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Індустріалізація логістичних операцій із тарними ванта
жами передбачає застосування машинавтоматів та ав
томатичних ліній формування збільшених вантажних 
одиниць. Формування збільшених вантажних одиниць 
(транспортних пакетів) складається з трьох основних тех
нологічних процесів: підготовка тарних вантажів до паке
тування; вкладання їх на піддон або попередньо вкладе
ний шар вантажів; скріплення транспортного пакета. Ви
конання цих процесів повинно забезпечувати отримання 
достатньо міцних і стійких транспортних пакетів, здатних 
сприймати без ознак руйнування структури пакета по
здовжні, поперечні, вертикальні, статичні та динамічні 
навантаження, що діють під час його перевезення й ви
конання навантажувальнорозвантажувальних та тран
спортноскладських робіт [1, 2].
Формування стійких транспортних пакетів передбачає, по
ряд зі скріпленням тарних вантажів у пакеті, розташування їх 
за відповідною схемою. Схеми, в яких вантажі розташовані 
так, що забезпечують перев’язку стиків відповідно поперед
ньо укладених у шар вантажів, формуються з різноорієн
тованих тарних вантажів. Для зміни орієнтації тарного ван
тажу в горизонтальній площині, відносно його положення 
на подавальному конвеєрі, в пакетоформувальних машинах 
застосовують різноманітні конструкції механізмів орієнту
вання. Ці механізми можуть розвертати вантаж на 90° або мі
няти положення відносно його початкового розташування. 
Пристрої орієнтування можуть бути виконані з пасивними, 
активними та комбінованими робочими органами.
Поряд із цим орієнтування вантажу може виконуватися як 
на одній, так і на кількох несучих площинах транспортних 
систем пакетоформувальних машин.
Конструкції пристроїв орієнтування пакетоформуваль
них машин вигідно вирізняються простотою з подібних 
за функціональним призначенням пристроїв фасувально
пакувальних машинавтоматів, завантажувальних при
строїв металорізальних станків автоматів та ін.
Це пояснюється тим, що вантажі, з яких формують збіль
шені вантажні одиниці, здебільшого мають форму пара
лелепіпеда або подібну до неї. Такі вантажі в основному 
характеризуються достатньо високою формостійкістю.
З погляду характеру дії навантажень на вантаж, що пере
міщується в механізмах орієнтування, можна виділити 
фрикційноінерційне, кінематичне (примусове) і комбі
новане орієнтування.
Фрикційноінерційне орієнтування досягається забезпе
ченням одночасного контакту рухомого вантажу з рухо
мою і нерухомою несучими площинами, в результаті чого 

здійснюється розвертання вантажу під дією сил інерції та 
тертя. У зв’язку з невисокою точністю орієнтування ван
тажу цей спосіб застосовується рідко у високопродуктив
них машинах.
Кінематичне (примусове) орієнтування виконується спе
ціальними механізмами з робочими елементами типу «за
хоплення» або «затискання». Кінематичні параметри руху 
таких механізмів здебільшого задані. Механізми цього 
типу характеризуються надійною роботою, високою про
дуктивністю, точністю позиціювання. Поряд із цим вони 
конструктивно складні, та витрати енергії на орієнтування 
дещо більші. Наявні методи їхнього розрахунку базуються 
на загальних положеннях теорії механізмів і машин, дета
лей машин та теорії пнемо, гідро та електропривода.
У сучасних зразках пакетоформувальних машин достат
ньо часто застосовують комбінований спосіб орієнтуван
ня вантажів. Він полягає в тому, що під час орієнтації ван
таж контактує з двома площинами, одна з яких є несучою, 
а інша — напрямною (орієнтувальною). Остання може 
бути нерухомою (що зустрічається частіше) або рухомою. 
Комбінація силової дії напрямної поверхні, сил тертя, що 
діють на опорну поверхню вантажу з боку несучої пло
щини, і сил інерції забезпечують потрібне орієнтування  
вантажу при високій продуктивності механізмів  
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вантажів у пакетоформувальних машинах
О.М. Гавва, д.т.н., Л.О. Кривопляс-Володіна, к.т.н., М.В. Головей, НУХТ, м. Київ

Рис. 1. Схема взаємодії сил під час розвертання тарного вантажу 
штирьовим упором на несучій площині пакетоформувальної ма-
шини: 1 — тарний вантаж; 2 — несуча площина конвеєра; 3 — 
штирьовий упор
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орієнтування та машин загалом. Орієнтувальна поверхня 
може бути прямолінійною (координуюче весло) або кри
волінійною (орієнтувальний упор штирьового типу або 
криволінійні виступи бічних стінок конструкції). Пере
важне застосування механізмів орієнтування такого типу 
обумовлено простотою їхньої конструкції, високою про
дуктивністю, достатньою надійністю за умови правиль
ного вибору геометричних, кінематичних та інших кон
струкційних параметрів механізму орієнтування.
Процес орієнтування тарних вантажів здійснюється під 
дією сил інерції, тертя, реакцій зв’язку і є складним плос
ким рухом вантажів.
Основними параметрами, якими можна характеризувати 
операцію орієнтування вантажів, є продуктивність, тобто 
тривалість орієнтування, його якість (розвертання ванта
жу на заданий кут та переміщення у вказане положення) і 
витрати енергії на виконання операції. Ці параметри мо
жуть бути забезпечені лише за умови правильної оцінки 
всіх чинників, що впливають на орієнтування вантажу.
Методика визначення параметрів руху тарних вантажів 
у пристроях орієнтування пакетоформувальних машин 
приведена в наукових працях [2–4]. Але в одержаних ре
зультатах досліджень не сформульовані та не обґрунтовані 
шляхи інтенсифікації операції орієнтування.
Зважаючи на те, що в будьяких механізмах орієнтування 
вантажу в пакетоформувальних машинах вантаж здійснює 
складний плоский рух, проаналізуємо рівняння, що опи
сують рух вантажу в цих механізмах, та визначимо шляхи 
впливу на параметри якості орієнтування. На рис. 1 на
ведено схему силової дії на тарний вантаж під час його 
розвертання на несучій площині штирьовим упором. Рух 
вантажу характеризується як складний плоский, із роз
вертанням на несучій площині та одночасним ковзанням 
його бічної грані по поверхні упору. Для математичного 
опису руху вантажу приймемо припущення: центр мас 
вантажу розташований у його геометричному центрі; ван
таж є твердим тілом; коефіцієнти тертя вантажу по несу
чим і орієнтувальним площинам у межах зміни відносних 
швидкостей руху вантажу є величинами сталими; радіус 
упора незначний порівняно з розмірами вантажу.
За прийнятих умов на вантаж діє нормальна складова N і 
дотична F2

 повної реакції R з боку упора, головний вектор 
сил тертя ковзання F

1
 опорної поверхні вантажу по несучій 

площині конвеєра. Головний вектор сил тертя F
1
 направ

лений у протилежну сторону вектора відносної швидкості 
V

0
 опорної поверхні вантажу відносно несучої площини та 

прикладений у точці, розміщеній на відстані ρ
T
 від геомет

ричного центра опорної поверхні вантажу.
Відстань ρ

T
 характеризується як радіус тертя і визначається:

 ρ
T 

= L / F
1
 – r, (1)

де L — момент сил тертя опорної поверхні вантажу віднос
но миттєвого центра швидкостей руху вантажу; 
r — радіус, що визначає відстань від миттєвого центра р 
швидкостей до геометричного центра опорної поверхні 
вантажу, визначається як:

 r = (1 / j  ) · [(V
c
 – y )2 + (x  ) 2]0,5,  (2)

де V
c
 — швидкість переміщення несучої площини 

конвеєра;

x , y  — проекції швидкості переміщення геометричного 
центра опорної поверхні вантажу на осях Ох, Оу відповід
но;
j  — кутова швидкість обертання вантажу відносно гео
метричного центра опорної поверхні вантажу.
У загальному вигляді момент сил та головний вектор сил 
тертя можна визначити за формулами:

(3)

 

f
1 

— коефіцієнт тертя ковзання опорної поверхні вантажу 
по несучій площині конвеєра;
q(h, x) — тиск на опорну поверхню вантажу, котрий у за
гальному вигляді визначають:

 

 (4)

де q
0
 — тиск на опорну поверхню вантажу під час рівномір

ного розподілення на неї навантаження, його в основному

визначають як  

a, b — габаритні розміри вантажу; 
Mx0

, Mh0
 — головні моменти зовнішніх сил відносно осей 

x
0
, h

0
 відповідно, що проведені через геометричний центр 

опорної поверхні; 
Іx0

, Іh0
 — моменти інерції опорної поверхні вантажу від

носно осей x
0
, h

0
 відповідно.

Складний плоский рух вантажу по несучій площині кон
веєра можна описати рівняннями:

  

(5)

де  F2
 = f

2
 · N;

. . .

.

.

.
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f
2
 — коефіцієнт тертя ковзання бічної поверхні вантажу по 

поверхні штирьового упора; 
lj — відстань від лінії дії нормальної реакції N до центра 
мас вантажу; 
М

0
 — момент сил тертя відносно центра мас вантажу.

Момент сил тертя М
0
 можна визначити з виразу:

 
 (6)

На основі аналізу виразів (5) та (6) можна зробити вис
новок, що для збільшення кутового прискорення обер
тання вантажу потрібно зменшити момент сил тертя М

0
 

при заданих конструкційних параметрах механізму орі
єнтування, несучої площини конвеєра та вантажу. А це 
можливо за умови зменшення радіуса тертя ρ

Т
. Це можна 

зробити завдяки перерозподіленню тиску по опорній по
верхні та зміні поля відносних швидкостей руху опорної 
поверхні. На рис. 2 наведені графіки зміни кутової ко
ординати вантажу в процесі його розвороту нерухомим 
упором за умови рівномірного розподілення тиску та не
рівномірного, але такого, що відповідає статичній стій
кості вантажу [5]. Графіки побудовані на основі числових 
розрахунків нелінійних диференційних рівнянь, що опи
сують багатоетапний процес орієнтування [2].
Із рис. 2 можна зробити висновок, що при відповідних 
співвідношеннях швидкості руху несучої площини та 
пере розподілення тиску по опорній поверхні вантажу 
можна зменшити тривалість операції орієнтування на 
20–35 %.
У пакетоформувальних машинах середньої продуктивнос
ті достатньо часто застосовують різні конструкційні еле
менти, що реалізують завдання інтенсифікації операції, 
так, наприклад: несуча площина виконується у вигляді 
конічних роликів, розташованих за відповідною схемою; 
застосовують спеціальні нерухомі площини на конвеєрах, 
притискні елементи тощо.
У деяких випадках зазначені заходи малоефективні (особ
ливо за умови невеликих значень швидкості несучої пло
щини конвеєра V

с
 < 0,2 м/с). У такому випадку доречно 

застосовувати комбінований варіант силової дії на вантаж, 
тобто в механізм потрібно додатково встановити активний 
робочий орган, наприклад зіштовхувач.
На рис. 3 наведена схема механізму орієнтування тарного 
вантажу нерухомим упором із додатковою дією на вантаж 
зіштовхувача.
У цьому випадку, як і у випадках із пасивними робочими 
органами, операцію орієнтування можна охарактеризува
ти сукупністю таких етапів:

 • прямий нецентральний удар вантажу, що рухається зі 
швидкістю V

с
 несучої площини конвеєра, по нерухо

мому упору [6];
 • складний плоский рух вантажу по несучій площині 

конвеєра за одночасного ковзання його бічної поверх
ні по поверхні упора та дії штовхача;

 • складний плоский рух вантажу по несучій площині 
конвеєра після відриву його від поверхні упора.

Основною відмінністю математичного моделювання руху 
тарного вантажу в такому механізмі орієнтування є враху
вання силової дії на вантаж зіштовхувача.
За таких конструктивних особливостей механізму орієн
тування на вантаж діють нормальні складові реакцій N

2
 та 

N
3
 і дотичні F

2
 = f

2
 · N

2
; F

3
 = f

3
 · N

3
, відповідно з боку нерухо

мого упора та штовхача, й сила тертя ковзання F
1
 опорної 

поверхні вантажу по несучій площині конвеєра.
Складний плоский рух вантажу на несучій площині за та
ких умов можна описати рівняннями:

Для розв’язання системи рівнянь (7) використаємо такі 
рівняння голономних зв’язків:

  

(8)

та приймемо наступні припущення: початковий контакт 
штовхача і вантажу є безударним; швидкість переміщення 
штовхача — стала величина V

ш
= const; напрям руху штов

хача перпендикулярний вектору швидкості несучої пло
щини.
Прийняті припущення дещо спрощують розв’язування за
дачі, поряд із цим для повного врахування впливу зовнішніх 
факторів доречно зважити на можливий напрям дії  

Рис. 2. Графіки зміни кутової координати ванта-
жу в процесі його розвороту нерухомим упором: 
V

с
 = 0,5 м/с (а): 1 — β = 0,139 рад; 

2 — β = 0,241 рад; 3 — β = 0,337 рад; 
β = 0,139 рад (б): 1 — V

л
 = 1,0 м/с; 

2 — V
л
 = 0,5 м/с; 3 — V

л
 = 0,1 м/с; 

(  — рівномірне розподілення тиску q
 
= q

0 
;

         — нерівномірне розподілення тиску

)а) б)

упаковка_обладнання
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штовхача і під іншими кутами та за умови змінної 
швидкос ті руху робочого органа штовхача.
Для попередньо прийнятих вихідних даних і припущень 
виконано числові розрахунки системи рівнянь (7). Графіч
ну інтерпретацію результатів розрахунку наведено на рис. 4.
Результати числових розрахун ків математичних моделей, 
що описують рух вантажу в механізмах орієнтування, під
тверджують гіпотезу про можливість ефективно інтен
сифікувати операцію орієнтування тарних вантажів на 
несучій площині конвеєра пакетоформувальної машини 
внаслідок правильного підбору швидкостей руху робочого 
органа штовхача та вибору його раціонального положення 
відносно бічної поверхні вантажу.
У сучасних пакетоформувальних машинах, що забезпечу
ють високу продуктивність автоматизованих потокових 
ліній, для орієнтування вантажів широко застосовують 
механічні пристрої захоплення. Під час застосування та
ких механізмів орієнтування може здійснюватися з відри
вом вантажу від несучої площини та без відриву. Для якіс
ного орієнтування вантажу важливо науково обґрунтувати 
вибір приводів та забезпечити раціональні параметри руху 
робочих органів механізму орієнтування.
Механізми орієнтування першого виду широко застосо
вуються в різних функціональних групах як пакувального 
обладнання, так й інших технологічних машин. А тому ме
тодика визначення раціональних силових, кінематичних і 
геометричних параметрів цих механізмів розроблена до
статньо повно. Дещо складніше з науковим обґрунтуван
ням параметрів руху вантажів у механізмах орієнтування 
другого виду. Основною складністю розрахунків є потре
ба зважити на момент сил тертя опорної поверхні під час 
розвертання вантажу навколо центра мас. На рис. 5 наве
дений загальний вигляд та розрахункова схема механізму 
орієнтування із захоплювальними робочими органами. 
До складу такого механізму орієнтування входять при
вод та візок для горизонтального переміщення елементів 
захоп лення; привід, який забезпечує розвертання вантажу 

на заданий кут; привід що забезпечує притискання еле
ментів захоплення до вантажу.
У випадку, коли розвертання вантажу здійснюється на 
несучій площині конвеєра, необхідне зусилля його при
тискання робочими органами можна визначити за ви
разом:

 
, (9)

де k
1
 — безрозмірний коефіцієнт, що враховує нерівно

мірність притискання робочих органів до вантажу під час 
його руху; 
m — маса вантажу; 
f

1
 — коефіцієнт тертя ковзання опорної поверхні вантажу 

по несучій площині; 
f

2
 — коефіцієнт тертя ковзання вантажу по затискним ро

бочим органам.
Тривалість кінематичного циклу операції орієнтування 
визначається як сума тривалості кожного етапу руху робо
чих органів механізму орієнтування:

 T
k 
= t

n
 + t

3
 + t

о
 + t

х.з.
 + t

х.п
 , (10)

де t
n
 —

 
тривалість переміщення орієнтувального візка в 

зону орієнтування; 
t

3
 — тривалість захоплення вантажу; 

t
о
 — тривалість орієнтування; 

t
х.з.

 — тривалість відведення захоплювальних елементів у 
початкове положення; 
t
х.п

 — тривалість переміщення горизонтального візка в по
чаткове положення.
Залежно від конструкції механізму орієнтування струк
тура формули (10) може бути дещо іншою. Поряд із цим 
обов’язковою складовою кінематичного циклу є трива
лість орієнтування. 
У загальному вигляді рух вантажу та робочих органів під 
час орієнтування можна записати:

 
, (11)

Рис. 3. Схема взаємодії сил під час розвертання тарного вантажу 
нерухомим упором на несучій площині конвеєра пакетоформуваль-
ної машини при одночасній дії штовхача: 1 — тарний вантаж; 
2 — несуча площина конвеєра; 3 — нерухомий упор; 4 — штовхач
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Рис. 4. Графік зміни кутової координати вантажу під час його 
розвороту нерухомим упором та штовхачем на несучій площині: 
1 — V

ш
 = 0,1 м/с; l

0 k
 = 0,05 м; 2 — V

ш
 = 0,1 м/с; l

0 k
 = 0,13 м; 3 — без 

штовхача; 4 — V
ш
 = 0,3 м/с; l

0 k
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де І
пр

 — приведений момент інерції тіл, що обертаються 
разом із вантажем; 
T — крутний момент на вертикальному валу механізму 
орієнтування; 
М

0
 — момент сил тертя опорної поверхні вантажу по не

сучій площині конвеєра під час його розвертання відносно 
геометричного центра.
Момент сил тертя відносно геометричного центра ванта
жу визначається за формулою:

 

. (12)

У випадку рівномірного розподілення тиску по опорній 
поверхні формула (12) буде мати вигляд:

 

. (13)

За сталих значень І
пр

, Т, М
0
 та вихідних даних t

n
 = 0; j

п
 = 0; 

 
p

k
 = j/0 одержимо:

  
(14)

  
(15)

  

(16)

Висновки
На основі аналізу параметрів, що впливають на кінемати
ку руху тарних вантажів у механізмах орієнтування паке
тоформувальних машин, встановлено такі шляхи інтенси
фікації операції орієнтування:

 • перерозподілення тиску та зміна поля відносної швид
кості опорної поверхні вантажу під час його контакту з 
несучою площиною конвеєра;

 • застосування комбінованих робочих органів меха
нізму орієнтування, наприклад, нерухомого упора, 
штовхача;

 • застосування активних робочих органів механізму орі
єнтування, наприклад, захоплювальних елементів.

Наукове обґрунтування кінематичних і силових парамет
рів конструкційних виконань механізмів орієнтування та 
синтез і аналіз циклів операції дають можливість забез
печити задану або найвищу продуктивність пакетоформу
вальних машин.
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Рис. 5. Механізм орієнтування із 
захоплювальними пристроями: 
загальний вигляд (а); розрахунко-
ва схема (б); 1 — візок для гори-
зонтального переміщення меха-
нізму орієнтування; 2 — привод 
розвертання елементів захоплен-
ня з вантажем; 3 — елементи за-
хоплення

Пути интенсификации ориентирования тарных грузов  
в пакетоформирующих машинах
А.Н. Гавва, д.т.н., Л.А. Кривопляс-Володина, к.т.н., М.В. Головей
Формирование устойчивых транспортных пакетов предусматривает распо-
ложение их по определенной схеме.
Авторы приводят результаты аналитических исследований операции ори-
ентирования тарных грузов в пакетоформирующих машинах различными 
механизмами. Авторы установили, что эффективным способом интенси-
фикации операции ориентирования тарных грузов является применение 
комбинированных рабочих органов механизма ориентирования и активных 
рабочих органов типа захватов.
Ключевые слова: тарный груз; механизм ориентирования; пакетоформиру-
ющая машина; момент сил трения; главный вектор сил трения.

The way of intensifying orientation tare cargoes in machines for forming 
packages
О.M. Gavva, Dr., L.O. Kryvoplyas-Volodina, Ph.D., M.V. Golovey
The authors give the results of analytical research operations of orientation 
tare cargoes in machines for forming packages by different mechanisms. The 
authors found that an effective way of intensifying operations targeting the 
packaging of goods is the use of the combined working of the mechanism of 
orientation and active workers of type seizures.
Key words: tare load; orientation mechanism; machines for forming packages; 
friction torque; the main vector of friction forces.
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