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RECOVERY OF MECHANICAL ENERGY INTO 
MACHINE CYCLIC ACTION
V.M. Krivorotko, K.V. Vasilkivskij, A.I. Sokolenko
National University of Food Technologies

A B S T R A C T ___________________________________________________

A  m ath em atica l m odel o f  th e  dynam ics o f  th e  m achine b a tch - 

m oving in th e  g ra v ita tio n a l fie ld  w ith  th e  ev a lua tio n  o f  a  full 

cycle. In th is  dynam ic in fluence o f  in ertia l lo ad s  and es tim a­

te d  va lue o f  th e  d riv ing  fo rc e , and  the en erg y  pe rfo rm an ce  

o f  th e  system  —  th e  k in e tic  energy. Found th a t th e  ra tio  o f  

th e  en erg y  p a ra m e te rs  o f  th e  k in e tic  en erg y  and  th e  driv ing  

fo rces  o f  accele ra tion  equal to  th e  ra tio  given la w  o f  m otion  

w ith  an a m p l i tu d e  A 0 to  th e  a c c e le r a t io n  o f  f r e e  fa l l .  

Research carried  o u t fo r  sine and  cosine law s, law s p resen­

te d  by the de fin itio n  o f  th e  d riv in g  fo rces  and k in e tic  en ergy  

o f  th e  m oved  m ass and th e ir  g ra p h ic  in te rp re ta tio n . S how n  

th a t  th e  e n e rg y  c o s ts  a s s o c ia te d  w ith  th e  a c c e le ra -t io n  

driven  m ass a t  th e  f irs t s ta g e , th e  second s ta g e  com pen- 

C o r r e s p o n d in g  a u th o r :  sa te d , which co rresp o n d s  to  th e  en e rg y  conservatio n  law .

v a s ilk iv s k i@ v o lia c a b le .c o m  T h e poss ib ility  o f  im p lem en tin g  va rio us  law s o f  m otion o f

th e  driven  m asses. In th e  case o f  s ig n ifican t m o ve m en t o f  

th e  slave m asses reco m m end ed  fo r  com bined  t ra ff ic  laws.

РЕКУПЕРАЦІЯ МЕХАНІЧНОЇ ЕНЕРГІЇ 
В МАШИНАХ ЦИКЛІЧНОЇ Д ІЇ

K e y  w o rd s :

N e rg y  costs  

T h e k in e tic  en e rg y  

T h e dynam ic  lo ad  

T h e law s o f  m otion

A r t ic le  h is to r y :

R e c e iv e d  1 1 .0 2 .2 0 1 4  

R e c e iv e d  in re v is e d  

fo rm  1 2 .0 3 .2 0 1 4  

A c c e p te d  2 0 .0 3 .2 0 1 4

В.М. Криворотько, К.В. Васильківський, А.І. Соколенко
Національний університет харчових технологій

У даній статті представлені результати математичного моделювання процесів 
переміщення вантажів в гравітаційному полі з врахуванням енергетичних 
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В с т у п . Д о  с к л а д у  з н а ч н о ї к іл ь к о с т і т е х н о л о гіч н и х  о п е р а ц ій  у  м а ш и н а х -а в т о м а т а х  

в ід н о с я ть  п е р е м іщ е н н я  в а н та ж ів  н а  в е р ти ка л ь н и х  і го р и з о н т а л ь н и х  д іл я н к а х  з  р ізн и м и  

за ко н а м и  руху. В и б ір  о с та н н іх  супр о в о д ж ує ть ся  врахуванням  п р о п у с к н о ї з д а тн о с т і, величин  

к ін е м а т и ч н и х  п а р а м е т р ів , сп ів в ід н о ш е н ь  с та ти ч н и х  і д и н а м іч н и х  н а в а н та ж е н ь  т о щ о . При  

ц ьом у ін ко л и  ви м оги  щ о д о  в и б о р у  з а к о н ів  р у ху  н е  с п ів п а д аю ть , о с к іл ь к и  з  то ч ки  з о р у  

з а га л ь н и х  ін те р е с ів  м аю ть  м іс ц е  з а п р о г р а м о в а н і п р о т и р іч ч я . Н а п р и к л а д , п р о п о н у є ть с я  

д осягти  в та ки х  п ер е м іщ е н н я х  з а д а н о ї ш в и д к о д ії з  о б м е ж е н н я м  д и н ам ічн их і е н ер гети ч н и х  

н ав ан та ж ен ь  і р а зо м  з  тим зад аю ть ся  певні к ін ц ев і п арам етри  [1 ].
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Звичайно в процесах переміщ ення вантаж ів розр ізняю ть перехідн і реж им и прискореного  
руху, розгону, гальмування, виб ігу  та режими усталеного руху. При цьому ш видкості переміщ ення 
м ожуть зм іню ватись в ус іх  названих реж им ах, щ о означає зм іни рівнів к інетично ї енер гії тіла 
або с укупн ост і тіл. Проте зм ін а  ш вид кост і не єдина причина зм іни  р івня к ін етично ї енергії, 
оск іл ьки  зм іна маси та ко ж  означає вплив на енергетичний потенціал [2 ].

М е т а  д о с л ід ж е н ь . М етою досл ідж ення є пош ук можливостей одночасного  обмеж ення 
динам ічних навантажень і енергетичних витрат в маш инах ц и кл ічно ї д ії. Д о  числа важливих 
задач в проектуванн і маш инних систем відносяться задачі з  обмеженням  динам ічних навантажень 
і е н е р ге ти чн и х  витрат. їх  р о з гл я д  зр у ч н о  зд ій сн ю в а ти  на о ц ін ц і в ід п о в ід н и х  парам етр ів  
переміщ ення вантажів у  гравітац ійном у полі за використання математичної ф орм ал ізац ії моделей.

В ід о м о , щ о  в ся к і перем іщ ення  вантаж ів  с уп р о в о д ж у ю ть ся  н е о б х ід н іс тю  под олання 
о п о р у  с е р е д о в и щ а , сил  тертя  а б о  п р о я в ів  гр а в іт а ц ій н о го  пол я . У  п у б л ік а ц ії  [1 ]  б у л о  
встановл ено  сп івв ід но ш е н ня  е н ер гети чни х  парам етр ів  у  ф орм і:

А

А 0 <B2sin<B t

g
(1 )

з  я ко го  витікає, щ о у  випадках пр и ско р е н о го  руху  сп івв іднош ення м іж  к ін етичною  енергією  
7"кін р у х о м о ї маси m і р о б о то ю  А р р у ш ій н о ї сили проти сил тяж інн я  визначається сп івв ід ­
нош енням прискорення зад ано го  за ко н у  з  ам пл ітудою  А 0 і прискорення  в ільного  падіння.

М а т е р іа л и  та  м е т о д и . Р озглянем о поетапно вертикальне перем іщ ення маси m на висоту 
h у  повном у ци кл і, тобто  в ід  початку  руху  і д о  зупи н ки  з  м етою  обм еж ення  енергетичних 
витрат і д инам ічних  навантаж ень. Д ля прикл ад у  зупин им ося  на випад ку  з  синусо їдальним  
закон ом  руху , у  в ідпов ід ності д о  я ко го  на перем іщ ення в ідводиться певний час (рис. 1).

При цьом у м аєм о пр и с ко р е н н я , ш ви д к ість  та перем іщ ення в ідпов ід но :

де t  —  плинний час, с.

2%
У = Д  s in  -  t,

h L  2%y = 11 -  c o s  t
T I  T

J  t  1 - 2 яy = h I -  sin t 
T  2% T

(2 )

(3 )

(4 )

A s in y 1 1 = p p ( t ) -  m g ,

PP (t ) = m I A s in 2 %-t + g

Запи сан і за л е ж н о ст і даю ть м ож л и в ість  визначити силов і 
впливи і енер гети чн і параметри систем и. О чевидно, щ о р івняння 
р уху  привод иться  д о  с и л о в о ї ф орм и

(5 )

(6 )

М а к с и м а л ь н о м у  с и л о в о м у  н а в а н т а ж е н н ю  с и с т е м и  
в ід пов ід ає  найб ільш а величина пр и с ко р е н н я  з  а м пл ітуд ою

КІН

m

і тод і
Ао

2% h

~ Ї Г
(7 ) Рис. 1. Кінематичні закони 

переміщення вантажу

О с к іл ь к и
p max

2m % h

~ T Ï ~
+ mg .

h N  2% .
У = y  I 1 -  c o s  t  t  I ,

(8 )

(9 )
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то  величина плинної к ін ети чн о ї е н е р гії

Т„-И =  m y  : m -
2 T 2

. 2%
1 -  co s  t

22
h

(1 0 )

t

З  гр а ф ік а  і ф ор м ул и  (1 0 ) видно, щ о  м акси м ум у  к ін е т и ч н о ї е н е р г ії  в ід повідає знач ен ня  

0 ,5 Т , і при цьому

У max
2h

T
(1 1 )

Р еал ізац ія  за к о н ів , щ о  в ід пов ідає рис. 1, приводить д о  м ін ім із а ц ії ен ер гети ч н и х  витрат  

в си стем і, ос к іл ь ки  н а ко п и ч е н а  з а  п ерш у пол овину ц и кл у к ін ети ч н а  е н е р гія  в д ругій  й о го  

части ні о б м е ж у є  величину р у ш ій н о ї сил и , о скіл ь ки

P P = m
2% h

T

2 h
2 sin t  t  +  g (1 2 )

З а  нульових значень динамічних складових прискорень руш ійна сила стає найм енш ою  і 

рівною  статичному навантаж енню  mg.

З а  в и б о р у  на к о р и с т ь  к о с и н у с о їд а л ь н о го  з а к о н у  у  зм ін і 

п р и с к о р е н н я  о д е р ж и м о  з а л е ж н о с т і п р и с к о р е н н я , ш в и д к о с т і та  

п е р е м іщ е н н я  в ід п о в ід н о

закони переміщення 
вантажу з косинусо- 

їдальним прискоренням

h  %2 %
и  = ■ 2 co s  t  ;

2 T 2 T

h  % . % 
и  = ■ sin t  ;

2 T  T

U  = 2  И  -  COs T  t \  ;

(1 3 )

(1 4 )

(1 5 )

Г р аф іки  зм іни  д ан и х  к ін ем ати ч н и х  п ара м етр ів  н ав ед ен і на  

рис. 2 , а  р івняння руху  приводиться д о  с и л о в о ї ф ор м и

f  h  %2
2  ■ j 2  c o s T t  1 =  P p ( t  ) -  m g ;

З в ід ки  р у ш ій н а  сил а д орівню є:

h %2
Pp ( t ) = m ■ co s  t +  g  

2 T 2 T  1

П л и нн а к ін е ти ч н а  е н е р гія  систем и визначається за л е ж н іс тю

h2%2 . 2 (  % 

ткіН = m sin l T t

(1 6 )

(1 7 )

(1 8 )

m

Р еал ізац ія  о б р а н и х  з а ко н ів  (с и н у с о їд а л ь н о го , ко с и н у с о їд а л ь н о го  то щ о ) є м о ж л и в о ю  

з а  р а х у н о к  їх  к ін е м а ти ч н о го  з а б е зп е ч е н н я  а б о  з а  р а х у н о к  в ід творення  з а ко н ів  Р р = Р р ( t )  .

З в е р н ем о с я  д о  д о д а тк о в о го  ан а л ізу  р івнянь (6 ) та  (1 7 ) ,  у  том у числі і у  їх  гр аф іч н о м у  

пред став л енн і. Я к  видно з  них в о б о х  в и п а д ка х  Р р п ред став л ено  статичним и і д инам ічним и  

скл ад ов и м и  (р и с . 3 і 4 ).

Р е з у л ь т а т и  д о с л ід ж е н ь .  Г раф іч ни м  в и кл ю чен ня м  п а р а м е тр а  t  (р и с . 3 ) о д е р ж а н о  

за л е ж н іс т ь  Р р = Р р ( у )  . Н а гр а ф ік у  в и д іл ен о  е л е м е н та р н у  п л о щ у  з  о р д и н а т о ю  Р рі та  

ш и р и н о ю  d y , я к о ю  п ред став л ено  р о б о ту  р у ш ій н о ї сили на п е р е м іщ е н н і dy . Зв ід си  в и тікає ,
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щ о  з а  весь ц и кл  р о б о та  р у ш ій н о ї сили п р е д с та в л е н а  п л о щ е ю , я к а  з а м к н е н а  м іж  осям и  

си с тем и  к о о р д и н а т , с и н у с о їд о ю  та  о р д и н а т о ю  в п о з и ц ії 6 '.  О с к іл ь к и  кр и в а  з а л е ж н о с т і 

р Р = Р р { у  )  є си м е тр и чн о ю  в ід носно  в ер ти ка л ь н о ї о с і в точц і 3 ',  то  це о зн а ч а є , щ о  р о б о та  

р у ш ій н о ї сили з а  цикл  становить

А р
V 1 2%h  . 2% W  t  1 . 2% ї  ,

=  J m  I 2 Sln t  +  g  I h  _ ̂  Sln 1 1 d t  = m g h . (1 9 )
0

Рис. 3. Графіки по представленню залежності Рр =  Рр(у)

"Р,

Рис. 4. Графіки по одержанню залежності Рр =  Рр(у)

Т а ки м  чи н ом , е н е р ге ти ч н і витрати , пов’я за н і з  р о зго н о м  в е д е н о ї маси д о  м акси м ал ь н о ї 

ш в и д ко ст і на п ер ш о м у  етап і р у ху  ком пен сую ть ся  на д р у го м у  ета п і, щ о  ц іл ком  в ід пов ідає  

з а к о н у  з б е р е ж е н н я  е н е р гії. О ч ев и д н о , щ о  й інш им  з а к о н а м , в я ки х  реал ізуєть ся  п ер е м іщ ен н я  

з а  ц и кл , м ає відповідати  ан ал огіч ни й  ре зу л ь тат  (р и с . 4 ). Зв ід си  м аєм о
„2

Ар =  J ^
о 2

h %  %
■ co s  t  +  g  

2 V 2 T
1 -  c o s y t  I d t = m g h . (2 0 )
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В и с н о в к и .  В ід тв о р е н н я  з а л е ж н о с т е й  Р р = Р р ( у ) ,  з а  я к и х  р е а л ізу ю ть с я  о б р а н і  

з а к о н и  п е р е м іщ е н н я  в а н та ж ів  м о ж л и в е , н а п р и к л а д , з а  в и ко р и с та н н я  п н е в м о ц и л ін д р ів  з  

в ід пов ід н им  к о м п ’ю тер н и м  ке р у в а н н я м .

П р о те  існ ує  м о ж л и в ість  р о зв ’я за н н я  ц іє ї частини  п ро б л е м и  з а  р а х у н о к  м ех ан ічн и х  

приводів . П р и д а тн и м и  для в и ко р и стан н я  м о ж уть  бути  ку л а ч ко в і м е х а н ізм и , з а  д о п о м о го ю  

я ки х  реал ізую ть ся  р ізн і з а к о н и , к о м б ін а ц ії з  кул ач ко в и х , зуб ч асти х  а б о  важ іл ь н их м ехан ізм ів  

т о щ о .

З а  з н а ч н и х  величин в е р ти ка л ь н и х  п е р е м іщ е н ь  д оц іл ьн и м  ста є  в и ко р и с та н н я  к о м ­

б ін о в а н и х  за к о н ів .
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В.М. Криворотько, К.В. Васильковский, А.І. Соколенко
Н а ц и о н а л ь н ы й  у н и в е р с и т е т  п и щ е в ы х  т е х н о л о г и й

В  д а н н о й  с т а т ь е  п р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  

п р о ц е с с о в  п е р е м е щ е н и я  г р у з о в  в  г р а в и т а ц и о н н о м  п о л е  с  у ч е т о м  э н е р г е т и ч е с к и х  

т р а н с ф о р м а ц и й  и  р е к у п е р а ц и и  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и .
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н а г р у з к а ,  з а к о н ы  д в и ж е н и я .
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