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Розроблено і виконано аналіз математичних моделей процесів формування масивів виробів склотарної 
продукції з заданим позиціюванням на рухомих площинах. 
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Разработаны и проанализированы математические модели процессов формирования массивов 
изделий стекпотарной продукции с заданным позиционированием на подвижных плоскостях. 
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Developed and analysed mathematical models of processes of forming of arrays of wares of стеклотарной 
products with the set keeping on mobile planes. 
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Сучасні транспортно-технологічні лінії для під-
готовки склотари, фасування продукції і син-

тезу транспортних та збільшених вантажних оди-
ниць створюються з поєднанням як однопотоко-
вих, так і кількапотокових машин-автоматів. У 
зв'язку з цим у таких лініях здійснюється кілька-
разова перебудова масивів виробів на рухомих і 
нерухомих площинах з певними силовими взаємо-
діями, які за умовами міцності скляної тари необ-
хідно обмежувати. В окремих випадках форму-
ються масиви виробів з заданим їх позиціювання 
для можливості виконання наступних операцій, 
наприклад, захоплення, переміщення і вкладання 
у транспортну тару. Формування таких масивів 
може здійснюватися за використання детерміно-
ваних або недетермінованих підходів. 

Одним із варіантів детермінованого підходу 
може бути формування ряду виробів на рухомій 
опорній площині з наступним передаванням його 
в зону створення масиву [1 - 4]. 

Завданням цього дослідження визначено аналі-
тичне моделювання ударної взаємодії виробів, що 
знаходяться на рухомій опорній площині. 

Формування шару виробів на рухомій площині 
супроводжується подаванням рядів або окремих 
виробів до утворюваного масиву. Рушійними си-
лами при цьому виступають сили тертя, а при кон-
тактуванні виробів мають місце прямі або косі уда-
ри (рис. 1). 

Зупинимося детальніше на особливостях вза-
ємодії мас рухомого ряду т 1 та нерухомого масиву 
т 2 при прямому ударі. При цьому будемо вважати, 
що до маси т 2 входить і маса пружного упору. 
© В.А. Піддубний, С.А. Бут, 2010 
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Рис. 1. Розрахункова схема операції 
формування шару виробів на рухомій площині 

Ряд виробів рухомою площиною переміщуєть-
ся зі швидкістю V1 до масиву виробів, що утриму-
ється упором з жорсткістю с20. Після перекривання 
зазору 5 наступає І етап ударної взаємодії, а за ним 
II. У відповідності до прийнятих допущень виз-
начимо початкові і кінцеві умови етапів. На пер-
шому з врахуванням сили тертя Fт2 масиву виробів 
з рухомою площиною маємо: 

t(n> = 0; Ч(п) = 0; Ч(п) 
V • v 1 -' Vl- 2(п) 

F 1 гг' 
І2(=)=0; xJ(K) = 0; х' (к) = ^ 

Ч(к) = Х2(к) : m1V1 
(1) 

Початкові умови II етапу відповідають виразам 
(1), а кінцеві приводяться до виду: 

V11 -П- Vі1 _ -̂ тз . Хі(к)-и> 2(к) > 

т., + т . 
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х5(к) =Хф) + к(х} (к)-У1); 

*2(К) = *2(к) + К*2(к). 
де К — коефіцієнт відновлення. 

У відповідності до схеми взаємодії на Ш етапі маємо: 
1 x 4 * , = ^ ; (3) 

т 2 х 2 -С20х2 , ( 4 ) 
де Рт2 — сила тертя рухомого ряду виробів з рухо-
мою площиною. 

За початкових умов 
+пі „III _ п . г(п) - °> хі(п) - У» 

III _ г т2 . -III _ -II , -III -II Х2(п)=—> Х і (п )-Х і (к ) , Х2(п)=Х2(к) Соп 
рішення рівнянь (3) та (4) запишемо у формі 

2ПІ! 

1 

II І11і> 
Х я = Х2(к)-і| БІП 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

Завершується III етап при рівності переміщень 
першої і другої мас, тобто х1 = х2. 

Прирівнявши ці величини, знайдемо час закін-
чення III етапу руху з рівняння 

• її .ш , 
*і<„)*(.) + ^М _ 

2 т , 

(9) 
"20 ї 11Н 2̂0 

Тоді кінцеві умови III етапу матимуть вид: 

ХШ _ ІІІ + ІП 
1(к) 2т , 

1(к) 

2(к) 

- V 1 1 І +Д1-
щ, (к)> 

віп 2_ 1̂ 20 4.III , 
Ъ ( к ) + — — 

к 2 ( к ) СОБ ,11 І 20 .̂ІІІ (к)' (10) 

Вирішальне значення на IV та V етапах повтор-
ного удару мають параметри х!"к) і х™к), оскільки 
вони є початковими умовами IV етапу. 

Графіки зміни швидкостей мас т 1 і т 2 наведені 
на рис. 2. З нього видно, що найкращі умови пов-
торного удару були б у випадку відповідності 1;™ 

якщо і™ = рівності величин х, та х 

Іш 

а найгірші -

= я , а швидкість маси ш1 досягне величини 

У1. В останньому випадку, як бачимо, імпульс мит-
тєвої сили на IV етапі руху може перевищувати це 
значення І етапу. 

х,, *г, м с~' 

1 \ і Ч 
1 и 1 1, с 

я ^ т 2 / с 2 0 

Рис. 2. Графіки зміни швидкостей 

х, і х2 на III етапі руху 

Співвідношення імпульсів в™ <8^ буде вико-
нуватися, ЯКЩО х2 -X! < Ух. 

Назвемо 1;™, який відповідає умові Хі = х2 , оп-
тимальним часом закінчення III етапу і позначимо 
як 1; . При цьому достовірним є вираз 

т і у і 
ш, +т» 

• + К 

ШіУі 
пі] + т 2 

• + К 

тіУі 

"ЧУі 
т , +т„ 

- У і 

•V! 

" ̂ опт 

сов г- (П) 

Аналіз виразів (9) та (11) показує, що досягти 
збігання 1;опт і і™ можливо за рахунок зміни таких 
параметрів, як У1 і с20. Оскільки У1 визначає величи-
ну імпульсу миттєвої сили і продуктивність про-
цесу формування, то вона буде обмеженою по ниж-
ньому і верхньому рівнях і в цих умовах доцільно 
поставлену задачу вирішувати за рахунок відпо-
відного підбирання с20. 

Послідовність вибору жорсткості повинна бути та-
кою. За рівняннями (9) і (11) визначається і^пт. 

Якщо < і™ , то значення с20 необхідно змен-
шити і за нового значення повторити їх визначен-
ня. Зміну жорсткості треба повторювати до збігу 
^ і 1;опі (з заданим відхиленням). 

За умови їопт> 1;™,, значення жорсткості упору 
необхідно збільшувати, повторюючи розрахунки. 

Реалізація умови = І;'", на момент закін-
чення III етапу виключає повторну ударну взаємо-
дію і на IV етапі маси т 1 і т 2 переміщуються як 
одне ціле і рівняння руху прийме вигляд: 

(т 1 +ш 2 )х 2 =Р т 1 +Р т 2 ' СолХп (12) 

яке за початкових умов (10) має рішення: 
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•III Щ + т 2 БШ -1 + 

2(к) сов 
-20 у 

" 2 0 

т , + т , 
. (13) 

'1 Т і112 2̂0 
Завершується IV етап за умови х2 = 0. Час його 

закінчення знаходимо з виразу: 

Є ) = , [ т ' + Ш а апИцх 
V С 2 0 

"•2(к) 

ш 1 + т 2 

(14) 

Підстановка урівняння (13) дозволяє знай-
ти максимальне переміщення х2. Для попереджен-
ня зворотного переміщення масиву виробів після 
закінчення формування і забезпечення таким чи-
ном заданого позиціювання в кінцевому положен-
ні рухомий упор повинен бути зафіксований. Роз-
фіксування його повинно бути виконано до момен-
ту початку формування нового шару виробів. 

Висновки. Формування масивів виробів з вер-
тикальною орієнтацією останніх на-рухомій і неру-
хомій площинах супроводжується пружними 
ударами між робочими органами і виробами, окре-
мими виробами або рядами виробів з раніше сфор-

мованими масивами. Спираючись на класичне уяв-
лення пружного удару, можливо визначати почат-
кові умови наступних етапів переміщення виробів. 
Це дозволяє отримувати опис процесів переван-
таження рядів виробів і явищ, які відбуваються при 
формуванні масивів виробів на рухомих площинах. 

Значення імпульсів миттєвих сил не залежать 
від характеру сил, які забезпечують переміщення 
робочих органів або рядів виробів і їх обмеження 
можливе лише за рахунок кінематичних парамет-
рів початку пружного удару. Зі збільшенням числа 
виробів у масивах, що формуються, імпульси мит-
тєвих сил зростають, тому їх значення на момент 
завершення цього процесу визначають допустимі 
кінематичні параметри. 
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