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✃àôåäðà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü
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Ðàçðàáîòêà✱ íîæíè÷íûõ ïîäúåìíèêîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé è ñëîæíîé çàäà÷åé✳ ❰äíîé èç ïðîáëåì óïðàâ✲

ëåíèÿ✱ íîæíè÷íûì ïîäúåìíèêîì ÿâëÿåòñÿ✱ íåëèíåéíîñòü êèíåìàòèêè è äèíàìèêè ìåõàíèçìà✳ ➶ äàííîé

ðàáîòå ïðèâåäåí âûâîä êèíåìàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ çàêîíîâ äâèæåíèÿ✱ íà îñíîâàíèè êîòîðûõ âîç✲

ìîæíî ðàçðàáîòàòü ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ✳

➶âåäåíèå

❮îæíè÷íûå ïîäúåìíèêè àêòèâíî èñïîëüçó✲
þòñÿ ïðè ñòðîèòåëüíûõ ðàáîòàõ✱ ïîãðóçêàõ è
ðàçãðóçêàõ íà ïðîèçâîäñòâå✱ àâòîñåðâèñå✱ à òàê✲
æå â ðîáîòîòåõíèêå✳ ➮õ íåëèíåéíîå äâèæåíèå
ìîæåò ïðèâîäèòü ê äèñêîìôîðòó ïàññàæèðîâ✱
à òàêæå óñëîæíÿåò ïåðåìåùåíèå íà íåáîëüøèå
äèñòàíöèè✳ ➘ëÿ îáåñïå÷åíèÿ ëèíåéíîñòè äâèæå✲
íèÿ íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ñèñòåìó óïðàâëå✲
íèÿ✱ äëÿ ÷åãî íóæíî çíàòü êèíåìàòèêó è äèíà✲
ìèêó ïðîöåññà✳

■✳ ❰ïèñàíèå ìåõàíèçìà

❮îæíè÷íûé ïîäúåìíèê ✖ ýòî òèï ïîäú✲
åìíîãî ìåõàíèçìà✱ ñîñòîÿùèé èç äâóõ íàáîðîâ
êðåñòîîáðàçíûõ ñåêöèé ❬✶❪ ✭ðèñóíîê ✶✮✳ ➘âà ïà✲
ðàëëåëüíûõ íàáîðà íåîáõîäèìî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
óñòîé÷èâîñòè✳ ✃àæäàÿ ñåêöèÿ ñîñòîèò èç äâóõ
áàëîê✱ ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé â öåíòðå✳ ➶ çà✲
âèñèìîñòè îò òðåáóåìîé âûñîòû ìîæåò èñïîëü✲
çîâàòüñÿ ðàçíîå êîëè÷åñòâî ñåêöèé✳ ➘àííàÿ ðà✲
áîòà îïèñûâàåò òèï ïîäúåìíèêà✱ ñîñòîÿùèé èç
îäíîé ñåêöèè✳ Ñåêöèÿ ñâåðõó è ñíèçó èìååò ïî
äâà êðåïëåíèÿ✳ ❰äíî èç êðåïëåíèé øàðíèðíî çà✲
êðåïëåíî✿ ìîæåò âðàùàòüñÿ âîêðóã îñè êðåïëå✲
íèÿ✱ íî íå ìîæåò ñìåùàòüñÿ â äðóãèõ íàïðàâëå✲
íèÿõ✳ ➶òîðîå êðåïëåíèå ìîæåò ñâîáîäíî ïåðåìå✲
ùàòüñÿ âäîëü ñåêöèè✳ ➶ äàííîé ðàáîòå îïèñûâà✲
åòñÿ ïîäúåìíèê✱ ïðèâîäèìûé â äâèæåíèå áëàãî✲
äàðÿ ëèíåéíîìó ìåõàíèçìó✱ çàêðåïëåííîìó âíè✲
çó ñåêöèè✳

➘âà ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïîâ ïðèâî✲
äîâ✿ ãèäðàâëè÷åñêèé è âèíòîâàÿ ïåðåäà÷à✱ ãèä✲
ðàâëè÷åñêèå ïðèâîäû ïðèìåíÿþòñÿ ïðè âûñîêîé
ãðóçîïîäúåìíîñòè✱ à âèíòîâàÿ ïåðåäà÷à äëÿ áî✲
ëåå òî÷íîãî óïðàâëåíèÿ è ìåíüøèõ ãàáàðèòîâ
ìåõàíèçìà✳ ➶ êà÷åñòâå ëèíåéíîþ ìåõàíèçìà â
äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ âèíòîâàÿ ïåðåäà÷à✱
ïðèâîäèìàÿ â äâèæåíèå ýëåêòðè÷åñêèì äâèãà✲
òåëåì✳ ➹àéêà ïåðåäà÷è ïðèñîåäèíåíà ê ïîäâèæ✲
íîìó êîíöó áàëêè✳ ➘âèæåíèå ãàéêè ïðèâîäèò â
äâèæåíèå ïðèñîåäèíåííóþ áàëêó✱ ÷òî â ñâîþ î÷å✲
ðåäü èçìåíÿåò âûñîòó ìåõàíèçìà✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ Ñõåìà íîæíè÷íîãî ïîäúåìíèêà

■■✳ ✃èíåìàòèêà ïîäúåìíèêà

➘ëÿ îïèñàíèÿ ìåõàíèçìà ââåäåì îáîçíà÷å✲
íèÿ✱ ïîêàçàííûå íà ðèñóíêå ✷✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ ➶âåäåííûå îáîçíà÷åíèÿ

➹äå l ✕ ðàññòîÿíèå ìåæäó êðåïëåíèÿìè
✭óïðàâëÿåìàÿ âåëè÷èíà✮✱ l1 ✕ äëèíà áàëêè ïîäú✲
åìíèêà ✭ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà✮✱ α ✕ óãîë ìåæ✲
äó îñíîâàíèåì ïîäúåìíèêà è áàëêîé ✭ïåðåìåí✲
íàÿ âåëè÷èíà✮✱ h ✕ òåêóùàÿ âûñîòà îäíîé ñåêöèè
ïîäúåìíèêà ✭ïåðåìåííàÿ âåëè÷èíà✮✳

❰áå áàëêè îïèñûâàþò îêðóæíîñòè âîêðóã
ñâîèõ òî÷åê çàêðåïëåíèÿ íà îñíîâàíèè✳ Ñîîòâåò✲
ñòâåííî✱ ìàêñèìàëüíîå òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíîå
çíà÷åíèå l = l1✱ à ìèíèìàëüíîå ✵✳ Òî÷íî ïî ýòîé
æå ïðè÷èíå ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà ñåêöèè h = l1✱
à ìèíèìàëüíàÿ ✵✳ Ñëåäîâàòåëüíî✱ óãîë α íàõî✲
äèòñÿ â èíòåðâàëå ❬✵➦❀✾✵➦❪✳

➘ëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèé êèíåìàòèêè
íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçèðîâàòü òðåóãîëüíèê✱ â
êîòîðîì îñíîâàíèå è âûñîòà ïîäúåìíèêà ÿâëÿ✲
þòñÿ êàòåòàìè✱ à îäíà èç áàëîê ✖ ãèïîòåíóçîé
✭ðèñóíîê ✷✮✳ ➮ç òðåóãîëüíèêà ìîæíî ïîëó÷èòü
ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ✿

✸✹



sinα =
2
√
c21 − l2
l1

(1)

cosα =
l

l1
(2)

h(l) = n · 2

√
l21 − b2 = n · l1 · sinα (3)

Ñêîðîñòü ïîäúåìà ìîæíî íàéòè✱ âçÿâ ïðî✲
èçâîäíóþ ✭✸✮ ïî l èëè α✳ Ôîðìóëû ïî l è α âçàè✲
ìîçàìåíÿåìûå✳ Ïî α óäîáíåå ïðîâîäèòü àíàëèç✱
à l èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ✳

h′(l) = −n · l
2
√
l21 − l2

· l′ (4)

h′(α) = n · l1 · cosα · α′ (5)

➶ ôîðìóëàõ ✭✹✮ è ✭✺✮ âèäíî✱ ÷òî ñêîðîñòü
ïîäúåìà çàâèñèò íå òîëüêî îò ñêîðîñòè èçìåíå✲
íèÿ óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà ✭óãëà èëè ðàññòîÿ✲
íèÿ✮✱ íî è îò òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà✳ Ýòî
ïîâåäåíèå íåëèíåéíî✳

■■■✳ ➘èíàìèêà ïîäúåìíèêà

➶ ôîðìóëàõ íèæå âûâåäåíà ïîäúåìíàÿ ñè✲
ëà ìåõàíèçìà✱ íàïðàâëåííàÿ âåðòèêàëüíî ââåðõ✳
Ó÷èòûâàÿ✱ ÷òî ñèñòåìà ïîëíîñòüþ ñèììåòðè÷✲
íàÿ✱ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü✱ ÷òî ëþáîé ñèëå áóäåò
ñîîòâåòñòâîâàòü ñèëà òàêàÿ æå ïî âåëè÷èíå✱ íî
îáðàòíàÿ ïî íàïðàâëåíèþ✳ ➴ñëè ââåñòè ýòî ïðåä✲
ïîëîæåíèå✱ ñäåëàòü ïðîåêöèþ ñîçäàâàåìîé âèí✲
òîì ñèëû íà áàëêó è ïðîåêöèþ ïîëó÷åííîé ñèëû
íà ãðóç✱ à òàêæå ó÷åñòü ôîðìóëû ✭✶✮ è ✭✷✮✱ ìîæ✲
íî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ✳

F (α) =
Facrew

2
· sin(2 · α) (6)

F (l) = Facrew ·
l · 2

√
l21 − l2
l21

(7)

ãäå Facrew ✕ ñèëà✱ ñîçäàâàåìàÿ âèíòîì✳
➮ç ôîðìóë ✭✻✮ è ✭✼✮ âèäíî✱ ÷òî ïîäúåìíàÿ

ñèëà ðàâíà ✵✱ êîãäà l = l1 ✭òî åñòü h = 0✮ è l = 0
✭òî åñòü h = l1✮✳ ➘ëÿ äâèæåíèÿ â ýòèõ òî÷êàõ
íåîáõîäèìà áåñêîíå÷íàÿ ñèëà íà âèíòå✳

Ïðåîáðàçîâàíèå ñèëû â ïîäúåìíèêå íåëè✲
íåéíîå✳ Ýòî îçíà÷àåò✱ ÷òî äîáèòüñÿ ëèíåéíîãî
ïîäúåìà áóäåò ñëîæíî✱ òàê êàê íàäî áóäåò äî✲
áèòüñÿ ëèíåéíîãî óñêîðåíèÿ✳

➘ëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ìåõà✲
íèçìà âîñïîëüçóåìñÿ âòîðûì çàêîíîì ❮üþòîíà✳
➘ëÿ ýòîãî ââåäåì íåñêîëüêî óïðîùåíèé✿

❼ òðåíèå îòñóòñòâóåò❀
❼ ìàññà áàëîê î÷åíü ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ
ìàññîé ãðóçà✳
Ñîîòâåòñòâåííî✱ ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âû✲

ðàæåíèå✿

m · α = F −m · g,
ãäå m ✕ ìàññà ãðóçà íà ïîäúåìíèêå✱ α ✕ óñêî✲
ðåíèå ìàññû✱ íàõîäÿùåéñÿ íà ïîäúåìíèêå✱ F ✕

ñèëà✱ äåéñòâóþùàÿ íà ìàññó îò ïîäúåìíîãî ìå✲
õàíèçìà✳

➴ñëè âìåñòî F ïîäñòàâèòü âûðàæåíèå ✭✼✮✱
ïîëó÷èì✿

m · α = Facrew ·
l · 2

√
l21 − l2
l21

−m · g

Ñîîòâåòñòâåííî✱ ÷òîáû äîáèòüñÿ ëèíåéíî✲
ñòè íåîáõîäèìî óïðàâëÿòü ñèëîé ïî ñëåäóþùåìó
çàêîíó ❬✷❪✿

Facrew =
K · l21

l · 2
√
l21 − l2

(8)

ãäå K íåîáõîäèìàÿ äëÿ êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ ñèëà
✭äëÿ äîñòèæåíèÿ îïðåäåëåííîé ñêîðîñòè è✴èëè
óñêîðåíèÿ✮✳

❮à ðèñóíêå ✸ ïðèâåäåí ãðàôèê ôóíêöèè ✭✽✮✿

Ðèñ✳ ✸ ✕ ➹ðàôèê ôóíêöèè Facrew

❮à ãðàôèêå âèäíî✱ ÷òî íà äâóõ êðàÿõ äèà✲
ïàçîíà ïîëîæåíèé åñòü ìåñòà✱ ãäå äëÿ äâèæåíèÿ
íåîáõîäèìà áåñêîíå÷íàÿ ñèëà✳ Òàêæå âèäíî✱ ÷òî
åñòü îòíîñèòåëüíî ëèíåéíûé ó÷àñòîê✱ íà êîòî✲
ðîì ìîæíî ðàáîòàòü ñ ➽àäåêâàòíûì➾ ✃Ï➘✱ òî
åñòü íå çàòðà÷èâàÿ ñëèøêîì ìíîãî ñèëû✳

■❱✳ ➬àêëþ÷åíèå

➶ äàííîé ðàáîòå îïèñàíû âûâîä çàêîíîâ êè✲
íåìàòèêè è äèíàìèêè✱ êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçî✲
âàòü äëÿ ðàçðàáîòêè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íîæ✲
íè÷íûì ïîäúåìíèêîì✳

❱✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
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