
	-10024,3897
	4,6860
	0,5082
	77296,1378
	0,7988

	14,3000
	-10616,0115
	4,0500
	0,6901
	56633,9654
	0,7966

	14,7000
	-10255,0489
	4,4720
	0,5704
	71254,9334
	0,7888

	15,1000
	-10385,1656
	4,3640
	0,6224
	65649,0602
	0,8022

	15,5000
	-10540,8316
	4,1700
	0,6772
	58562,7804
	0,8086

	15,9000
	-10541,0023
	4,1640
	0,6798
	58193,4139
	0,8121

	16,3000
	-10779,6650
	3,9180
	0,7276
	49211,9471
	0,8121







Таблиця 5.3  Залежність , ,  и від радіуса ходового колеса rх.к. при постійному передаточному числі редуктора Uр =9,8. (рис. 5.5, рис. 5.6).
	r x.к.
	Р мах
	t
	A max
	∆E
	D

	100,0000
	-12419,6138
	3,0120
	0,6724
	23027,6842
	0,8530

	120,0000
	-11077,6542
	3,6700
	0,7468
	40437,7012
	0,8237

	160,0000
	-8945,7288
	5,4860
	0,2105
	101637,0326
	0,7852

	180,0000
	-8201,2807
	6,2200
	0,0109
	117387,9415
	0,6065

	200,0000
	-7914,5348
	6,6720
	-0,0671
	124045,0991
	0,2314

	220,0000
	-7384,4986
	7,7180
	-0,1564
	138044,1156
	0,0546

	240,0000
	-6779,1695
	8,0020
	-0,2556
	158566,3717
	0,0542

	260,0000
	-6271,9438
	8,0020
	-0,3964
	214935,7131
	0,0538

	280,0000
	-6201,1766
	8,0020
	-0,3902
	219922,6929
	0,0537

	300,0000
	-6025,4400
	8,0020
	-0,3771
	226589,4195
	0,0539

	320,0000
	-5914,6000
	8,0020
	-0,3694
	229442,9547
	0,0541
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Рисунок 5.3 – Графіки залежності  та  від передаточного 
числа редуктора Uр.
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Рисунок 5.4 – Графіки залежності ,  від передаточного 
числа редуктора Uр.
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Рисунок 5.5 – Графіки залежності  и від радіуса 
ходового колеса rх.к.
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Рисунок 5.6 – Графіки залежності , ,  и від радіуса 
ходового колеса rх.к.
З рис. 5.3, 5.4. видно, що максимальне розгойдування вантажу при збільшенні передавального числа редуктора з UР= 8,3 до UР= 16,3 при постійному радіусі ходового колеса збільшується на 36%; втрати енергії зменшуються майже в 4 рази; час гальмування зі збільшенням передавального числа зменшується вдвічі, а максимальні навантаження на металоконструкцію збільшуються на 46%.
З рис. 5.5, 5.6 видно, що при збільшенні радіуса ходового колеса rх.к.=100…315 мм, Втрати енергії збільшуються в 7,5 раз; розгойдування вантажу зменшується на 30%; навантаження на металоконструкцію зменшуються майже вдвічі, а час гальмування збільшився з 3 до 8 секунд, тобто в 2,5 рази.

Висновки
Проведені дослідження дозволили зробити наступні висновки:
1. Рівень динамічних навантажень, амплітуду розгойдування вантажу, час робочого циклу вантажопідіймальних кранів і втрати енергії можна істотно знизити шляхом вирішення задачі оптимізації параметрів UР і R.х.к механізму пересування за узагальненим критерієм, що містить параметри динамічних навантажень, швидкодії і втрат енергії. 
2. Удосконалена методика оптимізації параметрів Uр і r.х.к механізму пересування крана може застосовуватися як для експлуатованих вантажопідйомних машин, що експлуатуються, так і на стадії проектування кранів, що підвищить їх техніко-економічні показники і конкурентоспроможність.
3. Оскільки поверхня відгуку узагальненого параметра D є багатоекстремального, то одним з найбільш ефективних методів пошуку глобального максимуму є комбінація, що включає багаторазовий пошук локального екстремуму (наприклад, градієнтним методом при випадковому визначенні початкових точок) і виявлення найбільшого значення D з отриманого безлічі локальних екстремумів.
4. Аналіз результатів оптимізації показав, що при динамічному гальмуванні за оптимальними параметрами механізму пересування мостового крана в порівнянні з гальмуванням противмиканням динамічні навантаження на металоконструкцію крана були знижені в 2 рази, амплітуда розгойдування вантажу – більше ніж у 2 рази, втрати енергії - в 4 рази.



6 ЕКОНОМІЧНА ЧАСТИНА РОБОТИ
6.1 Розрахунок економічної ефективності від підвищення
довговічності кранової металоконструкції
Відомо, що при перехідних режимах роботи у крановій металоконструкції виникають динамічні навантаження, які зменшують її довговічність. Динамічні навантаження кранового моста викликані його пружними високочастотними коливаннями та коливаннями вантажу на гнучкому підвісі у вертикальній та горизонтальних площинах. Ці навантаження викликають втомленість металоконструкції. Наведений нижче розрахунок економічної ефективності застосування оптимальних параметрів механізму пересування крана ґрунтується на збільшенні довговічності кранової металоконструкції за рахунок зменшення динамічних навантажень.
Виконаємо розрахунок числа циклів до руйнування металоконструкції крана. Для цього використаємо формулу [67]:
…………………..(6.1)
де N0 – число циклів змінних напружень кранового моста;
σamax – максимальне значення напруження серед всіх значень амплітуд σai;
νiσ – частота появи і-ої амплітуди );
 ni – кількість амплітуд напружень σai за розрахунковий час;
νσ – сумарне число появи амплітуд напружень за час навантаження кранового моста під час переміщення крана;
σrk – межа витривалості при коефіцієнтах асиметрії циклу r та коефіцієнті концентрації напружень k;
m – показник степеня у рівнянні втомленості металоконструкції кранового моста. Неможливо достовірно визначити коефіцієнт концентрації напружень k тому його значення для ряду типових елементів металевих конструкцій визначаються експериментально. Згідно рекомендацій [68] приймаємо k=1,8. Значення величини тривалої межі витривалості визначаємо за формулою
…………..………………(6.2)
де σ-1 – межа витривалості симетричного циклу (для сталі марки Ст3σ-1=126,6 МПа);
η – коефіцієнт чутливості металу до асиметрії циклу (η=0,2 згідно рекомендацій [67]).
Інші величини у виразі (7.1) визначаються виходячи з графіків напружень у кранових балках (рис. 7.2). Відповідно до рис. 7.2 визначаємо
коефіцієнт асиметрії циклу:
……………….……(6.3)
Для вуглецевих та низьколегованих сталей при r=0,8, k=1,8 та N0=2·106 згідно  [67] показник степеня у рівнянні втомленості m=15,7. Розрахуємо число циклів до руйнування металоконструкції крана NΣ для різних значень передаточного числа приводу пересування крана UР та радіуса ходових коліс rх.К, в тому числі і для оптимальних значень названих величин.
Отримаємо, що для заводських значень UР і rх.К приводу крана число циклів до руйнування металоконструкції крана рівне NΣ=22,59·106 циклів, а для оптимальних значень UР і rх.К   - NΣ=25,30·106 циклів. Отже, використання оптимальних значень передаточного числа приводу пересування крана UР та радіуса ходових коліс rх.К дає змогу підвищити кількість циклів навантаження кранової металоконструкції на 12 %. 
У подальшому приймемо, що кількість циклів навантаження металоконструкції прямо пропорційна її середньому ресурсу. Кран мостовий магнітний в/п 5т працює у важкому режимі, тоді його строк експлуатації згідно [68] складає 25 років. У випадку використання оптимальних параметрів механізму пересування крана строк експлуатації крана збільшиться на 12 %, тобто складе 28 років. Це призведе до зменшення амортизаційних відрахувань на його реновацію.
Розрахунок річної економічної ефективності від підвищення довговічності кранової металоконструкції за рахунок зниження динамічних навантажень, що досягнуто завдяки оптимізації параметрів механізму пересування мостового крана, виконаємо за формулою [69]:
……….……(6.4)
де, індекс 1 відноситься до заводських значень UР і rх.К приводу крана, а індекс 2 – до оптимальних значень UР і rх.К  крана;
З – зведені витрати (З1=58250 грн; З2=60375 грн);
Р – частка відрахувань від балансової вартості реновації крана, яка відповідає строку його експлуатації (Р1=0,0400; Р2=0,0357);
К – супутні капітальні вкладення споживача (приймемо К1=К2);
І – річні експлуатаційні витрати споживача (для даного розрахунку І1=І2);
В – річне напрацювання крана (приймемо, що В1=232400 тон, а
В2=242560 тон. Значення В2 розраховано виходячи зі зменшення тривалості циклу переміщення вантажу за рахунок усунення коливань вантажу на гнучкому підвісі, що підвищує продуктивність роботи крана);
Ен – нормативний коефіцієнт ефективності (Ен=0,15). У розрахунках прийнято, що К1=К2 та І1=І2. Це випливає з того, що модифікація системи керування рухом крановими механізмами виконується лише на програмному рівні. З урахуванням цього отримаємо економічний ефект:

=
Таким чином, економічна ефективність (1829 грн за кожний рік експлуатації) отримана за рахунок збільшення довговічності кранової металоконструкції при експлуатації механізму пересування крана з оптимальними параметрами UР і rх.К.

6.2 Розроблення стартап-проекту
6.2.1 Опис ідеї проекту (послуги)
В межах підпункту послідовно проаналізовано та подано у вигляді таблиць: зміст ідеї (що пропонується); можливі напрямки застосування; основні вигоди, що може отримати користувач послуги (за кожним напрямком застосування); 6.1) Перші три пункти подаються у вигляді таблиці (табл. 6.1) і дають цілісне уявлення про зміст ідеї та можливі базові потенційні ринки, в межах яких потрібно шукати групи потенційних клієнтів

Таблиця 6.1. Опис ідеї стартап-проекту
	Зміст ідеї
	Напрямки застосування
	Вигоди для користувача

	Розробка сервісу послуг удосконалення параметрів кранів
	1. Фабрики
	Збільшення продуктивності

	
	2. Підприємства
	Економічна складова витрат

	
	3. Склади
	Довговічність



Завдяки проведенню пошуку в інтернет-джерелах, визначено попереднє коло конкурентів, що існують вже на ринку, та проведено збір інформації щодо значень техніко-економічних показників для ідеї власного проекту
Виконано порівняльний аналіз показників, тобто визначено сильні, слабкі та нейтральні характеристики ідеї проекту

Таблиця 6.2 Визначення сильних, слабких та нейтральних характеристик ідеї проекту
	№
п/п
	Характеристи-ки ідеї
проекту
	Потенційні послуги
	W
(слабка сторона)
	N
(нейтральна сторона)
	S
(сильна сторона)

	
	
	Мій проект
	
	
	

	1.
	 Економічні
	Більш дешеві послуги
	
	 
	 + 

	2.
	Призначення
	Збільшення продуктивності  роботи крана
Зменшення витрат
Збільшення довговічності крана
	 
	 +
	 

	3.
	Надійності
	Досвідчені фахівці, професіонали своєї справи будуть працювати над оптимізацією
	+ 
	 
	 

	4.
	Технологічні
	Обрахунок оптимальних характеристик та параметрів крана 
	
	
	

	5.
	Екологічності
	Використовує електроенергію
	
	+
	

	6.
	Безпеки
	Виключення нанесення шкоди живим організмам
	 
	+ 
	 



Визначений перелік сильні, слабких та нейтральні характеристики та властивостей ідеї потенційної послуги став підґрунтям для формування його конкурентоспроможності.
6.2.2 Технологічний аудит ідеї проекту
Визначення технологічної здійсненності ідеї проекту передбачає аналіз складових (наведені у таблиці 6.3)

Таблиця 6.3. Технологічна здійсненність ідеї проекту
	№ п/п
	Ідея проекту
	Технології її реалізації
	Наявність технологій
	Доступність технологій

	1
	Наявність потрібного комп’ютерного забезпечення
	Застосування спеціальних програм
	Наявна
	+

	2
	Аналізування даних місцевості застосування крану
	Застосування професійного, практичного досвіду до вхідних даних від клієнта
	Наявна
	+

	3
	Підбір необхідного ВПМ
	Пошук в базі можливих варіантів
	Наявна
	+

	4
	Можливість оптимізації параметрів
	Виконання обрахунків 
за допомогою комплексної методики оптимізації
	Наявна
	+

	5
	Сервісна підтримка
	Консультація після надання послуг, у разі виникнення питань
	Наявна
	+

	Обрана технологія реалізації ідеї проекту:
Даний проект є цілком  можливий до реалізації, проте потребує певних доопрацювань.



За результатами аналізу таблиці, висновок, щодо можливості технологічної реалізації проекту: даний проект є цілком  можливий до реалізації, проте потребує певних доопрацювань.
6.2.3 Аналіз ринкових можливостей запуску стартап-проекту
Визначено ринкові можливості, які можна використати під час ринкового впровадження проекту, та ринкових загроз, які можуть перешкодити реалізації проекту, дозволяють спланувати напрямки розвитку проекту  із урахуванням ринкового середовища, потреб потенційних клієнтів  та пропозицій проектів конкурентів.
6.2.4 Аналіз попиту
Проведено аналіз попиту: наявність попиту, обсяг, динаміка розвитку ринку(табл. 6.4.).

Таблиця 6.4. Попередня характеристика потенційного ринку 
стартап-проекту
	№ п/п
	Показники стану ринку (найменування)
	Характеристика

	1
	Кількість головних гравців, од
	1

	2
	Загальний обсяг продаж, грн/ум.од
	-

	3
	Динаміка ринку (якісна оцінка)
	Зростає

	4
	Наявність обмежень для входу (вказати характер обмежень)
	-

	5
	Специфічні вимоги до стандартизації та сертифікації
	-

	6
	Середня норма рентабельності в галузі (або по ринку), %
	26%



 За результатами аналізу таблиці, бачимо (можна зробити висновок), що ринок привабливий для входження за попереднім оцінюванням.
6.2.5 Потенційні групи клієнтів
Визначено потенційні групи клієнтів, їх характеристики, та сформовано орієнтовний перелік вимог до послуги для кожної групи, результати наведені у табл.5

Таблиця 6.5. Характеристика потенційних клієнтів стартап-проекту
	№ п/п
	Потреба, що формує ринок
	Цільова аудиторія (цільові сегменти ринку)
	Відмінності у поведінці різних потенційних цільових груп клієнтів
	Вимоги споживачів до послуг

	 1
	Кран, що буде довговічний 
 та максимально продуктивний
	Підприємства, фабрики, заводи на яких є крани, склади.
	Відмінність полягає у в умовах експлуатації та обслуговування
	- низька вартість
- довгий термін експлуатації
- багатофункціона-льність
- наявність підтримки
 



6.2.6 Аналіз ринкового середовища
Після визначення потенційних груп клієнтів проведено аналіз ринкового середовища: складено таблиці факторів, що сприяють ринковому впровадженню проекту, та факторів, що йому перешкоджають (табл. №№ 6.6-6.7).

Таблиця 6.6. Фактори загроз
	№ п/п
	Фактор
	Зміст загрози
	Можлива реакція компанії

	1
	Використання застарілих методик оптимізації
	Традиційно клієнти використовують застарілі крани
	Наявність рекламної компанії 

	2
	Конкуренція
	Доступність великим фірмам більшої кількості технологій
	Зниження вартості

	3
	Неефективна рекламна компанія
	Може відштовхнути цільову аудиторію
	Зміна підходу до цього питання


 
Таблиця 6.7. Фактори можливостей
	№ п/п
	Фактор
	Зміст можливості
	Можлива реакція компанії

	1
	Подорожчання послуг
	Економічна доцільність використання електричних технологій
	Збільшення якості послуг

	2
	Вимоги клієнтів до оптимізації
	Збільшення кількості методик оптимізації
	Збільшення областей оптимізації 

	3
	Перехід на систему комп’ютерного обрахунку 
	Зріст попиту на високотехнологічну методику оптимізації
	Збільшення областей оптимізації, розширення лінії пз



6.2.7 Аналіз пропозиції(загальні риси конкуренції на ринку)
Надалі проведено аналіз пропозиції: визначено загальні риси конкуренції на ринку (табл. 6.8).
Таблиця 6.8. Ступеневий аналіз конкуренції на ринку
	Особливості конкурентного середовища
	В чому проявляється дана характеристика
	Вплив на діяльність підприємства (можливі дії компанії, щоб бути конкурентоспроможною)

	1. Вказати тип конкуренції
- монополія/олігополія/
монополістична/чиста
	Олігополія
	Вибір своєї ніші

	2. За рівнем конкурентної боротьби
- локальний/національний/…
	Національний
	Рекламна компанія

	3. За галузевою ознакою
- міжгалузева/
внутрішньогалузева
	внутрішньогалузева
	Рекламна компанія, спрямована на аграріїв

	4. Конкуренція за видами товарів:
- товарно-родова
- товарно-видова
- між бажаннями
	Товарно-видова
	Винаходження нових методологій

	5.  За характером конкурентних переваг
- цінова / нецінова
	Нецінова
	Винаходження нових ідей

	6. За інтенсивністю
- марочна/не марочна
	Не марочна
	Винаходження нових технологій


 
Після аналізу конкуренції проводиться більш детальний аналіз умов конкуренції в галузі (табл. 6.9)

Таблиця 6.9. Аналіз конкуренції в галузі за М. Портером
	Складові аналізу
	Прямі конкуренти в галузі
	Потенційні конкуренти
	Постачальники
	Клієнти
	Товари-замінники

	
	Optimash
MOHr
Сranopt
	Розмір капіталовкладень, економія на масштабах, доступ до ресурсів
	Не продається
	Розмір закупівель, рівень чутливості до зміни ціни, прибутки
	Лояльність споживачів

	Висновки:
	Всі конкурентні проекти знаходяться в процесі розробки та дослідження
	- чи є можливості входу в ринок? - так
- чи є потенційні конкуренти? – так
 
	Ніша на ринку вільна
	Клієнти диктують умови роботи на ринку.
	Покупці звикли до старих технологій


 
За результатами аналізу таблиці маємо висновок щодо принципової можливості роботи на ринку з огляду на конкурентну ситуацію. Також робиться висновок щодо характеристик (сильних сторін), які повинен мати проект, щоб бути конкурентоспроможним на ринку. Другий висновок враховується при формулюванні переліку факторів конкурентоспроможності у п. 6.2.8.
6.2.8 Перелік факторів конкурентоспроможності
На основі аналізу конкуренції, проведеного в п. 6.2.7 (табл. 6.9), а також із урахуванням характеристик ідеї проекту (табл. 6.2), вимог споживачів до товару (табл. 6.5) та факторів маркетингового середовища (табл. №№ 6.6-6.7) визначено та обґрунтовано перелік факторів конкурентоспроможності. Аналіз сформовано в табл. 6.10

Таблиця 6.10. Обґрунтування факторів конкурентоспроможності
	№ п/п
	Фактор конкурентоспроможності
	Обґрунтування (наведення чинників, що роблять фактор для порівняння конкурентних проектів значущим)

	1
	Низька вартість
	Можливість купівлі послуги малими підприємцями

	2
	Універсальність
	Більшість конкурентоспроможних продуктів вузько направлені

	3
	Комплексність оптимізації
	Інші конкуруючі послуги вузько спеціалізовані, не можуть бути універсальними

	4
	Високий рівень професіоналізму
	Інші фірми наймають не досить кваліфікованих фахівців

	5
	Невідомість бренду
	Покупці нададуть перевагу вже існуючим сервісам послуг



6.2.9 Аналіз сильних та слабких сторін стартап-проекту
За визначеними факторами конкурентоспроможності (табл. 6.10) проводиться аналіз сильних та слабких сторін стартап-проекту (табл. 6.11).

Таблиця 6.11. Порівняльний аналіз сильних та 
слабких сторін  «ParOptimization»
	№ п/п
	Фактор конкурентоспроможності
	Бали 1-20
	Рейтинг товарів-конкурентів у порівнянні з ParOptimization (назва підприємства)

	
	
	
	–3
	–2
	–1
	0
	+1
	+2
	+3

	1
	Низька вартість
	19
	+
	
	
	
	
	
	

	2
	Універсальність
	16
	
	+
	
	
	
	
	

	3
	Комплексність оптимізації
	18
	+
	
	
	
	
	
	

	4
	Високий рівень професіоналізму

	7
	
	
	
	
	
	+
	

	55
	Невідомість бренду
	1
	
	+
	
	
	
	
	+



6.2.10 SWOT-аналіз
Фінальним етапом ринкового аналізу можливостей впровадження проекту є складання SWOT-аналізу (матриці аналізу сильних (Strength) та слабких (Weak) сторін, загроз (Troubles) та можливостей (Opportunities) (табл. 6.12) на основі виділених ринкових загроз та можливостей, та сильних і слабких сторін (табл. 6.11). Перелік ринкових загроз та ринкових можливостей складено на основі аналізу факторів загроз та факторів можливостей маркетингового середовища. Ринкові загрози та ринкові можливості є наслідками (прогнозованими результатами) впливу факторів, і, на відміну від них, ще не є реалізованими на ринку та мають певну ймовірність здійснення. 

Таблиця 6.12. SWOT- аналіз стартап-проекту
	Сильні сторони:
Низька вартість
Універсальність
Комплексність оптимізації 
	Слабкі сторони:
Невідомість бренду

	Можливості:
Вимоги покупців до оптимізації
Подорожчання послуг
	Загрози:
Використання застарілих методик оптимізації 
Конкуренція
Неефективна рекламна компанія


 
6.2.11 Розроблення ринкової стратегії
Розроблення ринкової стратегії першим кроком передбачає визначення стратегії охоплення ринку: опис цільових груп потенційних споживачів (табл. 6.13).

Таблиця 6.13. Вибір цільових груп потенційних споживачів
	№ п/п
	Опис профілю цільової групи потенційних клієнтів
	Готовність споживачів сприйняти продукт
	Орієнтовний попит в межах цільової групи (сегменту)
	Інтенсивність конкуренції в сегменті
	Простота входу у сегмент

	1
	Фабрики
	Частково
	 Низький
	-
	 Середня

	2
	Підприємства, 
	Частково
	 середній
	-
	 Середня

	3
	Склади
	Готові
	 Відсутній
	-
	 Складно

	Які цільові групи обрано: обрано три цільові групи – фабрики, підприємства машинобудівного спрямування, тому обрано стратегію диференційованого маркетингу.


 
Таблиця 6.14. Визначення базової стратегії конкурентної поведінки
	№ п/п
	Чи є проект «першопрохідцем» на ринку?
	Чи буде компанія шукати нових споживачів, або забирати існуючих у конкурентів?
	Чи буде компанія копіювати основні характеристики товару конкурента, і які?
	Стратегія конкурентної поведінки*

	1
	+
	Шукати нових
	Так
	Заняття конкурентної ніші



На основі вимог споживачів з обраних сегментів до постачальника (стартап-компанії) та до продукту (див. табл. 6.5), а також в залежності від обраної базової стратегії розвитку (табл. 6.13) та стратегії конкурентної поведінки (табл. 6.14) розробляється стратегія позиціонування (табл. 6.15). що полягає у формуванні ринкової позиції (комплексу асоціацій), за яким споживачі мають ідентифікувати торгівельну марку/проект.

Таблиця 6.15. Визначення стратегії позиціонування
	№ п/п
	Вимоги до товару цільової аудиторії
	Базова стратегія розвитку
	Ключові конкурентоспроможні позиції власного стартап-проекту
	Вибір асоціацій, які мають сформувати комплексну позицію власного проекту (три ключових)

	1
	Універсальність
	Диференціації
	Модульність структури роботи
	 Якість

	2
	Якість
	Диференціації
	Дешеві послуги
	 Економічність

	3
	Економічність
	Диференціації
	Раціональне використання ресурсів
	 Новизна

	4
	Знайомість бренду
	Диференціації
	Реклама
	 


 
Формування маркетингової концепції товару, який отримає споживач. Для цього у табл. 6.16 потрібно підсумувати результати попереднього аналізу конкурентоспроможності товару.
Таблиця 6.16. Визначення ключових переваг концепції 
потенційного товару
	№ п/п
	Потреба
	Вигода, яку пропонує товар
	Ключові переваги перед конкурентами (існуючі або такі, що потрібно створити

	1
	Збільшення продуктивності
	Збільшення продуктивності
	 Збільшення продуктивності роботи складу

	2
	Економічна складова витрат

	Зменшення витрат
	 Можна розраховувати саме під склад клієнта

	3
	Довговічність
	Оптимізація параметрів збільшую довговічність
	Присутні

	4
	Низька вартість
	Нижча за інші
	 Низька вартість


 
Надалі розроблена трирівнева маркетингова модель товару: уточнюється ідея послуги, його фізичні складові, особливості процесу його надання (табл. 6.17).

Таблиця 6.17. Опис трьох рівнів моделі послуги
	Рівні товару
	Сутність та складові

	І. Послуга за задумом
	Оптимізація параметрів: діагностика.

	ІІ. Послуга у реальному виконанні
	Властивості/характеристики

	
	1. Ефективність
2. Економічність 
3. Новизна

	
	Якість: Усі роботи проходять нормо-контроль та тестуються.

	
	Юрисдикція: все завіряється нотаріально.

	ІІІ. Послуга із підкріпленням
	До надання послуги

	
	Після надання послуги



Після формування маркетингової моделі товару слід особливо відмітити – чим саме проект буде захищено від копіювання. Захист може бути організовано за рахунок захисту ідеї товару (захист інтелектуальної власності), або ноу-хау, чи комплексне поєднання властивостей і характеристик, закладене на другому та третьому рівнях товару.
Наступним кроком є визначення цінових меж, якими необхідно керуватись при встановленні ціни на потенційний товар (остаточне визначення ціни відбувається під час фінансово-економічного аналізу проекту), яке передбачає аналіз ціни на товари-аналоги або товари субститути, а також аналіз рівня доходів цільової групи споживачів (табл. 6.18). Аналіз проводиться експертним методом.

Таблиця 6.18. Визначення меж встановлення ціни
	№ п/п
	Рівень цін на послуги-замінники
	Рівень цін на товари-аналоги
	Рівень доходів цільової групи споживачів
	Верхня та нижня межі встановлення ціни на товар/послугу

	 
	 20-40 т. дол.
	 -
	50-60 т. дол. (в сезон)
	 20-60 т. дол.


 


ВИСНОВКИ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ

Аналіз результатів наведених досліджень показує, що динамічні процеси при пересуванні кранів, а також методи пошуку оптимальних параметрів механізму пересування крана вивчені недостатньо ґрунтовно. Тому були проведені дослідження у вказаному напрямку для мостового магнітного крана в/п 5 т, який працює на складі металів.
У даній магістерській дисертації: розвинуто математичну модель мостового крана при його пересуванні; удосконалено методику оптимізації передавального числа редуктора і радіусу ходових коліс механізму пересування крана; проведено оптимізацію передавального числа редуктора і радіусу ходових коліс механізму пересування мостового магнітного крана вантажопідйомністю 5 т; виконано аналіз результатів оптимізації; розраховано економічну ефективність від впровадження результатів дослідження. 
Проведені дослідження дозволили зробити наступні висновки:
1. Рівень динамічних навантажень, амплітуду розгойдування вантажу, час робочого циклу вантажопідіймальних кранів і втрати енергії можна істотно знизити шляхом вирішення задачі оптимізації передавального числа редуктора і радіусу ходових коліс механізму пересування за узагальненим критерієм, що містить параметри динамічних навантажень, швидкодії і втрат енергії. 
2. Удосконалена методика оптимізації параметрів механізму пересування крана може застосовуватися як для вантажопідйомних машин, що експлуатуються, так і на стадії проектування кранів, що підвищить їх техніко-економічні показники і конкурентоспроможність.
3. Оскільки поверхня відгуку узагальненого параметра D є багатоекстремальною, то одним з найбільш ефективних методів пошуку глобального максимуму є комбінація, що включає багаторазовий пошук локального екстремуму (наприклад, градієнтним методом при випадковому визначенні початкових точок) і виявлення найбільшого значення D з отриманої безлічі локальних екстремумів.
4. Аналіз результатів оптимізації показав, що при динамічному гальмуванні за оптимальними параметрами механізму пересування мостового крана в порівнянні з гальмуванням противмиканням динамічні навантаження на металоконструкцію крана були знижені в 2 рази, амплітуда розгойдування вантажу – більше ніж у 2 рази, втрати енергії - в 4 рази.
5. Річна економічна ефективність від підвищення довговічності кранової металоконструкції за рахунок зниження динамічних навантажень, що досягнуто завдяки оптимізації параметрів механізму пересування мостового крана, склала 1829 грн.
6. Розглянута логістика ТОВ «АрселорМіттал Кривий Ріг» та SWOT-аналіз, вказують на те, що при визначеному поєднанні зовнішніх та внутрішніх чинників найбільш прийнятним варіантом діяльності ТОВ «АрселорМіттал Кривий Ріг» є прийняття агресивної стратегії. Це спричинено високим рівнем обслуговування, порівняно невисокими цінами та широким асортиментом, дані переваги дозволяють їй володіти 47% ринку продукції. Одним із ключових способів здобуття конкурентної переваги на ринку є стратегія обслуговування клієнта. Суть її полягає в поєднанні маркетингової та логістичної діяльності, яка б приводила до пропонування клієнтові користі з боку товару та вигоди місця і часу при одночасній оптимізації зроблених витрат. Запропонований метод дає змогу визначити логістичну позицію в обслуговуванні клієнта і полегшує розробку відповідних стратегій. 
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ДОДАТОК А


РОЗРАХУНОК МЕХАНІЗМУ ПЕРЕСУВАННЯ МОСТОВОГО КРАНА ВАНТАЖОПІДЙОМНІСТЮ 5 Т

А1 Вибір і обґрунтування кінематичної схеми механізму
Для мостових кранів застосовуються рейкові механізми пересування.
Всі механізми пересування поділяються на механізми з приводом, розташованим на рухомий конструкції і поза нею. У другому випадку рушійне зусилля крану передається за допомогою канатної або ланцюгової тяги. У нашому випадку застосуємо перший випадок з розташуванням приводу на металоконструкції моста крана.
При прольотах мостових кранів понад 16 м. рекомендується застосовувати схему механізму пересування крана з роздільним приводом.
[image: кс]
Рисунок А1 – Кінематична схема механізму пересування крана

А2 Вибір ходових коліс
Так як в роботі розглядається мостовий кран в/п 5 т, встановлений на складі металу, з технічної документації ми знаємо: проліт крана - 20 м; маса крана mк=15131 кг; навантаження на ходове колесо при роботі Рэ=68,8 кН; діаметр ходового колеса Dх.к.=400 мм.

А3 Опір пересуванню крана з номінальним вантажем


де f = 0,015 так як колеса установлені на роликових підшипниках;
d = 100 мм – прийняте значення діаметра цапфи вала;
d=(0,2…0,25)Dх.к.=80…100 мм
µ=0,06 см – коефіцієнт тертя кочення;
kp=1,5 – коефіцієнт, що залежить від форми обода ходового колеса і виду приводу (центральний, роздільний);
α – розрахунковий ухил підкранової колії
α = 0,01 – для колій, що укладаються на металевих балках із залізобетонним фундаментом.

А4 Вибір електродвигуна
Сумарна потужність двигуна для механізму пересування крана:

 кВт.
Необхідна статична потужність для кожного приводу:

 кВт.
Дотримуючись розрахунку можна прийняти електродвигун MTF 111-6 з наступними характеристиками:
номінальна потужність:	Nд=3,5 кВт;
частота обертання	:	nд=895 мин-1;
маховий момент ротора: 	1,95 Нм2;
маса двигуна:     		m=76 кг.
Але як показує подальший розрахунок і практика, час розгону двигуна, через малий маховий момент ротора, становить близько 23 секунд, переміщення крана при цьому становить близько 20 метрів, що не може бути використано. Тому приймаємо MTF 112-6 з наступними характеристиками:
номінальна потужність:	Nд=5 кВт;
частота обертання:		nд=930 мин-1;
маховий момент ротора: 	4,2 Нм2;
максимальний момент: 	137 Нм2;
маса двигуна:       		m=88 кг.

А5 Вибір редуктора
Передаточнее число механізму:


,

де  - число обертів ходового колеса за хвилину. 
За каталогом кранових редукторів вибираємо редуктор типу Ц2-200-10,
Uр = 9,76 
Фактична частота обертання ходового колеса:


 об/хв.

А6 Вибір гальма
Максимально допустиме уповільнення, без присутності явища "юза", рівне:


Час гальмування має бути не менше:

 с.
Гальмівний момент механізму пересування:



.
Отже, на кожен механізм повинно бути встановлено гальмо з гальмівним моментом:

 Н∙м.
Вибираємо гальмо типу ТКГ-200У1 : Mт=300 Н∙м; Dш=200мм; mт=35 кг; Bк=213мм.
Перевірка гальма на питомий тиск:



де:  Н.

        - кут обхвату колодок шківа.

Перевірка гальма на питому роботу тертя

,

де:  - коефіцієнт тертя ковзання обкладання гальмівного важеля про шків;

 - лінійна швидкість на поверхні шківа.

А7 Перевірка двигуна на пусковий момент
Час розгону крана:

 с.
Пусковий момент двигуна:



 Н.
Час розгону двигуна:


Перевірка по допустимому прискоренню:

 м/с2.
Мостовий кран вантажопідйомністю 5 т має механізм пересування крана з роздільним приводом. 
Технічна характеристика:
Двигун – МТF-112-6У1; N=5 кВт; n=930 об/мин.
Редуктор – Ц2-200-10-31У1; U=9,76.
Гальма – ТКГ-200.
Діаметр ходового колеса крана– 400 мм.
Режим роботи – 5М (важкий).
Швидкість пересування крана – 2,0 м/с.
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