
Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2009, № 11 35

ÏÈÒÀÍÈÅ ÑÁÎÐÎ×ÍÛÕ ËÈÍÈÉ. ÊÎÌÏËÅÊÒÀÖÈß.
ÑÊËÀÄÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÓÏÀÊÎÂÊÀ

ÓÄÊ 621.798.34

Ë.À. Ðàáèíîâè÷, êàíä. òåõí. íàóê, äîöåíò êàôåäðû ÀÏÏ, Å.Ñ. Áðèñêèí, ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê,

çàâ. êàôåäðîé Òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêè, À.Ì. Ìàêàðîâ, ìàãèñòð, àñïèðàíò êàôåäðû ÀÏÏ

(Âîëãîãðàäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

400131, Âîëãîãðàä, ïð. Ëåíèíà, ä. 28. Òåë.: (8442)248443)

E-mail: app@vstu.ru, dtm@vstu.ru, amm34@mail.ru

Àâòîìàòèçàöèÿ ïîäà÷è ìåøêîâ èç òêàíè
íà ðàáî÷èå ïîçèöèè ôàñîâî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ

Ðàçðàáîòàíà è èññëåäîâàíà êîíñòðóêöèÿ ðû-

÷àæíî-øàðíèðíîãî óñòðîéñòâà äëÿ çàõâàòà, àâòî-

ìàòè÷åñêîãî ðàñêðûòèÿ è óäåðæàíèÿ ìåøêîâ â

ïðîöåññå èõ çàòàðèâàíèÿ ñûïó÷èì ïðîäóêòîì.

Ïðåäëîæåííàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò àâòîìàòè-

çèðîâàòü ïðîöåññ çàõâàòà ìåøêà èç ñòîïû è ïîäà-

÷è åãî ïîä çàãðóçî÷íûé ïàòðóáîê. Ïîëó÷åíî óðàâíå-

íèå êðèâîé ïðîâèñàíèÿ íèæíåé ÷àñòè ãîðëîâèíû

ìåøêà, íà îñíîâå êîòîðîãî ðàñc÷èòàíû îñíîâíûå

ïàðàìåòðû óñòðîéñòâà.

Designed and researched the construction arm

swing capture device to capture the automatic

disclosure and retention of bags in their download bulk

products. This construction allows automating the

process of capture of the bag from the foot and the boot

under his sleeve. Equations curve sagging bottom of

the bag and the neck, on which basis proposed the

calculating it's main parameters.

Ключевые слова: мешок, сыпучий продукт, расфасовка,

автоматизация.

Key words: bag, bulk product, packaging, automation.

При расфасовке сыпучего продукта в пище�
вой, химической и других отраслях промыш�
ленности наименее автоматизирован процесс
загрузки продукта в нежесткую тару [1] – меш�
ки из различных материалов. Цикл процесса
загрузки состоит из отделения мешка от стопы,
захвата за непрошитую сторону, раскрытия
горловины, подачи мешка под раструб загру�
зочного устройства, снятия с раструба, растяги�
вания горловины в линию для прошивки.

Для автоматизации этого процесса предло�
жено захватное устройство (рис. 1) на основе
многозвенного рычажно�шарнирного меха�
низма (РШМ), способное раскрыть, а после
заполнения продуктом растянуть непрошитую
горловину мешка в линию для последующей
прошивки.

Захватное устройство кроме РШМ 1 содер�
жит пневмопривод 2 линейного перемещения,
который действует на РШМ, изменяя его со�
стояние. В раскрытом РШМ звенья образуют
выпуклый многоугольник (близкий к равно�
стороннему), стороны которого попарно свя�
заны друг с другом шарнирами. Приводное
звено 4 соединено со штоком пневмоцилиндра
14, изменяющего состояние захвата: раскрыт,
закрыт. Боковые рычаги 3 и 5 посредством
расположенных в их средней части дополни�
тельных шарниров установлены на кронштей�
нах корпуса 13, относительно осей которых
они поворачиваются при линейном перемеще�
нии звена 4. В направлении осей шарниров,
соединяющих звенья, установлены цилиндри�
ческие пальцы 7–12, которые удерживают ме�
шок. Оператор надевает вручную на сложен�
ный захват мешок, который растягивается под
действием пружин 6 сжатия пальцами, пере�
мещающимися вдоль звеньев, в которых
установлен шарнир (рис. 2). Размещение шар�
ниров в пазах звеньев с поджатыми пружина�
ми исключает заклинивание при раскрытии
захвата.



Согласно схеме расчета (рис. 3)
определим длины а рычагов меха�
низма и расстояния Н, на которое
необходимо переместить приводное
звено для полного раскрытия мешка.
Найти их можно исходя из конкрет�
ного наибольшего значения длины L
окружности горловины мешка (с уче�
том допуска на этот размер), диамет�
ра d осевых пальцев и ширины h
рычагов.

Длину L окружности горловины
мешка, растянутого на пальцах
РШМ, для любого из положений вы�
числяют по выражению:

L a a a d� 
 � 
 � 
3 2 2( ) ,� � � (1)

где а – расстояние между осями
пальцев звена без надетого мешка;

� – величина сжатия пружины в
пазу звена при надевании мешка на
пальцы РШМ;
d – диаметр пальцев, удерживаю�

щих мешок (задается конструктивно).
Тогда

a L d� 
 �
1

6
4( ).� � (2)
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Рис. 2. Устройство подпружиненного шарнира (номера позиций
соответствуют рис. 1)

Рис. 1. Рычажно�шарнирное захватное устройст�
во в двух положениях:
а – в закрытом, с надетым на пальцы мешком
(показан пунктиром); б – в раскрытом

Рис. 3. РШМ в закрытом и открытом положениях
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Величину � и параметры пружин 6 задают
исходя из силы сжатия, достаточной для удер�
жания пустого мешка на пальцах РШМ.

Пружины 6 шарниров рычага 4 (см. рис. 1)
предотвращают заклинивание при перемеще�
нии механизма из одного конечного положе�
ния в другое. При этом их сжатие компенсиру�
ют пружины рычагов 3 и 5, обеспечивающих
натяжение горловины мешка и, соответствен�
но, не допускающих его соскальзывания в на�
тянутом положении. Для этого величина сжа�
тия � пружин шарниров рычага 4 должна пре�
вышать сжатие пружин шарниров рычагов 3 и
5 на величину, большую допуска на размер L/2
ширины мешка.

Ход Н поршня пневмоцилиндра определя�
ют из условия, что в раскрытом положении
(поршень втянут) многоугольник РШМ наи�
более близок к равностороннему. Тогда,
согласно схеме на рис. 3,

H
a h

� �
3

2 2
,

где параметр h задается конструктивно исходя
из диаметров шарниров и пружин сжатия.

Для определения положения осей дополни�
тельных шарниров, относительно которых при
раскрытии РШМ поворачиваются криволи�
нейные рычаги 3 и 5, рассмотрим схему
(рис. 4), где показано положение шарниров 7 и
12 рычага 3 в точках A и B (РШМ сложен) и A1

и B1 (РШМ раскрыт). Ось дополнительного

шарнира рычага 3 должна находиться на пере�
сечении линии половины хода Н/2 штока
поршня и ортогонали, проходящей через сере�
дину расстояния между шарнирами А1 и В1 при
раскрытом РШМ.

Из геометрических соображений расстоя�
ние b от оси O шарнира, на котором рычаг 3
установлен на корпусе 13, до линии, соеди�
няющей оси шарниров рычага, вычисляем по
формуле:

b
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после преобразования которой получим

b a h� �012 0 43, , .

То же относится и к рычагу 5, расположен�
ному с правой стороны РШМ.

Рассмотренную конструкцию можно при�
менять на линиях расфасовки как захватное
устройство манипулятора, подающего мешок
под засыпку, а затем растягивающего его пе�
ред прошивкой. В этом случае появляется воз�
можность вывести человека из вредной для
здоровья рабочей зоны, т.е. надевать мешок на
пальцы захватного устройства в удаленном от
загрузочного патрубка месте, а также не при�
менять ручной труд на последующих опера�
циях прошивки и транспортирования.

Для комплексной автоматизации захвата и
подачи мешка на рабочую позицию фасовоч�
ного автомата РШМ должен самостоятельно
захватить мешок, предварительно поданный
на позицию захвата в положении, при котором
горловина открыта для свободного ввода
внутрь мешка пальцев РШМ.

Затем боковые пальцы устройства следует
автоматически развести, с тем чтобы создать
натяжение горловины мешка. С этой целью
звенья между шарнирами 9, 10 и 11, 12 выпол�
няют раздвижными в виде пневмоцилиндров
15 (рис. 5). При подаче сжатого воздуха в их
штоковые полости боковые пальцы 9 и 12 бу�
дут находиться в сведенном состоянии дляРис. 4. Определение величины хода Н поршня пневмоцилиндра
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свободного их введения в приоткрытую по�
лость горловины мешка 16. При поступлении
сжатого воздуха в поршневые полости пнев�
моцилиндры 15 разводят боковые пальцы 9 и
12, которые натягивают и удерживают мешок.

В таком захватном устройстве подача меш�
ка из магазина может быть осуществлена с по�
мощью вакуумных захватов 17. При этом рас�
стояние а между внешними краями присосок
должно быть меньше ширины горловины
мешка. Тогда мешок, отделенный от стопы,
провиснет с непрошитой стороны, открывая
внутреннюю полость для ввода в нее пальцев
РШМ. В этом случае контур внутренней по�
лости приоткрытой горловины мешка можно
изменять, задавая расстояние а между краями
присосок и их диаметр и изменяя количество
присосок.

Максимально допустимое расстояние l меж�
ду крайними пальцами 9 и 12 в сложенном со�
стоянии захватного устройства определяют ис�
ходя из уравнения кривой провисания нижней

части горловины мешка, кото�
рое получено из решения зада�
чи провисания нити, свободно
подвешенной на двух опорах
[2]. Такая задача, в которой оп�
ределяют экстремум функцио�
нала потенциальной энергии
нити, является изопараметри�
ческой. Искомую функцию
обозначим y(x), где x – рас�
стояние точки провисания
нити от края воздушной при�
соски, размещенной в начале
оси координат (см. рис. 5). По�
тенциальную энергию нити,
находящейся в поле сил тяже�
сти, описывают выражением

П � 
��y dx dy dx
a

1 2

0

( ) (4)

при длине провисшей час�
ти горловины мешка, равной
L – a:

L a dx dy dx
a

� � 
� 1
5

0

( ) , (5)

где � – удельный вес единицы длины ткани
мешка;
L – длина окружности непрошитой части

мешка;
a – расстояние между крайними точками

присосок, удерживающих мешок (рис. 5).
Экстремум функционала (4) с учетом (5)

достигается при условии

Fy
d
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Fy�  �0, (6)
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! – неопределенный множитель.
Решение уравнения Эйлера имеет вид:
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Рис. 5. Рычажно�шарнирное устройство захвата и подачи мешка:
поз. 1–14 соответствуют рис. 1



где C1 и C2 – постоянные интегрирования, зна�
чения которых устанавливают из граничных
условий.

Согласно случаю подвешивания мешка, по�
казанному на рис. 5, система уравнений для
определения С1, С2 и ! имеет вид:

C
C

C

x y

C
a

1
2

1

1

0

0 0

ch

при левый подвес

ch

��

�
�
�

�

�
�
� � �

� � � �

�

!

;

C

C

x a y

C
a C

C

2

1

1
2

1

0

0

�

�
�
�

�

�
�
� � �

� � � �

�

!

при правый подвес

sh

;

�

�
�
�

�

�
�
� �

��

�
�
�

�

�
�
�

#

$
%
%

&

'
(
(

� �sh
C

C
L a2

1

.

(8)

Например, при L = 1,12 м, a = 0,53 м полу�
чаем ! = 0,44, C1 = 0,327, C2 = 0,265. Тогда
уравнение кривой провисания нижней части
горловины мешка, подвешенного на присос�
ках, имеет вид:

y x
x
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,
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0 265

0 327
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С помощью этого уравнения можно опреде�
лить расстояние l между крайними пальцами 9
и 12 РШМ (см. рис. 5), обеспечивающее сво�
бодное проникновение пальцев внутрь приот�
крытого мешка. Так, для диаметра d пальцев и
линейного размера ширины B рычагов ось
пальца 12 должна отстоять от начала коорди�
нат на такую величину x, чтобы выполнялось
условие

y x B d( ) ,) 
 2

при этом

l a x� �2 . (10)

Зная величины l, d и B, можно найти ос�
тальные параметры звеньев, приводов и дру�
гих элементов рычажно�шарнирного захваты�
вающего устройства.

Конфигурация провисающей полости гор�
ловины мешка может быть видоизменена за
счет комбинирования числа и порядка взаи�
модействия присосок, удерживающих мешок в
поднятом положении. Так, при развороте бо�
ковых присосок на некоторый угол над прови�
сающей частью образуется дополнительная
призматическая полость.
Для ряда конструктивных решений разрабо�

таны методики расчета геометрических пара�
метров внутренней полости провисающей части
мешка и рекомендации по выбору координат бо�
ковых пальцев захватывающего устройства, за�
дающих расчетные параметры звеньев и привода
РШМ. Это делает реальными разработку и
практическое применение предложенных уст�
ройств автоматизации подачи мешков различ�
ного объема под загрузку сыпучими продуктами.
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