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Структурний, кінематичний і дина-
мічний синтези машин та механізмів 
однозначно оцінюються як складніші 
за відповідні види аналізу у зв’язку 
з необхідністю додаткових вхідних 
даних і початкових умов. Однак за-
вершальний етап створення техно-
логічних машин виконується саме як 
сукупність кінематичного і динаміч-
ного синтезів, на які можуть наклада-
тися додаткові умови, наприклад на 
рівні енергозбереження.
Особливістю обладнання автома-
тизованих потокових ліній для ви-
готовлення упаковки, формування 
групової упаковки і збільшених ван-
тажних одиниць є необхідність ви-
конання умов сусідства з іншими 
машинами-автоматами, у тому числі 
і надійної синхронізації з елементами 
транспортного обладнання. У зв’язку 
з останнім існує два варіанти зв’язків 
між обладнанням потокових ліній. 
Перший з них стосується жорстких 
кінематичних зв’язків між обладнан-
ням потокових ліній, а другому ва-
ріанту відповідає перехід до гнучких 
зв’язків, роль яких виконують кон-
веєри або накопичувальні пристрої. 
Аналогічну роль виконують витратні 
резервуари рідинної продукції, бун-
кери, касети-накопичувачі, конвеєри 
транспортних магістралей, накопи-
чувальні системи для банок, пляшок 
у формі напівфабрикатів або готової 
продукції тощо. Очевидно, що склади 
готової продукції також виконують 
роль накопичувальних систем. 
Вибір на користь одного або іншо-
го варіанту залежить від особливос-
тей організації пакувальних ліній, 
їхньої продуктивності, кількості 
машин-автоматів, вибору типу упа-
ковки, характеристик матеріалів, 
з яких формується упаковка тощо. 
Проте, незалежно від вибору варіан-
та, проектування сучасної машини 
пов’язується з нижчепереліченими 

вимогами, які вона повинна задо-
вольняти:

 • технологічна відповідність при-
значенню, якісним показникам та 
надійності;
 • продуктивність або пропускна 
здатність;
 • мінімізована маса;
 • мінімізовані енергетичні витрати;
 • мінімізовані експлуатаційні ви-
трати;
 • умови сусідства з іншими маши-
нами-автоматами.

Аналіз переліку вимог приводить до 
висновку про присутність у них внут- 
рішніх протиріч, розв’язання яких дає 
можливість удосконалювати машини. 
Відомо, що продуктивність облад-
нання визначається сукупністю кіне-
матичних параметрів у ланцюжку від 
двигуна до робочого органу, а також 
можливістю створення паралельних 
або розгалужених потоків цільового 
призначення. Це тим більш є актуаль-
ним для машин періодичної (цикліч-
ної) дії, у зв’язку із кількістю перехід-
них процесів, яка зростає [1–4].
Енергетичне забезпечення і його мі-
німізація залишаються серед найваж-
ливіших чинників технології створен-
ня машин. Щодо динаміки машин, 
то передавання руху здійснюється на 
основі енергії у формі роботи. 
Завдання мінімізації енергетичних 
витрат сучасної машини можуть ви-
рішуватися на таких напрямках:

 • механічний рух переноситься з од-
ного тіла або системи тіл на інше 
тіло або систему;
 • механічний рух перетворюється в 
іншу форму руху матерії (у форму 
потенціальної енергії, теплоти, 
електромагнітної енергії тощо).

У кожному випадку використовують-
ся рекуператори безпосередньо кіне-
тичної енергії, а в другому випадку 
здійснюються трансформації меха-
нічного руху в інші форми.

Механічні рекуператори у вигляді 
маховиків одночасно виконують ре-
гулювальну функцію, забезпечуючи 
задану рівномірність ходу ведучих 
ланок машин, або грають роль тільки 
накопичувача кінетичної енергії в ма-
шинах ударної дії. Обмеження енер-
гетичних витрат у таких пристроях, як 
ліфти, елеватори, крутонахилені кон-
веєри тощо, здійснюється за рахунок 
зрівноваження вантажних кабін або 
за рахунок холостих гілок транспор-
тувальних машин. При цьому енер-
гетична доцільність останніх зростає 
із збільшенням кута нахилу гілок до 
лінії горизонту до рівня 90°, оскільки 
обмежуються сили тертя між рухоми-
ми частинами і каркасом. 
Енергетична доцільність технологіч-
ної машини оцінюється коефіцієнтом 
корисної дії (ККД). Це приводить до 
необхідності якомога більш точного 
набору даних щодо визначення сил і 
моментів, сил корисного і шкідливого 
опору.
Шкідливий опір частіше представле-
ний силами тертя або силами протидії 
середовищу, у якому здійснюється пе-
реміщення. Проте у випадках транс- 
портування вантажів конвеєрами си- 
ли тертя виконують роль рушійних 
факторів. Енерговитрати, пов’язані з 
подоланням сил тертя, є незворотни-
ми і супроводжуються перетворенням 
механічної енергії руху в теплову, тоді 
як кінетична енергія ланок рухомої 
системи може бути використана у пе-
ріоди вибігу або, наприклад, для за-
безпечення руху інших ланок.
До числа енергетичних втрат меха-
нічних систем машин відносяться 
ті, що пов’язані з демпфірувальною 
здатністю матеріалів і дисипатив-
ним розсіюванням енергії. Відомо, 
що всяке навантаження супрово-
джується деформаціями ланок, що 
в умовах змінних навантажень озна-
чає дисипативне розсіювання енергії. 
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Здатність матеріалів незворотно по-
глинати механічну енергію поясню-
ється їхньою неідеальною пружніс-
тю, яка проявляється в нелінійності 
і неоднозначності залежностей між 
напруженнями і деформаціями під 
час навантаження і розвантаження, 
що приводить до петлі гістерезису 
(рис. 1), площа якої відображує ве-
личину розсіяної енергії в одиниці 
об’єму матеріалу ΔU(e

0
) за цикл його 

деформування з даною амплітудою 
деформації e

0
 (напруження s

0
).

У загальному випадку симетричного 
циклу деформування рівняння зрос-
таючої ( ) і спадаючої ( ) гілок петлі, 
обумовлені вказаною неідеальною 
пружністю стабільного стану матеріа- 
лу, записуються залежністю:

 , (1)

де n, x — параметри петлі гістерезису; 
Е — модуль пружності матеріалу, МПа.
Указана здатність матеріалів починає 
проявлятися за амплітуд напружень 
значно менших макроскопічної межі 
пружності і пояснюється мікроплас-
тичними деформаціями, пов’язаними 
з переміщеннями дислокації міжфаз-
них границь і границь двійників, на-
явністю зміщень границь доменів.
Демпфірувальна здатність розгляда-
ється як власна характеристика мате-
ріалу, що потребує найчастіше експе-
риментального визначення, а в теоре-
тичному визначенні вона називається 
коефіцієнтом затухання і описується 
залежністю:

 
, (2)

де U(e
0
) — амплітудне значення енер-

гії пружного деформування (заштри-
хована площа на рис. 1).
Присутність у складі приводів машин 
пружних елементів або врахування 
кінцевої жорсткості сукупності еле-
ментів приводить до необхідності ви-
користання кількамасових моделей 
у пошуках зв’язків між енергетич-
ними і кінематичними параметрами 
системи. У таких випадках найбільш 

поширений метод складання дифе-
ренціальних рівнянь руху ґрунтується 
на використанні рівнянь Лагранжа 
другого роду. Наприклад, для випадку 
відсутності сил опору і зовнішніх зму-
шувальних сил для системи з рис. 2 
рівняння Лагранжа другого роду за-
писується у формі:

 

, (3)

де Т та U — кінетична та потенціальна 
енергія системи відповідно, Дж;
i = 1, 2, 3,… n.
Щодо розглянутої системи маємо:

  
(4)

  
(5)

  

(6)

 
 (7)

Тоді з урахуванням знайдених співвід-
ношень записуємо:

  
(8)

Порівнюючи умови (3) і (8), відміти-
мо, що рівняння (3) є сполученням 
силових факторів, представлених 
комплексами за участі кінетичної і 
потенціальної енергії. Записані рів-
няння системи (8) цілком відпові-
дають тим, які одержують на основі 
принципу Д’Аламбера.
На рис. 3 наведено схему до структу-
ри енергетичних витрат у машинах. 

Рис. 1. Графік петлі гістерезису матеріалу

Рис. 3. Схема до структури енергетичних витрат у машинах із вказівкою параметрів, які їх визначають: m і I — маса та момент інерції 
рухомих ланок відповідно; Р

р
 — рушійна сила; Р

к.о.
 — сила корисного опору; х, у , х, у , х, у — координати переміщення ланок та їхні похідні; 

g — прискорення вільного падіння; f — коефіцієнт тертя; ψ — коефіцієнт затухання в коливальних процесах; ω — колова частота 
власних коливань

Рис. 2. Схема до ілюстрації рівняння Ла- 
гранжа другого роду
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Сукупна робота сил опору визначає 
роботу сил рушійних, однак у періо-
ди перехідних процесів узагальнені 
величини сил рушійних і сил опору 
не збігаються. Наслідком останнього 
є нерівномірність ходу ведучої ланки, 
додаткові прискорення і навантажен-
ня, зниження точності виконання тех-
нологічних операцій, точності пози-
ціювання, зниження експлуатаційної 
надійності тощо. При цьому відомо, 
що рівномірність ходу вхідної лан-
ки зростає із збільшенням показника 
приведеної маси, яка за необхідності 
нарощується за рахунок маховика.
Разом з тим з рис. 3 видно, що маса 
рухомих частин є важливою складо-
вою умов з визначення роботи сил 
шкідливого опору, сил тяжіння, сил 
інерції і певною мірою з визначен-
ня дисипативних витрат. Відмічене 
означає протиріччя в загальній оцін-
ці впливу величини приведеної маси. 
Разом з тим можливо дійти висновку 
про доцільність обмеження мас, що 
беруть участь у зворотно-поступаль-
ному або коливальному русі, і наро-
щування мас найбільш швидкохід-
них ланок обертального руху (методи 
Реріха, Мерцалова, Вітенбауера). При 
цьому нарощування регулювальної 
функції маховика пояснюється тим, 
що його кінетична енергія пропор- 
ційна квадрату кутової швидкості. 
На цій самій основі слід визначити 
позитивну роль швидкохідних дви-
гунів у складі приводів і необхідність 
уважного вивчення наслідків вико-
ристання частотних перетворювачів з 

метою регулювання кутових швидко-
стей роторів асинхронних двигунів. 
Закон частотного керування швидко-
сті асинхронного двигуна U / f = const, 
де U і f відповідно напруга в обмотках 
статора і частота струму. При регу-
люванні f вниз від номінальної мож-
ливо обрати такий закон частотного 
керування, за якого магнітний потік 
двигуна підтримуватиметься сталим. 
У даних випадках максимальний мо-
мент двигуна залишається незмінним 
і таким чином забезпечується сталість 
навантажувальної здатності. Однак 
остаточну відповідь щодо впливу на 
систему приведеної маси (моменту 
інерції) необхідно розшукувати на 
основі поглибленої оцінки.
Узагальнення щодо оцінки впливів за 
збільшення рухомих мас машин наве-
дено на рис. 4.
Висновки цього дослідження сфор-
мульовані у формі пропозицій щодо 
мінімізації енергетичних витрат на 
введення в дію технологічних машин:

1. Використання гравітаційних сил 
як рушійних.

2. Встановлення противаг у системах 
переміщення вантажів у гравіта-
ційному полі.

3. Обмеження коливальних процесів 
і дисипативних явищ та викорис-
тання потенційної енергії дефор-
мації пружних елементів.

4. Використання накопиченої кіне- 
тичної енергії рухомих ланок у 
процесах вибігу.

5. Обмеження рухомих мас і, відповід-
но, реакцій у кінематичних парах.

6. Обмеження переміщень робочих 
органів і вантажів у вертикальних 
площинах.

7. Зменшення сил тертя за рахунок 
переходу на тертя кочення, рідин-
не тертя, обмеження динамічних 
навантажень у формі відцентро-
вих сил.
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Збільшення рухомих мас у складі машин

Позитивні впливи негативні впливи

Створення або збільшення рушійних 
сил у гравітаційному полі

Зростання статичних 
навантажень і сил тертя

Зменшення сил опору  
за рахунок противаг

Зростання динамічних 
навантажень і сил інерції

Обмеження нерівномірності ходу ланок Зростання матеріалоємності

Зміни частоти власних коливань  
у пружних системах

синтез машин линий упаковывания и энерго-
сбережения
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ковский, к.т.н., Н.В. Якимчук, к.т.н.
Статья посвящена особенностям и требованиям син-
теза технологических машин в линиях упаковывания 
с достижением энергосбережения, технологическо-
го соответствия с назначением, качественными по-
казателями, надежностью, производительностью, 
минимизированной массой, условиями соседства 
и т. д. Авторами приведены сведения о диссипа-
тивных расходах, показаны взаимосвязи между 
кинематическими и энергетическими параметрами 
в несколькомассовых моделях, выполнена оценка 
влияния отдельных динамических параметров на 
энергосбережение в технологических операциях.
Ключевые слова: машина; энергосбережение; упа-
ковка; продуктивность диссипации, параметры.

Synthesis of machines of packaging lines and 
energy-savings 
A.I. Sokolenko, Dr., A.V. Mudrak, K.V. Vasilkovskiy, 
Ph.D., N.V. Yakimchuk, Ph.D.
The article is devoted features and requirements of 
synthesis of technological machines in the packa- 
ging lines with achievement of energy-savings, 
technological accordance with setting, high-quality 
indexes, reliability, productivity, minimized mass, by 
the terms of neighbourhood etc. Authors are result 
information about dissipative charges, intercommu-
nications are showed between kinematics and power 
parameters in fewmass models. The estimation of in-
fluence of separate dynamic parameters is executed 
on an energy-savings in technological operations. 
Key words: machine; energy-savings; packaging; 
productivity of dissipation, parameters.Рис. 4. Схема до оцінки впливів збільшення рухомих мас у складі машин
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