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Abstract 
Article describes the main approaches for evaluation of systems energy parameters at designing of packag-

ing machine lines. We reviewed dependence of the kinematic parameters from force parameters and the* inZ 
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Введение 
Создание технологических машин в ли-

ниях упаковывания сопровождается требова-
ниями точного синхронизованного исполне-
ния заданных операций и одновременно ми-
нимизации энергетических, материальных и 
экономических затрат на их эксплуатацию. К 
наиболее распространенным в современном 
упаковочном оборудовании операциям отно-
сятся перемещение, позиционирование и пе-
регрузка и т.д. отдельных грузов или ком-
плексов из них (групповая упаковка), осуще-
ствляемых без отрыва указанных единиц от 
опорных плоскостей, что в свою очередь свя-
зано с преодолением сил трения и соответст-
вующими энергетическими затратами. 

Достижение грузами определенных скоро-
стей и, соответственных кинетических энер-
гий в процессах их разгона сопровождается 
работой против сил инерции. 

Указанные составляющие энергетических 
затрат являются обязательными, однако при 
этом существует возможность ограничить 
суммарное количество их за весь цикл вы-
полнения технологической операции благо-
даря полному использованию кинетической 
энергии тела, накопленной при разгоне по-
следнего. 

Реализация законов движения рабочих ор-
ганов, используемых в подобных операциях, 
осуществляется различными механическими, 
пневмо-, гидромеханическими или электро-
механическими средствами. Распространены 
кулачковые механизмы, которые нашли ак-
тивное использование благодаря профилям 
кулачков, реализующим различные законы 
движения выходных звеньев (толкателей). 

Материалы и методы 
Рассмотрим пример, в котором толкатель и 

вместе с ним груз на участке 0-А (фиг. 1) имеет 
синусоидальный закон движения 

* = Х1тх в Ц ш О . 

(О I огда при начальных условиях 
t = 0; = 0: *(п)=°; --0 > ) л ( п ) " ( п ) - л ( п ) 

после интегрирования выражения (1) получим 
формулы для определения скорости 

- С08(СС 1) X = -

и перемещения: 
со 

-t 

(2) 

- s i n ( c o t ) . - . (2) 
со о г 

Известно, что энергетические затраты, свя-
занные с разгоном ведомой массы на элементар-
ном перемещении определяются зависимостью 
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ухт ё 

Фиг. 1. Диаграммы перемещения, скорости 
и ускорения толкателя и график х=х(х) 

ёЕ = шх(х)ёх . (3) 
В нашем случае и ускорение х , и 

перемещение х являются функциями времени, а 
потому графическим исключением параметра 1 
(фиг. 1) можем получить график зависимости 
х = х(х) . Площадь, ограниченная кривой 
х = х(х) и осью Ох, определяет разыскиваемый 

интеграл 
А 

Jx(x)dx. 

Одновременно с этим, накопленную на 
конечное время 1(К) кинетическую энергию 
определяем как 

w т ' Чк) . т С „ 
(5) 

2 2 
Однако, существует и аналитическая 

возможность оценки уровня кинетической 
энергии через функцию перемещения и 
ускорения. Чтобы получить ее из формулы 
х = xmix sin 4) t , определяем время 

arc sin 
t : 

00 
(6) 

Тогда подстановкой (6) в уравнение (3) 
получим 
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- arcsm 
X X 

sin arcsin . (7) 
®2 *„„ со2 х т х 

В результате подстановок и преобразований 
получаем зависимость для определения 
энергозатрат на преодоление сил инерции 

гпх„ ПЗХ„ 

2ог со" 
-cos(cot) + 

(8) 
+ -1ПХ„ 

2со 
-cos2 (cot) 

Одновременно, кинетическую энергию тела 
можно определить как функцию времени по 
формуле 

w,„ 
\ 2 

V 0) 
t-COS2 (cot) 

^тп 
(9) 

Для дальнейшего анализа выберем конечное 
время перемещения ^ к ) = я / ю , тогда конечная 

кинетическая энергия 
\2 

W, кин(к) 
шах 
со 

431 
COS тс —- = ш 

2 (О 
Перемещение груза при t = t(K) 

X 7Г Х„„ . 
X -SD1 ж-

.(10) 

( И ) 
со со со со 

Энергетические затраты, связанные с 
преодолением сил трения, на этом этапе 
определяются 

E f = fingx = f i n g b s ^ 
CO" 

(12) 

Тогда общие энергозатраты на этом этапе 
можно определить как: 

р - w + р 
общ — кин(к) 

( • 
= m 

V со 
+ fing 

СО" 

(13) 

При минимизации энергозатрат на этапе 
разгона дополнительно уточним конечные 
условия. Очевидно, что целесообразным является 
использование накопленной кинетической 
энергии до начала второго этапа, который 
рассматривается как этап выбега. При этом 
начальный уровень кинетической энергии тела на 
втором этапе определяется конечным ее 
значением на первом этапе, то есть 

W n = W 1 = m l кин (н) кин(к) 1 1 1 1 

со 
(14) 

Считая, что кинетическая энергия расходуется 
на выполнение работы против сил трения, 
записываем 
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У Х Т ё 
/ 

m 
V 0) 

= fmg х п 
(к)' 

откуда, конечное перемещение: 
X2 

max 

(15) 

(16) W _ г 2 fco g 

Тогда за два этапа общее перемещение 
составит 

7СХ.. 
Х о б щ ~ 

X2 
ІШХ 

2 ' - 2 • (17> CO f О) g 

Из последней формулы видно, что к пара-
метрам, которыми можно воздействовать на ре-
зультат, относятся максимальное значение уско-
рения х т х и угловая скорость кулачка кулачко-
вого механизма. Одних и тех же значений х0бЩ 

можно достичь разными парами значений x r a x и 
<». Однако вернемся к вопросу выбора парамет-
ров, при которых достигается минимизация энер-
гозатрат на перемещение груза, и выполним диф-
ференцирование зависимости (13) по хо т х . Тогда 

dE 'общ 

dx„ 

2m 

со2 
X r m x + 

Ttfrng 
(18) 

со" 
Приравняв к нулю правую часть последней 

формулы, получаем ускорение х г а х , что 
соответствует экстремуму функции 

•'общ 
: Е „,v t r 
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x m x = u f g / 2 . (19) 

Воспользовавшись соотношением (18), 
запишем выражения для определения конечных 
перемещений на двух этапах: 

_Л1 X 71 71 max __ 
(к) (к) f o r g 4со" со 2 ( 0 " 

Тогда угловая скорость при известном 
л . значении х (к) ' 

СО : W n2fg 
2х 

(21) 
(к) 

Результаты и обсумедение 
Если взять х|к ) =0,1 m; f = 0,3; g = 9,81 m/s2, 

то 

ЗД4 2 -0 ,3-9 ,81 

V 2-0,1 
что соответствует частоте вращения кулачка 

30® 30-12,045 
п = = 115 min ' . 

л 3,14 
В таблице 1 приведены соотношения между 

параметрами х[к ) , со и п при f = 0,3, g = 9,81 ш/s2 

и т = 10 kg. 

Таблица 1 

Соотношение между геометрическими, энергетическими и кинематическими параметрами • • и _ II 

х !ю> г а 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 

CO, S"1 12,045 9,835 8,517 7,62 6,95 6,44 

n, min"1. 115 94 81,4 72,8 66,4 61,5 

x W > m 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 

Еобщ? J 4,4 6,62 8,79 11,03 13,24 15,44 

Заключение 
1. Разработанные на основе энергетических 

соотношений математические модели динамики 
перемещения грузов позволяет перейти к оценке 
перспектив минимизации энергетических затрат 
в исследуемых системах. 

2. Энергетические математические модели 
позволяют устанавливать взаимосвязи между 
кинематическими и геометрическими 
параметрами системы. 
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