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РАСЧЁТ МОЩНОСТИ ДВИГАТЕЛЕЙ РОБОТА-УКЛАДЧИКА

Исследование относится к агропромышленному оборудованию, в частности, к укладчикам 
штучных продуктов в тару, устанавливаемых в роботизированных линиях фасования, укладки и упа-
ковки различных продуктов в тару (коробки, контейнеры). В последние годы наблюдается широкое 
внедрение автоматизированной укладочной техники, позволяющей исключить монотонный ручной 
труд. Выполнен кинематический и динамический синтез двухосевого рычажного плоского механизма 
укладчика штучных пищевых продуктов в торговую тару. Аналитическим методом обоснованы уравне-
ния движения ведущих звеньев (двух ползунов) механизма, которые однозначно задают в координатной 
форме уравнения движения схвата во время его рабочего и холостого ходов. Скорость и ускорение 
перемещаемого продукта найдены дифференцированием уравнений движения схвата. Выполнен анализ 
сил, приложенных к схвату при рабочем ходе. Составлено общее уравнение динамики материальной 
точки на основе принципа Даламбера-Лагранжа. Таким образом, предложенная методика позволяет 
рассчитать суммарную мощность двигателей ползунов при транспортировании продукта, заданной 
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массы, вакуумным схватом в тару. Зная максимальную мощность двух серводвигателей, приводящих 
укладчик, и введя определенный запас мощности на потери трения в кинематической цепи, можно 
обоснованно произвести их выбор.

Ключевые слова: укладчик, кинематика вакуумного схвата, общее уравнение динамики материаль-
ной точки, расчёт мощности.

Введение. Современное состояние управляющих 
и информационно-измерительных средств позволяет 
создавать роботизированные комплексы из техноло-
гического и транспортного оборудования. Наиболее 
рациональными для роботизации оказались операции 
на выходах технологических процессов, например, 
укладка продуктов различного ассортимента в тару 
[1, 2]. Данный плоский механизм (рис. 1) предна-
значен для захвата, переноса и укладки продукта, 
подаваемого транспортёром I, в тару (коробку, под-
ложку), находящуюся на транспортёре II упаковочной 
машины.

Цель исследований – нахождение формулы 
для расчёта мощности двигателей, обеспечивающих 
рассматриваемый технологический процесс и анализ 
графика мощности.

Результаты и обсуждение. Рассмотрим прин-
ципиальную схему и технические характеристики 
данного укладчика. Введём систему координат Oху: 
ось Ох направим по горизонтали вправо параллельно 
перемещению ползунов, ось Оу – вертикально вверх. 
Центр схвата M в начальный момент находится 
в начале координат О. По условию задачи длины 
шатунов равны AC = CB = l = 0,5 м, так что образо-
вавшийся треугольник DABC – равнобедренный. 
Длина выходного звена AM = L = 1,3 м, начальный 
угол его наклона к горизонтальной оси  π0 / 3=φ . 

Максимальное перемещение центра схвата по го-
ризонтальной оси Ìõ 0,8ìD = , максимально до-
пустимый подъём центра схвата от горизонтали 

250,=Δ . Равноделённый цикл одной опера-
ции укладки, состоящий из времени рабочего хода 
и времени холостого хода механизма, составляет 
T = tрх+ tхх= 2 c.

Уравнения движения точки M имеют вид:
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Три параметра модели были найдены в работе [2]:
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Скорость точки M получаем, дифференцируя 
по времени уравнения движения (1), (2):

 
Ìõ

2 2 2
v 1 cos sin ;

2 2A

L L L t t
x C D

T l l l T T
p p pæ öæ ö æ ö æ ö÷ç ÷ ÷ ÷ç ç ç÷= D - + +÷ ÷ ÷ç ç ç ç÷÷ ÷ ÷ç ÷ ÷ ÷ç ç ç÷ç è ø è ø è øè ø

 (3)

Ì óv 2
L
lT
p

=  . 
2 2

A0

2

2 2 2
0 A

22
2 cos ( )sin sin 4 cos

2
4 2 cos ( )sin sin

A

ttt
l C x D C x D

TTT

t t
l l C x D

T T

πππφ

π πφ

⎞⎛ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎟⎟⎜ ⎜ ⎜⎟+ −Δ + −Δ + ⎟⎟⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟⎟⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎜⎟⎜ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎠⎝

⎤⎡ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎥⎢− + −Δ +⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎥⎢ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎦⎣
 

2
sin

t
T
pæ ö÷ç ÷ç ÷÷çè ø

.

Рис. 1. Плоский механизм укладчика

Для найденных параметров, взяв для опреде-
лённости высоту подъёма продукта h = 0, постро-
им графики проекций скорости точки как функции 
времени (рис. 2).

Рис. 2. Проекция скорости точки М: 
1 – на ось Ох; 2 – на ось Оу
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Вычислим проекции ускорения точки, диф-
ференцируя по времени соответствующие про-
екции скорости точки. Графики показаны на ри-
сунке 3.

Рис. 3. Проекция ускорения точки М: 
1 – на ось Ох; 2 – на ось Оу

Рассчитаем мощность сил, действующих 
на схват с перемещаемым продуктом. Согласно 
принципу Даламбера-Лагранжа [3, 4] для матери-
альной точки получаем общее уравнение динамики 
[5, 6]:

 0G RÀ A Ad d dF + + = . (4)

Сумма элементарных работ, приложенных 
к точке силы тяжести GAd , силы тяги RAd  и дина-
мической силы инерции Àd F, на любом возмож-
ном перемещении точки равна нулю. Поделив 
обе части равенства (4) на приращение време-
ни, получаем формулу, связывающую мощно-
сти силы тяжести GP , силы тяги RP  и силы инер-
ции ÐF:

 0G RÐ P PF + + = . (5)

Мощность силы тяжести найти нетрудно:
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G

A
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d
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где Myv – проекция скорости точки на ось Оу (3); 
m – общая масса схвата и продукта.

Мощность динамической силы схвата получим 
из равенства (6), продифференцировав кинетиче-
скую энергию точки по времени. Тогда получаем 
искомое выражение для мощности:

 Mx Mx My My My( ) (v v ) vRP t m a a mg= + + . (7)

Согласно полученной формуле мощность 
суммарной силы, приложенной к схвату, на-
ходится сложением мощностей силы инерции 
и силы тяжести. Проекции ускорения точки, 

входящие в формулу (7), вычисляются диффе-
ренцированием проекций скорости точки (3) 
по времени.

На основе приведённых выше расчётов по-
строим график зависимости полученной мощ-
ности силы тяги (7) за время рабочего хода, взяв 
для определённости общую массу m = 0,2 кг 
(рис. 4).

Рис. 4. Мощность суммарной силы

Выводы

Зная максимальную мощность maxP  (рис. 4) двух 
серводвигателей, приводящих укладчик в движение 
и введя определенный запас мощности на потери 
трения в кинематической цепи, можно обоснованно 
произвести их выбор.
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The research work refers to agroindustrial equipment, particularly to stackers of piece-goods into con-
tainers, placed in robotized line of fi lling, laying and packaging different goods into containers. Large scale 
use of automated packing equipment is observed during recent years, that helps to eliminate monotonous hand 
work. Kinematic and dynamic synthesis of two-axial lever planar mechanism of a stacker of piece-goods into 
commercial packing was executed. Motion equations of driving member in mechanism (two slides) were proved 
analitically, which set equations of gripper motion in coordinate form during its working stroke and idling. The 
speed and acceleration of movable product are found by differentiating gripper motion equations. The analysis 
of power was made, applied to the gripper during working stroke. The general equation of particle was formed 
by d’Alembert principle. Accordingly, the proposed methodology permits the calculation of total engine pow-
er of slides during product moving, specifi ed weight by vacuum gripper into containers. We can choose them 
reasonably, knowing the maximum speed of two servomotors, moving a stacker, and provide certain power 
for friction loss in kinematic chain.

Key words: stacker, kinematics of vacuum gripper, general equation of material point dynamics, power 
calculation.
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