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Постановка проблеми

Швидкісні характеристики по-
токового виробництва книжкових
та журнальних блоків постійно
збільшуються. Удосконалюються
засоби транспортування книж-
ково-журнальних блоків (КЖБ)
та розробляються нові безупин-
ні способи їх обрізування [1–4].
У більшості випадків різальні
модулі можуть здійснювати тех-
нологічні операції обрізування
визначених частин півфабрикатів
під час транспортування [5–7].

Таким чином, удосконалені
модулі повинні комплектуватись
високопродуктивними комбіно-
ваними механізмами, засобами
відокремлення КЖБ від приверт-
ки, пристроями подачі їх в зону
обрізування та виводу [8–11].

Вирішення проблеми якісно-
го позиціювання блоків у різаль-
ній секції є актуальним питанням
на сьогодні.

Аналіз попередніх 

досліджень

Транспортувальні пристрої
дозволяють швидко підлаштову-

ватись під новий формат та кон-
струкцію модуля для обрізування
КЖБ [12–14]. Однак у запропо-
нованих засобів транспортуван-
ня у зоні обрізування проблемою
є «висота» аркушевих матеріалів.
Аркуш картону переміщується
пневматичними засобами транс-
портування з одночасним обрі-
зуванням його визначених країв.
Відповідно безупинне обрізуван-
ня КЖБ в цих різальних секціях
не передбачене.

Мета роботи

Проектування пристрою мо-
дульної будови для транспорту-
вання книжкових та журнальних
блоків у зону їх обрізування,
визначення основних технологіч-
них характеристик процесу тран-
спортування КЖБ.

Також метою роботи є попе-
редній аналіз реверсивного руху
півфабрикату в ланці транспорте-
ра — каретці, проведення моде-
лювання засобами автоматизо-
ваного проектування SolidWorks
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сервопривода транспортуваль-
ного модуля, що вміщує в собі
ланку тракового транспортера.

Результати проведеного 

дослідження

Пристрій для транспортуван-
ня книжкових блоків у зону їх об-
різування зображено на рисунку
1. До складу пристрою входить
сервопривод, механізм каретки
та механізм притиску книжково-
го блока.

Конструкція каретки вміщує
в собі нерухому раму 1, напрям-
ні рейки 2, по яких вільно пере-
міщуються закріплені роликові
напрямні 3 разом із рухомими
столами каретки нижнім 4 і верх-
нім 5.

Приводиться в рух механізм
каретки за рахунок зубчастої
рейки 6 та з’єднаних у парі зуб-
частих коліс 8 і 9 (шестерня—
зубчасте колесо) через вал 7
серводвигуна 17.

Бокові упори 18 і 19 вирівню-
ють книжковий блок 20. Після

фіксації книжкового блока трако-
вим транспортером, що складаєть-
ся з рами 14 та окремих ланок
(траків) 15, які вільно рухаються
по заданому контуру, опускаєть-
ся ніж 13.

У нижній частині, по обидва бо-
ки стола каретки розміщені дві
напрямні опори стола каретки
12, в гніздах якої вмонтовані
ролики 16. Напрямна опора 12
регулюється під заданий формат
фіксатором 11 та рейкою 10.

Реверсивна подача КЖБ від-
бувається за рахунок серводви-
гуна та попередньо аналітично
вибраного зубчастого механізму.
Комплексно пристрій реалізує
свою роботу за рахунок трьох кон-
структивних складових, а саме:
сервопривода реверсивного ти-
пу, механізму притиску та приво-
да механізму ножа.

Середовище автоматизова-
ного проектування SolidWorks
моделює процес транспортуван-
ня КЖБ за рахунок аналітично

Рис. 1. Пристрій для транспортування книжкових блоків 
у зону їх обрізування
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визначених: потужністю двигуна
Nд, сил приску Fпр та різання Fр
книжкового блока.

Проаналізуємо функцію ліній-
ного переміщення каретки за
визначений період часу, врахо-
вуючи кінематику закону гармо-
нійного руху:

(1)

де Т — період коливань, А — мак-
симальна величина кута поворо-
ту вала двигуна, за якого відбу-
вається транспортування карет-
ки, ϕ0 — початкове положення
вала двигуна, tn — час перемі-
щення каретки.

Для дослідження механіки
технологічного процесу транспор-
тування книжкового блока вибе-
ремо три часових періоди: t1 = 1 с,
t2 = 1,4 с та t3 = 1,8 с (рис. 2).

За кожен вибраний часовий
період (цикл) каретка повинна
переміститись в зону обрізуван-
ня, зупинитись для обрізування
площини блока різальним інст-
рументом та вивести його із ро-
бочої зони.

Після визначення ділильних
радіусів зубчастих коліс d1,2 та

їх модуля m — вибираємо кіль-
кість зубів зубчастого колеса
z1 = 28 та шестерні z2 = 19. Для
наших геометричних парамет-
рів розраховане максимальне
переміщення каретки пристрою
становить Нmax = 423,5 мм.
Залежність лінійного переміщен-
ня каретки Н (м) від часу відо-
бражає її траєкторію в одному
напрямку. Після проходження
кареткою цієї відстані відбува-
ється програмована зупинка, де
відбувається технологічний про-
цес обрізування площини книж-
кового блока. Конструктивно
приймаємо довжину робочої зо-
ни зубчастої рейки H = 450 мм.

Для визначення лінійної швид-
кості каретки скористаємось
залежністю:

(2)

Враховуючи три періоди тран-
спортування tn, обчислюємо мак-
симальні кінематичні показники
процесу транспортування і за-
носимо їх у таблицю.

Рис. 2. Залежність лінійного переміщення каретки Н (м) від часу
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Обчислюємо і заносимо у таб-
лицю максимальні лінійні прис-
корення каретки для часових
періодів t1, t2 та t3:

(3)

Та визначимо кутову швид-
кість на валу двигуна:

(4)

де R — ділильний радіус зубчас-
того колеса.

Сила, що потрібна для пере-
міщення каретки:

Fп = Fін + Fпр,                (5)

де Fін — інерційні сили щодо
діють на каретку, Fпр — сумарна
сила пружин.

Враховуючи силу, прикладену
до каретки, знайдемо крутний
момент на валу двигуна (з вра-
хуванням коефіцієнта пружності
пружини k = 0,5) і відобразимо
його у вигляді залежності від ча-
су (рис. 3):

Mк = Fп . R = (Fін + Fпр) . R.   (6)

Враховуючи часові періоди tn
та попередні розрахункові дані,
відображаємо залежності часто-
ти обертання на валу двигуна n
(рис. 4).

Враховуючи часовий період
роботи tn, визначимо потужність
N на головному приводі та відо-
бразимо розрахункові значення
у таблиці, а залежність на гра-
фіку (рис. 5):

Кінематичні показники транспортування книжкового блока

Період транс-
портування

Швидкість
переміщення

каретки

Прискорення
каретки

Частота обер-
тання на валу

двигуна

Розрахункова
потужність

двигуна

tn, (с) Vmax, м/с amax, м/с2 nmax, об/хв. Nmax, кВт

t1 = 1,0 1,66 13,06 2022,1 1,11

t2 = 1,4 1,11 58,05 1347,9 0,417

t3 = 1,8 0,83 32,66 1011,1 0,397

Рис. 3. Залежність крутного моменту на валу двигуна Mк (Нм) від часу tn
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Ntn = Ftn
. Vtn.               (7)

Відповідно до графіків розра-
хункові пікові значення припада-
ють для t1 = 1 с (рис. 3–5). На-
приклад, для часового проміжку
t = 0–0,2 с каретка умовно почи-
нає свій рух у зону різання та
набирає необхідні швидкісні по-
казники. На графіку спостері-
гається крива крутного моменту,
що рухаються вниз (рис. 3).
Числові значення на цьому про-
міжку часу відносно невеликі

щодо показників для t = 0,2–0,4
або t = 0,3–0,6 відповідно. При-
чиною цього є кінематичні вели-
чини та конструктивне викорис-
тання пружин стиску. Вони у
вибраний момент часу згладжують
пікові навантаження у двигуні. А
головне, напрямок прикладених
сил збігається з потрібним на-
прямком переміщення каретки.

У дослідженнях для часового
періоду t3 може спостерігатися
і протилежна ситуація. Так пру-
жина стиску може впливати на

Рис. 4. Залежність частоти обертання на валу двигуна n (об/хв.) 
від t1, t2 та t3

Рис. 5. Залежність потужності електродвигуна N (кВт) 
від періодів t1, t2 та t3
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каретку з силою, що перевищує
силу, з якою двигун повинен її
перемістити. Тому для t3 привод
двигуна «стримує» каретку від
збільшення нормованої швид-
кості. У випадку «надмірного»
споживання двигуном енергії та
пікових навантажень на приводу
механізмі каретки можна розміс-
тити керовану гальмівну систе-
му, яка б могла мінімізувати піки
навантажень. Так у кінцевому
проміжку часу спостерігаються пе-
репади крутного моменту (Mк),
що виникають під час відокрем-
лення каретки від переднього
упору (рис. 3). У цей час сила
пружини перестає впливати на
каретку й двигуну потрібно само-
стійно приводити в рух приводні
виконавчі вузли. Власне це про-
слідковується різким зростанням
крутних моментів і досягненням
максимальних значень.

На часових періодах: t1(0,4–
0,6 с), t2(0,6–0,8 с) та t3(0,8–1 с)
у механізмі каретки спостері-
гається технологічна зупинка.
Відбувається процес обрізуван-
ня площини корінця. В наступ-
ному етапі каретка починає рух
у зворотному напрямку. Помітні
максимальні зміни крутних мо-
ментів до і після обрізування
блока. Це пояснюється тим, що
двигун вже без дії додаткових
сил пружин починає сповільню-
вати каретку до повної її зупинки.

Відповідно до запрограмова-
ного нами режиму роботи дви-
гун має технологічну зупинку —
вистій. Крутний момент при
цьому дорівнює нулю. Повернен-
ня каретки у вихідне положення
відбувається під час «розгону» її
двигуном. У зворотному напрям-
ку для t1 (0,6–0,8 с). Так як у цьому
випадку прискорення каретки є

максимальним (таблиця) відпо-
відно і крутний момент на цьому
проміжку теж зростає (рис. 3).

Під час руху каретки у вихідне
положення спостерігається зво-
ротній процес. Умовно каретка,
набравши необхідну швидкість,
починає зупинятись до моменту
зустрічі з переднім упором ме-
ханізму. Можна припустити, що
цей процес буде супроводжу-
ватися незначними інерційними
навантаженнями. Каретка зупи-
няється у визначеному положен-
ні, додатково стримуючись вста-
новленими амортизаційними пру-
жинами.

Під час досліджень спостері-
гались симетричні графіки й
відносно невеликі крутні момен-
ти. Частково це пояснюється
тим, що на початку руху каретки
пружини створювали додатковий
тиск на неї, пришвидшували, а в
кінці руху зупиняли її.

Додавання амортизаційного
механізму в якості пружин стис-
ку в систему транспортування
каретки може значно підвищити
коефіцієнт корисної дії двигуна.
У механізмі каретки можуть
нагромаджуватися акумулятивні
властивості. Спостерігаємо в
часових періодах (наприклад,
для t3), амортизаційний механізм
(пружини стиску) вже навпаки
створюються надлишкові наван-
таження на механізм. Однак
вибрані кінематичні та динамічні
показники не будуть перевищу-
вати допустимі експлуатаційні
режими роботи пристрою.

Висновки

Підвищення швидкісних ха-
рактеристик засобів транспорту-
вання книжкових та журнальних
блоків з одночасним точним їх
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позиціюванням у зоні обрізуван-
ня дозволить збільшити продук-
тивність роботи потокової лінії
в цілому. Використання механіз-
му реверсивної дії зменшує га-
барити пристрою та мінімізує

використання додаткових елемен-
тів транспортера. Пристрій легко
монтується в потокову лінію або
у вкладально-швейно-різальний
агрегат як універсальний транс-
портувально-різальний модуль.
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В статье проведено компьютерное моделирование 

в среде SolidWorks приспособления для транспорти-

ровки книжных и журнальных блоков в зону их обрезки.

Ключевые слова: книжно-журнальный блок; обрезка;

траковый транспортер; серводвигатель; траектория

движения; сервопривод; поточная линия.

The article contains computer simulations in the SolidWorks

environment of a device for transporting book and magazine

blocks to their trimming area.

Keywords: book-journal block; trimming; truck conveyor; 

servomotor; trajectory of movement; servo drive; 

production line. 
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