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Аннотация: В статье описана разработанная оригинальная компьютерная 

программа "MatModel", позволяющая численно исследовать математические 

модели приводов рабочих органов машин для сбора и первичной переработки 

твердых бытовых отходов в виде систем дифференциальных уравнений 

методом Рунге-Кутта-Фельберга 4-го порядка со сменным шагом 

интегрирования и получать соответствующие результаты в виде графиков и 

таблиц. Приведен пример результатов численного исследования динамики 

привода рабочих органов для одной из технологических операций. 

Ключевые слова: информационные технологии, математическое 

моделирование, проектирование машин, мусоровоз, твердые бытовые отходы. 

Abstract: The article describes the developed original computer program 

"MatModel", which allows numerically to investigate the mathematical models of 

actuators of working bodies of machines for the collection and primary processing of 

solid domestic wastes in the form of systems of differential equations using the 

Runge-Kutta-Feelberg 4th level with variable step integration and get relevant results 

in the form of charts and tables. An example of the results of a numerical study of the 

dynamics of the drive of the working bodies on one of the technological operations is 

given. 
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Наряду с проблемой твердых промышленных отходов [1-5] важной 

является проблема твердых бытовых отходов (ТБО), годовой объем которых в 

украинских населенных пунктах превышает 46 млн. м
3
, 93,9% из которых 

вывозятся на полигоны и свалки, и лишь 5,1% перерабатываются и 

утилизируются на мусоросжигательных заводах. Сбор ТБО является основной 

задачей санитарной очистки населенных пунктов и осуществляется более чем 

4,1 тыс. специальными автомобилями (мусоровозами) [6], а потому связан со 

значительными финансовыми затратами. Только на перевозку отходов к месту 

утилизации за пределы санитарной зоны в 30 км расходуется более 45 тысяч 

тонн горючего в год. Согласно источнику [6] изношенность автопарка 

мусоровозов коммунальных предприятий Украины составляет почти 70%. 

Согласно Постановлению Кабинета Министров Украины № 265 [7], среди 

приоритетных направлений обращения с ТБО есть обеспечение применения 

коммунальным хозяйством страны современных высокоэффективных 

мусоровозов, как основного звена в структуре машин для сбора и первичной 

переработки твердых бытовых отходов. Поэтому разработка научно-



технических основ проектирования высокоэффективных рабочих органов 

машин для сбора и первичной переработки твердых бытовых отходов является 

актуальной научно-технической проблемой. В частности актуальным является 

применение информационных технологий для проектирования таких машин. 

В большинстве мусоровозов технологические операции осуществляются 

с помощью гидравлического привода рабочих органов. Для изучения работы 

приводов рабочих органов машин для сбора и первичной переработки ТБО в 

наиболее трудных режимах использована методика имитационного 

моделирования на ЭВМ. К таким критическим режимам нужно отнести: начало 

и конец движения исполнительных органов. Прыжки давления в случае потери 

устойчивости или в режиме некачественных переходных процессов, 

возникающих при пуске гидропривода, могут вызвать разрыв трубопроводов 

высокого давления, выход оборудования из строя, потерю рабочей жидкости 

(дорогостоящего минерального масла). Моделирование выполнялось с 

использованием среды разработки программного обеспечения Delphi в 

операционной среде Windows. 

Системы дифференциальных уравнений, описывающих динамику 

приводов рабочих органов мусоровозов, представляют собой системы 

нелинейных обыкновенных дифференциальных уравнений нерешаемых 

относительно старших производных. 

Нелинейность этих уравнений заключается в том, что искомые функции – 

давления рабочей жидкости на разных участках гидропривода, перемещения 

исполнительных органов машин и их производные входят в дифференциальные 

уравнения в виде выражений с дробными степенями. Кроме того, некоторые из 

рассматриваемых уравнений содержат сложные зависимости, которые нельзя 

линеаризировать обычным разложением их функций в ряд Тейлора. Наличие в 

вышеупомянутых уравнениях логических функций (функций знака и 

единичной функции) также усложняет аналитическое их решение. К числу 

существенных нелинейностей, функции которых имеют разрыв 

непрерывностей, относятся зависимости коэффициентов трения от скорости 

подвижных элементов исследуемых гидроприводов. На сегодняшний день нам 

неизвестны аналитические методы преобразования таких систем 

дифференциальных уравнений к линейному виду. 

Нерешаемость уравнений относительно старших производных и 

существенные нелинейности позволяют сделать вывод о необходимости 

применения численных методов решения систем дифференциальных 

уравнений. Известен целый ряд методов численного решения систем 

обыкновенных дифференциальных уравнений [8]. Общий недостаток этих 

методов – громоздкость вычислений, еще раз подтверждающая необходимость 

использования ЭВМ для интегрирования численными методами систем 

дифференциальных уравнений при исследовании динамики рабочих процессов 

гидроприводов плиты прессования ТБО. 

Для решения обыкновенных дифференциальных уравнений нужно знать 

значение переменной и/или ее производной при некоторых значениях 

независимой переменной. Если эти дополнительные условия задаются при 



одном значении независимой переменной, то такая задача называется задачей с 

начальными условиями, или задачей Коши [8]. К классу задач Коши можно 

отнести системы обыкновенных дифференциальных уравнений, в которых 

конкретным значениям независимой переменной – времени t отвечают 

определенные начальные значения зависимых сменных: давлений рабочей 

жидкости на разных участках гидропривода, перемещения исполнительных 

органов машин. 

Численное решение задачи Коши широко применяется в разных областях 

науки и техники, и для него разработано большое количество методов, из 

которых наиболее известны: методы Ейлера, Рунге-Кутта, Рунге-Кутта-

Фельберга, методы конечных разностей и т.п. [8]. 

Метод Рунге-Кутта предназначен для получения решения системы 

дифференциальных уравнений с заданным начальным шагом, относится к 

численным методам четвертого порядка и является устойчивым. Для получения 

решения в следующей точке он требует решения только в одной предыдущей 

точке (в отличие от методов конечных разностей). На каждом шаге 

интегрирования метод Рунге-Кутта нуждается в вычислении правых частей 

уравнений системы в четырех точках. Ни погрешность метода, ни ее оценка не 

получаются в процессе вычислений. Поэтому контроль точности и выбор шага 

интегрирования проводятся путем сравнения результатов расчетов в одной и 

той самой точке, полученной с целым и двойным шагом. 

В отличие от метода Рунге-Кутта, метод Рунге-Кутта-Фельберга 

автоматически изменяет шаг интегрирования при выявлении погрешности 

вычислений, благодаря этому он является несколько более громоздким, но 

намного точнее. 

Таким образом, из сравнения двух численных методов можно сделать 

вывод о целесообразности применения метода Рунге-Кутта-Фельберга для 

решения системы дифференциальных уравнений с помощью ЭВМ. 

Разработано оригинальную компьютерную программу "MatModel", 

защищенную свидетельством о регистрации авторского права на 

произведение [9] и позволяющую вводить значение параметров приводов 

рабочих органов, численно решать системы дифференциальных уравнений 

методом Рунге-Кутта-Фельберга 4-го порядка со сменным шагом 

интегрирования и получать соответствующие результаты в виде графиков и 

таблиц. 

На рис. 1 представлен общий вид диалогового окна программы 

"MatModel" для исследования динамики приводов рабочих процессов машин 

для сбора и первичной переработки ТБО на каждой технологической операции: 

загрузка ТБО в бункер мусоровоза [10-12], уплотнение ТБО [13], разгрузка ТБО 

из мусоровоза [14-16], а также работа навесного подметального оборудования, 

позволяющего расширить функциональные возможности мусоровоза [17-19]. 

Программа содержит также главное меню и панель инструментов (рис. 1а), 

подменю для выбора технологической операции (рис. 1б), блоки ввода 

исходных данных, начальных условий, расчетную схему для каждой из 

математических моделей (рис. 1в), а также блок вывода результатов (рис. 1г).  



  
а)      б) 

 

  
в)      г) 

Рис. 1. Общий вид диалогового окна программы "MatModel" для исследования 

динамики приводов рабочих органов машин для сбора и первичной 

переработки ТБО 

 

В процессе исследования в качестве параметров математической модели 

использовались исходные данные, отвечающие реальным параметрам базовой 

модели мусоровоза КО-436 [20], а полученные результаты использовались для 

разработки научно-обоснованных методик проектного расчета параметров 

приводов [21]. 

При разработке математических моделей работы гидроприводов 

мусоровоза были принятые такие допущения [18, 22-28]: 

- давление прессования ТБО зависит от их относительной деформации ε и 

начальной плотности ρ и описывается функцией [22] 

 

08158,0006795,083,20342,1 592,017,9592,017,9  вp ;     (1) 

 

- подвижные части рабочих органов для прессования ТБО принимаем как 

одномассовую систему, поскольку плита прессования и корпус гидроцилиндра 

жестко соединены между собой, а шток гидроцилиндра жестко соединен с 

кузовом мусоровоза, масса которого mc значительно превышает массу плиты 



прессования mПП и корпуса гидроцилиндра mГЦ (mc = 2500 кг >> 

>> mПП + mГЦ = 300 кг), и поэтому принимается неподвижной; 

- рабочая жидкость принята сжимаемой и характеризуется коэффициентом 

сжимаемости; 

- коэффициент сжимаемости рабочей жидкости изменяется несущественно с 

изменением давления и потому считается постоянным; 

- расход рабочей жидкости на перетекание из области высокого давления в 

область низкого давления прямопропорционально зависят от перепада 

давлений на границе этих областей и характеризуется коэффициентом 

перетекания рабочей жидкости; 

- величина давления в магистрали между фильтром и маслобаком является 

незначительной и во внимание не принимается; 

- сухое трение в подвижных элементах гидроцилиндра и генератора импульсов 

давления не учитываются из-за отсутствия нормальных усилий в парах трения, 

в которых использовано уплотнение зазором; 

- общий коэффициент трения ТБО по стали, что равняется среднему 

арифметическому составных коэффициентов, пропорциональный к их 

процентному содержанию по массе для статического режима и изменяется в 

сторону значения коэффициента трения с наибольшей плотностью для 

вибрационного режима [28]. 

Для примера на рис. 2 показаны результаты численного исследования 

динамики гидропривода переворачивания контейнера при загрузке ТБО в 

мусоровоз с помощью математической модели, приведенной в работе [12]. 

Графики переходных процессов работы гидропривода переворачивания 

контейнера при загрузке ТБО в мусоровоз получены для параметров, 

отвечающих реальной серийной модели мусоровоза КО-436 [20] производства 

ООО “Турбовского машиностроительного завода” (ОАО “АТЕКО”). 

Цифрами 1-9 на рис. 2 обозначены кривые для разных значений расстояния 

между центрами обращения захвата и штока: 35 мм, 40 мм, 50 мм, 60 мм, 

80 мм, 100 мм, 130 мм, 150 мм, 160 мм, соответственно.  

Расчеты проводились с шагом интегрирования h = 10
-4

 с и относительной 

погрешностью  = 10
-16

. Устойчивость решения систем дифференциальных 

уравнений обеспечивалась проверкой на идентичность результатов, 

полученных при значениях шагов интегрирования h и h/2. 

Итак, разработана компьютерная программа "MatModel", позволяющая 

численно исследовать динамику приводов рабочих органов машин для сбора и 

первичной переработки твердых бытовых отходов на основе математических 

моделей в виде систем нелинейных обыкновенных дифференциальных 

уравнений методом Рунге-Кутта-Фельберга с сохранением результатов в виде 

графиков и таблиц, которые могут быть использованы для определения 

рациональных параметров машин при их проектировании. 

 



  
а)       б) 

 
в) 

Рис. 2. Результаты численного исследования динамики гидропривода 

переворачивания контейнера при загрузке ТБО в мусоровоз: а) изменение 

давления в гидроцилиндре; б) угловая скорость переворачивания контейнера в 

процессе работы; в) изменение угла переворачивания контейнера 
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