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Рост производительности труда в пищевой промышленности 

тормозится из-за того , что во вспомогательном производстве 

и, в частности, на погрузочно-разгрузочных и транспортно- 

складских (ПРТС) работах с тарными и штучными грузами ис

пользуется большое количество рабочих, занятых ручным трудом. 

Сокращение прироста трудовых ресурсов в восьмидесятых го 

дах требует первоочередного их высвобождения во вспомогатель

ном производстве и в том числе на ПРТС работах. Это не толь

ко экономическая, но и ответственная социальная задача, по

скольку ее решение способствует ликвидации ручного, малоква

лифицированного и тяжелого физического труда.

Наибольший эффект с точки зрения сокращения потребности 

в трудовых ресурсах достигается здесь благодаря разработке 

систем комплексной автоматизации и механизации ПРТС работ 

с готовой продукцией. Известно, что наиболее трудоемкими 

работами, требующими применения малоквалифицированного и 

тяжелого физического труда, является погрузка в вагоны и 

укладка в штабель пищевой продукции, затаренной в мешки и 

ящики. С целью механизации этих работ применяется погрузоч

ная машина (р и с .1 ) ,  представляющая собой "ломаный” конвейер, 

состоящий из трех секций шарнирно соединенных между собой. 

Основные элементы машины -  три ленточных конвейера, приемный, 

промежуточный и телескопический. Соединяются они между со

бой с помощью поворотных кругов, позволяющих изменять поло

жение конвейерных лент относительно друг друга б горизонталь-
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Рис. I .  Принципиальная схема мешкопогрузочной машины
I  - вагон; 2 - тарно-штучный груз; 3 - мешкопогрузочная

машина.



ной плоскости. Благодаря этому обеспечивается возможность 

ввода в дверной проем и подача тарно-штучных грузов в любую 

точку вагона с технологической линии упаковки. Приводы всех 

конвейеров выполнены в виде мотор-барабанов. Приемный кон

вейер машины расположен горизонтально на опорной раме, вы

полненной в виде рельсовой тележки с двумя колесными пара

ми, на одной из которых установлен привод передвижения. Ме

таллоконструкция промежуточного конвейера одним концом 

установлена, на поворотный круг консоли приемного конвейера, 

а другой ее конец оборудован консолью для крепления поворот

ного круга телескопического конвейера. Внутри металлокон

струкции промежуточного конвейера смонтирован привод для 

его поворота. Телескопический конвейер состоит из двух сек

ций: неподвижной и выдвижной. Реверсивное движение выдвиж

ной секции осуществляется при помощи закрепленной снизу зуб

чатой рейки и неподвижно установленного привода. Для изме

нения угла между лентами в вертикальной плоскости неподвиж

ная секция телескопического конвейера установлена шарнирно 

и своей концевой частью соединена посредством подвески с 

механизмом наклона. Поворот телескопического конвейера в го 

ризонтальной плоскости производится вручную за поручни г о -  

лоеной части. В местах перегрузки грузов с конвейера на 

конвейер установлены направляющие козырьки с регулируемым 

углом наклона. Управление всеми электроприводами осуществля

ется с кнопочных пультов, установленных на головной части 

технодогического конвейера.

При выборе исходных данных для проектирования погрузоч

ной машины необходимо заранее знать скорость ленты ускоряю

щего конвейера, осуществляющего процесс метания данного тл-
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поразмера груза* Проведем математическое моделирование про

цесса метания тарно-штучного груза с целью нахождения ана

литических зависимостей, позволяющих установить скорость 

ленты конвейера и определить положение груза при сходе с 

конвейера.

В процессе схода тарно-штучный груз двигается поступа

тельно вдоль касательно! и поверхности барабана и одновре

менно обкатывается по нему. Этап заканчивается в момент от

рыва. груза от поверхности барабана конвейера. Уточним поня

тие скорость метания. Под скоростью метания в дальнейшем 

будем подразумевать скорость ленты ускоряющего конвейера, 

при которой груз обкатывается по барабану без проскальзыва

ния до тех пор, пока не потеряет контакт с его поверхностью. 

В противном случае, при обкатывании груза по барабану со 

скольжением, нарушается режим метания. В этом случае резко 

возрастают вертикальная составляющая скорости центра масс 

груза и, соответственно, величина ударного импульса в момент 

контакта ребра груза с поверхностью штабеля, что приводит 

к необратимой деформации тары груза и частичной потере ка

чества затаренного пищевого продукта.

При исследовании примем следующие допущения:

-  груз -  жесткое тело, имеющее форму параллелепипеда;

-  угловая скорость вращения барабана постоянна;

-  давление груза распределено равномерно по площади 

контакта;

-  коэффициент сцепления /и опорной поверхности груза 

с лептой конвейера, величина постоянная.

Проанализируем движение груза длиной а  и высотой Ъ 
по барабану конвейера. Для этого воспользуемся прямо-
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угольной системой координат как показано на р и с .2.

Движение груза по барабану конвейера начинается в момент 

пересечения центром масс груза Й координаты -М . При 

дальнейшем движении центр масс под действием силы тяжести 

(у^тп|> начинает поступательно перемещаться вдоль оси ^  , 

а весь груз совершать вращение вокруг мгновенной точки 

контакта А. В результате, груз начинает обкатываться по 

барабану конвейера. При обкатывании в месте контакта воз

никает реакция, действующая перпендикулярно к опорной по

верхности груза, и сила сцепления Р, действующая по каса

тельной к поверхности барабана в сторону положительного 

направления оси ос . Сила сцепления обеспечивает относи

тельное (поступательное) перемещение груза без проскальзы

вания вдоль касательной, совпадающей с отрезком АД (см. 

рис.2 ) до момента, пока угловая скорость груза со не 

станет равной угловой скорости со& барабана конвейера.

В этот момент прекращается относительное движение, так 

как скорость перемещения точки контакта А станет равной 

скорости точек, лежащих на поверхности барабана, и сила Р 

обратится в нуль. В дальнейшем, при со>аЭ£ у скорость дви

жения точки контакта А становится больше скорости точек, 

лежащих на поверхности барабана, сила сцепления по-прежне

му обеспечивает обкатывание груза без скольжения, но вектор 

силы меняет направление на противоположное и снова растет 

по величине. В момент, когда алгебраическая сумма проекций 

силы тяжести и силы инерции на касательную АД станет больше 

силы сцепления, произойдет сдвиг и груз в дальнейшем будет 

продолжать обкатываться уже со скольжением.

Исследуем движение груза при сходе с барабана конвейера,
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когда вектор силы Р действует в сторону положительного на

правления оси ос . Исследование проводим с помощью дифферен

циальных уравнений плоского движения твердого тела, которые 

в данном случае имеют вид ( см ,ри с,2 ) :

-1\Г£гтг^ + Р 6о£^ }

т% *  1Ус5о<ё*р -  Р ^ г п  7 ( I )

где т и  -  масса груза;

х у И - проекции ускорения центра масс на оси 

координат;

-  угловое ускорение вращения груза вокруг оси, 

проходящей через центр масс перпендикулярно 

плоскости рисунка;

^  -  угол поворота;

^  -  момент инерции груза, имеющего форму параллеле

пипеда, относительно оси, проходящей через центр 

масс перпендикулярно плоскости рисунка и равный
таг 
12 ’

с?-'/а2+Ьг-  длина диагонали боковой поверхности 

груза;

^  -  угол между диагональю и длиной груза;

§  -  гравитационное ускорение;

С и 6^  -  плечи приложения сил.

Величину плеча в  определим как разность д у г :

е = А ) С = 1 С Д С ' - к Д а  =* V * } (2)

где А К - А К  ~ прямая АД обкатывается по поверхности бараб< 

на без скольжения;

\У — скорость лепты;
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£  -  время движения груза;

<? -  радиус барабана (включая толщи у ленты).

Плечо определим из прямоугольного

Ддк =0,5с?£гтг ̂ . (3)
Система ( I )  из трех дифференциальных уравнении с пятью 

неизвестными )( , ^  ^  , Р , ЛГ не решается. С целью

решения системы (I )  находим дополнительное уравнение гео 

метрических связей. Для этого выразим плечо 6 через про

екции X ж *4 центра масс груза на оси координат:

р _  х -отва ги  у
е  са£ч> ~ аоМ.'е > 1

р ( Ь В с о А Ч ^ И - у  0.5й^гпУИо  ̂у Я н - г ) - ^  Г- ,

( £ в = ОДА = 0  ^ о , 5 й^ п э *) ;
где Н -  перепад высот между лентой конвейера и поверхно

стью укладки.

Приравнивая правые части уравнений (2) и (4), находим X  , 

а приравнивая (2) и (5), находим у  .

Х^ХгЬйо& у- г ^ с ! о £ 'р + ( г - * а £ й ^ г п '3 < ) £ г т г  }  (6 )

Я = -Ъ^гпу+ гуАгп у+(г+  0,5<*£гп )̂с*о£ +  ( Н -  Ь) .
(7

Продифференцируем (6) я (7) по ~Ь и до лучик:

X -  1?6о£у-ТхЫгпфу + z^ffginf +О,5(!£Спъе!0£ КРЧ>, (3)

Я ’ -Г^гп^-ъЬу<5а£*р ~ *|р0,5<?йгп ̂ йгтг ^  ( (5)

X -  ТгЬ^ттг *р) + +

г* рёо £»р  - г г Ы о £ » р  -  <*,5 й £ г ? г ^ г 71Ч’)  “  у К1С



И  ̂ -V ^ ( | Л * г п  у  +

+2до£4> ~ %у£ип *р -О ^ ё^ ги ^ О оД ^ )- 2̂тх ёо^ f .  ( ц )

Введем обозначения: 

ё£ ^( ъу&Спу + 0,5с^гт?)-с?о;3^ - ^ ) ?

&, - (2 £ £ т е ^  4> - Тт^ёсй*р -0 ,5 ё й я Т 7 ^  }

63 ~ ~ 0,6с! й яп  ̂ йг'п ^  -  гг!, <1оД1р>) ;

в* ' ( У ^ г ' п ^  -+ ес?о<£^ -  %^&гпу~ 0,5йМп^сю^) .

С учетом введенных обозначений уравнения (10) и ( I I )  примут 

вид:

х -  ч>^+ Н ^ г -  Ч,2ъ£ьпЧ> , ( 12)

я -  ^Р6з  лУг% ~У г1г<20^ ^  • (13)

Решая совместно первые два уравнения системы ( I ) ,  находим

т п  (х ^ г п ч ?  ■* *р) | (14)

Р  = т п ( хс!о^ ^  ~ ^МгтгЧ’ ~ 2 Д г т ?  . (15)

Перепишем третье уравнение системы (I )  с учетом (2 ) ,  ( 3 ) ,

( 14) ,  (15) и, проведя соответствующие преобразования, по

лучим

Ы&тф-Е’УД'Ш4?-0,5<!&п%<*о£у)*чЫ Н̂7ёа$ f  +
^ 0 , В ( ^ г т г ^ г т г 4 > ) ё о ^  +0Д<*£ш^Зг71^ )  . (16)

- §
В полученном уравнении (16) величина в скобках при X 

идентична коэффициенту , взятому со знаком минус, а ве

личины при ^  и §  идентичны коэффициенту €3 , взятому со 

знаком минус. Перепишем (16) ,  учтя последнее, и получим

| - ф  =  - х 6 1 - У в 3 - § 6 3 . (17)

Преобразуем уравнение (17) ,  учтя (12) и (13) ,  к находим

ч>
Ч>2у(ё1£уп4>-^€з<°£4>) ~ Ч Г % б г +63ё<,)~ явз ( 1о 

£ + * ! + « £



Лиффе ре н шаль но е уравнение (18) нелинейно и аналитически 

не решается. Полученное уравнение решается численно на ЭВМ 

при начальных условиях:

Н о ,  Ч’н “ 0 и Ун е с
В результате решения уравнения (18) находим кинематичес-

, «
кие параметры движения Ь , ^  ^  • Подставив получен

ное значение в уравнения ( 6 ) - ( П ) ,  находим кинематические 

параметры движения центра масс груза. Силовые параметры на

ходим из уравнений (14) и (15) .  В процессе расчета на ЭВМ 

кинематических параметров движения груза необходимо вести 

контроль выполнения следующих условий:
Р

, ( 20 )

£ -  ъЪ -  у  (21)

где А* -  коэффициент сцепления опорной поверхности 

груза с лентой конвейера.

Нарушение условия (20) приводит к сдвигу груза относи

тельно поверхности барабана и в дальнейшем груз будет об

катываться по поверхности барабана со скольжением, В этом 

случае дальнейший расчет по полученным формулам вести 

нельзя.

Нарушение условия (21) означает, что груз сошел с бара

бана конвейера и совершает инерциалыюе движение до встре

чи с поверхностью укладки. Определив кинематические пара

метры груза в момент нарушения условия (21) и, взяв их в 

качестве исходных данных, по известным уравнениям свобод

ного падения тела, брошенного под углом к горизонту, рас

считывают кинематические параметры центра масс груза в мо

мент его контакта с поверхностью укладки и угол входа в

- I I -
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(22)

контакт.

Исследуем дальнейшее движение груза, если условия (20) 

и (21) не нарушаются. Б этом случае груз продолжает обка

тываться по барабану конвейера без проскальзывания, угло

вая скорость груза растет и наступает момент, когда сила 

сцепления Р становится равной нулю. При дальнейшем увели

чении угловой скорости груза сила сцепления вновь начинает 

расти, изменив свое направление на противоположное. Систе

ма дифференциальных уравнении в этом случае будет иметь 

вид:

пгрс -  Д\Г4%*п Р<!о£ у  ^

Ш 'У  =* -ТП£ }
-  т  ~ р е ^ .

Для решения системы уравнений (22) воспользуемся ранее 

найденными уравнениями геометрических связей (2 ) ,  (4)  и ( 5 ) .  

Проведя математические операции, аналогичные вышеизложенным, 

и, сравнивая результаты, заключаем, что кинематические и 

силовые параметры определяются по формулам, идентичным полу

ченным ранее, за исключением величины силы г ,  которая в дан

ном случае определяется по Пармуле

р !- т  ( - х с о £ ^  + | > £ т тг  ^  ) ,  (23)

I  в этом случае, при расчете на ЭВМ кинематических парамет

ров движения груза, необходимо вести контроль выполнения 

условий (20) и (21) .

Полученная математическая модель процесса схода груза с 

барабана конвейера описывается, в основном, нелинейными дим- 

фере нцналыщмп у решениями, которые решаются на ОПП числен

ными методами для конкретно за айного груза.
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Фактором, усложнившим исследования, является наличие 

переменных по величине и направлению силы сцепления и 

реакции связи, действующих на груз в процессе перегрузки.

Проведенные исследования процесса схода груза с бараба

на конвейера позволяют разработать рекомендации по выбору 

скорости движения рабочего органа погрузочной машины для 

заданного габарита груза.

При проектировании машины скорость ЧГ рабочего органа 

необходимо выбирать так, чтобы условие (21) нарушалось рань

ше, чем условие (20) .  В этом случае сход груза с барабана 

конвейера произойдет в режиме метания.
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