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Вступ Сторінка 5  

ɺʉʊʋʇ 

Курс лекцій з дисципліни "Гнучкі виробничі системи" розроблений на основі 

багаторічного досвіду викладання автором основ автоматизації і технологій для 

виробництва. 

Навчальний посібник відповідає програмам за спеціальністю 151 

«Автоматизація та комп'ютерно-інтегровані технології» та 174 «Автоматизація, 

комп’ютерно-інтегровані технології та робототехніка». 

Навчальний посібник містить чітко викладений теоретичний матеріал, 

комплект презентаційних матеріалів та необхідні для закріплення знань контрольні 

питання до кожного розділу, надає інформацію про основи гнучких виробничих 

систем, конструктивні особливості та переваги використання гнучких виробничих 

систем, програмування, містить відомості про промислові роботи, транспортні 

механізми, а також складське та інструментальне забезпечення гнучких 

виробничих систем. 
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ʈʆɿɼɯʃ 1. ʆʉʅʆɺʀ ɻʅʋʏʂʀʍ ɺʀʈʆɹʅʀʏʀʍ ʉʀʉʊɽʄ 

ʃʝʢʮʽʷ 1. ʆʩʥʦʚʥʽ ʫʤʦʚʠ ʚʧʨʦʚʘʜʞʝʥʥʷ ʛʥʫʯʢʠʭ ʚʠʨʦʙʥʠʯʠʭ ʩʠʩʪʝʤ  

ʄʝʪʘ ʣʝʢʮʽʾ: дізнатись про основні умови впровадження гнучких 

виробничих систем. 

 

Під виробничим процесом сучасного виробництва розуміють такий комплекс 

заходів, за допомогою яких здійснюється виробництво тих або інших машин, 

вузлів, апаратів та інших виробів. 

Основним завданням промисловості є освоєння нових конструкцій машин, 

обладнання, засобів механізації й автоматизації, нових технологій. Для кожного 

напрямку різних галузей народного господарства характерна своя специфіка, яка 

залежить від типу виробництва, призначення, розмірів і точності машин, рівня 

виробництва і технічної оснащеності. 

У загальному плані автоматизація виробництва – це етап машинного 

виробництва, що характеризується звільненням людини від безпосереднього 

виконання функцій управління виробничими процесами та передаванням цих 

функцій технічним засобам – автоматичним пристроям і системам. 

Керування – це цілеспрямована дія на об'єкт, яка забезпечує оптимальний чи 

заданий режим його роботи. 

Незалежно від мети, призначення, структури об'єкта процес керування 

передбачає виконання таких операцій: 

- отримання та попереднє опрацювання інформації про фактичний стан 

об'єкта, системи і навколишнього середовища; 

- аналіз отриманої інформації, порівняння існуючої виробничої ситуації з 

даною; 

- прийняття рішення про дію на об’єкт у певному напрямку та оцінювання 

можливості реалізації такої дії; 

- реалізація управління, тобто формування дії за допомогою відповідних 

технічних засобів. 
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 При здійсненні процесу керування часто доводиться спочатку 

відшуковувати потрібний режим роботи, а потім його підтримувати. В окремих 

випадках для простих об'єктів значення технологічних параметрів задають 

наперед, тоді системи називають системами автоматичного регулювання (CAP). 

Сучасні автоматичні та автоматизовані системи є за своєю структурою 

розподіленими і базуються на мережевих технологіях із використанням 

мікропроцесорних засобів. 

Сучасні системи автоматизації об'єднуються у складні комп'ютерно- 

інтегровані системи. Розглядаючи їх, слід передусім наголосити на тому, що 

сукупність взаємопов'язаних і взаємодіючих елементів у них призначена для 

досягнення певних цілей, сукупність елементів системи та характери зв'язків між 

ними визначаються структурою останньої. При створенні й аналізі систем 

автоматизації виділяють структури: 

- функціональну – сукупність частин для виконання окремих функцій: 

отримання інформації, її опрацювання, передавання та інші; 

- алгоритмічну – сукупність частин для виконання певних алгоритмів 

опрацювання інформації; 

- технічну – сукупність необхідних технічних засобів як відображення 

функціональної та алгоритмічної структур. 

Основні переваги автоматизації полягають у можливостях забезпечити: 

- зростання продуктивності та поліпшення умов праці; 

- виконання робіт у важкодоступних та взагалі недоступних для людини 

сферах (радіоактивні зони, космос, окремі види металургійного та інших 

виробництв); 

- підвищення точності, якості технологічних процесів і відповідних виробів; 

- зростання надійності, техніко-економічних показників, загальної культури 

виробництва та кваліфікації обслуговуючого персоналу. 

Автоматизація виробництва проводиться за допомогою автоматичних 

пристроїв, які можна класифікувати за різними ознаками.  
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Однією з найпоширеніших є класифікація за функціональним призначенням 

пристроїв: 

- автоматичного контролю та сигналізації; 

- автоматичного захисту; 

- обчислювання; 

- автоматичного керування. 

Пристрої автоматичного контролю та сигналізації забезпечують контроль за 

перебігом технологічних процесів, станом приміщень та відповідно сигналізацією. 

За нормальних умов процесів використовується оптична сигналізація, а при появі 

відхилень від цих умов – оптична та акустична. 

Пристрої автоматичного захисту забезпечують захист об'єктів при появі 

загрози для обладнання, продукції або обслуговуючого персоналу. 

Блокуючі пристрої мають призначення не допускати виконання хибних 

команд. 

Обчислювально-лічильні пристрої самостійно виконують складні 

розрахунки найвигідніших технологічних режимів роботи, експрес-аналізу та ін. 

Вирішення проблем автоматизації потребує принципово нових 

технологічних підходів до обладнання, уніфікованих технологічних процесів, 

вибору систем керування. А також потребує розв'язання таких проблем, як 

максимальна концентрація операцій, упровадження багатоопераційних, 

багатоінструментальних машин, верстатів, застосування складальних і 

контрольних автоматів, автооператорів, завантажувальних пристроїв, ПР, 

створення автоматичних ліній та гнучких систем та ін. 

Набули поширення автоматичні лінії з верстатів-автоматів із числовим 

програмним керуванням. Це устаткування легко під’єднати до керуючих і 

обчислювальних електронних машин, що за заздалегідь складеними програмами 

забезпечують роботу всієї лінії. 

При автоматизації велику роль відіграє процес створення роторних 

автоматичних ліній. Їхнє застосування дозволить на одній лінії конструктивно 
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подібних машин проводити різнохарактерні операції: штампування і різання, 

нанесення покриття і контроль, маркування і пакування. 

Автоматизація – вища, нова форма виробництва. Це – складний процес, який 

охоплює багато співвідношень: технічних, наукових, економічних. Сюди входить 

також автоматика, яка здійснює керування, контроль, переробку інформації та ін. 

Вона вивчає умови функціонування і алгоритми управління для різних ТП з ціллю 

розроблення систем автоматичного керування. 

Перехід від ручної або механізованої праці до автоматизованого виробництва 

можна здійснити тільки після спеціальної підготовки, в якій основними 

положеннями переходу представлені певні умови. 

Першою умовою автоматизованого виробництва на сьогодні є покращення 

його організації. Покращення організації виробництва – це продукт високоякісної 

організації потокового виробництва, яке характеризується розміщенням 

обладнання за технологічним процесом. Зайвим тут є міжопераційні склади, 

багатократне завантаження, розвантаження, транспортування. Використовуються 

спеціалізовані або спеціальні верстати, автоматичні лінії. Разом з тим, при 

впровадженні потокових методів виробництва рекомендується звертати увагу на 

вдосконалення організації робочих місць, створення нових інструментів і 

пристроїв, нових методів контролю, транспортування деталей, орієнтації. 

Наступною умовою переходу є модернізація існуючої й упровадження нової 

техніки через заміну автоматизованого обладнання, яка піднімає техніко-

економічні показники. Напрямками модернізації є: 

- підвищення потужності і швидкохідності процесу обробки; 

- підвищення жорсткості і вібростійкості обладнання в цілому за рахунок 

окремих деталей і вузлів; 

- скорочення допоміжного часу за рахунок автоматизації кріплення деталей, 

заміни інструменту, вимірювання в процесі обробки, автоматизації керування; 

- розширення технологічних можливостей і концентрація операцій; 

- багатоінструментальна обробка; 
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- зміна основного технологічного призначення обладнання; 

- покращення умов експлуатації і ТБ. 

Важливою умовою рентабельності сучасного виробництва є автоматизація 

транспортних робіт. Основними етапами вирішення проблеми транспортування 

деталей при автоматизованому виробництві є: 

- суміщення кількох операцій з метою скорочення транспортних шляхів; 

- організація найкоротших прямолінійних технологічних ліній; 

- забезпечення підйому всього вантажопотоку на рівень, який максимально 

наближений до висоти установчих баз систем, з метою зменшення вертикальних 

переміщень деталей; 

- оснащення верстата або автоматизованого комплексу передавальними і 

піднімальними пристроями, механізмами повороту стрілок, склізів, жолобів та ін. 

Найраціональнішим технологічним транспортом можна вважати різні типи 

технологічних конвеєрів з перевантажними і розподільними автоматичними 

пристроями, з міжопераційним запасом і різними пристосуваннями для обробки 

різноманітних за формою деталей. 

Найважливішим напрямком автоматизації є розроблення нових ТП та 

впровадження прогресивної технології на основі останніх досягнень науки і 

техніки. 

ɿʘʢʨʽʧʣʝʥʥʷ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ 

1. Дайте визначення виробничому процесу. 

2. Що таке автоматизація виробництва? 

3. Назвіть види структур які виділяють при створенні й аналізі систем 

автоматизації  

4. Назвіть класифікацію за функціональним призначенням пристроїв. 

5. Назвіть напрямки модернізації.   
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ʃʝʢʮʽʷ 2. ɻʥʫʯʢʽ ʚʠʨʦʙʥʠʯʽ ʤʦʜʫʣʽ ʪʘ ʩʠʩʪʝʤʠ 

ʄʝʪʘ ʣʝʢʮʽʾ: надати інформацію про гнучкі виробничі системи та гнучкі 

виробничі модулі. 

 

Базовою складовою гнучких виробничих систем є гнучкі виробничі модулі й 

роботизовані технологічні комплекси на базі основного технологічного обладнання 

(ливарного, ковальсько-пресового, механообробного, складального), 

робототехнічні засоби обслуговування даного обладнання (завантаження - 

розвантаження, зміна інструменту, пристрої), засобів складування заготовок, 

деталей, інструментів і технологічної оснастки, транспортно-накопичувальні 

пристрої, пристрої видалення відходів виробництва. 

Гнучкий виробничий модуль (ГВМ) — одиниця технологічного обладнання, 

що має автономне програмне керування та автоматично здійснює задані 

технологічні операції. 

У загальному випадку засобами автоматизації ГВМ є накопичувачі, пристрої 

завантаження і вивантаження, пристрої видалення відходів, пристрої 

автоматизованого контролю, включаючи діагностування, пристрої 

переналагодження і так далі. Окремим випадком ГВМ є роботизований 

технологічний комплекс, за умови можливості його вбудовування в систему більш 

високого рівня. 

Отже, гнучкі виробничі модулі й роботизовані технологічні комплекси 

спільно з іншими автоматизованими засобами забезпечення функціонування є 

основними виконавчими структурними одиницями сучасного гнучкого 

автоматизованого виробництва. 

Автоматизація виробничих процесів на основі впровадження роботизованих 

технологічних комплексів і гнучких виробничих модулів, допоміжного 

обладнання, транспортно-накопичувальних і контрольно- вимірювальних 

пристроїв, об'єднаних у гнучкі виробничі системи, що керуються від ЕОМ, є однією 

зі стратегій прискорення науково-технічного прогресу. 
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Гнучка виробнича система (ГВС) являє собою сукупність у різних 

поєднаннях обладнання з ЧПК, роботизованих технологічних комплексів, гнучких 

виробничих модулів, окремих одиниць технологічного обладнання і систем 

забезпечення їх функціонування в автоматичному режимі протягом заданого 

інтервалу часу, яка характеризується властивістю автоматизованого 

переналагодження при виробництві виробів довільної номенклатури у 

встановлених межах значень їх характеристик. 

Узгоджена робота всіх елементів ГВС повинна базуватися на організації 

просторового і часового зв'язку всіх елементів, який дозволить синхронізувати 

роботу всієї системи в умовах змінної структури і тривалості технологічних 

процесів. Для виконання цієї умови потрібен аналіз технічного завдання, який 

вимагає: 

1. Зміст технічного завдання на проєкт (креслення конструктивів та задані 

умови виробництва, задана програма випуску по виробах). 

2. Аналіз конструктивів, деталювання, визначення класифікаційних кодів 

деталей, визначення основних технологічних операцій необхідних для повного 

виготовлення конструктивів та їх групування за типами. 

3. Попередній вибір заготовчого процесу, обґрунтування вибору-

технологічне, економічне, організаційне. 

4. Аналіз програми випуску за заданими умовами та визначення типу 

виробництва по кожному з конструктивів. 

5. Попередній аналіз умов та організації виробництва для проєктування 

гнучкої виробничої системи (можливості одночасного багатономенклатурного 

виробництва, почергове виробництво з переналагоджуванням тощо). 

Згідно з отриманим технічним завданням на проєктування гнучкої 

виробничої роботизованої системи на основі агрегатно-модульної побудови можна 

одночасно використовувати багатономенклатурне виробництво. 

Паралельна структура даного виробництва можлива при наборі в групи 

більшої кількості конструктивів із сумарним випуском, що забезпечує економічно 



Гнучкі виробничі системи 

Конспект лекцій 

 

Лекція 2 Сторінка 13  

необхідну продуктивність складної лінії. 

Проєктування ГВС неможливе без якісної технологічної підготовки 

виробництва, яка містить: 

1. Розроблення структурних варіантів виробничих процесів для 

виготовлення заданих конструктивів згідно з вибраною організаційною 

структурою та умовами виробництва. 

2. Калькуляцію часу основних технологічних операцій та кінцевий вибір 

структури за основними технологічними операціями. 

3. Попереднє розроблення варіантів структури транспортних і 

завантажувальних операцій. 

4. Вибір типів контролю та їхнього місця в загальній структурі основного 

обладнання, попередня калькуляція часу операцій контролю. 

Технічна підготовка виробництва на базі ГВС характеризується вибором 

певних організаційних параметрів у встановлених межах значень їх характеристик: 

1. Вибір основного та допоміжного технологічного обладнання для 

виконання основних, допоміжних, транспортних технологічних операцій – згідно з 

вибраною компонувальною структурою ГВС. 

2. Вибір переналагоджуваних засобів (стандартного типу) та інструментів: 

¶ Силові механізми. Захоплювальні пристрої роботів-маніпуляторів. 

¶ Транспортні засоби. 

¶ Інструменти. 

3. Групування обладнання за гнучкими виробничими модулями згідно його 

функціональним призначенням та спроєктованою структурою виробничого 

процесу. 

4. Розрахунок організаційних параметрів ГВС. 

5. Розрахунок розмірів партій міжопераційного накопичення 

оброблювальних елементів. 

6. Розрахунок незавершеного виробництва необхідного для безперебійного 

функціонування гнучкої виробничої системи в заданих організаційних умовах. 
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7. Визначення необхідної кількості основного та допоміжного 

персоналу для створеної гнучкої виробничої системи. 

ɿʘʢʨʽʧʣʝʥʥʷ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ 

1. Дайте визначення виробничому гнучкому виробничому модулю. 

2. Що входить до складу гнучкої виробничої системи? 

3. Що передбачає технологічна підготовка виробництва? 
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ʈʆɿɼɯʃ 2. ʆɹʃɸɼʅɸʅʅʗ ɿ ʏʇʂ, ʗʂ ʆʉʅʆɺɸ ɸɺʊʆʄɸʊʀɿɸʎɯɰ 

ʊɽʍʅʆʃʆɻɯʏʅʀʍ ʇʈʆʎɽʉɯɺ ʊɸ ɺʀʈʆɹʅʀʎʊɺ 

ʃʝʢʮʽʷ 3. ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʴʢʽ ʦʩʦʙʣʠʚʦʩʪʽ ʪʘ ʧʝʨʝʚʘʛʠ ʦʙʣʘʜʥʘʥʥʷ ʟ ʏʇʂ  

ʄʝʪʘ ʣʝʢʮʽʾ: визначити конструктивні особливості та переваги обладнання 

з числовим програмним керуванням 

 

Більшість органів керування сучасного верстата з ЧПК зосереджено на 

передній панелі стійки ЧПК. 

Стійка ЧПК має клавіатуру або аналогічну клавіатурі звичайного 

персонального комп’ютера, або обмежену, яка дозволяє вводити лише основні 

символи та знаки програмування. 

Дисплей монохромний або кольоровий. 

Всі клавіші, перемикачі та рукоятки верстата можна умовно розділити на 

декілька функціональних груп: 

Клавіші для введення різних символів, букв та цифр дають можливість 

оператору створити програму обробки прямо на екрані, вводячи G-коди, різні слова 

даних та спеціальні символи програмування (наприклад, знак кінця кадру). 

У випадку обмеженої клавіатури одна клавіша може відповідати за декілька 

символів. 

Клавіші редагування дозволяють оператору змінювати склад керуючої 

програми. 

Програмні або екранні клавіші використовуються для виконання різних 

функцій в залежності від програмного забезпечення системи ЧПК та поточного 

екранного режиму. 

Як правило, ці клавіші розташовані прямо під дисплеєм, а їхні поточні 

функції відтворюються в нижній частині дисплея. 
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ʈʠʩ. 3.1. ʇʘʥʝʣʴ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʪʘ ʢʣʘʚʽʰʽ ʩʪʽʡʢʠ ʏʇʂ ʬʨʝʟʝʨʥʦ- ʩʚʝʨʜʣʠʣʴʥʦʛʦ ʚʝʨʩʪʘʪʘ 

Клавіші та перемикачі режимів роботи верстата дозволяють переходити із 

одного режиму в інший. 

Клавіші та перемикачі для роботи із спеціальними функціями верстата 

відповідають за вмикання та вимикання освітлення робочої зони верстата, 

керування системою видалення стружки та інші допоміжні дії. 

ʂʣʘʚʽʰʽ ʮʠʢʣʫ ʧʨʦʛʨʘʤʫʚʘʥʥʷ 

За пуск керуючої програми відповідає кнопка «Старт циклу», а за її зупинку 

– кнопка «Зупинка подачі» або «Скидання програми». До цієї групи відносяться 

також клавіші для активації функцій вибіркової зупинки «М01», пропуску кадру 

«/», виконання програми за окремими кадрами, пробного прогону та блокування 

осьових переміщень. 

Частина органів керування може бути розташована не на самому пульті 

пристрою ЧПК. Наприклад, вимикач електроживлення часто розташовується на 
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тильній стороні корпусу верстата, а клавіші керування інструментальним 

магазином рядом з віконцем для завантаження інструментів. Велика червона 

кнопка «Екстрена зупинка» знаходиться на самому видному та доступному місці. 

Практично усі верстати з ЧПК мають маховики, які дозволяють оператору 

переміщувати виконавчі органи вручну. Як правило, цими маховиками оператор 

користується для виконання точних операцій, таких, як пошук нульової точки або 

вимірювання довжини інструменту. 

Крім різноманітних органів керування верстат з ЧПК має набір індикаторів 

(світлодіоди або лампочки), які можуть показати наступне: прийшли чи не 

прийшли виконавчі органи в нульову точку, чи ввімкнена подача ЗОР. Вони також 

сигналізують у випадку аварійної ситуації. 

На сьогоднішній день практично кожне підприємство використовує верстати 

з числовим програмним керуванням. 

ʇʝʨʝʚʘʛʠ ʚʝʨʩʪʘʪʽʚ ʟ ʯʠʩʣʦʚʠʤ ʧʨʦʛʨʘʤʥʠʤ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷʤ ʫ ʧʦʨʽʚʥʷʥʥʽ ʟ 

ʫʥʽʚʝʨʩʘʣʴʥʠʤʠ ʥʘʩʪʫʧʥʽ: 

¶ Верстати з числовим програмним керуванням можуть працювати 

практично автономно, день за днем випускаючи продукцію стабільно високої 

якості. 

¶ Один оператор може обслуговувати декілька верстатів, оскільки його 

участь у виготовленні деталі мінімальна і зводиться до запуску програми та 

реалізації допоміжних операцій - установка заготовки і зняття готової деталі, 

налагодження інструментів і таке інше, що забезпечує високий рівень 

автоматизації виробництва. 

¶ Наступною перевагою є виробнича гнучкість. Для обробки різних деталей 

необхідно лише замінити програму, а вже перевірена і відпрацьована програма 

може бути використана в любий момент і необмежену кількість разів. 

¶ Четвертою перевагою є висока точність та повторюваність обробки. 

Використовуючи одну і ту ж програму можна виготовити тисячі практично 
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ідентичних деталей 

Числове програмне керування дозволяє обробляти такі деталі, які неможливо 

виготовляти на звичайному обладнанні. Це деталі складної просторової форми, 

наприклад, штампи і прес-форми, лопатки газотурбінних двигунів і таке інше. 

Сама методика роботи за програмою дозволяє достатньо точно визначати час 

обробки конкретної партії деталей і, відповідно, більш повно завантажувати 

обладнання. 

Верстати з числовим програмним керуванням достатньо дорогі, але їх висока 

продуктивність і стабільна якість продукції перекривають усі затрати при 

грамотному використанні та відповідних об’ємах виробництва. Конструкція 

верстатів з ЧПК повинна забезпечувати, як правило, поєднання різних видів 

обробки (точіння-фрезерування; фрезерування- свердління-нарізання різьби, 

наприклад), автоматичну заміну інструментів, зручність завантаження заготовок та 

вивантаження готових деталей, останнє особливо важливе при використанні 

промислових роботів. 

Сучасні верстати з ЧПК та панель керування ЧПК Siemens Sinumeric показані 

на наступних чотирьох рисунках (рис. 3.2-3.6). 

 

ʈʠʩ. 3.2. ʊʦʢʘʨʥʠʡ ʚʝʨʩʪʘʪ ʟ ʏʇʂ 
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ʈʠʩ. 3.3. ʊʦʢʘʨʥʦ-ʬʨʝʟʝʨʥʠʡ ʚʝʨʩʪʘʪ ʟ ʏʇʂ 

 

ʈʠʩ. 3.4. ʌʨʝʟʝʨʥʦ-ʩʚʝʨʜʣʠʣʴʥʠʡ ʚʝʨʩʪʘʪ ʟ ʏʇʂ 
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ʈʠʩ. 3.5. ʇʘʥʝʣʴ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʏʇʂ Siemens Sinumeric 

Підвищення точності обробки досягається високою точністю виготовлення 

та жорсткістю верстата, що вища ніж у звичайних верстатів такого ж призначення. 

Для цього використовують короткі кінематичні ланцюги, скорочуючи кількість 

механічних передач та автономні приводи виконавчих механізмів. 

Підвищенню точності сприяє також усунення зазорів в передавальних 

механізмах приводів подач, зменшення втрат на тертя в напрямних та інших 

механізмах, підвищення вібростійкості, зниження теплових деформацій, 

використання датчиків зворотного зв'язку. 

Базові деталі (станини, колони) виконують більш жорсткими за рахунок 

додаткових ребер жорсткості та використовуючи матеріали підвищеної 

вібростійкості. 

Шпинделі виконують точними, жорсткими з підвищеною зносостійкістю 

базових поверхонь. 

Конструкція шпинделя значно ускладнюється через вбудовані пристрої 

автоматичного затиску та розтискування заготовок, використання датчиків при 

адаптивному керуванні та автоматичній діагностиці. 

Допоміжні механізми для заміни інструментів, прибирання стружки, 
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змащування, затискні пристосування також мають специфічні відмінності. 

Так, пристрої для заміни інструментів (магазини, автооператори, револьверні 

головки) повинні забезпечувати мінімальні втрати часу на заміну інструментів, 

високу надійність, стабільність положення інструментів, тобто постійність 

величини вильоту і положення осі інструменту при повторних замінах. В сучасних 

верстатах час заміни інструментів визначається декількома секундами. 

Напрямні верстатів з ЧПК мають підвищену зносостійкість і малу силу тертя, 

що дозволяє знизити потужність слідкувального приводу і підвищити точність 

переміщень. 

Інтенсивний розвиток мікропроцесорної техніки дозволяє застосовувати 

цифрові приводи головного руху та подач з повним мікропроцесорним керуванням. 

Конструктивно перетворювачі частоти, сервоприводи та пристрої пуску та 

реверсу є окремими електронними блоками керування. 

Декілька верстатів з числовим програмним керуванням можуть 

об’єднуватись в гнучку автоматизовану виробничу систему (ɻɺʉ), яка може 

входити в роботизований технологічний комплекс (ʈʊʂ), або в склад гнучкої 

автоматичної лінії (ɻɸʃ) дільниці або цеху. 

ɿʘʢʨʽʧʣʝʥʥʷ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ 

1. Назвіть основні елементи передньої панелі стійки ЧПК. 

2. Назвіть переваги та недоліки верстатів з ЧПК. 

3. Які пристрої для заміни інструментів ви знаєте? 
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ʃʝʢʮʽʷ 4. ʂʣʘʩʠʬʽʢʘʮʽʷ ʩʠʩʪʝʤ ʯʠʩʣʦʚʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʥʦʛʦ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ. 

ʉʢʣʘʜʦʚʽ ʧʽʜʩʠʩʪʝʤʠ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ. ʌʫʥʢʮʽʦʥʫʚʘʥʥʷ ʩʠʩʪʝʤ ʏʇʂ. 

ʄʝʪʘ ʣʝʢʮʽʾ: класифікувати системи числового програмного керування; 

визначити основні складові підсистеми керування; описати функціонування систем 

із числовим програмним керуванням. 

 

В залежності від рівня використання засобів обчислювальної техніки системи 

ЧПК класифікують наступним чином: 

1. Системи типу NC (Numerical Control) виконують адресування команд, 

інтерполяцію проміжних координат, реалізацію типових циклів за жорстко 

заданими алгоритмами. Інформація в систему ЧПК вводиться з керуючої програми 

окремими кадрами. 

2. Системи типу MNC (Memory NC) або SNC (Stored NC) оснащуються 

додатковим блоком оперативної пам'яті, що дозволяє зберігати інформацію про 

керуючу програму. Програма в пристрій ЧПК вводиться зразу, перевіряється та 

видається для оброблювання окремими кадрами. Перевага в порівнянні з системою 

NC – це висока надійність в роботі, оскільки відпадає необхідність в складному 

фотозчитувальному пристрої для зчитування кожного кадру. 

3. Системи типу HNC (Hand NC) дозволяють задавати програму вручну на 

пульті керування. В цьому випадку відпадає необхідність підготовки керуючої 

програми технологом-програмістом. 

4. Системи типу CNC (Computer NC) – це системи з вбудованими однією або 

декількома мікропроцесорами та з програмною реалізацією алгоритмів, які 

записуються в постійний запам'ятовуючий пристрій при виготовленні системи 

ЧПК. Ці системи дозволяють формувати типові цикли оброблювання для різних 

технологічних задач. Програмно-математичне забезпечення для реалізації цієї 

можливості зберігається в запам'ятовуючому пристрої, що постійно 

перепрограмовується. 

5. Система DNC (Direct Numerical Control) керує групою верстатів від однієї 
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ЕОМ, що має загальну пам'ять для зберігання програм і розподілу їх за запитами 

окремих верстатів. Такі системи використовують в гнучких виробничих 

системах(ГВС) для організації узгодженої роботи окремих технологічних об'єктів. 

6. Системи PCNC (Personal Computer NC) будуються на основі персонального 

комп'ютера в промисловому виконанні. Комп'ютер має спеціальну інтерфейсну 

плату, що забезпечує зв'язок з приводами, датчиками та електроавтоматикою 

верстата. Така будова дозволяє легко адаптувати систему ЧПК до верстатів з різним 

функціональним призначенням за рахунок корекції відповідного програмного 

забезпечення, що в свою чергу дозволяє виконувати модернізацію застарілих 

систем ЧПК. 

7. Система STEP-NC (покрокова система керування) побудована на основі 

системи PCNC і її основна задача – виключити участь людини в підготовці процесу 

оброблювання. До складу програмного забезпечення обов'язково входять пакети 

CAD, CAПP, CAM. Функціонування системи виконується в наступній 

послідовності: 

а) Система CAD забезпечує автоматизацію розроблювання креслення деталі 

та підготовку геометричної та технологічної інформації для передачі в САПР та 

системи САМ. 

б) Система САПР створює технологічний процес оброблювання (встановлює 

режими різання, визначає різальний та допоміжний інструменти, послідовність та 

склад переходів). 

в) Система САМ за результатами попередніх кроків виконує розрахунок 

траєкторії переміщення інструменту, визначає послідовність керування приводами 

та автоматикою верстата, тобто створює програму керування, яка в подальшому 

реалізується на верстаті. Розроблюються також системи САМ, що безпосередньо 

керують системою ЧПК без формування керуючої програми. 

Лідерами на світовому ринку в області розробки та поставки 

високоефективних систем ЧПК для верстатобудування є фірми Fanuc, Siemens 

Heidenhain, Haas. 
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Серцем підсистеми керування є контролер або процесор, який найчастіше 

розташовується в корпусі стійки з ЧПК, що має клавіатуру та монітор для вводу і 

виводу необхідної інформації. 

Контролер – комп’ютеризований пристрій, що вирішує наступні задачі: 

- формування траєкторії руху різального інструменту; 

- реалізацію технологічних команд керування пристроями автоматики 

верстата; 

- загальне керування; 

- редагування керуючих програм; 

- діагностику та допоміжні розрахунки, наприклад, режимів різання і інше. 

В якості контролера використовують мікропроцесор, на якому побудована 

система або логічний контролер, що програмується, чи більш складну систему – 

промисловий комп’ютер. 

 

  ʘ)  ʙ) 

ʈʠʩ. 4.1. ʆʩʥʦʚʥʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʝʨ ʬʨʝʟʝʨʥʦ-ʩʚʝʨʜʣʠʣʴʥʦʛʦ ʚʝʨʩʪʘʪʘ: ʘ)- ʞʦʨʩʪʢʠʡ ʜʠʩʢ ʚ 

ʢʦʨʧʫʩʽ (1 ï ʰʪʝʢʝʨ; 2 ï ʟʘʧʦʙʽʞʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʘ); ʙ) ï ʚʠʜ ʥʘ ʣʦʛʽʯʥʠʡ ʧʨʠʩʪʨʽʡ (3 ï ʛʦʣʦʚʥʠʡ 

ʢʦʥʪʨʦʣʝʨ; 4 - ʟʘʧʦʙʽʞʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʘ; 5- ʧʣʘʪʘ ʰʪʝʢʝʨʥʦʛʦ ʨʦʟ'ʻʤʫ; 6 ï ʛʚʠʥʪ ʢʨʽʧʣʝʥʥʷ) 

Структурно до складу ЧПК також входять постійна пам’ять (ПЗП) у вигляді 

карти пам’яті або жорсткого диску для довготривалого зберігання інформації (роки 

і десятки років)та оперативна пам’ять (ОЗП) для тимчасового зберігання керуючих 

та системних програм, що використовуються в даний момент. 

Все разом називається інтерфейсом користувача. 
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Розробка керуючих програм на сьогоднішній день виконується з 

використанням спеціальних модулів для систем автоматичного проєктування 

(САПР) або окремих систем автоматизованого програмування (САМ), які у 

відповідності до електронної моделі генерують програму обробки. 

В процесі створення або після введення керуючої програми оператор може 

відредагувати її, включивши в роботу системну програму редактора та виводячи на 

дисплей всю або потрібні частини керуючої програми і вносячи потрібні зміни. 

Під час роботи в режимі виготовлення деталі керуюча програма кадр за 

кадром поступає на виконання. 

У відповідності до команд керуючої програми контролер викликає із 

постійної пам'яті відповідні системні підпрограми, які і заставляють працювати 

підключене до ЧПК обладнання в заданому режимі. 

Результат роботи контролера у вигляді електричних сигналів поступає на 

виконавчий орган – привод подач, головний привод чи пристрій керування 

автоматикою верстата. 

Для визначення потрібної траєкторії переміщення робочого органу у 

відповідності до керуючої програми використовується інтерполятор, що 

розраховує положення проміжних точок траєкторії за заданими в програмі 

кінцевими точками. 

Завдяки системі керування верстати з ЧПК мають розширені технологічні 

можливості при збереженні високої надійності. 

За характером руху виконавчих органів системи ЧПК розділяють на: 

- позиційні; 

- контурні; 

- синхронні; 

- універсальні. 

При позиційному керуванні засоби ЧПК забезпечують переміщення 

виконавчого органу в задану координату. Привод подач повинен забезпечувати 

високу швидкість переміщення для зменшення часу холостих ходів. Оброблювання 
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при цьому не виконується і вид траєкторії переміщення не задається. Точність 

вимагається лише при зупинці в заданій координаті. 

При контурному керуванні переміщення виконавчих органів виконується по 

заданій траєкторії з установленою швидкістю для отримання потрібної форми 

оброблюваної поверхні. 

Розрізняють контурні прямокутні системи, контурні криволінійні та 

синхронні системи ЧПК. 

Контурні прямокутні системи забезпечують рух лише по одній координаті 

для оброблювання поверхні, що паралельна даній вісі. Програмуються кінцеві 

координати точок переміщення як і в позиційній системі, але вказується швидкість 

переміщення відповідно до заданих режимів різання. Переміщення виконуються 

послідовно по кожній із координатних вісей. Прямокутні системи використовують 

в токарних, фрезерних і шліфувальних верстатах. 

Контурні криволінійні системи забезпечують формоутворення при 

оброблюванні заготовки з одночасним узгодженим рухом виконавчого органу по 

декількох координатах. Програму переміщення виконавчих органів розробляють 

відповідно до заданої форми обробленої поверхні та результуючої швидкості, що 

розрахована для заданих режимів різання. Ці системи найбільш складні як по 

створенню програм так і по вимогах до приводу подач. 

Синхронні системи використовуються в основному в зубооброблювальних 

верстатах, де необхідно витримувати постійне співвідношення швидкостей не 

менше ніж по двох координатних осях. Формоутворення реалізується завдяки 

конфігурації інструменту. 

Універсальне керування об'єднує принципи позиційного та контурного 

криволінійного, що дозволяє виконувати позиціювання в задану координату та рух 

виконавчих органів по відповідній траєкторії. Воно найбільш ефективне для 

багатоцільових верстатів. 

Система ЧПК працює наступним чином. 

Програміст створює керуючу програму. Керуюча програма містить 
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закодовану інформацію про траєкторії та швидкості переміщення виконавчих 

органів, частоту обертання шпинделя та інші дані, що необхідні для виконання 

обробки. 

Підсистема керування читає цю програму, розшифровує її і розроблює 

профіль переміщення. 

Профіль переміщення можна представити у вигляді графіка, що показує, в 

якій точці повинен знаходитись виконавчий орган верстата через конкретні 

проміжки часу. 

У відповідності до профілю переміщення підсистема керування посилає на 

відповідний двигун строго визначену кількість електричних імпульсів. Двигун 

обертає ходовий гвинт і виконавчий орган переміщується у потрібну координату. 

Датчики зворотного зв’язку посилають в підсистему керування інформацію 

про фактично досягнуте положення виконавчого органу. 

Виконується порівняння фактичного і необхідного (теоретичного) 

положення. Якщо між ними є відмінність (похибка переміщення), то підсистема 

керування посилає скоректоване число електричних імпульсів на двигун. 

Цей процес повторюється доти, поки виконавчий орган верстата не займе 

необхідну позицію з заданою достатньо високою точністю. Деяка похибка 

переміщення, звичайно, має місце, але вона повинна бути настільки малою, щоб її 

можна було не враховувати. 

Це найпростіший варіант – переміщення вздовж однієї осі (рис. 4.2). 

 

ʈʠʩ. 4.2. ʇʝʨʝʤʽʱʝʥʥʷ ʨʦʙʦʯʦʛʦ ʩʪʦʣʫ ʧʽʜ ʢʫʪʦʤ ʜʦ ʦʩʽ 
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Якщо необхідно перемістити робочий стіл прямолінійно, але під кутом до осі, 

то для того щоб виконати таке переміщення система ЧПК змушена будувати між 

точками 1 та 2 множину опорних точок і рухати стіл по цих точках «ступінчасто». 

При цьому необхідно підтримувати таке співвідношення швидкостей переміщення 

по осях, щоб траєкторія руху відповідала заданій. 

Роботу по розрахунку цих проміжних опорних точок виконує спеціальний 

пристрій, що входить до складу підсистеми керування – інтерполятор. 

Інтерполятор безперервно, у відповідності до заданих переміщень, підтримує 

функціональний зв’язок між опорними точками та оцінює відхилення від заданої 

траєкторії, намагаючись звести їх до мінімуму. 

Величина відхилення отриманої «ступінчастої» траєкторії рівна чи кратна 

ціні імпульсу системи ЧПК або імпульсу, що формується датчиком зворотного 

зв’язку. Оскільки в сучасних верстатах розпізнавальна здатність системи ЧПК 

наближається до одного мікрометра, то отримане переміщення можна вважати 

плавним. Розглянута інтерполяція називається лінійною. 

Якщо ж необхідно виконувати переміщення по дузі, то інтерполяція буде 

коловою (рис. 4.3). Виконується так звана лінійна апроксимація дуги, тобто заміна 

дуги малими прямолінійними відрізками. Виконавчий орган верстата також буде 

рухатись по «ступінчастій» траєкторії, яка візуально буде здаватись гладкою. 

 

ʈʠʩ. 4.3. ʉʭʝʤʘ ʢʨʫʛʦʚʦʾ ʽʥʪʝʨʧʦʣʷʮʽʾ 
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Завдяки системі керування верстати з ЧПК мають розширені технологічні 

можливості при збереженні високої надійності. 

Для забезпечення ефективної роботи системи ЧПК використовують вісі 

координат та верстатну систему координат. 

Система координат верстата з ЧПК є головною розрахунковою системою, що 

визначає переміщення виконавчих органів. 

Вісі координат розташовують паралельно напрямним верстата, що дозволяє 

при створенні керуючої програми легко задавати напрямок та величини 

переміщень (рис. 4.4). 

Стандартна система координат верстатів з ЧПК обирається відповідно до 

рекомендацій Міжнародної організації зі стандартизації (ISO) і вона являє собою 

праву прямокутну систему координат, в якій позитивні напрямки осей координат 

визначаються правилом правої руки: великий палець вказує позитивний напрямок 

осі абсцис Х, вказівний – осі ординат У і середній – осі аплікат Z (рис. 4.5). 

Особливість системи в тому, що вісь координати Z приймають завжди 

паралельно осі головного шпинделя верстата, незалежно від того, як він 

розташований – вертикально чи горизонтально. 

Ця особливість дозволяє системі ЧПК використовувати у програмах 

позначення координат для найбільш поширеної плоскої обробки через Х та У 

незалежно від розташування шпинделя (рис. 4.6). 
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ʈʠʩ. 4.4. ɺʽʩʽ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʾ ʩʠʩʪʝʤʠ ʚʝʨʩʪʘʪʘ 

 

ʈʠʩ. 4.5. ʇʨʘʚʠʣʦ ʧʨʘʚʦʾ ʨʫʢʠ 
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ʈʠʩ. 4.6 ʇʨʘʚʘ ʧʨʷʤʦʢʫʪʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʚʝʨʩʪʘʪʘ 

За позитивний напрямок осі Z приймають вертикальний напрямок виведення 

інструмента із заготовки (наприклад, свердла і фрези), тобто це напрямок від 

заготовки до інструменту. Таким чином вісь Z завжди зв’язана із шпинделем 

верстата. 

Як правило, за Х приймають вісь, вздовж якої можливе найбільше 

переміщення виконавчого органу. 

Вісь Х – завжди горизонтальна. При цьому вісь Х перпендикулярна осі Z і 

паралельна площині робочого столу. 

Визначивши осі Z та Х, вісь Y визначають за правилом правої руки, додаткові 

рухи, паралельні осям Х, У, Z позначаються відповідно U,V,W (вторинні) та P, Q, 

R (третинні). 

Вісі Х, Y, Z вказують позитивний напрямок переміщення інструменту 

відносно нерухомих частин верстата. 

При створенні керуючої програми програміст вважає, що інструмент 

переміщується відносно нерухомої заготовки, навіть якщо на верстаті відносно 

інструменту переміщується стіл із заготовкою. 

Система ЧПК сама визначить, в якому напрямку потрібно перемістити той, 
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чи інший вузол верстата. 

Крім лінійних переміщень конструкції деяких верстатів дозволяють 

виконувати і кругові переміщення. 

Під круговим переміщенням розуміють, наприклад, поворот осі шпинделя 

фрезерного верстата. Однак саме робоче обертання шпинделя не входить в це 

поняття. 

Кругові переміщення інструменту позначають латинськими буквами 

– А (навколо осі Х), В (навколо осі Y), С (навколо осі Z). 

Позитивний напрямок обертання навколо цих осей визначають просто. Якщо 

розташувати великий палець в напрямку осі, то інші зігнуті пальці покажуть 

позитивний напрямок обертання. 

Позитивні напрямки обертань А, В, С навколо координатних осей Х, У, Z 

показані на рисунку (рис. 4.6). 

Для вторинних кутових переміщень навколо спеціальних осей 

використовуються букви D та Е. 

Початок стандартної системи координат верстата зазвичай поєднуються з 

базовою точкою вузла, що несе заготовку і зафіксований в такому положенні, при 

якому всі переміщення робочих органів верстата описуються в стандартній системі 

позитивними координатами. 

Положення виконавчих органів характеризують їхні базові точки, які 

вибираються з урахуванням конструкції верстата. 

Наприклад, базовою точкою для шпинделя фрезерного верстата з ЧПК є 

точка перетину його торця з віссю обертання. Для робочого стола – точка перетину 

його діагоналей або один із кутів. 

Системою координат токарного верстата є двокоординатна система Х, Z (рис. 

4.7). 

Початок цієї системи приймається в базовій точці шпиндельного вузла. 

Позитивні напрямки осей системи координат токарного верстата визначаються 

розташуванням основного робочого діапазону переміщень інструменту. 
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ʈʠʩ. 4.7. ʈʦʙʦʯʘ ʟʦʥʘ ʪʘ ʩʠʩʪʝʤʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʪʦʢʘʨʥʦʛʦ ʚʝʨʩʪʘʪʘ ʟ ʨʝʚʦʣʴʚʝʨʥʦʶ 

ʛʦʣʦʚʢʦʶ 

Для верстатів свердлильної, свердлильно-розточувальної та фрезерної груп 

застосовують трьох координатну систему Х, У, Z (рис. 4.8). 

 

ʈʠʩ. 4.8. ʈʦʙʦʯʘ ʟʦʥʘ ʪʘ ʩʠʩʪʝʤʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʬʨʝʟʝʨʥʦ-ʩʚʝʨʜʣʠʣʴʥʦʛʦ ʚʝʨʩʪʘʪʘ 

Початок цієї системи приймається в базовій точці столу, розташованого в 

одному з крайніх положень. Напрямки координатних осей цієї стандартної системи 
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пов’язані з конструкцією верстата. 

Система координатних осей робочих органів верстата являє собою 

сукупність окремих керованих за програмою координат, кожна з яких закріплена 

за конкретним робочим органом верстата і має індивідуальне позначення, 

напрямок і початок відліку. 

ɿʘʢʨʽʧʣʝʥʥʷ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ 

1. Класифікуйте системи ЧПК залежно від рівня використання засобів ЕОМ. 

2. Як функціонує система STEP-NC? 

3. Назвіть різницю між контурними прямокутними системи, контурними 

криволінійними та синхронними системами ЧПК. 

4. Як виконується рух по дузі у системах ЧПК? 

5. Як визначити напрямок системи координат на верстатах з ЧПК? 
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ʃʝʢʮʽʷ 5. ʆʩʥʦʚʠ ʧʨʦʛʨʘʤʫʚʘʥʥʷ ʦʙʨʦʙʢʠ ʥʘ ʚʝʨʩʪʘʪʘʭ ʟ ʏʇʂ 

ʄʝʪʘ ʣʝʢʮʽʾ: надати інформацію про основи програмування обробки 

різальним інструментом на верстатах з ЧПК. 

 

Математичною базою для програмування механічної обробки є прямокутна 

система координат, так звана Декартова система координат, що придумана 

французьким математиком більш ніж 300 років тому. 

Координатна система з двома осями X та Y дозволяє описати положення 

точки на площині (рис. 5.1). 

 

ʈʠʩ. 5.1. ʇʨʷʤʦʢʫʪʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʥʘ ʧʣʦʱʠʥʽ 

Відстань від початку координат до точки А вздовж осі Х є (х) координатою, 

а вздовж осі Y – (у) координатою цієї точки. 

Координати точки прийнято показувати в дужках, спочатку по осі X, а потім 

по осі Y. 

Таким чином, на рисунку знаходиться точка А(3;4). Кожна вісь має 

позитивний та від’ємний напрямок. 
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Координата має від’ємне значення, коли точка лежить лівіше початку 

координат або нижче В(-4;-3). Якщо точка лежить на осі, то одна із координат 

дорівнює нулю. 

Перетин трьох взаємно перпендикулярних площин створює тримірну 

систему координат (рис. 5.2), яка використовується для описування положення 

точки в просторі. 

 

ʈʠʩ. 5.2. ʇʨʷʤʦʢʫʪʥʘ ʧʨʦʩʪʦʨʦʚʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ 

Координати точки позначаються в дужках в алфавітному порядку (x, y, z). 

Деталі, що оброблюються на верстаті з ЧПК можна розглядати як 

геометричні об’єкти. 

Керуюча програма описує рух центру інструмента при його відносному 

переміщенні до заготовки. 

Траєкторія інструменту складається з окремих взаємопов’язаних ділянок. 

Цими ділянками можуть бути прямі лінії, дуги кола, криві другого та вищих 

порядків. 

Точки перетину цих ділянок називаються опорними або вузловими. Як 

правило, в керуючій програмі і знаходяться координати опорних точок, тому для 

створення програми обробки необхідно визначити координати усіх опорних точок. 
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Знаючи координати опорних точок, написати програму відносно просто. 

Наприклад, необхідно створити програму для обробки паза (рис. 5.3). 

 

ʈʠʩ. 5.3. ɽʩʢʽʟ ʜʝʪʘʣʽ ʟ ʧʘʟʦʤ ʛʣʠʙʠʥʦʶ 3ʤʤ: ʘ) ʪʨʠʚʠʤʽʨʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʜʝʪʘʣʽ; ʙ) ʝʩʢʽʟ 

ʜʝʪʘʣʽ 

Деталь розташовують в прямокутній системі координат та знаходять 

координати опорних точок (рис. 5.4). 

 

ʈʠʩ. 5.4. ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʠ ʯʦʪʠʨʴʦʭ ʦʧʦʨʥʠʭ ʪʦʯʦʢ 

Для зручності координати опорних точок заносять в таблицю 5.1. 

Найбільшу увагу приділяють написанню рядків (кадрів) керуючої програми, 

що безпосередньо відповідають за переміщення через опорні точки паза. 
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ʊʘʙʣʠʮʷ 5.1 ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʠ ʦʧʦʨʥʠʭ ʪʦʯʦʢ 

Точка Координата по осі 

Х 

Координата по осі Y 

Т1 3 9 

Т2 3 2 

Т3 8 2 

Т4 8 9 

 

Для обробки паза необхідно перемістити фрезу в точку Т1, опустити її на 

відповідну глибину і перемістити послідовно через усі опорні точки, а потім 

підняти вверх. 

Підводимо різальний інструмент до першої опорної точки.  

N50 G00 X3 Y9  

Наступні два кадри заставляють інструмент опуститись на потрібну глибину. 

N60 G00 Z0.5  

N70 G01 Z - 3F25 

Для переміщення інструменту через усі опорні точки використовуємо 

наступні три кадри: 

N80 G01 X3 Y2  

N90 G01 X8 Y2  

N100 G01 X8 Y9  

N110 G01 X3Y9  

Тепер необхідно вивести інструмент із матеріалу заготовки на невелику 

висоту 

N110 G01 Z5  

Якщо всі основні кадри зібрати разом та добавити допоміжні кадри, то 

отримаємо остаточний варіант керуючої програми для обробки паза (табл. 5.2). 
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ʊʘʙʣʠʮʷ 5.2 ʂʝʨʫʶʯʘ ʧʨʦʛʨʘʤʘ ʜʣʷ ʦʙʨʦʙʢʠ ʧʘʟʘ 

Кадри керуючої програми Пояснення 
% Символ початку програми 

ʆ0001 (PAZ) Номер програми(0001) та її назва(PAZ) 
N10 G021 G40 G49 

G54 

G80 G90  

Рядок безпеки 

N20 M06  N01 (FREZA 

D1)  

Виклик інструменту №1 

N30 G43 H01  Компенсація довжини інструменту №1 

N40 M03 S1000  Включення обертів шпинделя (1000 об/хв) 
N50 G00 X3 Y9  Прискорене переміщення в опорну точку Т1 

N60 G00 Z0.5  Прискорене переміщення в Z0.5 
N70 G01 Z - 3 F25 Переміщення на глибину 3мм при подачі 

25мм/хв 

N80 G01 X3 Y2  Переміщення в точку Т2 з подачею 25мм/хв 
N90 G01 X8 Y2  Переміщення в точку Т3 з подачею 25мм/хв 

N100 G01 X8 Y9  Переміщення в точку Т4 з подачею 25мм/хв 

N110 G01 X3Y9  Переміщення в точку Т1 з подачею 25мм/хв 

N120 G01 Z5  Піднімання інструменту вверх в Z5 з подачею 

25мм/хв 
N130 M05  Вимикання обертів шпинделя 

N140 M30  Завершення програми 

% Символ кінця програми 

 

ɿʘʢʨʽʧʣʝʥʥʷ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ 

1. Що є базою для програмування на верстатах з ЧПК. 

2. Як формується прямокутна система координат? 

3. Що таке кадр керуючої програми? 

4. Назвіть основні команди, що необхідні для обробки пазу. 
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ʈʆɿɼɯʃ 3. ʇʈʆʄʀʉʃʆɺɯ ʈʆɹʆʊʀ, ʗʂ ʆʉʅʆɺɸ ɻʅʋʏʂʀʍ 

ɺʀʈʆɹʅʀʏʀʍ ʉʀʉʊɽʄ 

ʃʝʢʮʽʷ 6. ʂʣʘʩʠʬʽʢʘʮʽʷ ʧʨʦʤʠʩʣʦʚʠʭ ʨʦʙʦʪʽʚ. ɿʘʭʦʧʣʶʚʘʣʴʥʽ ʧʨʠʩʪʨʦʾ 

ʧʨʦʤʠʩʣʦʚʠʭ ʨʦʙʦʪʽʚ. ʆʩʥʦʚʠ ʧʨʦʻʢʪʫʚʘʥʥʷ ʟʘʭʦʧʣʶʚʘʣʴʥʠʭ 

ʧʨʠʩʪʨʦʾʚ ʧʨʦʤʠʩʣʦʚʠʭ ʨʦʙʦʪʽʚ. 

ʄʝʪʘ ʣʝʢʮʽʾ: класифікувати промислові роботи, дізнатись про 

захоплювальні пристрої промислових роботів та навчитись їх проєктувати 

 

Промислові роботи (ПР) відносяться до великого класу машин, які 

використовуються для автоматизації виробництва. Складовою їх є маніпулятор, 

призначений для імітації рухів та робочих функцій руки людини і який керується 

оператором або діє автоматично. Маніпулятори бувають біотехнічні та 

автоматичні, до їх структурної схеми входять задаючий, виконавчий, зв’язковий та 

робочий органи. Окрема частина робочого органу, що виконана у вигляді 

захоплювачів різного типу, інструментів, давачів та ін., призначена для виконання 

технологічних завдань маніпулятора. До числа автоматичних маніпуляторів (АМ) 

можна віднести автооператори (А), промислові роботи (ПР) та маніпулятори з 

інтерактивним керуванням. До структурної схеми АМ входить: 

¶ система програмного керування (СПК), що має функції програмування, 

збереження керуючої програми, її відображення та відпрацювання; 

¶ інформаційна система (ІС), яка забезпечує збір, первинну обробку і 

передавання в систему керування даних про функціональний стан вузлів і 

механізмів АМ; 

¶ механічна система (МС), яка забезпечує виконання рухових функцій та 

реалізацію технологічного призначення маніпулятора. Конструктивно ця система 

складається з основної несучої конструкції приводу, передавальних і виконавчих 

механізмів, захоплюючих пристроїв. 

Промисловий робот ПР є не що інше, як перепрограмовуючий автоматичний 

маніпулятор промислового призначення, який дає можливість автоматизувати не 
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тільки основні, але й допоміжні технологічні операції. Основне призначення ПР – 

це переміщення в просторі об’єктів маніпулювання, до яких відносяться 

заготовки, деталі, захоплювальні пристрої, допоміжний, вимірювальний або 

оброблювальний інструмент. Структурна схема ПР, основні елементи конструкції 

та види рухів робочих органів зображено на рис. 6.1. 

Залежно від конструктивної схеми МС рука ПР і М може знаходитися в 

робочому об’ємі, що має ту чи іншу форму, а її рухи здійснюються в різноманітних 

системах координат. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʠʭ ʧʝʨʝʤʽʱʝʥʴ (система координат) ПР визначає 

кінематику основних рухів і форму робочої зони. До основних рухів належать усі 

рухи МС без врахування рухів захоплення (затиску) деталі, що орієнтують рухи і 

додаткові переміщення основи ПР. 

ʉʠʩʪʝʤʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (рис. 6.2) бувають двох видів: прямокутні й 

криволінійні. 

В прямокутній системі координат (плоска і просторова) об’єкт 

маніпулювання вміщається в певну точку простору Р шляхом прямолінійних 

переміщень ланок механічної системи ПР по трьох (або двох) взаємно 

перпендикулярних осях. 

У криволінійній системі координат найпоширеніші координати: плоскі 

полярні (переміщення об’єкта відбувається в одній координатній площині в 

напрямку радіус-вектора r і кута j); циліндричні, що характеризуються 

переміщенням об’єкта в основній координатній площині в напрямках r і j, а також 

по нормалі до неї z; сферичні (полярні), де переміщення об'єкта маніпулювання в 

просторі здійснюється за рахунок лінійного переміщення руки ПР на величину r і 

її кутових переміщень j і q у двох взаємно перпендикулярних площинах. 

Різновидністю криволінійної системи є ангулярна (кутова) плоска чи 

просторова (циліндрична і сферична) система координат, яка характерна для рухів 

багатоланкових шарнірних рук ПР і М. 
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В ангулярній плоскій системі координат об'єкт маніпулювання 

переміщається в координатній площині завдяки відносним поворотам ланок руки, 

які мають постійну довжину. Ангулярна циліндрична система характеризується 

додатковим зміщенням відносно основної координатної площини в напрямку 

перпендикулярної до неї координати z. В ангулярній сферичній системі координат 

переміщення об’єкта у просторі відбувається тільки за рахунок відносних кутових 

поворотів ланок руки, при цьому хоча б одна ланка має можливість повороту на 

кути j і q у двох взаємно перпендикулярних площинах. 

Систем координат і приклади відповідних до них структурних кінематичних 

схем ПР зображено на рис. 6.2. 

 

ʈʠʩ. 6.1: ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘ ʩʭʝʤʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʥʦʛʦ ʤʘʥʽʧʫʣʷʪʦʨʘ 



Гнучкі виробничі системи 

Конспект лекцій 

 

 

Лекція 6 Сторінка 45  

 

ʈʠʩ. 6.2.ʘ) 
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ʈʠʩ. 6.2.ʙ) 

ʈʠʩ. 6.2. ʉʠʩʪʝʤʠ ʦʩʥʦʚʥʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʧʝʨʝʤʽʱʝʥʴ ʣʘʥʦʢ ʤʝʭʘʥʽʯʥʦʾ ʩʠʩʪʝʤʠ 

ʤʘʥʽʧʫʣʷʪʦʨʽʚ ʽ ʧʨʦʤʠʩʣʦʚʠʭ ʨʦʙʦʪʽʚ (ʘ) ʪʘ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʽ ʾʤ ʧʨʠʢʣʘʜʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʠʭ ʢʽʥʝʤʘʪʠʯʥʠʭ 

ʩʭʝʤ (ʙ) 

На рис. 6.1: 1 – шляхопровід; 2 – основа; 3 – корпус; 4 –рука; 5 – 

захоплювальний пристрій; 6 – робоча зона та система координат основних рухів 
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ПР; хх – напрям руху руки за поздовжньою віссю; yy – напрям руху робота по 

шляховому проводу; zz – напрям руху руки вверх – вниз; jxy – кут повороту ПР 

навколо вертикальної осі zz; jxz – кут повороту руки у вертикальній площині; jyz – 

кут повороту захоплювача відносно осі xx; d – напрям затиску заготовки; xx, zz – 

напрям транспортуючих рухів; yy – координатний рух 

На рис. 6.2.1.1 – прямокутна плоска система координат; 6.2.1.2 – прямокутна 

просторова система координат; 6.2.2.1, 6.2.2.2, 6.2.2.3 – полярні системи 

координат, відповідно плоска, циліндрична та сферична; 6.2.3.1, 6.2.3.2, 

6.2.3.3 – ангулярні системи координат відповідно плоска, циліндрична і сферична 

За призначенням роботи можна поділити на декілька груп, з яких клас ПР 

складають роботи, призначені для автоматизації процесів і операцій у 

машинобудуванні (рис. 6.3). 

За характером виконуваних операцій всі ПР поділяють на три групи, що 

мають різні виробничо-технологічні ознаки: 

1. Виробничі (технологічні) роботи (ВПР) виконують основні операції 

технологічного процесу. Вони безпосередньо беруть участь у технологічному 

процесі в якості виробничих чи оброблювальних машин, що виконують такі 

операції, як згинання, зварювання, фарбування, складання і т. п. 

2. Підйомно-транспортні (допоміжні) роботи (ПТПР) виконують дії типу взяти 

– перенести – покласти. Їх застосовують при обслуговуванні основного 

технологічного обладнання для автоматизації додаткових операцій встановлення – 

зняття заготовок, деталей, інструменту, очищення баз деталей і обладнання, 

живлення транспортерів, а також на транспортно-складальних та інших операціях. 

3. Універсальні роботи (УПР) виконують різні технологічні операції – 

основні і допоміжні, тобто вони поєднують у собі ознаки двох перших груп. 

Треба відзначити, що даний термін характеризує ПР як за характером 

виконуваних операцій, так і за степенем спеціалізації. 

За ступенем спеціалізації підйомно-транспортні чи виробничі ПР поділяють 
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на спеціальні, цільові (спеціалізовані) й багатоцільові. Функціональні можливості 

спеціального ПР дозволяють йому виконувати визначену технологічну операцію 

або обслуговувати конкретну модель основного технологічного обладнання. 

Цільові (спеціалізовані) ПР призначені для виконання технологічних операцій 

одного виду (зварювання, фарбування, складання, штабелювання і т. п.) чи для 

обслуговування широкої номенклатури моделей основного технологічного 

обладнання, що поєднані загальністю маніпуляційних дій. Багатоцільові ПР 

призначені для виконання різних основних чи допоміжних операцій, у тому числі 

й тих, які вимагають різних прийомів для свого виконання. 

Функціональні можливості ПР у більшості визначаються типом СПУ і 

характером відпрацювання програм. Більшість ПР, що використовуються, 

відносяться до числа жорстко програмуючих, програма дій котрих містить повний 

набір інформації, що не змінюється в процесі роботи. 

Адаптивні ПР здійснюють свої дії з використанням інформації про об’єкти 

явища зовнішнього середовища, мають сенсорне забезпечення, що дозволяє 

коректувати керуючу програму. 

Гнучко програмовані (інтегральні) ПР здатні формувати програму своїх дій 

на основі поставленої мети й інформації про об’єкти і явища зовнішнього 

середовища. 

У ПР застосовується три типи СПУ, що класифікуються у відповідності з 

характером і дискретністю переміщень ступенів рухомості, – позиційні (від точки 

до точки), контурні (по неперервній траєкторії) і комбіновані. 

За типом представлення задаючої інформації СПУ можна поділити на 

циклові (ЦПУ), аналогові (АПУ), числові (ЧПУ) і аналого-числові (гібридні). 

Роботи з ЦПУ є найпростішими типами позиційних ПР. Програма систем 

ЦПУ містить інформацію про послідовність переміщень виконавчих механізмів ПР 

або про послідовність і швидкість; шляхи їх переміщень задаються налаштуванням 

упорів, що діють на кінцеві перемикачі. 
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ʈʠʩ. 6.3. ʂʣʘʩʠʬʽʢʘʮʽʷ ʧʨʦʤʠʩʣʦʚʠʭ ʨʦʙʦʪʽʚ 
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В аналогових СПУ інформація задається у вигляді значень фізичних 

(аналогових) величин, які неперервно змінюються. У системах ЧПУ (позиційних 

чи контурних) інформація представлена у вигляді цифрових кодів, що зберігаються 

на швидкозмінному носії. В гібридних (аналого-числових) СПУ можуть 

використовуватись різні способи представлення інформації. 

Основні технічні показники ПР визначаються передбачуваною областю 

застосування й умовами виробництва, для яких призначається робот. 

Вантажопідйомність ПР визначається як сумарна вантажопідйомність його 

рук. 

Вантажопідйомність руки ПР – найбільша маса об’єктів маніпулювання 

(включаючи масу захоплювального пристрою), котрі можуть переміщуватися 

рукою за заданими умовами (при максимальній або мінімальній швидкості, 

максимальному вильоті руки і т. п.). 

Для декотрих типів ПР важливим показником є зусилля (або крутний 

момент), що розвивається виконавчим механізмом за заданими умовами. До числа 

таких показників можна віднести умову затиску (захоплення, втримання) об’єкта 

маніпулювання захоплювальним пристроєм; робоче зусилля руки ПР уздовж її 

поздовжньої осі; крутний момент при ротації захоплювального пристрою. 

Число степенів рухомості ПР – сума можливих координатних рухів об’єкта 

маніпулювання відносно опорної системи (стойки, основи) ПР. 

Похибка позиціювання – відхилення заданої позиції виконавчого механізму 

від фактичної при багаторазовому позиціюванні (повторенні руху). Похибку 

позиціювання можна оцінювати в лінійних чи кутових одиницях. Стосовно ПР 

важливим показником є сумарна похибка позиціювання всіх виконавчих 

механізмів, приведена до фактичного положення об’єкта маніпулювання, що 

відрізняється від заданого за програмою роботи. 

Робоча зона ПР – простір, в якому може перебувати робочий орган М. 

Лінійні й кутові переміщення рухомих ланок МС також характеризують 

робочу зону ПР. 
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При роботі кількох ПР в якості характеристики робототехнологічного 

комплексу наводиться зона спільного обслуговування – частина простору, в якому 

переміщення об’єкта маніпулювання можуть виконуватись кількома ПР. 

Мобільність ПР визначається його можливістю здійснювати рухи. За 

мобільністю роботи поділяють на дві групи: стаціонарні (що забезпечують рухи 

орієнтації й транспортування) і пересувні (що забезпечують додатково до 

наведених вище ще й координатні рухи). 

ɿʘʭʦʧʣʶʚʘʣʴʥʽ ʧʨʠʩʪʨʦʾ ʧʨʦʤʠʩʣʦʚʠʭ ʨʦʙʦʪʽʚ. ʆʩʥʦʚʠ ʧʨʦʻʢʪʫʚʘʥʥʷ 

ʟʘʭʦʧʣʶʚʘʣʴʥʠʭ ʧʨʠʩʪʨʦʾʚ ʧʨʦʤʠʩʣʦʚʠʭ ʨʦʙʦʪʽʚ 

Захоплювальні пристрої (ЗП) промислових роботів (ПР) і маніпуляторів (М) 

служать для захоплення і втримання у визначеному положенні об’єктів 

маніпулювання. Ці об’єкти можуть мати різні розміри, форму, масу і володіти 

різними фізичними властивостями, тому ЗП відносять до числа змінних елементів 

ПР. Як правило, ПР і М комплектують набором типових (для даної моделі) ЗП, 

котрі можна міняти залежно від вимог конкретного робочого завдання. Іноді на 

типовий захоплювач встановлюють змінні робочі елементи (губки, присоси і т. п.). 

За необхідності ПР оснащують спеціальними ЗП, які призначені для виконання 

певних операцій. До ЗП ставлять вимоги загального характеру, і спеціальні, 

пов’язані з конкретними умовами роботи. До числа обов’язкових вимог відносять 

надійність захоплення і втримання об’єкта, стабільність і базування, 

недопустимість пошкоджень чи руйнування об’єкта. Міцність ЗП повинна бути 

високою при малих габаритних розмірах і масі. Особливу увагу слід приділяти 

надійності кріплення ЗП до руки ПР. При обслуговуванні одним ПР декількох 

одиниць обладнання застосування широкодіапазонних ЗП чи їх автоматична заміна 

може виявитись єдино можливим розв’язанням, якщо одночасно обробляються 

деталі різних конфігурації і маси. Тому до ЗП для ПР, що працюють в умовах 

серійного виробництва, ставляться додаткові вимоги: широка діапазонність 

(можливість захоплення і базування деталей в широкому діапазоні маси, розмірів і 

форми), забезпечення захоплення близько розміщених деталей, легкість і 
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швидкість заміни (навіть до автоматичної заміни ЗП). У ряді випадків необхідна 

автоматична зміна зусилля втримання об’єкта залежно від маси деталі. 

Останнім часом проводять розроблення конструкції ЗП, які здатні 

захоплювати і базувати не орієнтовано розміщені об’єкти. 

Класифікація захоплювальних пристроїв. Різноманітні ЗП, які придатні для 

розв’язання подібних задач, і велике число ознак, що характеризують їх різні 

конструктивно-технологічні властивості, не дозволяють побудувати класифікацію 

за чисто ієрархічним принципом.  

Розрізняють ЗП за принципом дії. 

Захоплювальні ЗП втримують об’єкт завдяки кінематичній дії робочих 

елементів (губок, пальців, кліщів і т. п.) за допомогою сил тертя чи комбінації сил 

тертя і запираючих зусиль. Усі захоплюючі ЗП активного типу і поділяють на дві 

групи: механічні (кліщі, лещата, шарнірні пальці) та з еластичними робочими 

камерами, що деформуються під дією повітря чи рідини, що нагнітається 

всередину. 

В підтримуючих ЗП для втримання об’єкта використовують нижню 

поверхню, частини об’єкта, що виступають, чи отвори, які є в його корпусі. До цих 

ЗП відносяться гаки, петлі, вилки, лопатки і захоплювачі живильників, що не 

затискають заготовок. 

Втримуючі ЗП забезпечують силову дію на об’єкт завдяки використанню 

різних фізичних ефектів. Найпоширеніші вакуумні й магнітні ЗП. Зустрічаються 

ЗП, що використовують ефект електростатичного притягання, адгезії, ЗП з 

липкими накладками і т. п. 

За характером базування захоплювальні пристрої поділяють на п’ять груп. 

Здатні до перебазування об’єкта ЗП змінюють положення деталі, що 

втримується завдяки керуючих дій робочих елементів. Цією властивістю володіють 

антропоморфні ЗП з керуючими шарнірними пальцями. 

Центруючі ЗП визначають положення осі чи площини симетрії 

захоплювального об’єкта. До них перш за все відносять механічні ЗП, які оснащені 
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кінематично пов’язаними робочими елементами, що мають губки у вигляді призм 

та ін. Іноді це можуть бути ЗП з еластичним камерами. 

Базуючі ЗП визначають положення базової поверхні (чи поверхонь). Такий 

принцип базування характерний для підтримуючих ЗП. Однак він часто 

застосовується і в захоплюючих ЗП. 

Фіксуючі ЗП зберігають положення об’єкта, яке той мав у момент 

захоплення. Захоплювальні пристрої, що не забезпечують базування або фіксації 

об’єкта, майже не застосовують для оснащення ПР. 

Залежно від призначення ЗП (наприклад для складальних ПР) можуть 

оснащуватись додатковими пристосуваннями для виконання орієнтуючих 

переміщень, а також пристосуваннями для виконання деяких технологічних 

операцій (наприклад, гайковертом, запресувальником чи ножицями для 

відрізування литникової системи при зніманні пластмасових виробів з камер 

термопластоавтоматів). 

За числом робочих позицій багатопозиційні ЗП можна поділити на 

однопозиційні і багатопозиційні. За характером роботи – на три групи: послідовної, 

паралельної і комбінованої дії. До ЗП послідовної дії відносяться двопозиційні 

пристрої, що мають завантажувальну і розвантажувальну позицію. Робочі елементи 

на кожній позиції діють незалежно. Багатопозиційні ЗП паралельної дії мають ряд 

позицій для одночасного захоплення чи вивільнення групи деталей. ЗП 

комбінованої дії оснащені групами паралельно працюючих позицій, причому групи 

приводяться в дію незалежно одна від іншої. 

За видом керування ЗП поділяються на чотири групи. 

Некеровані ЗП – пристрої з постійними магнітами або вакуумними 

присосами без примусового розрядження. Для зняття об’єкта з таких ЗП треба 

зусилля більше, ніж для його втримання. 

Командні ЗП керуються тільки командами на захоплення або відпускання 

об’єкта. До цієї групи відносяться ЗП із пружинним приводом, які оснащені 

штопорними пристроями і спрацьовуючими через такт. Розтискаються і 
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затискаються губки пружинних ЗП завдяки взаємодії їх з об’єктом маніпулювання 

чи елементами зовнішнього обладнання (аналогічно до механізмів, що 

використовуються в деяких конструкціях кулькових авторучок). 

Жорсткопрограмовані ЗП керуються СПУПР. Величина переміщення губок, 

взаємне розміщення робочих елементів, зусилля затиску в таких ЗП можуть 

змінюватися залежно від заданої програми, котра може керувати, і дією 

допоміжних технологічних пристосувань. 

Адаптивні ЗП – програмовані пристрої, оснащені різноманітними давачами 

зовнішньої інформації (визначення форми поверхні і маси об’єкта, зусилля затиску, 

наявності просковзування об’єкта відносно робочих елементів ЗП і т. п.). 

За характером кріплення до руки ПР всі ЗП можна поділити на чотири групи. 

Незмінні ЗП – пристрої, що є невід'ємною частиною конструкції робота, 

заміна котрих не передбачається. 

Змінні ЗП – пристрої, які являють собою самостійні вузли з базовими 

поверхнями для кріплення до робота. При цьому їх кріплення не передбачає 

швидкої заміни (наприклад, установка на фланзі з допомогою кількох гвинтів). 

Швидкозмінні ЗП – змінні ЗП, у котрих конструкція базових поверхонь для 

кріплення ЗП до робота забезпечує їх швидку заміну (наприклад, виконання у 

вигляді байконетного замка). 

ЗП, придатні до автоматичної зміни – пристрої, в котрих конструкція базових 

поверхонь забезпечує можливість їх автоматичного закріплення на руці робота. 

Механічні захоплювальні пристрої 

Розрахунок механічних ЗП включає знаходження сил, що діють у місцях 

контакту заготовки і губок; визначення зусиль привода; перевірку відсутності 

пошкоджень поверхні деталі при захопленні; розрахунок на міцність деталей ЗП. 

Останній розрахунок проводять за звичайними методиками розрахунку деталей 

машин. Крім того, приводиться методика побудови профілю центруючих 

поворотних губок ЗП згідно з Додатком 1. 

Розрахунок сил, що діють в місцях контакту захоплюючого пристрою з 
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об’єктами маніпулювання, проводять за формулами табл. 6.1. Розрізняють такі 

схеми втримання об’єкта в механічному ЗП: 

деталь підтримується губкою ЗП, сили тертя мало впливають на механізм 

втримання деталі (схема 4 в табл. 6.1); 

деталь втримується завдяки запираючій дії губок при обмеженому впливі сил 

тертя (схема 2 і 5 в табл. 6.1); 

деталь втримується силами тертя (схема 3 і 6 в табл. 6.1). 

На практиці зазвичай зустрічається складне навантаження ЗП, при котрому 

має місце комбінація описаних випадків (див. схему 2 в табл. 6.1), при цьому в 

процесі маніпулювання об’єктом характер навантаження ЗП і схеми втримання 

деталей можуть змінюватися. Тому розрахунок слід проводити для критичного 

випадку навантажень. 

Розрахунок зусиль привода проводять за формулами табл. 6.2, де розглянуто 

приклади застосування клинових, важільних і рейкових передаточних механізмів. 

ʊʘʙʣʠʮʷ 6.1. ʌʦʨʤʫʣʠ ʜʣʷ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʫ ʩʠʣ, ʱʦ ʜʽʶʪʴ ʫ ʤʽʩʮʷʭ ʢʦʥʪʘʢʪʫ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʪʘ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ ʟʘʭʦʧʣʶʚʘʯʘ 

Розрахункова схема Розрахункові формули 

№ Ескіз  

1 

 

Для a 

Ὑ
ὰ ὧ

ὰ
ὗȠ 

Ὑ
ὧ

ὰ
ὗȢ 

Для b 

Ὑ
ὰ ὧ

ὰ
ὗȠ 

Ὑ
ὧ

ὰ
ὗȢ 
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ʇʨʦʜʦʚʞʝʥʥʷ ʪʘʙʣʠʮʽ 6.1. 

2 

 

ὃ ÓÉÎ—ÓÉÎ• ÓÉÎ• ‘ÃÏÓ• ÃÏÓ•  

ÃÏÓ—

‘
ρ ‘ ÓÉÎ• • Ƞ 

ὄ ρ ‘ ÓÉÎ• • ÓÉÎ• • ÓÉÎ• • Ƞ 

ὔ Ὑ
ὃ

ὄ
Ȣ 

де i, j, k = 1, 2, 3; i ≠ j ≠ k  

3 

 

— πЈ 

ὔ
Ὑ

‘

ÓÉÎ• •

ÓÉÎ• • ÓÉÎ• • ÓÉÎ• •
Ƞ 

де i, j, k =1, 2, 3; i ≠ j ≠k 

4 

 

ὔ Ὑ
ÓÉÎ• ‘ÃÏÓ•

ÓÉÎ• • ςÃÏÓ• •
Ƞ 

де i, j =1, 2, 3; i ≠ j 

5 

 

• ωπЈȟ• • •Ƞ 

ὔ Ὑ
ÓÉÎ• ‘ÃÏÓ•

ÃÏÓ• ς‘ÓÉÎ•
Ƞ 

ὔ Ὑ
ρ

ÃÏÓ• ς‘ÓÉÎ•
Ȣ 

6 

 

• • ωπЈȠ 

ὔ ὔ
Ὑ

ς‘
Ȣ 

Позначення: Q – розрахункове навантаження; l – розмір захоплювача; c – відстань 

від точки прикладення навантаження до розглядуваної губки захоплювача; Rn – 

реакція на n-ну губку захоплювача; — – кут між віссю заготовки та силою Rn; Ni – 

зусилля контактування між заготовкою та трубкою; • – кут між проекцією сили 

Rn на площину і силою N ;̔ m – коефіцієнт тертя губки захоплювача із заготовкою 

(для незагартованих губок без насічки сталі 45, 50 ‘ = 0,12 0,15, У8А, У10А при 

твердості HRC 55 ‘ = 0,3 0,5) 

 



Гнучкі виробничі системи 

Конспект лекцій 

 

 

Лекція 6 Сторінка 57  

 

ʊʘʙʣʠʮʷ 6.2. ʌʦʨʤʫʣʠ ʜʣʷ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʫ ʟʫʩʠʣʣʷ ʧʨʠʚʦʜʘ ʜʣʷ ʦʩʥʦʚʥʠʭ ʛʨʫʧ 

ʟʘʭʦʧʣʶʚʘʣʴʥʠʭ ʧʨʠʩʪʨʦʾʚ 

Схема Формула для визначення сил, ʈ (ʅ)  

Клинковий механізм 

 

Загальний випадок 

ὖ
В ὓÔÇ‍ ”

ὦ–
Ȣ 

Для симетричних губок 

ὖ
ςὓÔÇ‍ ”

ὦ–
Ȣ 

ά = 2; –= 0.9; ‍ τ ψȠ ” ρЈρπᴂ  - 

при осях на підшипниках ковзання; 

” σЈ - при осях на підшипниках 
кочення 

Важільний механізм 

 

Загальний випадок 

ὖ
В ὓÃÏÓ‌

ὦ–
Ȣ 

Для симетричних губок 

ὖ
ςὓÃÏÓ‌

ὦ–
Ȣ 

–= 0.9 πȢωυ; 

Рейковий механізм 

 

Загальний випадок 

ὖ
ςВ ὓ

άᾀ–
Ȣ 

Для симетричних губок 

ὖ
τὓ

άᾀ–
Ȣ 

–= 0.94; 
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Пояснення до таблиці 6.2:  

ά – кількість губок захоплювача; ὓ  – утримуючий момент (НϽм) для Ὦ-тої 

губки, що визначається за формулою ὓ В ὔÃÏÓ• ὥÔÇ• ὧ ‘ὥ ὧÔÇ• Ƞ  

ὔ – сила контакту, що визначається формулами табл. 11.1, Н; Ὧ – кількість 

точок контакту;  

ὥȟὧ – відстань від точки повороту губки до Ὥ-тої точки контакту, м; • 

– кут контакту, °; 

 ‘ – коефіцієнт тертя між губками і заготовкою;  

” – приведений кут тертя, що враховує опір осей важелів, °; 

 ‍ –кут клина,; ° 

– –коефіцієнт корисної дії механізму; 

 ὦ – розмір важеля, м;  

‌ – кут важеля, °; 

 ά  – модуль сектора, м; 

 ᾀ – повна кількість зубів сектора 

До механічних ЗП кліщового типу, що призначені для маніпулювання 

ступінчастими валами і фланцями, часто ставлять вимоги забезпечення 

центрування деталей при зміні їх діаметрів, що відбувається в результаті обробки. 

Такі ЗП обладнують поворотними губками криволінійної форми. Губки повинні 

бути профільовані так, щоб забезпечити в певному діапазоні центрування шийок 

валу (або фланця) різного діаметра. Верхні частини губок виготовляють однакової 

ширини, а нижні зрізують так, щоб вони заходили одна за другу. Це дозволяє 

надійно центрувати вал навіть у випадку, коли в зоні дії губок опиняється ступінь 

з перепадом діаметрів. 

Для точного центрування заготовок профіль губок апроксимується дугами 

спряження. При цьому похибка центрування: 
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Ў
Ὀ Ὀ

τπωφὙ
ÔÇ‍ȟ (6.1) 

де Ὀ ȟὈ  – можливий перепад діаметрів деталей, що затискаються, мм; Ὑ – 

радіус повороту губок, мм; ‍ – кут, що отримується побудовою (рис. 6.4). 

Електромагнітні ЗП часто компонують з невеликих електромагнітів, що 

встановлюють на загальній рамі. Такі пристрої звичайно застосовують для 

перенесення фасонних, круглих, ребристих і решітчастих поверхонь, захопити 

котрі вакуумними ЗП важко або неможливо. Іноді застосовують ЗП з постійними 

магнітами, але в цьому випадку необхідні пристрої для втримання деталі на позиції 

розвантаження або оснащення ЗП спеціальними скидачами. 

Підйомні електромагніти (рис. 6.4.б) складаються з корпусу 3, в середині 

якого розміщені котушки магніту 2, які захищені від пошкоджень листом 1 з 

марганцевої сталі або латуні. 

Присоси виготовляють з гуми або пластику. На рис. 6.7 в зображена 

конструкція присоски з шаровою опорою, котру можна закріпити до патрубка в 

будь-якому положенні. Звичайно для захоплення деталі застосовують кілька 

присосок. Пристрій для кріплення втримуючих елементів (рис. 6.5 г) містить 

корпус 4 з отворами, в котрі вміщені різьбові стулки 8 з поперечно висвердленими 

отворами, куди вставляють тримачі 6, що несуть вакуумні присоски 7 або магніти 

9. До площини корпусу 4 тримачі 6 притискаються гвинтами 5, що проходять через 

втулки 8. Пересуваючи тримачі в отворах 8 і повертаючи їх на потрібні кути 

корпусу 4, можна в широких межах змінювати відносне розміщення 

захоплювальних елементів. 

Електромагнітні ЗП і захоплювальні пристрої: 

Á придатні тільки для матеріалів, що намагнічуються; 

Á можлива велика сила притягування на одиницю поверхні; 

Á висока точність базування завдяки жорсткості сердечника; 

Á супроводжує остаточний магнетизм, що викликає небезпеку забруднення 

і пошкодження поверхонь деталі й захоплювального пристрою; 



Гнучкі виробничі системи 

Конспект лекцій 

 

 

Лекція 6 Сторінка 60  

Á швидкість захоплення деталі; 

Á простота конструкції: котушки і сердечники можна легко виготовити 

споживач; 

Á котушки нагріваються, але конструкція довговічна. 

 

ʈʠʩ. 6.4. ï ɽʣʝʤʝʥʪʠ ʚʘʢʫʫʤʥʠʭ ʪʘ ʝʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʽʪʥʠʭ ʟʘʭʦʧʣʶʚʘʣʴʥʠʭ ʧʨʠʩʪʨʦʾʚ:а ï 

ʝʞʝʢʪʦʨ; б ï ʝʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʽʪ; ʧʥʝʚʤʦʧʨʠʩʦʩʢʘ ʟ ʢʫʣʴʦʚʦʶ ʦʧʦʨʦʶ; в  ï ʧʨʠʩʪʨʽʡ ʜʣʷ ʢʨʽʧʣʝʥʥʷ 

ʚʪʨʠʤʫʶʯʠʭ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ ʚʘʢʫʫʤʥʠʭ ʟʘʭʦʧʣʶʚʘʯʽʚ; г  ï ʧʨʠʩʪʨʽʡ ʜʣʷ ʢʨʽʧʣʝʥʥʷ ʚʪʨʠʤʫʶʯʠʭ 

ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ ʝʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʽʪʥʠʭ ʟʘʭʦʧʣʶʚʘʯʽʚ; 1 ï ʟʘʧʦʙʽʞʥʠʡ ʣʠʩʪ; 2 ï ʢʦʪʫʰʢʠ 

ʝʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʽʪʘ; 3 ï ʢʦʨʧʫʩ ʝʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʽʪʘ; 4 ï ʢʦʨʧʫʩ ʫʪʨʠʤʫʶʯʦʛʦ ʧʨʠʩʪʨʦʶ; 5 ï ʛʚʠʥʪʠ; 6 

ï ʪʨʠʤʘʯʽ; 7 ï ʚʘʢʫʫʤʥʽ ʧʨʠʩʦʩʢʠ; 8 ï ʚʪʫʣʢʠ; 9 ï ʝʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʽʪʠ 

Вакуумні і магнітні захоплювальні пристрої 

Сила вакуумного притягування ὖ̃Ȣ̐ Ȣ ὯὊ̈ ὴ̔ ɀ ὴ , де Ὧ = 0,85 – 

коефіцієнт, що враховує можливість атмосферного тиску і властивості 

ущільнювача; Ὂ̈  ̔ – ефективна площа дії захоплювального пристрою; ὴ – 
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атмосферний тиск; ὴ – залишковий тиск в камері присосів; ὖ̃Ȣ̐ – втримуюче 

зусилля захоплювального пристрою. 

Для вакуумних захоплювальних пристроїв з ущільнюючим кільцем, що 

з’єднані з вакуумним насосом, тиск у середині порожнини присосів приймають 

рівним тиску розрідження, що створюється насосом. Для вакуумних 

захоплювальних пристроїв без ущільнюючого кільця і для некерованих ЗП з 

ущільнюючим кільцем різницю тисків приймають ὴ ɀ ῂὦ  σɀσȟυ Н/см2. 

Для круглих ЗП з ущільнюючим кільцем Ὂ̈  ̔  πȟφ ɀ πȟχὊ̎ȟ де Ὂ̎ – площа 

поверхні, що обмежена зовнішньою лінією контакту ЗП з об’єктом маніпулювання. 

Магнітні захоплювальні пристрої. Сила притягування електромагніту 

визначається за формулою Максвела: 

ὖ
Ὅ

ςυὊὙ Ὑ
ȟ (6.2) 

де Ὅ – число ампер-витків обмотки, Ὂ – площа поверхні дотику вантажу з 

полюсами електромагніта; Ὑ , Ὑ  – магнітний опір на ділянках шляху магнітного 

потоку відповідно до повітряного і металевого. 

Наявність домішок (марганцю, сірки, фосфору, нікелю і т. п.) у матеріалі 

об’єкта маніпулювання знижує підіймальну силу електромагніта. 

Формули для перевірки можливості втримання об’єктів вакуумними і 

магнітними захоплювальними пристроями наведено в табл. 6.3. Основними 

елементами вакуумних ЗП є присоски і пристрої для створення вакууму. Простий і 

поширений спосіб створення вакууму – з допомогою ежекторів. Розрідження 

отримується за рахунок енергії стисненого повітря, що надходить із заводської 

мережі. Одна з відомих конструкцій ежектора зображена на рис. 6.8а. Основа 

ежектора – трійник, у котрий вклеєні або впаяні пробки з отворами малого 

діаметра. В конструкціях нецентруючих вакуумних ЗП, наведених у цій самій 

таблиці, ежектори встановлені на кожній присосці, причому вони виконують також 

роль приєднувальної арматури повітропровода. 

Вакуумні ЗП: 
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¶ придатні тільки для плоских і рівних поверхонь для всіх матеріалів; 

¶ забезпечують обмежену силу притягування для даної площі; 

¶ понижена точність базування через еластичність присосок; 

¶ у них необхідна відсутність частин між присосками і поверхнею деталі; 

¶ для них потрібен деякий час для створення деякого вакууму; 

¶ у їх конструкції складніша необхідна герметичність з’єднання, потрібні 

присоски і трубопроводи. 

ʊʘʙʣʠʮʷ 6.3. ʌʦʨʤʫʣʠ ʜʣʷ ʧʝʨʝʚʽʨʢʠ ʫʤʦʚ ʫʪʨʠʤʘʥʥʷ ʜʝʪʘʣʽ ʚʘʢʫʫʤʥʠʤʠ ʪʘ 

ʤʘʛʥʽʪʥʠʤʠ ʟʘʭʦʧʣʶʚʘʯʘʤʠ 

Розрахункова схема Розрахункові формули 

 
 

‘
ὴ

άὯὯ
ὫÃÏÓ— ὥÃÏÓ—   

ὫÓÉÎ•ÓÉÎ— ὥÓÉÎ•ÓÉÎ—Ƞ  

‘
ὴ

άὯὯ
ὫÃÏÓ— ὥÃÏÓ—   

ὫÃÏÓ•ÓÉÎ— ὥÃÏÓ•ÓÉÎ—Ƞ 

 

• • ωπЈȠ 

‘
ὴ

άὯὯ
ὫÃÏÓ— ὥÃÏÓ—   

ȿὫÓÉÎ— ὥÓÉÎ—ȿȠ 

 

• • ωπЈȠ — πЈȠ 

‘
ὴ

άὯὯ
Ὣ ὥÃÏÓ— ὥÓÉÎ— 

 

 

• • ωπЈȠ — πЈȠ 

‘
ὴ

άὯὯ
ὥÃÏÓ— Ὣ ὥÓÉÎ— 

 

 

• • ωπЈȠ — — πЈȠ 
ὴ

άὯὯ
Ὣ ὥ 

 

Позначення в таблиці 6.3: p – сила вакуумного магнітного притягування, Н; 
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m – маса заготовки, кг; g – прискорення вільного падіння, м/с; ʘ – прискорення 

захоплювача, м/с; — – кут між вектором прискорення і віссю ᾀ, що співпадає з 

віссю захоплювача,°; Ὦ – кут між проекцією прискорення на площину, 

перпендикулярно осі ᾀ і віссю y; ‘ – коефіцієнт тертя між заготовкою і 

захоплювачем (для металевих захоплювачів і стальних заготовок ‘=0,17; для 

гумових манжетів та стальних заготовок ‘ = 0,3); k1 – коефіцієнт запасу; k2 – 

коефіцієнт, що враховує зміщення точки прикладення підіймальної сили і центра 

ваги заготовки (для круглих захоплювачів Ὧ
Ў
ȟ де ὶ – середній радіус 

ущільнюючої поверхні захоплювача, Ў – зміщення осі захоплювача і центра ваги 

заготовки. 

Завдання проєктування струменевих захоплювачів залежить від конкретних 

умов, пов'язаних із технологічними процесами, обладнанням і відштовхується від 

технологічних завдань, які визначають вихідні вимоги до розроблюваного 

пристрою завантаження-розвантаження. Воно здійснюється також на основі 

технічно-економічного дослідження не лише самих пристроїв завантаження, але й 

аналізу, технологічного змісту й особливостей автоматизованих виробничих 

процесів. 

При створенні автоматичних пристроїв завантаження зі струменевими 

захоплювачами використовують функціональні ознаки струменя, характерні 

особливості форми і напрямку струменевих елементів, які формують потік повітря, 

а також спосіб захоплення й орієнтації заготовок, ступінь автоматизації або 

механізації технологічного процесу і ряд інших факторів. 

Раціональні конструкції струменевих захоплювачів, які забезпечують 

максимальну присмоктуючу силу із виключенням можливості відриву заготовки 

від і торця захоплювача, повинні створюватися на основі вивчення показників 

точності розмірів, геометричної форми і взаємного розміщення основних 

поверхонь захоплюваних заготовок. Вимогою до раціональної конструкції 

захоплювачів потрібно вважати наявність явно вираженої базової прямолінійної 
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плоскої або циліндричної поверхні захоплення, яка б не мала виступів, буртиків, 

що перешкоджали б протіканню потоку повітря. Захоплення деталей у великому 

діапазоні розмірів робить економічним і доцільним використання їх в умовах будь-

якого виробництва, де однією з вимог забезпечення працездатності конструкцій 

струменевих захоплювачів є встановлення теоретично обумовленого 

співвідношення сил утримування заготовки захоплювачем і сил протидії цьому 

явищу. Послідовність виведення розрахункових рівнянь силових і конструктивних 

захоплювачів розглядається з урахуванням газодинамічного аналізу протікання 

газових потоків. У якості вихідних рівнянь, що принципово розв’язують задачу 

визначення параметрів цих потоків (швидкість протікання, тиск, густина та ін.) у 

будь-який момент часу, достатньо використовувати систему відомих рівнянь 

газової динаміки. 

Струменеві захоплювачі з вертикальним і горизонтальним напрямками 

газових потоків Розрахункова схема струминного захоплення з перпендикулярним 

напрямком витікаючого з його отвору - сопла струменя стисненого повітря щодо 

поверхні заготовки, зображена на рис. 6.5. Аналогічно методики розрахунку роботи 

[3] діюча на заготовку сила визначиться з рівняння: 

Ὂ Ὂ̐̑ Ὑ̒ ̓ȟ̑ (6.3) 

де Ὂ̐  ̑ – сила, що виникає в результаті статичного тиску в зазорі Ὤ  ; Ὑ̒ ̓ȟ̑ – 

реактивна сила струменя, що визначається за формулою: 

Ὑ̒ ̓̑
ὗά
ς

“ὶὧ”
Ȣ (6.4) 

У результаті досліджень установлено якісне посилення силових 

характеристик розглянутого захоплювача за допомогою виконання на його торці 

буртика радіусом ὶ висотою ῳὬ , що перевищуює товщину повітряної подушки, 

яка дорівнює порядку 0,06 – 0,09, що уможливлює застосування його як 

захоплювача маніпулятора.  

Аналіз теоретичних і експериментальних досліджень показує, що 
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струминний захоплювач з вертикальним напрямком струменя можна 

використовувати при завантаженні деталей масою до 3,5Н. Збільшення 

вантажопідйомності можна домогтися шляхом застосування кількох захоплювачів 

чи одночасно виконанням на торці захоплення кількох отворів, як зображено на 

рис. 6.6. 

 

 

ʈʠʩ. 6.5. ʉʭʝʤʘ ʟʘʭʦʧʣʶʚʘʯʘ ʟ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʠʤ ʥʘʧʨʷʤʢʦʤ ʩʪʨʫʤʝʥʷ 

Уплив параметрів двох сусідніх струменів один на одного може бути 

незначним, якщо скористатися рекомендацією [3] й установити міжцентрову 

відстань ˍρ ˍς ˍ˔ ρυςπ̍Ȣ̍ 

 

ʈʠʩ. 6.6. ʉʭʝʤʘ ʟʘʭʦʧʣʶʚʘʯʘ ʟ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʠʤ ʟʘʭʦʧʣʝʥʥʷʤ ʢʽʣʴʢʦʤʘ ʦʪʚʦʨʘʤʠ 

Розрахункова схема струминного захоплювача у зі струменем повітря 

паралельно до площини заготовки зображена на рис. 6.7. У цьому випадку 

реактивна сила струменя Ὑ̒ ̓̑ дорівнює нулю, а на зусилля захоплення впливає 
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тільки реактивна сила повітряної подушки Ὑ  кільцевого суцільного потоку в зазорі 

ῳὬ. 

Захоплювач містить корпус 1, на торці якого виконано буртик радіусом ὶ; і 

висоту ῳὬ, а на утворюючій поверхні буртика маються повідомлені з джерелом 

стисненого повітря радіальні отвори-сопла 4 з осями, рівнобіжними площинам 

торця корпуса і заготовки. 

 

ʈʠʩ. 6.7. ʉʪʨʫʤʝʥʝʚʠʡ ʟʘʭʦʧʣʶʚʘʯ ̔ ʟ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʠʤ ʥʘʧʨʷʤʢʦʤ ʩʪʨʫʤʝʥʷ 

Максимальну кількість отворів сопел, їхній діаметр залежать від 

конструктивних параметрів захоплювача, а висота буртика ῳὬȭ вибирається 

експериментально залежно від діаметра сопла в кожному конкретному випадку. 

Радіус буртика 2 ὶ  як показують експерименти, повинний бути рівним ςὶ 20-

30 мм при загальному діаметрі захоплювача ςὶ=80-100 мм, тобто ефективність 

захоплювача залежить від оптимального співвідношення між діаметрами, що 

знаходиться в межах 3-4. 

Дослідження показали, що максимальна відстань Ὤ , з яким випробовувана 

заготовка піддається дії, що присмоктує, не перевищує величини Ὄ <25мм. Зі 

збільшенням маси заготовки Ὃ відстань Нмах зменшується до значення Ὄ >Δh, 

тобто до висоти буртика, у якому виконано отвори-сопла. Крива зміни 
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вантажопідйомності від Ὄ зображена на рис. 6.8. 

 

ʈʠʩ. 6.8. ɿʘʢʦʥ ʟʤʽʥʠ ʩʠʣʠ ʧʨʠʩʤʦʢʪʫʚʘʥʥʷ ʩʪʨʫʤʠʥʥʦʛʦ ʟʘʭʦʧʣʝʥʥʷ ʟ ʨʽʚʥʦʙʽʞʥʠʤʠ 

ʪʦʨʮʶ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʛʘʟʦʚʠʤʠ ʧʦʪʦʢʘʤʠ 

Притягнена до торця захоплювача заготовка займає неорієнтоване 

положення, якщо величина повітряної подушки h перевищує висоту буртика ῳὬᴂ. У 

цьому випадку заготовка плаває на повітряній подушці і її орієнтацію варто робити 

простим способом по краях захоплення. Якщо ж Ὤ  ῳὬᴂ, заготовка силами тертя 

об торець буртика утримується від повороту і переноситься захоплювачем 

попередньо орієнтованому положенні. 

Залежно від конфігурації об'єктів маніпулювання, співвідношення основних 

їхніх розмірів і розмірних чи характеристик окремих особливостей силових 

елементів можна виділити три основних напрямки створення дії, що присмоктує: 

за рахунок зниження тиску на торці заготовки в результаті плину плоского 

радіального потоку; за рахунок зниження тиску при обтіканні циліндричного 

кільцевого струменя; зовнішньої чи внутрішньої циліндричної поверхні; за рахунок 

появи розрідження на циліндричній поверхні маніпулюючого об'єкта. 

Виходячи з цього, розглянемо порядок розрахунку силової характеристики. 

Умова рівноваги притягненої до торця захоплювача заготовки під дією сили Ὂ , 

що складається із сили Ὂ від швидкісного напору повітряного струменя на ділянці 
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плину від ὶ  до ὶ, швидкості рівної місцевої, швидкості звуку і сили, що 

присмоктує, Ὂ від напору потоку в інтервалі радіусів ὶ, і периферії ὶ, а також 

реактивної сили Ὑ  повітряної подушки, має вигляд 

Ὂ Ὂ Ὂ Ὑ ḻὋ̈ ́Ȣ̄ (6.5) 

Силу присмоктування Ὂ за умови витікання струменя з одного отвору- 

сопла в проміжку Ὤ  на ділянці від ὶ  до ὶ, можна визначити за формулою: 

Ὂ
“

ρς
”ὠ̋̑

 
ὖ
ὖ

ὶ ὶ ὶ
 Ȣ 

(6.6) 

Силу присмоктування Ὂ при плині потоку повітря на ділянці від ὶ  до ὶ, 

запишемо: 

Ὂ
ὠ”

ς
•Ὠ ȟ

“

ρς
”ὠὶÌÎ

ὶ

ὶ
ȟ (6.7) 

при ὠ ὠὶȾὶȠ ὶ – поточне значення радіуса проміжку Ὤ . 

У вигляді малих значень Ὑ  величиною сили подушки можна знехтувати і 

тоді рівняння (6.5) з врахуванням (6.6) і (6.7) в остаточному підсумку буде мати 

вигляд 

Ὂ
ὔ“

ρς
”

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ

ὠ̋̑

 
ὖ
ὖ

ὶ ὶ ὶ
ὠὶÌÎ

ὶ

ὶ

Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

ȟ (6.8) 

де ὔ – кількість отворів-сопел; Ὤ – оптимальний повітряний проміжок, при якому 

досягається найефективніша вантажопідйомність захоплювача 

Щілинні струменеві захоплювачі Спрямований паралельно або під кутом до 

площини заготовки струмінь повітря постійного магістрального тиску ˝  витікає 

крізь кільцеву щілину 3 (рис. 6.9) у проміжок Ὤ, утворений торцем корпуса 1 і 

площиною заготовки 5, а в подальшому перетворюється в плоский кільцевий 

радіальний потік. Швидкість протікання ὠ  , яка приблизно напочатку дорівнює 
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критичній з постійним зниженням у міру віддалення від щілини до повного 

розчинення в атмосфері на радіусі ὶ периферії захоплювача, визначає рухомий 

суцільний потік газу. Ця енергія, яка характеризується повним напором Ὄ, що 

складається із суми п'єзометричного і динамічного напорів, викликає в зоні торця 

захоплювача зниження тиску до величини нижче атмосферного, що сприяє появі 

аеродинамічного ефекту притягання. 

 

ʈʠʩ. 6.9. ʉʪʨʫʤʝʥʝʚʠʡ ʟʘʭʦʧʣʶʚʘʯ ʽʟ ʢʦʥʽʯʥʦʶ ʱʽʣʠʥʦʶ 

Під його дією заготовка з визначеної відстані буде піднята вгору і притиснена 

до торця захоплювача. Ефективність струменевого захоплювача з кільцевою 

щілиною на торці (а/с №515592) залежить від оптимального співвідношення між 

повітряним проміжком Ὤ  і товщиною Ὤ конічної щілини, яка вимірюється в 

нормальному до поверхонь фасок напрямку і дорівнює 0,12 мм. Залежність між 

розрідженням ˝̑ на торці тарілки і величиною щілини Ὤ показує, що і 

максимальна сила присмоктування Ὂ  забезпечується, коли співвідношення ὬȾὬ 

знаходиться в межах 2,8-3,2, а кут нахилу щілини а вибирається в межах 120° – 

150°. 

Умова рівноваги, притягненої до торця захоплювача заготовки визначається 

величиною аеродинамічного ефекту присмоктування, який складається з суми 

присмоктування Ὂ від розрідження ˝̑, що виникає внаслідок ежекції на торці 

тарілки радіусом ὶ і дорівнює 
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ὖ
”ὺ

ς
ȟ (6.9) 

яка записується 

Ὂ
”ὺ

ς
“ὶὶȟ (6.10) 

і результуючої сили тиску Ὂ на кільцевій ділянці протікання від ὶ до ὶ, яка 

визначається інтегруванням абсолютного статичного тиску по всій ширині кільця 

як 

Ὂ ς“ὶὖ ὖὨὶ
“ὶ”ὠ

ὶ ὶ
ὶÌÎ
ὶ

ὶ
ὶ ὶ ȟ (6.11) 

з різницею реактивної сили ʂ потоку при нахилі кільцевої щілини на кут ʘ 

Ὑ “ὶ”ὠὬÃÏÓ
‌

ς
Ȣ (6.12) 

Сумарна сила присмоктування Ὂ  струменевого захоплювача з кільцевою 

щілиною визначається за формулою 

Ὂ̐̑ “ὶ”ὠ
ὶÌÎ
ὶ
ὶ

ὶ ὶ
πȢυ

Ὤ

ὶ
ÃÏÓ
‌

ς
Ȣ (6.13) 

Досконалішою з точки зору маніпулювання силою присмоктування є 

конструкція багатощільного струменевого захоплювача, зображеного на рис. 6.10. 

Вона містить корпус 1, всередині якого концентрично із проміжком один відносно 

одного встановлено стакани, які утворюють концентричні кільцеві конічні щілини 

6 і 7 радіусом відповідно r01 і r1 . До них послідовно або паралельно кільком або 

всім відразу подається стиснене повітря від джерела. 

Силову характеристику захоплювача з увімкненою однією щілиною можна 

визначити за формулою (6.6) із задаванням відповідних розмірів. При 

паралельному ввімкненні на кожній із охоплюючих конічні щілини кільцевій 

ділянці проміжку h2 починаючи з другого радіуса r02, відбудеться взаємодія двох 

неоднорідних, що витікають із різних щілин, газових потоків. Швидкість 
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з'єднаного і сформованого проміжком h2 результативного потоку Vі на ділянках 

протікання можна прийняти малозмінною відносно середнього значення швидкості 

Vo і яка дорівнює V i= kVo, де k – коефіцієнт пропорційності, що визначається 

експериментально (ʘ150°, k=0,95-0,97). 

 

ʈʠʩ. 6.10. ɹʘʛʘʪʦʢʽʣʴʮʝʚʠʡ ʩʪʨʫʤʝʥʝʚʠʡ ʟʘʭʦʧʣʶʚʘʯ 

Сила присмоктування багатокільцевого захоплювача при паралельному 

ввімкненні струменевих елементів визначатиметься сумою, складовими якої є 

присмоктуюче зусилля FʇP.BH внутрішньої щілини, що визначається за формулою 

(6.7), і сумуючого присмоктуючого зусилля, що підраховується для кожної 

наступної ділянки змішаного потоку. Формула цього зусилля в загальному вигляді 

має вигляд 

Ὂ̐̑ “”

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ὠ ὶ

ὶ ÌÎ
ὶ
ὶ

ὶ ὶ

ὶ ὶ
πȢυ

Ὤ

Ὤ
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ὠὶ
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ὶ

ὶ ὶ

ὶ ὶ
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Ὤ
ÃÏÓ
‌

ς
Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

ȟ (6.14) 

де ὶ  – радіус внутрішньої щілини, ὶ– радіус наступної щілини, ὶ– радіус 

і-тої кільцевої щілини, ὶ  – радіус наступної після і-тої щілини, ὠ  – швидкість 

потоку повітря, що витікає через першу щілину 
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ʈʠʩ. 6.11. ʈʝʛʫʣʴʦʚʘʥʠʡ ʩʪʨʫʤʝʥʝʚʠʡ ʟʘʭʦʧʣʶʚʘʯ 

Визначення характеристик струменевих захоплювачів із регульованою силою 

захоплення (а/с №800092), розрахункова схема яких зображена на рис. 6.10, 

проводиться за аналогією до попередніх. На відстані h = 0,З мм від торця сила 

пристосування зменшиться до величини, що дорівнює масі заготовки Fnp>Gʟʘʛ. 

Процес регулювання сили проводиться зміною витратних характеристик 

захоплювача шляхом зменшення прохідного січення отвору 5. Необхідною для 

визначення є мінімальна площа прохідного січення, яку знаходять як бокову 

поверхню зрізаного конуса прямокутної форми отвору. 

—
“Ὠ

τ
ὒ ὒ Ὠ Ὠ

Ὠ

τ

“ὨὨ

ψ ὒ ὒ Ὠ Ὠ
Ὠ
τ

ȟ 
(6.15) 

де Ὠ, Ὠ – діаметри відповідно кульки і отвору; ὒ – відстань кульки від сідла 

отвору. 

ʉʪʨʫʤʝʥʝʚʦ-ʦʨʽʻʥʪʫʶʯʽ ʟʘʭʦʧʣʶʚʘʯʽ. При обслуговуванні технологічних 

процесів обробки або складання часто необхідною є точність встановлення. При 

використанні струменевих захоплювачів до конструкцій ставлять ряд спеціальних 

вимог, у тому числі вимоги точності орієнтації заготовок на власному торці 

відносно осі захоплювача. На рис. 6.12 зображена конструкція струменевого 
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захоплювача (а/с №965768), який викопує притягування до торця й орієнтацію на 

ньому струменем стисненого повітря кільцеподібних циліндричних заготовок за 

зовнішню і внутрішню поверхні. У даному випадку конструкція відрізняється тим, 

що торець тарілки знаходиться нижче торця корпусу 1, утворюючи на торці 

захоплювача циліндричне заглиблення, яке дорівнює товщині заготовки 9. При 

витіканні суцільного кільцевого потоку газу симетричного січення в центрі 

заглиблення на торці тарілки, за рахунок ежекції утворюється розрідження, під 

дією якого заготовка втягується всередину цього потоку до зіткнення з 

фрикційними елементами 10. Силами тертя з ними заготовка утримується в 

орієнтованому положенні. Центрування відносно осі захоплювача відбудеться в 

період руху заготовки до торця тарілки під присмоктуючою дією суцільного 

потоку газу. 

Конструкція захоплювача для орієнтації деталей за внутрішнім діаметром (а/с 

№992182) виконана з циліндричним буртиком на торці діаметром, який менший від 

внутрішнього діаметра кільцеподібної заготовки 15 (рис. 6.13). По утворюючій 

буртика виконано додатковий струменевий елемент (кільцева щілина 13 під кутом ʘ 

до поверхні заготовки). Притягнена до торця і легкорухома на повітряній подушці 

заготовка центрується відносно осі захоплювача витікаючим і з щілини 13 потоком 

стисненого повітря. Наявність у зоні торця захоплювача отвору радіусом r3, який 

менший від r0, змінить характер протікання повітря і, як наслідок, розрахунок 

присмоктуючої дії. З метою визначення сили F необхідно (відповідно до рівняння 

Бернулі) проінтегрувати суму п'єзометричного і динамічного напорів по всій 

довжині, вибраних ділянок кільцевого зазору h2. Враховуючи рівняння 

нерозривності потоку, а також визначаючи на кожній ділянці середню швидкість та 

інші параметри протікання потоку повітря. 
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ʈʠʩ. 6.12. ʉʪʨʫʤʝʥʝʚʠʡ ʟʘʭʦʧʣʶʚʘʯ ʜʣʷ ʦʨʽʻʥʪʘʮʽʾ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʟʘ ʟʦʚʥʽʰʥʽʤ ʜʽʘʤʝʪʨʦʤ 

 

ʈʠʩ. 6.13. ʉʪʨʫʤʝʥʝʚʠʡ ʟʘʭʦʧʣʶʚʘʯ ʜʣʷ ʦʨʽʻʥʪʘʮʽʾ ʜʝʪʘʣʝʡ ʟʘ ʚʥʫʪʨʽʰʥʽʤ ʜʽʘʤʝʪʨʦʤ. 

Силу присмоктування, завдяки інтегруванню величини напорів у 

заданих параметрах, можна визначити за формулою 

Ὂ ὖ ὖς“ὶὨὶ
ὠ”

ς
ς“ὶὨὶȢ (6.16) 

При умові , коли в зазорі Ὤ розширення повітря від атмосферного ˝́ 

на радіусі ὶ, до надлишкового ˝  на радіусі ὶᴂ вважаємо ізометричним, можна 
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(6.17) 

Рухомість заготовок на повітряній подушці дозволяє легко виконувати 

вторинну орієнтацію заготовок на торці захоплювача або автоматизувати процес 

транспортування заготовок на торці захоплювача у власній площині, що сприяє 

створенню струменевих автоматичних живильників. Заготовки до торців 

струменевих захоплювачів притягуються під дією аеродинамічного ефекту 

притягання, захоплюються з визначеної відстані й звільняються від 

присмоктуючого ефекту після припинення подавання в захоплювач стисненого 

повітря. Точку прикладання захоплювачів вибирають залежно від конфігурації й 

маси заготовок так, щоб центр тяжіння був розташований як можна ближче до 

центра захоплювача. 

Залежно від цільового призначення струменеві захоплювальні органи можна 

обладнати механізмом піднімання, наприклад, використовувати в якості 

захоплювачів автоматичних засобів, завантаження або встановлюватися 

стаціонарно для забезпечення поштучного зняття заготовок із горизонтально або 

вертикально рухомих частин пристроїв подавання. 

Струменеві захоплювачі кільцеподібних деталей. Принципова схема 

зображеного на рис. 6.14 захоплювача відрізняється від раніше описаних тим, що 

або в конічній тарілці захоплювача виконано центральний отвір, або на його торці 

закріплюються кільцеподібні заготовки. Наявність у зоні торця тарілки отвору 6 

радіусом ὶ меншим радіусом ὶ і обумовленого розрахунковим шляхом, а також 

усмоктуване крізь нього атмосферне повітря дещо змінює характер розрахунку 

силових та конструктивних характеристик захоплювача. 

При прийнятих раніше допущеннях порядок розрахунку силових 
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характеристик такого захоплювача буде таким. Визначені співвідношення між ὶ i 

ὶ сприяють збільшенню сили присмоктування кільцеподібних заготовок. 

Розглянемо умову , коли в проміжку між торцем тарілки і заготовкою 

розширення повітроплинного потоку атмосферного ˝́ на радіусі ̍  до 

надлишкового тиску ˝̎ на деякому радіусі  ̍кільцевої щілини, обумовлений як 

припускаємо, ізотермічним, а потім подальший його плин при тиску ˝̎. 

ὶ ὶ
ὖ

ὖ
Ȣ (6.18) 

 

Pʠc. 6.14. ʈʦʟʨʘʭʫʥʢʦʚʘ ʩʭʝʤʘ ʩʪʨʫʤʠʥʥʦʛʦ ʟʘʭʦʧʣʶʚʘʯʘ ʜʣʷ ʢʽʣʴʮʝʚʠʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ: 1 ï 

ʢʦʨʧʫʩ ʟʘʭʦʧʣʝʥʥʷ; 2 ï ʢʘʤʝʨʘ ʜʣʷ ʧʦʜʘʚʘʥʥʷ ʩʪʠʩʥʝʥʦʛʦ ʧʦʚʽʪʨʷ; 3 ï ʦʪʚʽʨ ʜʣʷ ʧʦʜʘʚʘʥʥʷ 

ʧʦʚʽʪʨʷ ʚʽʜ ʜʞʝʨʝʣʘ; 4 ï ʢʦʥʽʯʥʘ ʚʩʪʘʚʢʘ; 5 ï ʢʽʣʴʮʝʚʘ ʢʦʥʽʯʥʘ ʱʽʣʠʥʘ; 6 ïʮʝʥʪʨʘʣʴʥʠʡ ʦʪʚʽʨ 

ʢʦʥʽʯʥʦʾ ʚʩʪʘʚʢʠ ʘʙʦ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ; 7 ïʟʘʛʦʪʦʚʢʘ 
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(6.18) 

Записуючи умову максимального значення сумарної притягуючої сили, 

струменевого захоплювача кільцеподібних заготовок і розв’язуючи рівняння (6.18) 

відносно r0, знайдемо конструктивні розміри конічної кільцевої щілини, відповідні 

стандартним розмірам внутрішніх отворів кільцеподібних заготовок. 

ʉʪʨʫʤʝʥʝʚʽ ʟʘʭʦʧʣʶʚʘʯʽ ʦʙ'ʻʢʪʽʚ ʪʠʧʫ "ʩʢʣʷʥʢʠ". При автоматизації 

технологічного устаткування штучними заготовками виникає необхідність 

захоплення їх за внутрішню (циліндричну, конічну) поверхню. На відміну від 

відомих [12] струменеві захоплювачі при роботі з нежорсткими, різного матеріалу 

й іншими заготовками мають, крім перерахованих раніше, ряд додаткових переваг. 

До них відноситься відсутність контакту деталь – захоплювач, висока точність 

базування і центрування циліндричних деталей, інтенсивне охолодження нагрітих 

об'єктів, висока продуктивність (час захоплення до 0,1-0,5 с) і надійність. На рис. 

6.15 зображена конструктивна схема струменевого ежекційного захоплювача з 

кільцевою щілиною, що призначений для захоплення й центрування деталей із 

внутрішньою циліндричною чи конічною поверхнею (деталі типу склянок, кришок 

та ін.). 

У корпусі 1 захоплення встановлено пустотілий вал 2, на торці якого 

закріплена вставка 3 з конічною поверхнею. Вставка 3 усередині корпусу утворює 

камеру 4, що за допомогою підвідних каналів 5 валу 2 з’єднана з джерелом 

стисненого повітря. Крім цього, на торці корпусу 1 між зовнішньою його фаскою і 

конічною периферією вставки 3 утворюється кільцева конічна щілина 6, що єднає 
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камеру 4 з атмосферою. 

  

ʘ) ʙ) 

ʈʠʩ. 6.15. ʉʭʝʤʘ ʝʞʝʢʮʽʡʥʦʛʦ ʩʪʨʫʤʝʥʝʚʦʛʦ ʟʘʭʦʧʣʶʚʘʯʘ ʦʙ'ʻʢʪʽʚ ʪʠʧʫ "ʩʢʣʷʥʢʘ" 

Захоплення працює в такий спосіб. У камеру 4 подається стиснене повітря, 

що крізь щілину 6 витікає в атмосферу. При захопленні заготовки 7 типу "склянка" 

кільцевий газовий потік протікає в зазорі між внутрішньою поверхнею заготовки і 

бічною поверхнею захоплювача в напрямку протилежному від дна склянки. При 

витіканні в зоні торця захоплювача за рахунок ежекції відбудеться зниження тиску 

Р1 до величини, менше атмосферного Ра. 

За наявності в заготовці отвору (рис. 6.15б) відбудеться підсмоктування 

повітря ʟ атмосфери, що в остаточному підсумку призведе до зменшення величини 

розрідження в зоні між торцями заготовки і захоплювача. Поява розрідження 

приводить до утворення сили F, за допомогою якої склянка 7 утримується на 

захоплювачі. 

Сила F притягання склянки струменевим захоплювачем пропорційна 

величині, розрідження ʈʚ=ʈʘ- Pv на торці конічної тарілки (силою в'язкого тертя 

потоку повітря до стінок можна зневажити) 

Ὂ ὖ ὖ
“Ὠ

τ
 ȟ (6.19) 

де ʈʤ ï абсолютний тиск у порожнині склянки; 

dOM ï діаметр об'єкта маніпулювання. 

ʉʪʨʫʤʝʥʝʚʽ ʟʘʭʦʧʣʶʚʘʯʽ ʦʙ'ʻʢʪʽʚ ʪʠʧʫ "ʬʣʘʥʮʽ". При вирішенні проблем 

автоматизації навантаження й розвантаження циліндричних деталей типу "фланці" 
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на окремих верстатах і автоматичних лініях широко застосовуються також 

струменеві захоплювальні пристрої. 

Струменевий захоплювач для захоплення й центрування циліндричних 

об'єктів типу "фланці". Він складається з корпусу 1, на якому закріплена склянка 2 

так, що утворюється закрита камера 3 для подавання стисненого повітря і кільцева 

конічна щілина 4 для виходу повітря з камери 3 в атмосферу. 

Захоплювання зорієнтованої заготовки, що знаходиться у визначеній позиції, 

проходить через увімкнення струминного сопла, закріпленого на маніпуляторі 

захоплювача, при подаванні стисненого повітря від магістралі в камеру 3, 

опускання захоплювача в отвір заготовки, притягання останньої до базових 

елементів 7. 

Аеродинамічний ефект притягання виникає в результаті ежекції 

атмосферного повітря через радіальний проміжок висотою 1м, а його максимальне 

значення відповідає h<0,08мм. Максимальну силу притягання заготовки до торця 

захоплювача визначають за формулою: 

Ὂ Ὂ Ὂ  ȟ (6.20) 

де Fcm ï сила, викликана падінням статичного тиску в проміжку 6; 

Fmp ï сила, викликана тертям кільцевого потоку повітря до внутрішньої 

поверхні заготовки. 

Силу Fcm знаходять інтегруванням розділу вакууму в проміжку 6 

Ὂ ς“ ὴ ὴὶὨὶ ȟ (6.21) 

де ра=0,1033 Мпа - атмосферний тиск при нормальних умовах; р – 

абсолютний тиск повітря в проміжку 6 на радіусі r; ri – радіус отвору в заготівки; r2 

– радіус торця захоплювача. 

Підраховуючи масові втрати повітря G1 за формулою Сен-Венана-Венцеля 
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із огляду на швидкість потоку отримаємо 
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де µ0,φε ï коефіцієнт витрат повітря, яке витікає з щілини 4; ε ï коефіцієнт 

стискання потоку в щілині 4. 

ɿʘʢʨʽʧʣʝʥʥʷ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ 

1. Що таке промислові роботи? 

2. Назвіть та опишіть системи координат промислових роботів. 

3. Назвіть основні технічні показники промислових роботів. 

4. Назвіть відмінності між захоплювальними пристроями та 

маніпуляторами. 

5. Які бувають захоплювальні пристрої за принципом дії та за видом 

керування? 

6. Як розраховується зусилля привода для різних механізмів? 

7. Охарактеризуйте вакуумні і магнітні захоплювальні пристрої. 

8. Опишіть принцип роботи струменево-орієнтуючого захоплювача та 

захоплювача типу «склянка». 
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ʈʆɿɼɯʃ 4. ɺʀɼʀ ʊʈɸʅʉʇʆʈʊʋʖʏʀʍ ʄɽʍɸʅɯɿʄɯɺ ɻʅʋʏʂʀʍ 

ɺʀʈʆɹʅʀʏʀʍ ʉʀʉʊɽʄ 

ʃʝʢʮʽʷ 7. ʊʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦ-ʥʘʢʦʧʠʯʫʚʘʣʴʥʽ ʩʠʩʪʝʤʠ ʛʥʫʯʢʠʭ ʚʠʨʦʙʥʠʯʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤ 

ʄʝʪʘ ʣʝʢʮʽʾ: описати транспортно-накопичувальні системи гнучких 

виробничих систем. 

 

ʊʨʘʥʩʧʦʨʪʥʽ ʩʠʩʪʝʤʠ 

На сьогоднішній день існує безліч різноманітних способів переміщення 

транспортних засобів. Найбільш відомий та зручний у використанні – це за 

допомогою коліс. І не дивлячись на те, що колеса є відносно простим елементом, 

людство вже винайшло і активно використовує різні типи коліс, їх встановлення і 

орієнтацію на транспортних засобах. 

На відміну від більшості автомобілів, де колеса залежать один від одного, 

тому що встановлені на одній осі обертання, виробничі транспортні засоби 

здебільшого мають незалежні колеса, тобто кожне окреме колесо має свій двигун 

або ж взагалі не підключено до приводу і слугує лише опорою для підтримки 

рівноваги. Ті ж колеса, які підключені до окремих двигунів, можуть обертатися не 

тільки з різною швидкістю, а ще і у різні сторони. 

Простим прикладом можуть слугувати круглі роботи з двома ведучими 

колесами. Такі роботи мають круглу форму, два незалежних колеса, а також, одне 

чи два допоміжних колеса, в залежності від центра мас робота та його функцій. 

Завдяки керуючим колесам, у випадку, коли вони обертаються з однаковою 

швидкістю, робот може рухатись в одному напрямі, якщо обидва колеса 

обертаються в одну і ту ж сторону (рис. 7.1, а) або ж обертатися на місці, якщо 

колеса мають різний напрям обертання (рис. 7.1, б). Якщо ж колеса обертаються в 

одному напрямі, але з різною швидкістю, тоді робот буде рухатись по деякій дузі 

(рис. 7.1, в). 

Такі роботи знайшли своє призначення в людських домівках у вигляді 
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роботів-прибиральників. Завдяки простій круглій формі, вони можуть прибиратися 

і обертатися у вузьких місцях, а колеса забезпечують мобільність, яка є достатньою 

для житлових приміщень. Однак, в межах виробничих підприємств, такої 

мобільності може бути недостатньо. 

 

  ʘ) ʙ) ʚ) 

ʈʠʩ. 7.1. ʅʘʧʨʷʤʠ ʨʫʭʫ ʢʨʫʛʣʦʛʦ ʨʦʙʦʪʫ ʚ ʟʘʣʝʞʥʦʩʪʽ ʚʽʜ ʦʙʝʨʪʘʥʥʷ ʢʦʣʽʩ 

Для забезпечення більшої мобільності, вже почали використовувати 

транспортні засоби, встановлені на всеспрямовані колеса. При правильному 

встановленні, такі колеса здатні забезпечувати переміщення транспортного засобу 

в будь-якому напрямі без зміни його спрямування. До таких коліс відносять так 

звані омні колеса та колеса меканум.  

Омні-колеса – це таке колесо, на ободі якого встановлено ролики, вісь 

обертання яких перпендикулярна до вісі обертання самого колеса (рис. 7.2). 

Зазвичай, ролики розміщують у два ряди, завдяки чому як мінімум один ролик 

торкається підлоги. Ролики мають таку форму, щоб загальний профіль колеса був 

якомога більше схожим на коло. Завдяки такій формі, омні-колесо може цілком 

імітувати звичайне колесо, якщо вони встановлені в такій же конфігурації, як і 

звичайні колеса. 

Хоча, омні-колеса і можна встановлювати так само, як і звичайні, 

найбільшого ефекту можна досягти в інших конфігураціях. Найчастіше 

використовують квадратну та трикутну конфігурацію (рис. 7.3).  
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ʈʠʩ. 7.2. ʆʤʥʽ-ʢʦʣʝʩʦ 

  

 ʘ) ʙ) 

ʈʠʩ. 7.3. ʆʩʥʦʚʥʽ ʢʦʥʬʽʛʫʨʘʮʽʾ ʦʤʥʽ-ʢʦʣʽʩ ʥʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʤʫ ʟʘʩʦʙʽ: ʘ ï ʢʚʘʜʨʘʪʥʘ; 

ʙ ï ʪʨʠʢʫʪʥʘ 

Обидві конфігурації дозволяють досягти одного і того ж результату, а саме 

рух транспортного засобу в будь-якому напрямі. 

Наприклад, для квадратної конфігурації, завдяки трьом базовим схем 

обертання коліс, зображених на рисунку 7.4, можна досягти будь-якої траєкторії 

руху транспортного засобу. Як видно на рисунку 7.4.а, праве та ліво колесо 

обертається, а верхнє на нижнє залишаються нерухомими. При цьому, остання пара 

коліс не перешкоджає руку транспортного засобу завдяки тим самим роликам, 

встановлених на ободі цих коліс. На рисунку 7.4.б ролики взагалі не задіяні, і омні-

колеса повністю імітують звичайні колеса. А на останньому рисунку 7.4.в, задіяно 

як обертання самих коліс, так і обертання їх роликів.  

Як вже було сказано раніше, маючи ці три схеми рухів, можна досягти будь-
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якої траєкторії руху. Для цього потрібно просто визначити швидкості та напрям 

обертання для кожного окремого омні-колеса. Правильно виконана програма 

дозволить рухати транспорт не тільки вперед, назад, вліво, вправо, по діагоналі та 

навколо своєї осі, а ще і по достатньо складним траєкторіям. 

   

 ʘ) ʙ) ʚ) 

ʈʠʩ. 7.4. ʆʩʥʦʚʥʽ ʩʭʝʤʠ ʨʫʭʫ ʦʤʥʽ-ʢʦʣʽʩ ʽ ʨʝʟʫʣʴʪʫʶʯʠʡ ʥʘʧʨʷʤ ʨʫʭʫ ʧʨʠ ʢʚʘʜʨʘʪʥʽʡ 

ʢʦʥʬʽʛʫʨʘʮʽʾ: ʘ ï ʨʫʭ ʚʧʝʨʝʜ; ʙ ï ʨʫʭ ʧʦ ʢʦʣʫ; ʚ ï ʨʫʭ ʧʦ ʜʽʘʛʦʥʘʣʽ 

   

 ʘ) ʙ) ʚ) 

ʈʠʩ. 7.5. ʆʩʥʦʚʥʽ ʩʭʝʤʠ ʨʫʭʫ ʦʤʥʽ-ʢʦʣʽʩ ʽ ʨʝʟʫʣʴʪʫʶʯʠʡ ʥʘʧʨʷʤ ʨʫʭʫ ʧʨʠ ʪʨʠʢʫʪʥʽʡ 

ʢʦʥʬʽʛʫʨʘʮʽʾ: ʘ ï ʨʫʭ ʚʧʝʨʝʜ; ʙ ï ʨʫʭ ʧʦ ʢʦʣʫ; ʚ ï ʨʫʭ ʧʦ ʜʽʘʛʦʥʘʣʽ 

Трикутна конфігурація дозволяє робити теж саме, що і квадратна 

конфігурація, як це можна побачити на рисунку 7.5. 

Проте, на відміну від квадратної конфігурації, трикутна має декілька переваг. 

По-перше, використовується менше коліс, а отже, і менше, двигунів, проводів та 
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інших матеріалів. По-друге, навіть на нерівних поверхнях усі три колеса завжди 

будуть торкатися підлоги, в той чай як в квадратній конфігурації одне колесо буде 

висіти в повітрі, а із-за цього транспорт може зміститися з необхідної траєкторії 

руху. 

Єдиним недоліком трикутної конфігурації є те, що такий транспортний засіб 

трохи складніше запрограмувати, ніж з квадратною. 

Іншим типом всеспрямованого колеса є колесо меканум, також відоме під 

назвою колесо Ілона – це таке колесо, на ободі якого також розташовані ролики, 

але вони вже розміщенні під кутом 45ϲ по відношенню до осі обертання самого 

колеса (рис. 7.6). Як і в омні-колесі, ролики мають таку форму, що в профілі колесо 

меканум має круглу форму. 

При встановлені на транспортний засіб, прийнято використовувати єдину 

конфігурацію, а саме чотири колеса у вершині прямокутника (рис. 7.7). При цьому, 

дуже важливо впевнитись у тому, що при погляді зверху на транспортний засіб 

ролики утворюють хрест, а не коло. 

  

ʈʠʩ. 7.6. ʂʦʣʝʩʦ ʤʝʢʘʥʫʤ  
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ʈʠʩ. 7.7. ɿʚʠʯʘʡʥʘ ʢʦʥʬʽʛʫʨʘʮʽʷ ʢʦʣʽʩ ʤʝʢʘʥʫʤ 

Використовуючи таку конфігурацію коліс на транспортному засобі, так само 

можна досягти будь-якої траєкторії руху. На рисунку 7.8 зображено основні схеми 

обертання коліс меканум та результуючий напрям руху. 

  

 ʘ)   ʙ) 

  

 ʚ)   ʛ) 

ʈʠʩ. 7.8. ʆʩʥʦʚʥʽ ʩʭʝʤʠ ʦʙʝʨʪʘʥʥʷ ʢʦʣʽʩ ʤʝʢʘʥʫʤ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʫʶʯʠʡ ʨʫʭ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ 

ʟʘʩʦʙʫ: ʘ ï ʚʧʝʨʝʜ; ʙ ï ʚʙʽʢ; ʚ ï ʧʦ ʢʦʣʫ; ʛ ï ʧʦ ʜʽʘʛʦʥʘʣʽ 
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Так само, опираючись на ці чотири базові схеми, можна досягти абсолютно 

будь-якої траєкторії руху, без зміни спрямування транспортного засобу.  

Досягти всеспрямованого руху транспортного засобу можна ще і за 

допомогою звичайних коліс, якщо їх зробити схожими на ті, які використовуються 

на візках у супермаркеті. Але в такому випадку, на кожне колесо буде приходитись 

по два двигуна і, як наслідок, більше інших компонентів.  

Окрім коліс, існують інші способи переміщення транспортних засобів. 

Наприклад, за допомогою пропелерів, можна переміщувати вантажі повітрям, 

використовуючи ті ж самі квадрокоптери. Більш складними у використанні є 

механічні ноги, за допомогою яких можуть переміщуватись роботи. Прикладом 

такого може бути всім відомий робот-собака SPOT, розроблений компанією Boston 

Dynamics (рис 7.9). Можна також згадати деяких двоногих роботів, які намагаються 

імітувати рух людини або всіляких гексаходів на шести ногах.  

 

ʈʠʩ. 7.9. ʈʦʙʦʪ SPOT ʽʟ ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʤ ʥʘ ʥʴʦʛʦ ʤʘʥʽʧʫʣʷʪʦʨʦʤ  

Проте, такі, більш технологічні і складні у налаштуванні та керуванні, 

способи переміщення транспортних засобів ще не прижилися у межах виробництв, 

оскільки робочий простір у виробничих дільницях і складських приміщеннях 

достатньо рівний, і тому роботи, встановлені на колесах, виконують свою роботу 

набагато ефективніше.  

Організація транспортування виробів на ділянці має на меті ліквідацію 
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важких і трудомістких робіт і скорочення тривалості виробничого циклу. Вибір 

транспортних засобів залежить від характеру оброблюваних на ділянці заготовок; 

маси і габаритів заготовок або розміру транспортної партії, типу виробництва, 

конструкції будівлі. Передача заготовок з прольоту в проліт і з одного верстата на 

інший може бути виконана наступними способами: 

1. Електричними візками або автокарі з підйомними платформами (вилами), 

а також підйомними кранами вантажопідйомністю 0,75; 1; 1,5; 3; 5 т, що мають 

швидкість 6 ... 15 км / год; 

2. Монорельсом з електроталь, який може бути прямим, кільцевим і з 

перекладними стрілками. Вантажопідйомність електроталі 0,25 ... 5 т; 

3. Жолобами, лотками, сковзалом для пересування виробів між робочими 

місцями самопливом під дією сили тяжіння; 

4. Роликовими, стрічковими, пластинчастими, візкові і підвісними 

конвеєрами. Конвеєри можуть мати ширину стрічки 200 ... 600 мм і швидкість 6 ... 

30 м / хв; 

5. Мостовими кранами, якщо на ділянках виготовляються важкі деталі. 

Вантажопідйомність мостових кранів 5, 10, 15 і 20 т. З метою найбільш доцільного 

використання кранів слюсарно-складальні ділянки слід розташовувати в тому ж 

прольоті, що і ділянки для механічної обробки важких заготовок; 

6. Підвісними і поворотними кран-балками (стрілами) з ручними і 

електричними талями вантажопідйомністю 1 ... 3 т поворотні крани 

встановлюються на колонах, які поділяють прольоти, або на спеціально 

призначених для них колонах; виліт крана повинен допускати можливість 

обслуговування двох сусідніх верстатів. Для горизонтального пересування 

вантажів масою до 1 т застосовують малі консольні крани вантажопідйомністю до 

250 ... 1000 кг, які переміщуються вздовж стіни цеху або уздовж однієї лінії колон; 

7. Промисловими роботами (маніпуляторами), застосовуваними для 

установа, знімання і передачі заготовки з однієї зони обробки в іншу або для 

складання. 
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ʅʘʢʦʧʠʯʫʚʘʣʴʥʽ ʩʠʩʪʝʤʠ 

 

Накопичувачі ГВС є однією з головних складових частин автоматизованої 

транспортно-складської системи, призначеної для укладання, зберігання, 

тимчасового накопичення, розвантаження і доставки предметів праці, 

технологічного оснащення. У ГВС типу ділянки розрізняють накопичувачі трьох 

типів: центральні склади, локальні накопичувачі операційних засобів, спеціальна 

тара для заготовок, напівфабрикатів, готових деталей, оснащення. Спеціальна тара 

являє собою пристосування-супутники, піддони, тару ящикового типу для 

зберігання і перевезення деталей навалом, комірчасту тару для деталей в 

орієнтованому положенні. 

Найбільш часто для центральних накопичувачів в ГВС застосовують склади 

стелажної конструкції. Стелажні склади займають небагато місця, так як 

розвиваються у висоту і довжину, мають високу продуктивність і легко піддаються 

автоматизації. 

Розрізняють два основних типи стелажних складів: 

1. з обслуговуванням мостовим краном-штабелером; 

2. штабелером з висувним столом. 

Другий тип стелажних складів набув більшого поширення в ГВС. Стелажні 

склади, оснащені штабелером з висувним столом, можуть бути з дворядними 

стелажами-накопичувачами, але частіше використовують однорядний склад. 

Для використання в ГВС рекомендуються випускаються серійні роботизовані 

складські комплекси (РСК). До складу РСК входять два клітинних стелажа з 

консольними опорами для вантажу (супутники, валети, піддони), Автоматичний 

стелажний кран штабелер, складська ящикова тара, перевантажувальний пристрій 

для тимчасового зберігання вантажів перед операцією завантаження-

вивантаження, пристрій автоматичного управління з пультом. 

Локальні накопичувачі операційних засобів дозволяють створити буферні 

заділи, що згладжують нерівномірність у вимогах на поставку заготовок і 
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вивезення деталей, що зменшують час простою технічних засобів ГВС через 

очікування завантаження-вивантаження накопичувачів. Розрізняють три основних 

структурних типи локальних накопичувачів для гнучких виробничих модулів, 

місць комплектації, контролю. 

Схема лінійного накопичувача НК з виділеними місцями для заготовок, 

готових деталей і накопичувача з напівфабрикатами в роботі НКр наведена на рис. 

7.10. При чому НКр, призначений для обслуговування, типу палети або супутника 

може йти з накопичувача операційного засобу в робочу зону. Така схема взаємодії 

характерна для ГВС, побудованого на основі багатоцільового верстата, коли 

супутник з накопичувача подається на робочий стіл верстата. Для ГВС по обробці 

деталей типу тіл обертання рідко застосовується введення палети з деталями в 

робочу зону верстата. 

Замкнуті локальні накопичувачі (рис. 7.11) застосовують для ГВС на основі 

багатоопераційних верстатів, коли на тактовому пристрої розташовано від 

чотирьох до декількох десятків (20...30) місць для супутників. 

 

ʈʠʩ. 7.10. ʃʽʥʽʡʥʠʡ ʣʦʢʘʣʴʥʠʡ ʥʘʢʦʧʠʯʫʚʘʯ 
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ʈʠʩ.7.11. ɿʘʤʢʥʫʪʠʡ ʣʦʢʘʣʴʥʠʡ ʥʘʢʦʧʠʯʫʚʘʯ 

Велика місткість такого накопичувача дозволяє створити запас заготовок, 

достатній для роботи модуля протягом 8...10 годин. Таким чином можна 

забезпечити автоматичну подачу супутників з заготовками, наприклад, в третю 

зміну без залучення транспортних засобів і вентрального дільничного 

накопичувача ГВС. 

Замкнуті накопичувачі операційних засобів займають значну виробничу 

площу; тому частіше застосовують поворотні двомісні накопичувачі (рис. 7.12). 

 

ʈʠʩ. 7.12. ʇʦʚʦʨʦʪʥʠʡ ʜʚʦʤʽʩʥʠʡ ʥʘʢʦʧʠʯʫʚʘʯ 
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ʈʠʩ. 7.13. ʊʘʢʪʦʚʠʡ ʥʘʢʦʧʠʯʫʚʘʯ ʟ ʧʦʰʪʫʯʥʦʶ ʧʦʜʘʯʝʶ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ 

Для локальних накопичувачів деталей типу тіл обертання змінюється в 

схемах н конструктивних рішеннях. 

Так, в умовах великосерійного і масового виробництва застосовують 

традиційні засоби накопичення і подачі заготовок типу лотків і бункерів. 

Бункерні завантажувальні пристрої застосовуються для подачі деталей 

масою до 1 кг і невеликих розмірів. Основною перевагою бункерних 

завантажувальних пристроїв є автоматична орієнтація і подача заготовок. Однак їх 

застосування на всіх операціях, крім першої, обмежена через складність 

переналагодження орієнтують пристроїв для деталей складної форми, відмінною 

від гладких валиків і дисків. Крім того, через взаємні зіткнення в чаші бункера 

неприпустима подача деталей високої точності і низької шорсткості. Тому їх 

раціонально застосовувати для подачі заготовок з прутка на першій операції. 

Найбільш універсальними є тактові накопичувачі з поштучною подачею 

заготовок під схоплення робота і комірчаста тара, де в шаховому порядку 

розміщуються в гніздах або на ложементах орієнтовані заготовки (рис. 7.13). 

У жолобі накопичувача розташовані пластмасові диски з отворами, в яких 

розміщуються пристосування для заготовок і деталей. Диски переміщаються по 

жолобу за допомогою зірочки, яка для подачі чергової заготовки повертається 

через рейкову передачу від штока пневмоциліндра. Ці накопичувачі мають 

невелику ємність на 20 ... 40 заготовок в залежності від їх розміру, вимагають 
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присутності оператора для комплектації накопичувача і видалення готових 

деталей. Дані накопичувачі нетранспортовані. Зазначені недоліки не дозволяють 

використовувати їх для ГВС високого ступеня автоматизації. 

Більш перспективними є накопичувачі з використанням комірчастої тари. 

Деталі з відношенням довжини до діаметру не більше семи розташовуються в 

гніздах комірчастої тари вертикально. Для довгих валів можна використовувати 

Ложементи з укладанням деталей в горизонтальному положенні.  

При компонуванні локальних накопичувачів та інших пристроїв операційних 

засобів необхідно враховувати траєкторії руху транспорту ГВС, можливість огляду 

заготовок і зони обробки, доступність до технічних засобів для їх ремонту і 

налагодження, безпеку роботи. Слід зазначити, що для роботизованих засобів ГВС 

вибір типу накопичувача активно впливає на модель промислового робота, 

складність системи управління, можливість розвитку ступеня автоматизації. 

 

ɿʘʢʨʽʧʣʝʥʥʷ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ 

1. Назвіть переваги омні колеса та колеса меканум. 

2. Яка мета транспортування? 

3. Назвіть методи транпортування заготовок на виробництві. 

4. Назвіть та опишіть накопичувальні системи, які використовуються в ГВС. 
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ʃʝʢʮʽʷ 8. ʂʦʥʚʝʻʨʥʽ ʩʠʩʪʝʤʠ ʚ ʛʥʫʯʢʠʭ ʚʠʨʦʙʥʠʯʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʄʝʪʘ ʣʝʢʮʽʾ: визначити роль конвеєрних систем в гнучких виробничих 

системах. 

 

Транспортуючі машини використовують переважно в кар’єрах та на 

виробничих підприємствах для переміщення сипучих та однорідних штучних 

вантажів безперервним потоком на порівняно невеликі відстані в межах однієї чи 

кількох зв'язаних між собою виробничих площадок. 

За принципом дії транспортуючі машини класифікують на конвеєри 

(стрічкові, пластинчасті, ковшові, скребкові та ін.), в яких переміщуваному 

матеріалові рух надається механічним способом і пневмотранспортні установки, в 

яких переміщення матеріалу здійснюється в потокові рухомого повітря або з 

аерацією матеріалу повітрям. 

Стрічкові конвеєри рис. 8.1а призначені для транспортування сипучих, 

порошкових, а також однотипних штучних вантажів у горизонтальному й 

малонахиленому напрямку. Робочим органом, на якому розміщується матеріал, що 

транспортується, є гумотканинна стрічка, що складається з тканинних прокладок із 

гумовими прокладками, що їх зв'язують. Використовують також стрічки із 

завумоанізованими стальними канатами (тросами) малих діаметрів – так звані 

гумотросові стрічки. 

У нечисленних випадках для транспортування гарячих матеріалів 

використовують сталеві стрічки. 

Пластинчасті конвеєри використовують для транспортування 

крупношматкових, абразивних та нагрітих матеріалів, а також великих штучних 

вантажів у горизонтальному чи ледь похилому напрямку. 

Робочим органом є тяговий ланцюг із плоскими чи фасонними пластинами, 

на яких розміщується матеріал чи окремі штучні вантажі. 

Для транспортування матеріалів у вертикальному та дуже похилому 

напрямку застосовують ковшові конвеєри – елеватори (рис. 8.1г). 
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ʈʠʩ. 8.1. ʉʭʝʤʠ ʢʦʥʚʝʻʨʽʚ: ʘ ï ʩʪʨʽʯʢʦʚʽ; ʙ ï ʛʚʠʥʪʦʚʽ; ʚ ï ʨʦʣʠʢʦʚʽ; ʛ ï ʝʣʝʚʘʪʦʨʠ 

Скребкові конвеєри переміщують малоабразивний волосянистий матеріал 

волокон по жолобу. Робочим органом їх є пластинчастий тяговий ланцюг і до його 

ланок прикріплюються скребки, між якими й розміщується матеріал. 

Гвинтові конвеєри транспортують сипучі та в'язкі матеріали в 

горизонтальному та ледь похиленому, а іноді й у вертикальному напрямках. 

Робочим органом є гвинт, що обертається в жолобі з напівкруглим днищем. (рис. 

8.1б). 
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Роликові конвеєри використовують для переміщення однорідних, з 

розвиненою поверхнею, штучних вантажів. Робочим органом їх є непривідні чи 

привідні ролики, що обертаються, на яких розміщується транспортований вантаж. 

рис. 8.1в. 

Тяговим-елементом стрічкових, пластинчатих і ковшових конвеєрів служить 

стрічка або ланцюг. На кінцях конвеєра вони мають привідні та натяжні барабани 

(при стрічках) чи зірочки (при ланцюгах), а на трасі спираються на ролики (при 

стрічках) чи колесами на направляючі (при ланцюгах). Опорою є несуча рама 

конвеєра. 

Гвинтові чи роликові конвеєри не мають тягового елемента, матеріал 

переміщується робочим елементом машини. 

Основними параметрами транспортуючих машин – конвеєрів є: 

а) продуктивність Q (маса, вага чи об'єм транспортованого вантажу за 

одиницю часу); 

б) параметри траси транспортування: довжина L; довжина горизонтальної 

проекції Lʛ ; висота підйому вантажу H; кут нахилу ɻ; 

в) маса машини. 

˗
ὔ

ὗ
ȟ (8.1) 

Основними вихідними даними проєктування конвеєрів є: 

а) характеристика транспортованого вантажу;  

б) експлуатаційна продуктивність;  

в) режим і умови роботи;  

г) схема і параметри траси транспортування вантажів. 

Розрахункова (конструктивна) часова продуктивність конвеєра: 

ὗ
ὗ̈ Ὧ̍

Ὕ̈ Ὧ̍
ȟ (8.2) 

де ὗ̈  ̍– необхідна змінна продуктивність конвеєра; Ὕ̈  ̍– тривалість зміни, год; Ὧ – 

коефіцієнт нерівномірності надходження вантажів на конвеєр k=1-1,5; Ὧ  – 
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коефіцієнт використання конвеєра за часом Ὧ  = 0,75 - 0,94. 

Об’ємна продуктивність конвеєра: 

ὠ
ὗ

‎
ȟ (8.3) 

де ‎ – густина вантажу, кг/м3; Q - вагова продуктивність конвеєра, кг/год. 

Потужність двигуна транспортера використовується на подолання опору 

рухові елементів конвеєра і вантажу, що переміщується. Частина опору долається 

по всій довжині конвеєра і частина – в окремих його пунктах: на барабанах 

(зірочках), у місцях розміщення завантажувальних, розвантажувальних, очисних та 

інших пристроїв. 

При розрахунках опорів користуються коефіцієнтом опору пересування 

вантажу, який показує долю спільного опору рухові, що припадає на одиницю маси 

вантажу. Коефіцієнт опору рухові вантажу (коефіцієнт опору) 

ύ
ὡ

Ὃ
ȟ (8.4) 

де W – шкідливі опори при переміщенні вантажів; G – маса вантажу. 

Опір на прямолінійній завантажувальній ділянці конвеєра 

ὡ ή ή
ύὒ̄

Ὄ
ȟ (8.5) 

де ή – погонне вагове навантаження від рухомих частин конвеєра,(н/м); ή – 

погонне навантаження від криволінійності траси; ύ – коефіцієнт опору; ὒ̄ – 

довжина горизонтальної проекції ділянки ὒ̄=ὒÃÏÓ‍, де ὒ – довжина ділянки; ‍ – 

кут нахилу ділянки; Ὄ – висота підйому вантажу, м; Ὄ ὒÓÉÎ‍, де Знак «+» 

приймається при рухові вантажу вверх, знак «-» – при рухові вантажу вниз. 
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ʈʠʩ. 8.2. ʉʭʝʤʘ ʜʣʷ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʧʦʪʫʞʥʦʩʪʽ ʧʨʠʚʦʜʘ ʡ ʪʷʛʦʚʦʛʦ ʟʫʩʠʣʣʷ 

Опір на прямолінійній порожній ділянці конвеєра 

ὡ ήύὒ̄Ȣ (8.6) 

Опір на криволінійній ділянці траси при огинанні стрічкою роликоопор:  

а) при випуклості стрічки: 

ὡ Ὓ̎́ Ὧ̂ ρȟ (8.7) 

де Ὓ̎́ ̂– натяг стрічки перед початком ділянки; Ὧ – коефіцієнт збільшення натягу 

стрічки від опору батареї роликоопор: Ὧ Ὡ , де w – коефіцієнт опору рухові 

стрічки по роликових опорах; ‌– центральний кут криволінійної ділянки в 

радіанах;  

б) при увігнутості стрічки опір дорівнює нулю 

Необхідна потужність двигуна конвеєра: 

ὔ̅ ̃

ὡὠ

ρπς–
ȟ (8.8) 

де ὡ  – тягове зусилля, кгс (Н); ὠ – швидкість тягового органа, м/с; – – ККД 

механізму привода тягового органа (включаючи втрати на приводному валу). 

Гальмівний момент на приводному валу конвеєра 

ὓ̄ –
ήὌ ὅ ὡ ήὌˑ

ς
ȟ (8.9) 

де – – ККД барабана (зірочки); ή – погонне вагове навантаження від вантажу, (н/м); 
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Ὄ – висота підйому вантажу; ὅ – коефіцієнт можливого зменшення опору 

конвеєра; ὡ  – тягове зусилля конвеєра; ˑ  – діаметр приводного барабана 

(зірочки). 

Проєктний розрахунок конвеєрів виконують у такій послідовності: 

1. Уточнюються основні вихідні дані для проєктування (основні властивості 

транспортуючого матеріалу, експлуатаційна продуктивність конвеєра, довжина 

конвеєра, довжина проекції траси на горизонтальну і вертикальну площини, 

довжини окремих ділянок конвеєра, що виміряні по точках перетину 

прямолінійних ділянках, спосіб розвантаження вантажу і т. п.). 

2. Встановлюють нормативні величини (допустимий кут нахилу конвеєра, 

швидкість робочого органу, мінімальні розміри робочого органу, виходячи зі 

складу вантажу і т. п.). 

3. Визначають необхідну розрахункову продуктивність конвеєра, виходячи 

із заданої експлуатаційної продуктивності. 

4. Визначають попередні основні конструктивні параметри робочого 

органу. 

5. Вибирають основні конструктивні елементи конвеєра (барабани, зірочки, 

роликоопори, натяжні та розвантажувальні пристрої, ін.). 

6. б. Визначають наближено тягове зусилля і потужність двигуна привода 

конвеєра. 

7. Вибирають двигун. 

8. Уточнюють тяговий розрахунок. 

9. Проводять розрахунок тягового органу на міцність і уточнюють його 

основні розміри. 

10. Проводять кінематичний розрахунок і вибирають елементи передач. 

11. Проводять розрахунок гальмівного моменту і вибирають гальмо чи 

зупиняючий пристрій. 

ʇʣʘʩʪʠʥʯʘʩʪʽ ʢʦʥʚʝʻʨʠ 

Пластинчасті конвеєри (рис. 8.3) використовують для транспортування в 
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горизонтальному і похилому напрямках, різноманітних насипних та штучних 

вантажів у машинобудуванні, гірничій промисловості і т. д. Такими конвеєрами 

переміщують абразивні, порошкові матеріали, а також важкі штучні заготовки. 

Одночасно з транспортуванням, вантажі можуть проходити різноманітну обробку 

– гартування, відпускання, охолодження, фарбування, сушіння, контроль і так далі. 

До переваг пластинчастих транспортерів слід віднести: 

- використання металічного настилу необхідної міцності, що допускає 

транспортування важких, крупношматкових матеріалів, відливок, поковок, 

відходів штампувального виробництва та інших подібних вантажів; 

- застосування високоміцних тягових ланцюгів дозволяє виконувати 

конвеєри із значними тяговими зусиллями, необхідними при великій довжині і 

висоті підйому; 

- транспортування вантажів по різноманітних трасах з нахилом до горизонту 

до 70°, малим радіусом переходів; 

- забезпечення безпосереднього завантаження лотків настилу з бункерів без 

застосування живильників. 

Пластинчасті конвеєри класифікують за конструкцією настилу, 

конфігурацією траси, призначенням. 

Пластинчасті конвеєри зазвичай розраховують у два етапи: перший – 

попередній (орієнтовний), другий – точний, детальний  розрахунок. 

Вихідними даними для розрахунку є: 

- задана продуктивність конвеєра; 

- схема траси; 

- фізико-механічні властивості транспортованого вантажу; 

- швидкість руху полотна конвеєра; 

- режим роботи пластинчастого конвеєра. 

У конвеєрах загального призначення у якості тягових елементів 

застосовують переважно пластинчаті ланцюги за державним стандартом  – 

втулкові, втулково-роликові, втулково-коткові. 
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За заданою продуктивністю конвеєра визначають попередню ширину 

настилу. Для насипних вантажів ширину настилу обчислюють за формулою. 

При настилі без бортів: 

ὄ
ὗ

φτψὠὯὸπȢτ•
ȟ (8.10) 

при настилі з бортами 

ὄ
ὗ

ωππὠὯὸπȢτ•

ςὬ‪

ὯὸπȢτ•

ςὬ‪

ὯὸπȢτ•
ȟ (8.11) 

де ὗ – продуктивність конвеєра, Т/год; ὠ – швидкість полотна, м/с; 

• – кут природного відходу вантажу в спокої; 

Ὧ – коефіцієнт кута нахилу конвеєра; 

Ὤ – висота борту; 

Максимальний натяг ланцюгів визначають за наближеною формулою 

Ὓ ρȢρὛ ύ ή̄ ή ὒ ήὒ ή̄ ή Ὄ  (8.12) 

де Ὓ – початковий натяг ланцюгів, So=(100 · 200) ʅ; 

LB – горизонтальна проекція повної довжини звуженої вітки конвеєра, ʤ; LH 

– теж для ненавантаженої вітки, ʤ; 

qo – лінійне завантаження від ходової частини конвеєра, ʥ/ʤ; qʛ – лінійне 

завантаження від насипного вантажу, ʥ/ʤ; 

w – коефіцієнт опору рухові ходової частини на прямолінійних ділянках. 

Відстань між сусідніми вантажами a= lʛ +(100 · 150) 

де lʛ – довжина опорної поверхні вантажу, розміщеного на настилі. При вдалій 

продуктивності і швидкості  a=3.6mV/Q. 

Опір на прямолінійних горизонтальних ділянках: 

- для завантаженої вітки Wʛʚ=(qʛ+qo)Lʚw; 

- для ненавантаженої вітки; Wʛʥ=qoLHw. 

Опір на прямолінійних нахилених ділянках: 
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- для завантаженої вітки Wʥʚ=(qʛ+qo)(Lw ° H); 

- для незавантаженої вітки Wʥʥ=qo(Lʥw ° H). 

Опір рухові на криволінійних ділянках: 

- для завантаженої вітки Wʢʚ= Sn-1 (‗  -1)+(qʛ +qo)(w Lʚ/Hô); 

- для ненавантаженої вітки Wʢʥ= Sôn-1 (‗ -1)+qo(w LʥôHô), 

де – коефіцієнт опору при описуванні тяговим ланцюгом криволінійної 

направляючої шини (рейки). 

Sn-1, Sôn-1 – натяг у точці набігання ланцюга на зубчасте колесо відповідно 

на завантажених і не завантажених вітках, ʅ; 

Lʚô, Lʥô – довжина горизонтальних проекцій криволінійної ділянки 

відповідно  завантаженій і не завантаженій вітках, ʤ; 

Hô – довжина вертикальної проекції криволінійної ділянки. 

 

ʈʠʩ. 8.3. ɿʘʛʘʣʴʥʠʡ ʚʠʛʣʷʜ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʩʪʦʛʦ ʢʦʥʚʝʻʨʘ: 1ï ʝʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʫʥ; 2 ï ʨʘʤʘ 

ʧʨʠʚʦʜʫ; 3 ï ʨʦʟʚʘʥʪʘʞʫʚʘʣʴʥʘ ʣʽʡʢʘ; 4 ï ʧʨʠʚʦʜʥʘ ʟʫʙʯʘʪʢʘ 5 ï ʚʝʨʭʥʽʡ ʟʘʛʦʨʦʜʞʫʚʘʣʴʥʠʡ 

ʙʦʨʪ; 6 ï ʚʘʥʪʘʞʦʚʝʜʫʯʝ ʧʦʣʦʪʥʦ; 7 ï ʨʘʤʘ ʢʦʥʚʝʻʨʘ; 8 ï ʥʠʞʥʽʡ ʟʘʛʦʨʦʜʞʫʚʘʣʴʥʠʡ ʙʦʨʪ; 9 ï 
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ʧʝʨʝʭʽʜʥʘ ʩʝʢʮʽʷ; 10 ï ʟʘʛʦʨʦʜʞʝʥʥʷ ʥʘʪʷʞʥʦʛʦ ʧʨʠʩʪʨʦʶ; 11 ï ʧʨʠʩʪʨʽʡ ʥʘʪʷʛʫ; 12 ï 

ʟʘʛʦʨʦʞʘ 

Опір на зубчастих колесах визначають за формулою: 

ὡ̈ ̃ Ὓ̈ ‚̃ ρȟ (8.13) 

де Sзв – натяг у точці набігання ланцюга на колесо, Н; 

‚ – коефіцієнт опору на зубчатих колесах. 

У пластинчатих конвеєрах з нерухомим бортом, ще має місце опір від тертя 

вантажу до нерухомих бортів 

ὡ ρπππὴὬςὒὪȭὫȟ (8.14) 

де h – висота нерухомих бортів, м; L – довжина бортів, ʤ; 

fô – коефіцієнт тертя вантажу до борту. 

Після розрахунку всіх перелічених вище опорів, при послідовному сумуванні 

отримують величину тягового зусилля 

ὖ̈̓ ὡ  ὡ̄  ̃ ὡ̄  ̎ ὡ̎  ̎ ὡ̎  ̃ ὡ̋  ̃ ὡ̋  ̎ ὡ̈ ̃ ὡ ȟ (8.15) 

Значення найбільшого статичного натягу тягових ланцюгів 

Sʩʪ=(So+Вὡ)1,05. 

У тягових ланцюгах конвеєрів, які приводяться в рух від зубчастих коліс, 

унаслідок нерівномірного руху ланцюгів виникають динамічні навантаження, які 

наближено можна визначити за формулою: Sʜʠʥ=3jmax(qʛ+qokʧ)l/g, 

де jmax – максимальне прискорення рухомих ходової частини і вантажу, що 

виникають внаслідок нерівномірності руху вантажу, ʤ/ʩ. 

Максимальний натяг тягових ланцюгів Smax=Sʩʪ+Sʜʠʥ . 

Розрахункове зусилля одного ланцюга Sʨʦʟʨ1=Smax . 

Розрахункове зусилля двох ланцюгів Sʨʦʟʨ2= 1.5Smax/2. 

За величиною Smax перевіряють прийняті ланцюги за умовою Sʨʫʡʥ > Sʨʦʟʨk, де–

Sʨʫʡʥ руйнівна сила (навантаження) одного ланцюга; k – коефіцієнт запасу міцності 
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ланцюга. 

Колове зусилля на зубчастому колесі P= Вὡ=Sʪ-So , 

де So – натяг ланцюга в точці збігання з ведучим зубчастим колесом. 

За обчисленою потужністю вибирають електродвигун, за каталогом 

визначають передаточне число i передаточний механізм і за каталогом вибирають 

редуктор. 

Визначають фактичну швидкість руху ходової частини конвеєра 

ὠὧὴ ᾀὸ̗ὲ̅ Ⱦ̃φπὭ ȟ (8.16) 

де z – число зубів зубчастого колеса, tʮ – відстань між ними. 

Фактичне передаточне число передаточного механізму: ʽ=nʜʚ/ nʧʟ , де nʧʟ – 

частота обертання валу шестерні. 

За фактичною швидкістю руху уточнюють продуктивність конвеєра за 

формулами 

для насипних вантажів Qʰʬʥ=3600Bh”Vʬ; 

для штучних вантажів Qʰʬh=3,6mVʬ‪ó/a ;  

де: ‪– коефіцієнт захоплення для насипних вантажів; 

”ô – коефіцієнт захоплення для штучних вантажів. 

Для похилих конвеєрів визначають статичний гальмівний момент при 

самовільному зворотному ході ходової частини при вимкненні електpодвигунa 

ὓ ή̄Ὄὅ̓ ὖ ή̄Ὤ
ˑ̅ ̃

ς
–ȟ (8.17) 

де ʈ – колове зусилля, ʅ; H – висота накиненої ділянки, ʤ; Dʜʚ – діаметр 

початкової колової зубчатки, ʤ; Cʪ – коефіцієнт можливого зменшення опору 

рухові; – – ККД привода. 

Розрахунковий гальмівний момент ʄʪʨ=ʢʪʄʪʩ , де ʢʪ – коефіцієнт запасу 

гальмування. 

ʉʢʨʝʙʢʦʚʽ ʢʦʥʚʝʻʨʠ 

Скребкові конвеєри складають значну групу машин безперервного 
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транспортування, що базуються на принципі волочіння транспортованого вантажу 

по жолобу, плоскому настилу за допомогою скребків, прикріплених до тягового 

органу (рис. 8.4). 

Скребкові конвеєри класифікують як стаціонарні, пересувні, колісні, 

переносні, розбірні підвісні, поворотні, вмонтовані в машини. В якості гнучких 

тягових органів у них в основному використовують ланцюги (рідше канати і 

стрічки). 

За напрямом переміщення вантажу скребкові конвеєри поділяють на 

горизонтальні, похилені, вертикальні, комбіновані, їх виконують з однією і двома 

(верхньою і нижньою) робочими вітками, односторонньої дії, і реверсивні. 

За числом ланцюгів в тяговому органі скребкові конвеєри бувають одно-, 

дво- і триланцюгові. 

За універсальністю застосування скребкові конвеєри займають перше місце 

серед машин неперервного транспортування. Скребкові конвеєри використовують 

для транспортування найрізноманітніших вантажів як легкосипучих, так і в'язких. 

Широке застосування мають конвеєри суцільного волочіння з низькими 

скребками. Вони використовуються в харчовій промисловості, хімічній, 

целюлозно-паперовій, деревообробній, металургійній та ін. 

Ще ширше застосовуються конвеєри з широкими скребками і відкритими 

жолобами. В гірничій промисловості їх застосовують для транспортування руди в 

лавах. 

У сільському господарстві широко застосовують пересувні колісні скребкові 

конвеєри для завантаження овочів. Рідко застосовують скребкові конвеєри для 

відведення стружки в машинобудуванні. 

Перевагами скребкових конвеєрів є простота конструкції, універсальність 

застосування, можливість транспортування різних вантажів по складних трасах без 

перевантажень, герметичність, відсутність пилу пожежо- і вибухобезпечність, 

відсутність втрат і забруднення вантажу, простота завантаження і розвантаження в 

багатьох точках траси. 
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ʈʠʩ. 8.4. ʉʭʝʤʠ ʩʢʨʝʙʢʦʚʠʭ ʢʦʥʚʝʻʨʽʚ: ʘ ï ʟ ʚʠʩʦʢʠʤ ʩʫʮʽʣʴʥʠʤ ʩʢʨʝʙʢʦʤ; ʙ ï ʟʽ ʩʢʨʝʙʢʦʤ ʟ 

ʙʦʢʦʚʠʤʠ ʩʪʽʥʢʘʤʠ; ʚ ï ʟ ʢʦʥʪʫʨʥʠʤʠ ʩʢʨʝʙʢʘʤʠ; ʛ ï ʣʘʥʮʶʛ ʟʽ ʩʢʨʝʙʢʦʤ 

До недоліків можна віднести подрібнення вантажу, значна витрата енергії, 

швидке спрацювання рухомих частин і жолобів, кут, що створюються тертям 

вантажу й елементів конвеєра до жолоба і направляючих. Вони не придатні для 

транспортування крихких, вологих, липких вантажів. 

Скребкові конвеєри мають різні конструктивні типи залежно від форми і 

висоти скребка – з високими і низькими суцільними; з контурними фігурними і з 

круглими суцільними скребками. 

Продуктивність скребкових конвеєрів досягає 5000 ʢʛ/ʛʦʜ, а конвеєрів з 

високими скребками – до 7000 ʢʛ/ʛʦʜ, швидкість ходової частини – 0,16 · 0,4 ʤ/ʩ, 

вугільних конвеєрів – 0,5· 1,0 ʤ/ʩ. 
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Основною характеристикою скребкового конвеєра є схема його траси із 

позначенням розмірів довжини і висоти по ділянках, продуктивності, ширини 

скребка. 

Скребкові конвеєри з високими суцільними скребками зазвичай 

конструюють вертикально-замкненими з переміщенням вантажу по горизонталі, 

під кутом 0,525·0,7 ʨʘʜ. до горизонту, у похило-горизонтальному і горизонтально-

похилому напрямках. У двох останніх схемах слід передбачити два або один 

тяговий ланцюг, які мають опорні котли для напрямлення ходової частини на 

зворотних ділянках траси. 

При транспортуванні великокускових, штучних вантажів віддають перевагу 

ящиковим скребкам, бо в цьому випадку немає тертя між вантажем і стінками 

нерухомого жолоба й заклинювання частин вантажу між ними і скребками. Це 

зменшує опір переміщенню ходової частини. Швидкості можна брати V= 0,1 · 1,0 

ʤ/ʩ при ширині скребків B= 200·320 ʤʤ;   V=0,5·0,63 ʤ/ʩ при ɺ= 400 · 1200 ʤʤ. 

Тяговим елементом є ланцюг пластинчастий втулково-катковий за ГОСТом 

588-64 при ширині скребків B ¢ 300·400 ʤʤ або два ланцюги - при ɺ > 300·400 ʤʤ. 

У дволанцюгових конвеєрах ланцюги слід розміщувати на боках скребків, ланцюги 

своїми котками повинні спиратися на бічні напрямні. В одноланцюговому конвеєрі 

ланцюг розміщують посередині ширини скребка, над ним, або під ним. 

Форма скребків може бути трапецевидною, півкруглою чи прямокутною. 

Виготовляти скребки потрібно зі стальних листів завтовшки 3·8 ʤʤ і, в разі 

потреби встановлювати ребра жорсткості. Жолоб конвеєра звичайно зварний, з 

листової сталі 4·6 ʤʤ, з формою поперечного перерізу, яка відповідає формі 

скребків. Застосовують штамповані і дерев'яні жолоби при малоабразивних 

вантажах. Жолоб повинен складатися з секцій завдовжки 3·6 ʤ і між скребками і 

стінками жолобу передбачається зазор 5·15 ʤʤ в кожний бік. 

Привід – редукторний і його встановлюють біля кінцевої зірочки. В 
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передавальних механізмах середнього і важкого типів доцільно встановлювати 

запобіжну муфту граничного моменту чи зрізний штифт. 

Натяжний пристрій – гвинтовий чи пружинно-гвинтовий; хід натяжки - не 

менше 1,6 кроку ланцюга. 

ɺʘʛʦʥʝʪʢʦʚʽ ʢʦʥʚʝʻʨʠ 

Вагонетковими називають вантажонесучі конвеєри, що переміщують 

вантажі на вагонетках, які рухаються по замкнутих направляючих (рис. 8.5). 

У горизонтальних замкнених конвеєрах вантаж може знаходитись на 

вагонетці при її русі по всій трасі конвеєра. 

Вертикально-замкнених конвеєри, в яких одна вітка розміщена під другою, 

компактніші. 

 

ʈʠʩ. 8.5. ɺʘʛʦʥʝʪʢʦʚʽ ʢʦʥʚʝʻʨʠ: ʘ) ï ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ ʟʘʤʢʥʝʥʽ; ʙ) ï ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ ʟʘʤʢʥʝʥʽ  

Вагонеткові конвеєри застосовують переважно для міжопераційного 

транспортування штучних вантажів у поточному виробництві; горизонтально- 

замкнені важкого типу – для переміщення ливарних форм у процесі складання, 

заливання, охолодження, вибивання й повернення порожніх очок; вертикально- 

замкнені з вагонетками, що перекидаються – для перенесення виробів у процесі 

складання; з перекидними вагонетками – в ливарному виробництві. 
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Переваги: можливість транспортування різноманітних штучних вантажів, 

включаючи гарячі, важкі і крупногабаритні; суміщення процесу переміщення з 

технологічними операціями (нагрівання, охолодження, сушіння, складання і т. п.) 

Недоліки: складність конструкції, значна вартість виготовлення, монтажу і 

експлуатації в порівнянні з пластинчастими і підвісними вантажонесучими 

конвеєрами. Значною мірою це зумовлено тим, що вагонеткові конвеєри 

максимально індивідуального призначення, їх виготовляюють малими партіями. 

Розрахунок починають з точки мінімального натягу ланцюга Smin = 1·3 ʢʅ. 

При розрахунку опорів масу 1ʤ рухомих частин qo визначають підсумовуванням 

маси 1ʤ ланцюга і вагонеток. Коефіцієнт опору w визначають за формулою 

ὡ

‘Ὠ ςὯ
ὧ

ρ
ȟ 

(8.18) 

Де ‘ – коефіцієнт тертя в цапфах; 

Ὧ – коефіцієнт тертя кочення котків по направляючих; 

Ὠ – діаметр цапфи чи втулки; 

Ὠ – діаметр ходового котка; 

ὧ – коефіцієнт опору в ребордах котків. 

Опір ύ  у ребордах котків: 

ύ
ύ‘

Ὧˑ
Ὧ
Ὧ ˑ̊ ˑ̠

ˏ̠ˑ̠
ȟ (8.19) 

де kʮ – довжина по центрах котків; 

ko – відстань від осі котка до осі тягового ланцюга; 

Bk – ширина бази котків; 

ɼ k – діаметр ходового котка; 

‘ – коефіцієнт тертя реборди до рейок; 

ɼr – діаметр реборди. 

Опір тертя вагонетки до платформи при переході з прямолінійної ділянки на 

криволінійну і зворотні 
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ὡ
ήὰ̐̌ Ὃ̓ ‘̌ὶ

Ὧ
ȟ (8.20) 

де lʧʣ – крок платформи; 

Gʪʣ – вага платформи; 

‘– коефіцієнт тертя платформи до вагонетки; 

R – радіус повороту; 

ro – радіус тертя. 

ὶ
ρ

Ὂ
ὶὨίȟ (8.21) 

де r – відстань від центру обертання до елементарної поверхні тертя; 

Ὂ   –  площа поверхні тертя однієї вагонетки. 

Опір підшипників котків вагонеток по ділянці повороту визначаються за 

формулою W=(q+qo)qLʛw, 

де Lʛ - довжина дуги кола повороту. 

При переході вагонеток з прямолінійної ділянки шляху на зубчатку і 

зворотно проходить осьове зміщення опорних котків по рейках унаслідок 

горизонтальних зміщень ланцюга: 

ὡ σή ή‘ Ὑ Ὑ
Ὅ

τ
ȟ (8.22) 

де ‘ – коефіцієнт тертя лотків по рейках; 

R – радіус початкового кола зубчатки. 

ɺʘʥʪʘʞʦʚʝʜʫʯʽ ʢʦʥʚʝʻʨʠ 

Вантажоведучі конвеєри призначені для переміщення об'єктів досить 

значних габаритів на колісному ходу, або вагонеток з вантажами за допомогою 

гнучкого тягового органу, оснащеного захоплювачем чи тягами для приєднання 

переміщуваного об'єкта. 

За видом траси вантажоведучі конвеєри поділяють на прямолінійні, 

горизонтальні й нахилені, комбіновані з прямолінійними і криволінійними 
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ділянками, і просторові. 

Вантажоведучі конвеєри застосовують у складальних машинобудівних 

цехах, на складах для сортування круглих штучних заготовок, вантажів. Крім того, 

їх можна використовувати в будівництві. 

Переваги вантажоведучих конвеєрів компактність конструкції. За їх 

допомогою можна механізувати транспортні процеси в цехах, не займаючи великої 

площі приміщення. 

Переваги: простота конструкції, надійність в експлуатації, тривалий час 

роботи. 

Недоліки: необхідність повернення порожніх вагонеток іншими 

транспортними засобами. 

Основні елементи – гнучкі тягові органи, привод, натяжний пристрій, 

вагонетка, направляючі для ланцюгів, шляхи для вагонеток або вантажів. 

Допоміжними елементами систем просторових вантажоведучих конвеєрів є 

засоби автоматичного адресування, сигналізації, безпеки і зворотного зв'язку. 

В якості гнучких тягових органів застосовують переважно пластичні 

ланцюги, а також і канати, привод яких здійснюється з допомогою барабанних 

тягових пристроїв. 

У сучасних вантажоведучих конвеєрах використовують редукторний привод 

з увімкненим варіатором швидкості. Натяжні пристрої – гвинтові або пружинно-

гвинтові. 

Зазвичай у завданні на розрахунок вантажоведучих конвеєрів вказують 

потрібну штучну продуктивність z (ʰʪ/ʛʦʜ) і розміри переміщуваних вантажів. 

При розрахунку багатовагонеткових конвеєрів крок ʘ тяг (рис. 8.6) має бути 

більшим, ніж сума довжин переміщуваного вантажу і тяги. Крім того, крок а 

повинен бути кратним подвоєному крокові ланцюга, що забезпечує уніфікацію 

вузла кріплення тяг до ланцюга. Необхідна швидкість руху V=za/3600. 

При розрахунку   вантажоведучих   вагонеткових   конвеєрів   швидкість 

V=za/3600zʜ, 
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де zʜ – число штук вантажу на одній вагонетці. 

Потужність приведеного двигуна визначають за формулою: 

ὔ
Ὧὔ

–

Ὧὔ

––
ȟ (8.23) 

де NO, NB – розрахункова потужність відповідно на приводному органові й на 

валу привідного органу;  – – ККД приводного органу і передавального механізму. 

Тягове зусилля W=(q+qo)gH; 

«+» – коли робочий орган рухається вверх; «-» – коли робочий орган 

рухається вниз. 

За принципом дії інерційні конвеєри поділяють на вібраційні й коливні 

конвеєри та метальні машини. Переміщення вантажу в них відбувається під дією 

сил інерції. 

У вібраційному конвеєрі жолоб здійснює коливання з високою частотою 

(450 3000 ʢʦʣ/ʭʚ.) і вантаж переміщується стрибками величиною 0,5  15 ʤʤ. У 

коливному конвеєрі амплітуда значно більша за (19  150 ʤʤ), а частота менша від 

40  400 ʢʦʣ/ʭʚ. Відмінність між вібраційними і коливними конвеєрами – в 

характерові переміщення вантажу: в першому вантаж відривається від дна жолобу 

і здійснює мікрополіт, у другому – ковзає по жолоба. Коливні конвеєри мають 

значні недоліки. Швидке зношування жолоба та інших деталей через тертя вантажу 

і недостатня надійність, бо виникають великі незрівноважені динамічні 

навантаження; велика метало- і енергомісткість. У багатьох випадках їх замінюють 

іншими типами конвеєрів. 

Вібраційні конвеєри знаходять все більше застосування в багатьох галузях 

виробництва внаслідок малого зношування, невеликих витрат енергії, можливості 

створення зрівноважених конвеєрів, що не передають коливання на фундамент. Їх 

застосовують у хімічній, металургійній промисловості, машинобудуванні, 

промисловості будівельних матеріалів. 
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ʈʠʩ. 8.6. ɺʘʥʪʘʞʦʚʝʜʫʯʽ ʢʦʥʚʝʻʨʠ: ʘ) ʟ ʪʷʛʘʤʠ; ʙ)ʟ ʚʘʛʦʥʝʪʢʘʤʠ; ʚ)ʟ ʦʧʦʨʥʠʤʠ ʨʦʣʠʢʘʤʠ 

У герметично закритих жолобах можна транспортувати вантажі з високою 

температурою 500 700° ʉ (до 1000° ʉ), а також хімічно агресивні. 

За напрямом транспортування конвеєри бувають горизонтальні, похилені, 

вертикальні. 

Продуктивність – до 400 ʤ3/ʛʦʜ (для живильників – до 3000 ʤ3/ʛʦʜ). 

Максимальна довжина конвеєра до 100 ʤ. Максимальна швидкість 



Гнучкі виробничі системи 

Конспект лекцій 

 

 

Лекція 8 Сторінка 115  

транспортування 0,6 ʤ/ʩ – для намоткових, 0,2 ʤ/ʩ – для пилоподібних вантажів. 

Схеми підвісних вібраційних конвеєрів зображено на рис. 8.7. 

 

ʈʠʩ. 8.7. ʉʭʝʤʠ ʧʽʜʚʽʩʥʠʭ ʚʽʙʨʘʮʽʡʥʠʭ ʢʦʥʚʝʻʨʽʚ: ʘ)ʟ ʝʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʽʯʥʠʤ ʧʨʠʚʦʜʦʤ ʥʘ 

ʧʽʜʚʽʩʥʠʭ; ʙ)ʥʘ ʦʧʦʨʘʭ 

Особливістю вібраційного конвеєра є наявність пружних елементів (ресор, 

пружин, гумових амортизаторів), що здійснюють спрямований рух жолоба. 

Віброконвеєри стабільно працюють при завантаженні їх рівномірним 

потоком вантажу. Окрему групу конвеєрів складають вібраційні живильники. 

В якості приводів вібраційних конвеєрів застосовують інерційні, 

ексцентрикові, електромагнітні, поршневі (гідравлічні й пневматичні) вібратори 

(рис. 8.8). 

Він складається з якоря 1, електромагніту, що прикріплений до жолоба 2 і 

з’єднаний із сердечником 5 пружними зв'язками 3. Котушка 4 намотана на 

сердечник і живиться від мережі змінного струму через однопівперіодний 

випрямляч 6. 

Збуджуюча сила, що приводить систему в коливний рух, з'являється в 

результаті виникнення змінного магнітного потоку в повітряному зазорі 

електромагніту. Жолоб коливається з частотою 3000 ʢʦʣ/ʭʚ. Застосовують ці 

вібратори для невеликих конвеєрів і в живильниках. 

Для конвеєрів високої продуктивності застосовують двоконтактні 

електромагнітні вібратори (рис. 8.8б). 

Наявність напівпровідникових елементів в електромагнітному контурі дає 
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змогу почергового подавання струму на протилежні реактори, що приводить опір 

у зворотно-поступальний рух. 

Подвійна система живлення вібропривода підвищує коефіцієнт потужності й 

дозволяє регулювати в широких межах величину збуджуючої сили. 

Пружні зв'язки виконані у вигляді пакета ресор, що служить пружним 

елементом між вібратором і жолобом конвеєра. Двотактні вібратори застосовують 

для конвеєрів продуктивністю 50  650 ʪ/ʛʦʜ при потужності вібраторів 0,5  8,0 

ʢɺʪ, амплітуді коливань 0,625 1,25 ʤʤ і частоті коливань 3000 ʢʦʣ/ʭʚ. 

 

 

ʈʠʩ. 8.8. ʉʭʝʤʠ ʝʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʽʪʥʠʭ ʚʽʙʨʘʪʦʨʽʚ: ʘ)ʦʜʥʦʪʘʢʪʥʦʛʦ ʝʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʽʪʥʦʛʦ; 

ʙ)ʜʚʦʭ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʝʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʽʪʥʦʛʦ; ʚ)ʧʦʨʰʥʝʚʦʛʦ 

У поршневих вібраторах (рис. 8.8в) збуджуюча сила (пульсація) створюється 

тиском рідини чи повітря на поршень. Частіше застосовують вібратори, в яких 

рідина подається на поршень то з одного боку, то з протилежного. 

У вібраційному конвеєрі закон руху повинен бути таким, щоб вантаж 
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переміщувався вперед не тільки при прямому, але й при зворотному ходу жолоба. 

Жолоб починає зворотний хід зі зростаючим сповільненням. Швидкість вантажу 

зростає, тиск на жолоб зменшується і в певний момент часу тиск дорівнює 0, 

частина відривається від жолоба і здійснює послідовні мікроскачки без ковзання по 

жолобу (рис. 8.9). 

Коливання жолоба гармонічне і можна записати формули для переміщення, 

швидкості і прискорення S: S=asinwt, S=awcoswt, S= -aw2coswt, 

де a,aw,aw2 – амплітуди переміщень, швидкості й прискорення; w – кутова 

частота коливань чи кутова швидкість обертання кривошипу. 

 

 

ʈʠʩ. 8.9. ʉʭʝʤʘ ʨʫʭʫ ʚʘʥʪʘʞʫ ʧʦ ʞʦʣʦʙʫ ʚʽʙʨʘʮʽʡʥʦʛʦ ʢʦʥʚʝʻʨʘ  

Резонансний режим вібраційного конвеєра при рівних частотах вимушених і 

власних коливань конвеєра w = ‡. Потужність приводного двигуна з підвищеним 

пусковим моментом наближено можна визначити: 

- для конвеєрів довжиною L<10 ʤ ; - для конвеєрів довжиною L >10 ʤ, 

де ʢʊ – коефіцієнт транспортабельності вантажу (для зернистих і шматкових 

вантажів ʢʊ =1, для пилоподібних ʢʊ = 1,5 2,0; 

ʢ1,ʢ2 – коефіцієнти питомих затрат потужності при транспортуванні 1ʪ. 

вантажу на відстань 1ʤ. Залежно від типу вібраційного конвеєра і його 
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продуктивності приймають ʢ1=4  12, ʢ2=3,5  10. 

У вертикальному вібраційному конвеєрі транспортування вантажу 

проходить по коливній гвинтовій поверхні вгору. Висота підйому вантажу до 12ʤ, 

продуктивність – до 20 ʪ/ʛʦʜ, кут підйому спіралі – ɻ = 4 10°. 

ʂʨʦʢʦʚʽ ʢʦʥʚʝʻʨʠ 

Ці машини відносяться до найефективніших транспортних засобів циклічної 

дії. Конвеєр переміщує штучні вантажі на один крок уперед через рівні проміжки 

часу вздовж лінії технологічного процесу виробництва. 

Вони обслуговують ливарні, складальні, механічні й технічні цехи 

машинобудівної, суднобудівної, авіаційної та інших галузей промисловості. 

Крокові конвеєри встановлюють на рівні підлоги цеху і легко вмикають їх в 

автоматичні лінії в умовах дрібносерійного й одиничного виробництва. 

У крокових конвеєрах вантаж пересувається у двох площинах: 

горизонтальній – зворотньо-поступальний рух робочого органу, і вертикальний 

підйом і опускання. Цикл руху складається з чотирьох етапів: підйом рами з 

вантажем, робочий хід, опускання рами з вантажем і зворотний хід рами без 

вантажу. 

Кроковий конвеєр зазвичай виконують із гідравлічним підйомом або 

електромеханічним приводом переміщення. 

На рис. 8.10 зображено конвеєр з гідравлічними механізмами підйому 13 і 

переміщенням рами 2 з допомогою важеля 7. При рухові поршня циліндра 11 рейка 

10, що закріплена зі штоком 9, приводить в обертання шестерню 8, на валу якої 

посаджені шестерні 6, що входять у зачеплення з рейками 5 і піднімають раму 2 

одночасно з горизонтальним переміщенням по опорних роликах 4. При цьому виріб 

1 знімається з нерухомої рами 3 і переміщується на один крок вперед. Від кінцевих 

вимикачів ходу поршня циліндра штокова порожнина підйомних циліндрів 13 

перемикається від зливу на нагнітання рідини і поршні, стискуючи пружини 12, 

опускають раму 2, з виробом 1 на нерухому раму 3. У кінцевому нижньому 

положенні рама 2 вмикає кінцевий вимикач механізму переміщення і робоча рідина 
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знову надходить у безштокову порожнину циліндра 11. Цикл повторюється. 

Пружини 12 служать для підйому рами при знятті тиску в циліндрі. 

Завантаження й розвантаження крокуючих конвеєрів здійснюється кранами, 

завантажувачами чи роликовими конвеєрами. Довжина конвеєрів сягає до 100 ʤ, 

маса одиничного вантажу до 8 ʢʛ, швидкість переміщуваного вантажу – до 0,1 ʤ/ʩ. 

Крокові конвеєри мають ряд переваг перед іншими типами конвеєрів. 

Наприклад, використання їх у ливарному і складальному цехах замість 

вагонеткових сприяє підвищенню продуктивності на 15 20 % при меншій (в 1,6  

2 рази) металомісткості, різкому скороченню виробничих площ. 

Приводи механізмів крокового конвеєра працюють у важких динамічних 

режимах пуску і гальмування. Тому, крім силових розрахунків, необхідно 

перевіряти його на швидкодію, бо тривалість кожного етапу роботи має вплив на 

продуктивність конвеєра. 

Перший етап – підняття рами. Визначають ефективну піднімальну силу 

ὊὩ ὯάὫ άὫȟ (8.24) 

де – k = 1,2 1,5; 

m1,m2 - маса відповідно вантажу і рухомої рами 

Велична прискорення: ὥ ὯὫ  

Час руху рами t1 до дотику з вантажем при висоті ὸ  

До кінця дотику з вантажем швидкість рами дорівнює: ὠ ὥὸ 

При дотику рами з вантажем відбуваються удари 

Початкова швидкість: ὠ ὠ ςὯὫὬ 

Кінцева швидкість V3 підйому рами з вантажем: ὠ ὠ Ὧ ρὫὬ 

де h2 – висота підйому рами разом з вантажем. 

Час руху рами з вантажем: ὸ  
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На другому етапі мінімальний час робочого ходу визначається граничними 

прискореннями при розгоні та гальмуванні: ὸ  

при однакових умовах розгону і гальмування ὸ ς  

 

ʈʠʩ. 8.10. ʂʦʥʚʝʻʨ ʟ ʛʽʜʨʘʚʣʽʯʥʠʤʠ ʤʝʭʘʥʽʟʤʘʤʠ ʧʽʜʡʦʤʫ 

Третій етап – опускання рами при рівносповільненому рухові. Прискорення 
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повинно бути менше прискорення вільного падіння. 

Час опускання ὸ  де h – висота підйому 

Четвертий етап – зворотний хід рами при рівномірному і рівносповільненому 

рухові ὸ ς   де n – допустимий коефіцієнт інерційних перевантажень. 

Час циклу: ʊʮ=t1+t1'+t 2+t3+t4 не повинен бути більше часу, що заданий 

технологічними умовами. 

ʉʪʨʽʯʢʦʚʽ ʢʦʥʚʝʻʨʠ 

Стрічкові конвеєри є найпоширенішим засобом неперервного 

транспортування різноманітних насипних і штучних вантажів у промисловості, 

будівництві, сільському господарстві й інших галузях народного господарства. 

Стаціонарні стрічкові конвеєри загального призначення ділять на легкий, 

нормальний, важкий, надто важкий типи. 

За типом тягового органу розрізняють конвеєри зі стальною і дротяною 

стрічками, стрічково-канатні та стрічково-ланцюгові. 

Режими роботи конвеєра характеризуються навантаженням і 

довготривалістю дії, зумовлюються класами використання конвеєра за часом, 

випуском продукції і натягуванням тягового елемента, визначають умови 

розрахунку елементів конвеєра на міцність і довготривалість, а також служать 

показниками фактичного експлуатаційного використання машин. 

Використання конвеєра за часом характеризується коефіцієнтами відносно 

часу планової роботи конвеєра за добу ʢʩʫʪ і рік ʢʛʦʜ : 

̋̅ ̏̂ ὸ̅̏Ⱦ̂ὸ̅̏ᴂ̂̄̋ ̏̅ ὸ̄̏ὸ̅̄̏ᴂ̅ 

де tʜʦʙ, tʛʦʜ – плановий час роботи конвеєра за добу і рік відповідно; 

tʜʦʙ', tʛʦʜ' – календарний час роботи конвеєра за добу і рік відповідно. 

За продуктивністю конвеєри характеризуються коефіцієнтом ʢʧ 

̋̐
ὗ

ὗ

ὗ

ὗ ȟ (8.25) 
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де Qmcp,Qmmax – середня і максимальна масові продуктивності конвеєра 

відповідно; Qzcp,Qzmax – середня і максимальна масові продуктивності конвеєра 

відповідно, ʰʪ./ʛʦʜ. 

Розрахункова масова продуктивність конвеєра для визначення відносних 

навантажень на стрічку і тягового зусилля двигуна 

ὗ
ὗ Ὧ

ὯὯ
ȟ (8.26) 

де Qm' – згадана в умові максимальна масова продуктивність конвеєра; kH – 

коефіцієнт нерівномірного завантаження конвеєра залежить від способу і 

характеру завантаження. 

Необхідну повну ширину стрічки визначаються за формулою 

ὄ ρȢρ
ὗ Ὧ

Ὧὠ‍
πȢπυȟ (8.27) 

де kʧ – коефіцієнт типу роликоопор; 

Ὧ – коефіцієнт кута нахилу конвеєра. 

Потрібну кількість прокладок (ʰʪ.) тягового каркасу в матеріало-гумовій 

стрічці, виходячи з умови міцності її на розрив, визначають за формулою: 

Ὥ
Ὓ ˜

„ὄ
ȟ (8.28) 

де Smax – найбільший  натяг стрічки, який визначається тяговим розрахунком, 

ʅ; 

„ – границя міцності на розрив 1 ʩʤ ширини однієї прокладки, ʅ/ʩʤ; ɺ – 

ширина стрічки, ʩʤ; ʇʧ – коефіцієнт запасу міцності стрічки. 

ɿʘʢʨʽʧʣʝʥʥʷ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ 

1. Класифікуйте транспортуючі машини за принципом дії. 

2. Як розраховують опір на ділянці конвеєра? 

3. Як проводять розрахунок конвеєрів? 

4. Охарактеризуйте пластинчасті та скребкові конвеєри. 
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5. Опишіть вагонеткові та вантажоведучі конвеєри. 

6. Які ще види конвеєрів ви знаєте? 
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ʈʆɿɼɯʃ 5. ʉʂʃɸɼʉʔʂɽ ʊɸ ɯʅʉʊʈʋʄɽʅʊɸʃʔʅɽ ɿɸɹɽɿʇɽʏɽʅʅʗ 

ɻʅʋʏʂʀʍ ɺʀʈʆɹʅʀʏʀʍ ʉʀʉʊɽʄ 

ʃʝʢʮʽʷ 9. ɯʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʝ ʟʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ ʪʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦ-ʩʢʣʘʜʩʴʢʘ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʚ ʛʥʫʯʢʠʭ ʚʠʨʦʙʥʠʯʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ  

ʄʝʪʘ ʣʝʢʮʽʾ: описати складське та інструментальне забезпечення гнучких 

виробничих систем 

 

ʉʢʣʘʜʩʴʢʝ ʟʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ ʛʥʫʯʢʠʭ ʚʠʨʦʙʥʠʯʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

Автоматизовані транспортно-складські системи (АТСС) ГВС взаємо- 

пов’язують технологічне обладнання, заготівельні ділянки, склади та ділянки 

готової продукції. АТСС складається з таких основних елементів: транспортного 

пристрою (системи), перевантажувальних пристроїв, накопичувачів, 

автоматизованих складів та обладнання, що обслуговує склади. 

Розрізняють такі способи транспортування заготовок у ГВС: роздільний (на 

піддонах-держаках, супутниках), накопичувальний (магазин, накопичувальний 

піддон), комбінований. Способи накопичування заготовок поділяються на 

централізований, децентралізований, комбінований. 

Потік заготовок організовують трьома способами: з одним транспортним 

пристроєм (рис. 9.1,а); з кількома транспортними пристроями (рис. 9.1,б); з 

конвеєром, який безперервно рухається (рис. 9.1,в). 

На рис. 9.1 варіант І відповідає децентралізованому нагромадженню 

заготовок, варіант ІІ - комбінованому, а стрілки вказують відповідно вхідний і 

вихідний матеріальні потоки в систему. 

За принципом організації вантажопотоків виділяють транспортні системи: з 

прямою трасою обслуговування (рис. 9.2,а), із замкненою трасою обслуговування 

(рис. 9.2,б), з розгалуженою трасою (рис. 9.2,в), з трасою матричного типу (рис. 

9.2,г). 

Транспортні системи з прямою трасою обслуговування використовують при 

лінійному чи лінійно – паралельному розташуванні ГВМ, що обмежує гнучкість 
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ГВС. 

 

ʈʠʩ. 9.1. ʉʧʦʩʦʙʠ ʦʨʛʘʥʽʟʘʮʽʾ ʧʦʪʦʢʫ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ: ʘ) ʟ ʦʜʥʠʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʠʤ ʧʨʠʩʪʨʦʻʤ; 

ʙ)  ʟ ʢʽʣʴʢʦʤʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʠʤʠ ʧʨʠʩʪʨʦʷʤʠ; ʚ) ʟ ʢʦʥʚʝʻʨʦʤ, ʷʢʠʡ ʙʝʟʧʝʨʝʨʚʥʦ ʨʫʭʘʻʪʴʩʷ.  

ɸʊɿ - ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʦʚʘʥʠʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʠʡ ʟʘʩʽʙ; ɻɺʄ - ʛʥʫʯʢʠʡ ʚʠʨʦʙʥʠʯʠʡ ʤʦʜʫʣʴ; ʉɿ - ʩʝʢʮʽʷ 

ʟʘʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷ; ʉʈ - ʩʝʢʮʽʷ ʨʦʟʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷ; ʂɺʄ - ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦ-ʚʠʤʽʨʶʚʘʣʴʥʘ ʤʘʰʠʥʘ 



Гнучкі виробничі системи 

Конспект лекцій 

 

 

Лекція 9 Сторінка 127  

 

ʈʠʩ. 9.2 ɺʠʜʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ɻɺʉ: ʘ) ʟ ʧʨʷʤʦʶ ʪʨʘʩʦʶ ʦʙʩʣʫʛʦʚʫʚʘʥʥʷ; ʙ) ʽʟ ʟʘʤʢʥʝʥʦʶ 

ʪʨʘʩʦʶ ʦʙʩʣʫʛʦʚʫʚʘʥʥʷ; ʚ) ʟ ʨʦʟʛʘʣʫʞʝʥʦʶ ʪʨʘʩʦʶ; ʛ) ʟ ʪʨʘʩʦʶ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʫ  

Системи із замкненою трасою обслуговування мають більшу гнучкість, ніж з 

прямою, і дає можливість застосовувати одночасно кілька транспортних засобів, 

що додатково підвищує гнучкість системи. 

Транспортні засоби з розгалуженою трасою необхідні при багаторядному 

розташуванні ГВМ і виконанні одним транспортним засобом кількох функцій, 

наприклад забезпечення заготовками, інструментом, прибирання відходів тощо. 

Транспортні системи з трасою матричного типу забезпечують ГВС 

найбільшу гнучкість і короткі транспортні переміщення при багаторядному 

розташуванні ГВМ. 

Автоматизовані транспортні засоби виконують такі функції: отримування 
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заготовок зі складів та автоматичне транспортування їх до за- даного робочого 

місця; завантаження робочих місць необхідними заготовками; розвантаження 

робочого місця та транспортування виробів на наступне робоче місце чи склад; 

планування оптимальних маршрутів; обслуговування робочих місць за заданим 

критерієм якості; згідно з переліченими функціями транспортні засоби мають 

задовольняти таким вимогам: під’єднуватись до основного технологічного 

обладнання (ОТО) без великих змін його стандартної конструкції; компонуватися 

незалежно від верстата, уникаючи передачу йому вимушених коливань; 

замінювати деталі, що оброблюються на верстаті, забезпечуючи при цьому високу 

точність установки; маніпулювати необробленими та оброблюваними деталям для 

повної їх обробки; забезпечувати вільний доступ оператора до основних робочих 

органів верстата. 

Транспортне обладнання АТСС може бути двох видів: стаціонарні конвеєри 

(стрічкові, ланцюгові, рольганги, одно -, багаторядні та ін.) та транспортні роботи 

(робокари, пересувні візки, промислові роботи наземного, підвісного типу та ін.). 

Конвеєрні транспортні засоби потребують збільшення витрат матеріалів та 

обсягу робіт з виготовлення металоконструкцій, знижують гнучкість виробництва, 

сприяють більш ущільненому розташуванню ОТО за рахунок зменшення відстані 

між станками. Недоліки наземних конвеєрів: громіздкість, обмеження доступу до 

верстатів, необхідність установлювання кантувачів і перевантажувачів. 

Конвеєрні пристрої доцільно застосовувати при обробці деталей великими 

партіями при насиченому потоці подачі заготовок до обмеженої кількості робочих 

місць. Підвісні конвеєри застосовуються обмежено, через те що вони 

перешкоджають роботі мостових кранів. Їх використовують в основному для 

транспортування інструмента. 

Прогресивною є блочно-модульна конструкція конвеєрних систем. Вона дає 

можливість складати будь-яку матрицю з транспортної системи й обслуговувати і 

окремий верстатний модуль, і кілька верстатних модулей у системі. Конвеєрна 

система (рис. 9.3) складається з окремих блоків 2 різного призначення, конвеєрів 3-
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6 різної довжини і може використовуватися для обслуговування багатоцільового 

верстата 1 і накопичення необхідної кількості заготовок. 

Досить широко в конвеєрних системах застосовуються рольганги, оскільки 

при використанні в транспортній системі завантажуючих, відвідних і буферних 

напрямних, побудованих за принципом гравітації, не витрачається енергія на 

переміщення матеріалів. 

Рольганги забезпечують високу надійність транспортних зв’язків, прості у 

виготовленні і можуть виконуватися на базі конвеєрного обладнання, яке 

застосовується в промисловості. 

Основні недоліки конвеєрних систем: обмежена гнучкість і складність 

переналагоджування при змінюванні об’єкта транспортування. 

Транспортні роботи, шо застосовуються в АТСС, мають високу гнучкість 

маршруту прямування, невеликі габаритні розміри та інші переваги. Класифікація 

транспортних роботів, шо використовуються в ГВС, показана на рис. 9.4. 

Транспортні роботи бувають між- та приверстатними. 

Як міжверстатний транспорт використовують роботи наземного, підвісного 

типу та роботовізки (робокари).  

 

ʈʠʩ. 9.3. ɹʣʦʯʥʦ-ʤʦʜʫʣʴʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʷ ʢʦʥʚʝʻʨʥʦʾ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʾ ʩʠʩʪʝʤʠ  
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ʈʠʩ. 9.4. ʂʣʘʩʠʬʽʢʘʮʽʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʠʭ ʨʦʙʦʪʽʚ 

Підвісні транспортні роботи призначені для завантаження та розвантаження 

підвісного вантажонесучого конвеєра без зупинки навішуванням або зняттям 

підвіски з набором вантажів на гак вантажної каретки або на інше технологічне 

обладнання.  

Для організації міжверстатного транспорту широко використовуються 

автоматичні транспортні візки, шо управляються від ЕОМ, - робокари. Вони мають 

суттєві переваги перед іншими роботами: 

¶ невеликі габаритні розміри рухомого состава; 

¶ гнучка структура, що змінюється залежно від технологічного процесу; 

¶ високий рівень автоматизації при швидкому переналагоджувані; 

¶ низький рівень шуму; 

¶ високі швидкості переміщення та гнучкість транспортних маршрутів; 

¶ простота створення нових транспортних шляхів; автоматизація управління 

переміщенням і завантажувально-розвантажувальними операціями; широкий 

діапазон регулювання продуктивності (за рахунок введення додаткових 
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транспортних засобів); 

¶ повне вивільнення проїздів після проходження; 

¶ високі енергоекономічність та автономність; 

¶ екологічно чисті. 

Робокар (рис. 9.5) - три - або чотириколісна платформа, на якій встановлені 

індивідуальний привод з електроживленням від акумуляторних батарей, 

електроавтоматика управління пристроїв вводу коду (адреси) прямування та 

пам’яті адрес, прилади для розпізнавання маршруту прямування та втримування 

візка від сходження з траси при русі, пристрою приймання затарених вантажів на 

візок 1 видачі їх з нього, а в разі необхідності - пристрою штабелювання та взяття 

вантажів Із штабелів, система захисту від наїзду на перепони та включення різних 

приладів і пристроїв на трасі. 

 

ʈʠʩ. 9.5. ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʝ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʨʦʙʦʢʘʨʘ 
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Як механізми переміщення найчастіше використовуються колеса, шо 

приводяться в дію електродвигунами постійного струму та кроковими 

електродвигунами. Іноді робокар приводиться в рух за допомогою двох 

прецизійних крокових двигунів, шо управляються незалежно. 

У ГВС робокари управляються від бортової чи центральної ЕОМ, а 

траєкторія руху задається та регулюється за допомогою рейок, індуктивних 

шляхопроводів, а також оптичних смуг. Такі візки здатні обслуговувати 

обладнання тільки в межах прокладеної траєкторії. 

Системи маршрутопрямування робокарів можуть бути механічними (з 

напрямним роликом або додатковим колесом), індуктивними, радіокерованими те 

оптоелектронними. 

В оптоелектронних, у свою чергу, використовуються флуоресцентна смуга та 

датчики, що працюють в ультрафіолетовому спектрі, світловідбиваюча або біла 

смуга з чорною окантовкою та контрастними датчиками двох кольорів. 

Більшість транспортних засобів, що застосовуються у виробництві, 

використовують спрямовуючий магнітопровід індуктивного типу. 

В умовах малої частоти транспортування та високого завантаження 

транспортних одиниць система з магнітопроводом найбільш економічна та має 

високу пристосовуваність до виробничих умов, що змінюються, при будь-яких 

об’ємно-планованих рішеннях приміщень. Єдина вимога їх застосування - 

наявність рівних підлог і забезпечення необхідної культури виробництва 

(відсутність на трасі металевих ошурок, стружки тощо). 

Система транспортування з індуктивним управлінням передбачає окрім 

рухомого состава генератори високої частоти закільцьовані контури транспортних 

маршрутів, датчики для зчитування та передавання інформації, що забезпечує 

переміщування рухомого складу за заданим адресом, центральний пульт 

управління, зарядну станцію для акумуляторних батарей. 

Маршрут руху задається провідником (замкненим контуром). Провідник 

укладено в підлогу в канавці на глибині 20...32 мм і залито цементом (або іншим 
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наповнювачем). Кількість маршрутів руху визначається кількістю прокладених по 

цеху замкнених контурів. Геометрія укладання проводу для задання маршруту не 

обмежується. 

У кожний контур від високочастотного генератора подається змін- ний струм 

певної частоти (у більшості систем - 5...32 кГц). Уздовж провідника створюється 

змінне магнітне поле. Як чутливі пристрої використовуються дві електромагнітні 

котушки, які встановлюються в нижній частині візка. ЕРС, що наведена в 

котушках, передається в електронний пристрій порівняння, який при появі 

неузгодженості подає сигнал на електропривід рульового управління. Система 

постачається фільтрами для вибору частоти, що відповідає своєму маршруту. 

Для зупинки (вручну або дистанційно) візка в закодованих пунктах і 

визначення його місцезнаходження на трасі на контурі, що задає маршрут руху, 

встановлюються датчики постійної інформації. 

Структура програмного забезпечення складається з шести основних модулей: 

початкового запуску; управляючого; обміну інформацією з зовнішніми 

пристроями; відпрацювання переривання відбиття інформації; стандартних і 

прикладних програм. Транспорт з індуктивним управлінням виконується в таких 

варіантах; тягачі з причепними візками, візки з низьким підйомом вил, візки з 

різними вантажозахоплюючими пристроями та візки-штабелери. 

Як приверстатний операційний транспорт використовуються різні 

промислові роботи. їх технічний рівень визначається вантажністю, видом 

управління (цикловим, позиційним, контурним), способом програмування (за 

упорами, навчанням, аналітичним), ємністю пам’яті системи управління, типом 

приводу (пневматичним, гідравлічним, електромеханічним, електрогідравлічним), 

кількістю ступенів рухомості, швидкість перемішань. За типом основних 

координатних переміщень застосовувані в ГВС промислові роботи поділяють на 

такі групи: ті, що працюють у плоскій прямокутній системі координат (рис. 9.6) 

(портальні чи монтовані на передній бабці токарного верстата, що призначені для 

роботи в комплексі з одним верстатом); портальні з маніпулятором колінчасто 
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важільної конструкції, що працюють в ангулярній циліндричній системі координат 

(рис. 9.7) (призначені для обслуговування групи з трьох-шести верстатів, мають 

ЧПК); ті, що працюють у циліндричній системі координат (рис. 9.8); 

універсального типу, що працюють у сферичній (ангулярній сферичній) системі 

координат (рис. 9.9). 

Промислові роботи компонуються з допоміжним обладнанням, яким 

використовуються тактові столи, магазини-накопичувачі та крокові транспортери. 

Тактові столи (рис. 9.10,а) призначені для транспортування деталей у зону 

захоплення робота. Заготовку можна встановлювати безпосередньо на пластину 

стола чи на супутники. На рис. 9.10,б,в зображено схеми магазинів для деталей 

типу тіл обертання. Деталі 2 встановлюють на щоках І з ложементами. На 

багатоцільових верстатах для підвищення продуктивності застосовують спеціальні 

пристрої, що забезпечують автоматичну зміну оброблюваних заготовок. Це багато 

позиційні завантажуючі столи, на яких під час обробки однієї заготовки 

встановлюють і закріплюють наступну, що підлягає обробці. Усі використовувані 

системи автоматичної зміни заготовок передбачають застосування палет і 

завантажувально-розвантажувальних пристроїв. Для базування та закріплення 

палет на столі верстата передбачено вбудовані або накладні затискні елементи. 

Схеми пристроїв автоматичної зміни заготовок на багатоцільових верстатах 

зображені на рис. 9.11. Палети із заготовками на багатопозиційні столи та їх 

розвантаження можуть подаватися за допомогою робокар. 

Склади ГВС спільно з транспортним обладнанням призначені для ви- 

конання таких основних функцій: приймання з внутрішньозаводського або 

внутрішньоцехового транспорту сировини, матеріалів, заготовок, інструменту, 

порожньої тари та їх складування; видачі цих вантажів за заздалегідь передбаченим 

графіком, порядком або на основі команд; приймання від транспортної системи 

ГВС готових виробів, відходів виробництва, бракованої продукції та їх тимчасове 

зберігання; видачі на внутрішньозаводський або внутрішньоцеховий транспорт цих 

вантажів за командами або у міру надходження транспортних засобів. Склади 
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мають важливе організуюче значення ГВС, оскільки вони взаємодіють із 

зовнішніми системами підприємства, а також приймають та надсилають усі 

матеріальні вантажопотоки, що необхідні для успішного функціонування 

основного технологічного обладнання. 

 

 

ʈʠʩ. 9.6. ʉʭʝʤʠ ʧʨʦʤʠʩʣʦʚʠʭ ʨʦʙʦʪʽʚ ʟ ʧʣʦʩʢʦʶ ʧʨʷʤʦʢʫʪʥʦʶ ʩʠʩʪʝʤʦʶ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ: ʘ ï 

ʄ-21; ʙ ï ʄ63-34, ʄ40ʇ.08.01; ʚ ï ʄ63-54; ʛ ïʄɸ80ʎ05.15; ʜ ï ʄɸ80ʎ49.01; ʝ ï ʄɸ80ʎ49.25; ʻ 

ï ʉʄ80ʎ48.11, ʉʄ80ʎ.15; ʞ ï ʈʊʇ-25; ʟ ɯʈ2ʈ2(ʅɼʈ); ʽ ï ʄ63-02; ʢ ï ʄɸ80ʎ2505; ʣ ï 

ʄɸ80ʎ48ɯ7 
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ʈʠʩ. 9.7. ʉʭʝʤʠ ʧʦʨʪʘʣʴʥʠʭ ʧʨʦʤʠʩʣʦʚʠʭ ʨʦʙʦʪʽʚ ʟ ʤʘʥʽʧʫʣʷʪʦʨʦʤ ʢʦʣʽʥʯʘʩʪʦ-ʚʘʞʽʣʴʥʦʾ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʾ: ʘ - ʄ40ʇ.05.02: ʙ - ʉʄ40ʌ2.80.0ɯ; ʚ - ʄɸ160ʇ.51.01; ʛ ï ʋʄ160ʆʌ2.81.01; ʜ ï 

ʋʄ160 

5
3 
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ʈʠʩ. 9.8. ʉʭʝʤʠ ʧʨʦʤʠʩʣʦʚʠʭ ʨʦʙʦʪʽʚ ʟ ʮʠʣʽʥʜʨʠʯʥʦʶ ʩʠʩʪʝʤʦʶ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ: ʘ ï ʄʈ10 

/ʅɼʈ/; ʙ ï ʈʄ-104; ʚ ï ʄ20ʇ.40.01; ʛ ï ɯʈ5-15 /ʅɼʈ/; ʜ- ʈʈɸʄ-01 

 

ʈʠʩ. 9.9. ʉʭʝʤʠ ʧʨʦʤʠʩʣʦʚʠʭ ʨʦʙʦʪʽʚ ʽʟ ʩʬʝʨʠʯʥʦʶ ʩʠʩʪʝʤʦʶ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ: ʘ ï ʈ505ɹ; ʙ ï 

ʈʈʆ30ɼ /ʇʅʈ/; ʚ ï ʄ10ʇ.02.01 
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ʈʠʩ. 9.10. ʉʭʝʤʠ: ʘ - ʪʘʢʪʦʚʦʛʦ ʩʪʦʣʘ; ʙ, ʚ ï ʤʘʛʘʟʠʥʽʚ - ʥʘʢʦʧʠʯʫʚʘʯʽʚ ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʪʠʧʫ 

ʪʽʣ ʦʙʝʨʪʘʥʥʷ 

 

ʈʠʩ. 9.11. ʉʭʝʤʠ ʧʨʠʩʪʨʦʾʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʥʦʾ ʟʤʽʥʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʥʘ ʙʘʛʘʪʦʮʽʣʴʦʚʠʭ 
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ʚʝʨʩʪʘʪʘʭ 

Класифікація автоматизованих складів ГВС показана на рис. 9.12. Най- 

поширенішими е склади з автоматичними стелажними кранами-штабелерами та 

стелажні склади з автоматичними мостовими кранами.  

 

ʈʠʩ. 9.12. ʂʣʘʩʠʬʽʢʘʮʽʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʦʚʘʥʠʭ ʩʢʣʘʜʽʚ 

Типові схеми компонувань автоматизованих складів зображені на рис. 9.13, 

схема робота-штабелера типу РШ-500 - на рис. 9.14. Рама 2 (основа конструкції) 

переміщується від приводу 5 з гальмовим пристроєм 6 по нижній опорній 7 та 

верхній напрямній 1 балкам. Вантажопідйомник 3 з подвійним захоплювачем 

вантажу 4 приводиться в дію приводом 8 підіймання захоплювача. 

Автоматизований цех працює так. Оператор набирає на пульті ЕОМ коди 

заготовок або деталей, які необхідно спрямувати зі складу на робочу позицію ГВС. 

ЕОМ визначає номер потрібного вічка складу та видає команду роботу - штабелеру. 

Під час переміщення робота сигнали від датчиків положення надходять в 

обчислювальний пристрій, який порівнює коди поточної та заданої позицій і при їх 

збіганні видає сигнал на зупинку штабелера. Робот - штабелер захоплює тару 
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(палетку, піддон, касету тощо) та надсилає її на приймальну позицію складу чи 

безпосередньо на робочу позицію. 

 

ʈʠʩ. 9.12. ʊʠʧʦʚʽ ʩʭʝʤʠ ʢʦʤʧʦʥʫʚʘʥʴ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʦʚʘʥʠʭ ʩʢʣʘʜʽʚ: 1 ï ʨʦʙʦʪ-ʰʪʘʙʣʝʨ; 2 ï 

ʩʪʝʣʘʞʽ; 3 ï ʧʨʠʡʤʘʣʴʥʦ-ʚʠʜʘʚʘʣʴʥʽ ʧʨʠʩʪʨʦʾ. 

 

ʈʠʩ. 9.14. ʉʭʝʤʘ ʨʦʙʦʪʘ-ʰʪʘʙʝʣʝʨʘ ʈʄ-500 
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ɯʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʝ ʟʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ ʛʥʫʯʢʠʭ ʚʠʨʦʙʥʠʯʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

Ефективність роботи будь-якої технологічної системи залежить від рівня 

організації й автоматизації інструментального господарства. Для підвищення 

продуктивності обробки деталей у ГВС і можливості її роботи в безлюдному 

режимі необхідно створювати автоматизовані системи інструментального 

забезпечення, які забезпечують збереження, налагодження та автоматичну зміну 

інструмента. 

Автоматизована система інструментального забезпечення складається з 

автоматизованого центрального інструментального складу; пристроїв 

автоматичної заміни інструмента на верстатах і в магазинах, засобів автоматичного 

транспортування інструмента в тарі; контролю стану інструмента на верстаті; 

секції підготовки інструмента зі стелажами для різального та допоміжного 

інструмента і з пристроями розмірного настроювання й автоматичного кодування 

інструмента; системи управління. 

Системи інструментального забезпечення, які дають можливість оснащувати 

верстати ГВС практично необмеженою кількістю необхідного для обробки 

інструмента, бувають двох типів. 

У системах першого типу використовуються змінні магазини, а в системах 

другого інструмент автоматично замінюється в магазині обмеженої місткості під 

час роботи верстата. Системи першого типу оснащені автооператорами для заміни 

магазинів, які монтуються на спеціальних ложементах з напрямними. Магазини 

замінюються так. Магазин з відпрацьованим інструментом переміщується 

спеціальним пристроєм на рухомий накопичувач змінних магазинів, розташований 

за верстатом. Накопичувач переміщується у поздовжньому напрямі верстата до 

суміщення необхідного магазина зі стойкою, розташованою на верстаті. Після 

цього магазин переміщується у вертикальному напрямі та фіксується не стойці 

верстата. Окремий інструмент у шпинделі замінюється автооператором верстата. 

Змінні магазини доставляються до верстата на робокарах. Вони заповнюються 

інструментом на складі, де його складають, розкладають і настроюють на розмір. 
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Такі системи призначені для обслуговування всіх верстатів однієї або кількох ГВС. 

Недоліки систем першого типу: жорсткий цикл заміни магазинів, 

неможливість використовувати інструмент, що не досяг критичного зношування 

при примусовій заміні магазина, велика кількість інструментів- дублерів і великі 

затрати на транспортування та настроювання інструмента. 

Системи першого типу доцільно використовувати при обробці деталей 

великими партіями (до 50 шт.), що потребують невеликої кількості інструмента (до 

25 шт.), а також тоді, коли на автоматичну заміну інструмента в магазині 

витрачається більше часу, ніж при технологічному переході. 

Системи інструментального забезпечення другого типу більш універсальні та 

дають змогу під’єднувати в ГВС серійні багатоцільові верстати з магазинами 

середньої місткості, що додатково оснащуються пристроєм автоматичної заміни 

інструмента. При використанні магазина, оснащеного приводом, необхідно 

узгодити час пошуку інструмента для заміни його в шпинделі з часом пошуку 

інструмента для заміни з тари, щоб скоротити або уникнути простоювання 

верстата. 

Існують системи другого типу, в яких магазин ланцюгового типу 

розташований збоку на стойці верстата, а додатковий багатопозиційний магазин - 

за верстатом паралельно основному. На корпусі додаткового магазина встановлено 

пристрій заміни інструмента основного магазина. Додатковий магазин 

завантажують вручну або автоматично в міру необхідності у зручний час, не 

перериваючи циклу обробки. Інструмент доставляють зі складу, що входить до 

ГВС, за допомогою ручного візка або робокара. 

Більш складні системи другого типу, в яких автоматизований 

інструментальний склад, що входить до ГВС, є додатковим магазином. У цьому 

випадку інструмент настроюють на розмір на ділянці, що входить до ГВС, а 

складають і розкладають на центральному інструментальному складі. 

Різальний інструмент, що використовується в ГВС, має відповідати таким 

вимогам: висока стійкість і стабільність різальних властивостей; стійке 
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формування, дрібнення та відведення стружки; забезпечення характеристик 

точності та шорсткості оброблюваної поверхні; застосування на верстатах 

інструмента різних типів для виконання різноманітних переходів; 

швидкозамінюваність при переході на обробку іншої деталі чи при заміні 

зношеного інструмента; зручність попереднього настроювання та контролю стану; 

монотонність характеристики зношення в часі тощо. 

Вибір раціональних конструкцій різального інструмента, інструментального 

матеріалу та режимів обробки при дотримуванні норм зношення інструмента дає 

можливість підвищити надійність і стабільність роботи ГВС. 

Основні напрями вдосконалення різального інструмента: створення та 

вдосконалення складеного твердосплавного інструмента, оснащеного змінними 

багатогранними пластинами; застосування зносостійких покрить різального 

інструмента; широке використання нових інструментальних матеріалів; створення 

інструмента з автоматичною зміною різальних пластин за програмою; 

автоматизація переналагоджування інструмента; створення інструмента з 

програмно керованими геометричними параметрами. 

У ГВС широко застосовується інструмент з нових матеріалів - синтетичних 

надтвердих матеріалів типу композитів 0,1; 0,5 та 10; різальної кераміки марок 

ВОК-60 та ін., без вольфрамових твердих сплавів марок КНТ16 і ТН20. 

Велика кількість типів верстатів з ЧПК зумовила необхідність уніфікувати 

способи кріплення та фіксації різального інструмента. Для верстатів з ЧПК певних 

груп створено системи допоміжного та спеціального інструмента, що забезпечують 

надійне закріплення всього стандартного різального інструмента, необхідне для 

якісного виконання його технологічних функцій. 

Допоміжний інструмент має задовольняти таким вимогам: мінімізація 

номенклатури інструмента; точність, жорсткість, і вібростійкість з урахуванням 

інтенсивних режимів різання; кріплення інструмента; забезпечення правильного 

положення різальних кромок відносно координат системи ВПІД, регулювання 

інструмента; зручність у роботі елементів системи, достатні швидкозмінюваність і 
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технологічність у виготовленні. 

При створенні системи допоміжного інструменту враховують перш за все 

умови мінімізації та уніфікації її елементів. Допоміжний інструмент уніфікується 

типізацією технологічних переходів обробки елементарних поверхонь. Це дає 

можливість обмежити номенклатуру приєднувальних поверхонь, довжин і 

діаметрів різального інструмента, стандартизувати спосіб регулювання положення 

різальних кромок і т. д. 

Найважливіше уніфікувати приєднувальні елементи інструмента, за 

допомогою яких він кріпиться до верстата. У більшості типів верстатів з ЧПК 

прийнято систему кінцевого кріплення різального інструмента з використанням 

конічних хвостовиків. Такий спосіб кріплення застосовується не лише для кінцевих 

інструментів, а й для різцевих блоків. Конічний отвір шпинделя більшості верстатів 

з ЧПК виконано з конусністю 7:24, що дає можливість використовувати для всіх 

інструментів уніфіковані хвостовики. 

Узагальнену схему, шо забезпечує перехід від хвостовика будь - якого 

інструмента до шпинделя верстата за допомогою стандартних перехідних 

інструментів, зображено на рис. 9.15. 

Системи допоміжного інструмента створюються за наведеною схемою для 

верстатів окремих типів. Схему системи інструментального оснащення верстатів з 

ЧПК, шо розроблена на базі допоміжного інструмента за кресленнями ВНДІ 

інструмент з урахуванням вимог СТ СЭВ 1858-79 на інструментальні хвостовики, 

показано на рис. 9.16. 

Складений у блок інструмент закріплюється за допомогою уніфікованої 

оправки з хвостовиком конусністю 7:24 (рис. 9.17). Приймальний отвір оправки 

може бути циліндричним або конічним. Він дає можливість регулювати інструмент 

за довжиною. 

Оправки виготовляють із сталі 20Х або І8ХГТ з цементацією вглиб на 0,6...1,0 

мм і завалюванням до НRС 53-57. Хвостовики мають шийки з головками для 

захоплювача оправок пристроями, що закріплюють допоміжний інструмент у 
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шпинделі верстата. На циліндричній частині оправки виконано кільцеву канавку 

під захоплювач пристрою для автоматичної заміни інструмента. 

 

ʈʠʩ. 9.15. ʉʭʝʤʘ ʧʦʙʫʜʦʚʠ ʩʠʩʪʝʤʠ ʜʦʧʦʤʽʞʥʦʛʦ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ 

У сучасному світовому верстатобудуванні відомо кілька тисяч типорозмірів 

допоміжного інструмента, що значно утруднює обмін технікою та технологією і 

перешкоджає взаємозамінюваності окремих систем інструментального 

забезпечення. 

Доцільно розробити типові комплекти інструментального забезпечення ГВС, 

створені на основі узагальнення виробничого досвіду в рамках окремих 
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підприємств, галузей і промисловості в цілому. 

 

ʈʠʩ. 9.16. ʉʠʩʪʝʤʘ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʩʥʘʱʝʥʥʷ ʜʣʷ ʚʝʨʩʪʘʪʽʚ ʟ ʏʇʂ  

 

ʈʠʩ. 9.17. ʉʭʝʤʘ ʫʥʽʬʽʢʦʚʘʥʦʾ ʦʧʨʘʚʢʠ 

Типові системи інструментозабезпечення ГВС можна створити на агрегатно- 
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модульній основі, що передбачає використання основи модульної технології. 

типізації та уніфікації технологічних процесів, а також типові елементарні 

переходи для обробки окремих елементів форми та комплексів поверхонь. Така 

робота, що проведена з використанням сучасних методів оптимізації, дасть змогу 

створити стандарти на системи інструментального забезпечення, які дадуть 

можливість блочної побудови та нарощування і забезпечать оптимальне живлення 

інструментів, створюваних і створених ГВС. 

Один з основних факторів, що визначає можливість вмонтовування верстата 

з ЧПК в гнучкий комплекс, - наявність, конструкція й основні характеристики 

пристроїв автоматичної заміни інструмента. Ці пристрої скорочують допоміжний 

час і простоювання верстатів, пов’язані з заміною інструмента. Основні елементи 

цих пристроїв: інструментальні магазини для накопичування та збереження 

інструмента; завантажувально-розвантажувальні пристрої для знімання та 

встановлення інструмента в шпинделі верстата; проміжні транспортні пристрої для 

передачі інструмента від магазинів, накопичувачів і транспортних засобів до 

завантажувально-розвантажувальних пристроїв. 

До пристроїв автоматичної заміни інструмента ставляться вимоги, що 

визначають ефективність їх роботи: мінімальні затрати часу на заміну інструмента; 

висока надійність роботи, достатня місткість інструментального магазина; 

максимальне суміщення часу заміни інструмента з часом роботи верстата; 

мінімальний вплив маси інструмента на точність обробки; мінімальний вплив 

динаміки роботи магазина на якість оброблюваної поверхні; зручність 

обслуговування магазина під час роботи верстата; зручність і безпека 

спостереження за обробкою, захищеність магазина та розміщеного в ньому 

інструмента від попадання стружки та ЗОР; мінімальна додаткова площа, яку 

займає магазин; можливість збільшення місткості магазина без суттєвих змін 

конструкції решти вузлів пристрою заміни інструмента і верстата; можливість 

застосування принципів агрегатування. 

Конструктивне та компонувальне рішення механізмів автоматичної заміни 
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інструмента залежить від типу верстата, його технологічних можливостей, 

розташування шпинделя, типу застосовуваного інструмента, тривалості заміни 

інструмента. Основна відмінність компонувань полягає в розташуванні 

інструмента відносно шпинделя верстата. Схеми розташування інструментальних 

магазинів верстатів з ЧПК на шпиндельній бабці показані на рис. 9.18, а, на стойці 

зверху - на рис. 9.18, б, на стойці збоку - на рис. 9.18, в, поруч із верстатом - на рис. 

9.18, г. 

 

ʈʠʩ. 9.18. ʆʩʥʦʚʥʽ ʩʭʝʤʠ ʨʦʟʪʘʰʫʚʘʥʥʷ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʠʭ ʤʘʛʘʟʠʥʽʚ ʚʝʨʩʪʘʪʽʚ ʟ ʏʇʂ 

Розташування магазина на шпиндельній бабці не вимагає додаткових 

переміщень автооператора шпиндельної бабки чи магазина, щоб забезпечити 

необхідне взаємне положення магазина те шпинделя при заміні інструмента. Тому 

інструмент можна замінювати не лише при нульовому, а й при будь-якому іншому 

положенні шпинделя. Установлення магазина безпосередньо на шпиндельній бабці 

негативно впливає на точність верстата. Більш ефективне з точки зору якості 
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обробки компонування магазина ланцюгового типу поза верстатом на окремих 

опорах. 

Заміна інструмента відбувається при переміщенні шпиндельної бабки після 

закінчення чергового переходу у вихідну точку обробки. Верстати з вертикальним 

розташуванням шпинделя іноді оснащуються пристроями автоматичної зміни 

інструмента, в яких шпиндель проходить через магазин після обробки шпиндель 

повертає інструмент прямо в магазин, проходить через нього, щоб дати магазину 

можливість повернутися в необхідне положення та підвести наступний інструмент 

до контрольного датчика. Потім шпиндель подається вперед, фіксуючи в робочому 

положенні інструмент, необхідний для виконання наступної операції. 

Розповсюджено механізми з автоматичною зміною інструмента, розташовані на 

колоні багатоопераційних верстатів. Проте маса механізму при його консольному 

розташуванні може збільшувати похибки обробки. Розташовуючи магазин збоку 

від колони, забезпечують зручний доступ. Це дає можливість повертати його та 

завантажувати інструмент під час роботи верстата. 

Інструментальні магазини, що виконують функції зберігання та 

накопичування інструмента, розподіляють на дві основні групи. До першої 

відносяться магазини, в яких інструменти, розташовуючись у певній послідовності, 

безпосередньо сприймають зусилля різання. Конструкція магазина - орган, на який 

діють сили, тому має виконуватись з урахуванням вимог жорсткості та точності. 

Магазини другої групи призначені лише для зберігання інструмента та поділяються 

на магазини дискового, барабанного, ланцюгового та секційного типів. Найбільшу 

місткість мають магазини ланцюгового типу. 

Пристосування заміни інструмента з магазинами ланцюгового типу 

застосовують при проєктуванні багатоцільових верстатів провідні фірми 

зарубіжних країн. Вони необхідні в основному при роботі важким інструментом 

масою до 20 кг, включаючи багатоінструментальні головки. У таких системах 

працює проміжний пристрій човникового типу, а інструмент з магазина на човник 

передається над верхнім торцем колони. 
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Конструкція та технологічні можливості пристроїв автоматичної зміни 

інструмента визначають вибір верстатів з ЧПК при розробці структур ГВС. При 

цьому враховуються місткість, розташування та доступність інструментального 

магазина, наявність датчиків для контролю зношення та виявлення пошкодження 

інструмента, а також часу від «різу до різу», який визначається проміжком часу від 

моменту припинення різання одним інструментом до моменту початку різання 

наступним після заміни. 

Найпоширеніший метод заміни інструмента - передача його з магазина до 

шпинделя та назад за допомогою автооператора з поворотним важелем. За 

кількістю захоплювачів автооператори бувають одно-, дво- та 

багатозахоплювальні. Найрозповсюдженіші двозахоплювальні інструментальні 

автооператори з обертальним рухом захоплювача, виконані у вигляді двоплечового 

важеля з двома захоплювачами з радіальними затискувачами. Такі автооператори 

широко застосовуються в автоматичних пристроях для заміни інструмента з 

дисковими інструментальними магазинами, розташованими в шпиндельній бабці, 

ланцюговими магазинами, а також для завантаження інструмента в шпиндель 

верстата з гнізда централізованих пристроїв живлення інструмента ГВС. 

Двозахоплювальний автооператор, який розміщено над шпиндельною 

бабкою верстата, зображено на рис. 9.19. Між його захоплювачами - важелями 9 та 

10 встановлено пружини 13, що прагнуть повернути захоплювач відносно осей 11 

та 12. Захоплювачі змонтовані в корпусі 20, з'єднаному з гільзою 18. У кришці 17 

гільзи закріплено шарикопідшипник 16, посаджений на кінець штока 15 

гідроциліндра 21. 

При переміщуванні поршня 22 разом із штоком 15 рухається також гільза 18 

із захоплювачами. При цьому інструментальні оправки вилучаються з гнізда 

магазина чи з посадочного конуса шпинделя. Для часткової заміни інструмента 

необхідно повернути конус 20 із захоплювачами, для чого служить гідроциліндр 8. 

Шток гідроциліндра з'єднано рейкою 3, яка зчеплена з зубчатим вінцем 2, який 

закріплено на стакані 1. Правий кінець стакана 1 двома довгими шпонками 14 та 19 
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сполучений з гільзою 18. Тому гільза і корпус 20 повертаються разом із стаканом 

1. Довгі шпонкові пази дають можливість гільзі з захоплювачами робити необхідні 

поздовжні переміщення. 

 

ʈʠʩ. 9.19. ʉʭʝʤʘ ʘʚʪʦʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʜʣʷ ʟʤʽʥʠ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʥʘ ʚʝʨʩʪʘʪʽ ʟ ʏʇʂ 

Для захоплювача інструмента з магазина корпус 4 автооператора 

підіймається гідроциліндром 6 за напрямними 5 та 7 у крайнє верхнє положення, 

при якому один із захоплювачів фіксує фланець інструментальної оправки, 

підготовленої до подачі в шпиндель верстата. У подальшому при вилученні з 

магазина та перенесенні в шпиндель оправка утримується пружинами 13. 

Запобіжний пристрій забезпечує стійке положення інструментальної оправки 

в захоплювачі в момент повороту автооператора. У момент повороту корпусу 20 
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внутрішні кінці К важелів (рис. 9.19,б) впираються у шпонки 14 та 19, що не дає 

можливості важелям зблизитися та звільнити оправку. 

Пошук інструмента в інструментальних системах відбувається за допомогою 

його кодування. У верстатах з револьверними головками інструменти розташовані 

в технологічній послідовності та можуть використовуватись лише один раз 

протягом циклу обробки. У багатоцільових верстатах кодування інструмента не 

пов’язане з його певним місцем у магазині. При цьому на оправку встановлюються 

кодові кільця, комбінація яких зчитується пристроєм контактного або 

безконтактного типу. Для корування використовуються також різьбові штирі, що 

вкручуються в оправку у певній послідовності, кодові гребінки та цифрові коди, 

нанесені на оправку. Код інструмента зчитується різними датчиками контрольного 

та безконтрольного типів. При збігу коду правки з кодом, записаним на 

перфострічці програми, магазин зупиняється в потрібному положенні. 

Кодування інструмента за допомогою кодових кілець збільшує виліт 

інструмента, його масу та час пошуку. Широко розповсюджено спосіб кодування 

гнізд інструментального магазина, який має такі переваги: простота та дешевизна 

оправок, можливість автоматичної заміни інструмента великого діаметра з 

пропуском гнізд, короткочасність заміни інструмента. 

Впровадження гнучких систем металообробки вимагає створення на 

агрегатній основі системи постачання інструменту, в яких магазини розраховані на 

більш як 100 інструментів масою 30 кг, передбачено автоматичну заміну головок і 

систему контролю довжини, зношення та злам інструмента. 

Необхідно широко розвивати принципи взаємозамінюваності агрегатів і 

вузлів систем заміни інструмента, які дають можливість легко об'єднувати в гнучкі 

комплекси різнотипні верстати з ЧПК та з централізованим забезпеченням 

інструментом усіх верстатів. На цій основі розробляються конструкції 

інструментальних палет, що забезпечують зберігання, складування й автоматичну 

подачу наборів інструмента на задану позицію гнучкої системи. 

ɿʘʢʨʽʧʣʝʥʥʷ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ 
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1. Дайте визначення автоматизованим транспортно-складським системам. 

2. Опишіть види транспортних систем ГВС. 

3. Класифікуйте транспортні роботи. 

4. Що таке робокар? 

5. В яких системах координат працюють промислові роботи? 

6. Класифікуйте системи інструментального забезпечення. 

7. Як відбувається пошук інструмента в інструментальних системах. 
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