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ABSTRACT 

The efficient operation of packaging lines is highly dependent on 
the performance of modules that handle the movement, reorien-
tation, and positioning of packages. One of the critical types of equ-
ipment in  the packaging line is manipulators for case packing, which 
are designed to reorient and place arrays of glass bottles into 
transport containers. 

Glass bottles, due to their significant specific weight compared 
to their contents, require gripping heads and moving mechanisms 
capable of withstanding high dynamic loads. Ensuring reliable and 
precise operation involves optimizing kinematic parameters, allo-
wing the forces between the mechanism links and the packaging 
objects to remain within acceptable limits. This optimization not on-
ly guarantees smooth operation but also enhances the efficiency and 
durability of the equipment. 

The research focuses on the technological process of reorienting 
bottle arrays from an accumulator table to transport containers. Spe-
cial attention is given to the temporal characteristics of motion stages 
and the kinematic parameters of the links moving along a predefined 
trajectory. 

The methodology involves analysis, synthesis, and mathematical 
modeling of the gripping head jointʼs motion. The study identifies 
the characteristic angularpositions of the crank, connecting rod, and 
roller during the manipulator’s operation. For the studied design, the 
crank movement is divided into two phases: the first phase covers 
0—29° (42—71° from the starting point), and the second phase 
spans 29—109°. Mathematical dependencies were developed to 
calculate displacements, velocities, and accelerations at each stage 
of the crankʼs movement. 

The results provide insights into the kinematic performance of 
the bottle manipulator, offering a basis for optimizing its operation. 
These findings contribute to the design of more efficient and reliable 
equipment for the packaging industry. 
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Безвідмовне функціонування пакувальних ліній залежить від ефективної роботи 
модулів, які виконують операції переміщення, переорієнтування та позиціонування 
упаковки. Об’єктом дослідження в статті є технологічний процес переорієнтуван-
ня масиву скляних пляшок зі стола-накопичувача в транспортну тару. Отримано 
математичні залежності для характерних етапів переміщення, які описують кіне-
матичні параметрів руху підвіски захватної головки, що дає змогу оптимізувати 
конструкцію укладальника і технологічний процес переорієнтування масиву скля-
них пляшок. 

Ключові слова: пристрій для укладання упаковок, механізм переміщення, захватна 
головка, кінематичні параметри 

Вступ. Безвідмовне функціонування пакувальних ліній багато в чому залежить 
від ефективної роботи модулів, які виконують операції переміщення, переорієнту-
вання та позиціонування упаковки. Ці процеси є критичними для забезпечення такту 
лінії, беззаторного переміщення упаковки (пакованої одиниці) у всіх модулях та 
машинах лінії, а їхня ефективність визначає загальну продуктивність і цілісність па-
кованої одиниці. 

Одним із затребуваних видів пакувального обладнання є модулі для переорієнту-
вання скляних пляшок та їх масивів — укладальники пляшок. Оскільки скляна пляш-
ка має значну питому вагу порівняно з вміщеним продуктом, конструкції робочих 
органів, що використовуються, повинні витримувати високі динамічні навантажен-
ня. Під час визначення режимів роботи такого обладнання відбувається пошук опти-
мальних кінематичних параметрів, при використанні яких силова взаємодія між лан-
ками механізму та об’єктами пакування знаходиться в допустимих межах. 

Для забезпечення виконання процесу укладання (виймання) пляшок необхідно 
дотримуватись таких умов: 

- виконавчі механізми мають містити максимальну кількість уніфікованих еле-
ментів, мати просту конструкцію та легкий доступ до складових вузлів; 

- міцність і надійність конструкції робочих органів; 
- виконавчі механізми повинні забезпечувати гнучкість і адаптивність для мож-

ливості переорієнтування різних типів упаковки та різною продуктивністю; 
- переорієнтування пляшок відбувається із швидкістю, яка узгоджена з продук-

тивністю пакувальної (пакеторозформувальної) лінії; 
- точність позиціонування та переорієнтування для зниження ризику пошко-

дження пляшок і забезпечення стабільності процесів. 
Розробка та виготовлення укладальників пляшок, які забезпечують ці умови, не-

можливе без побудови імітаційних моделей і виконання розрахунків різного при-
значення: розробка структурних, кінематичних і силових параметрів[1—6]. 

Огляд останніх досліджень і публікацій. Стаття продовжує тему дослідження 
[7] про особливості синтезу виконавчого механізму укладальника пляшок.  



Обладнання та устаткування ПРОЦЕСИ ТА ОБЛАДНАННЯ 

126 ХАРЧОВА ПРОМИСЛОВІСТЬ № 36, 2024 

При проєктуванні укладальників для пляшок одним із важливих завдань, що по-
стають перед розробниками, є досягнення високої продуктивності та оптимального 
режиму роботи [8]. На етапі проєктування визначається, що параметри режимів ро-
боти знаходяться в очікуваному діапазоні [9]. Відповідно до формули продуктивно-
сті укладальника: 

П =
3600𝐺

𝑇𝑇
= [

кг

год
   або   

м𝟑

год
], 

де G — вага (об’єм) продукту, кг (м3); ТТ — технологічний цикл (тривалість операції 
переорієтування масиву пляшок. 

Параметри G та TT, які входять до розрахунку продуктивності (1), досліджуються, 
групуються й аналізуються. Деякі з цих параметрів належать до груп, які підвищують 
продуктивність, а інші — до груп, які знижують продуктивність. З використанням 
методів оптимізації за умови забезпечення потрібної продуктивності визначаються 
необхідні значення раціональних кінематичних параметрів для переорієнтування 
певної вагової групи пакованої одиниці захватною головкою. 

Важливо знати точні кінематичні характеристики руху робочих органів укла-
дальника пляшок в тару і при потребі на визначених ділянках обмежувати їх [10, 11]. 

Мета статті полягає в дослідженні, визначенні й обґрунтуванні часових і кінема-
тичних параметрів реалізації процесу вкладання масиву скляних пляшок у транс-
портну тару за допомогою захватної головки укладальника. 

Матеріали і методи. Об’єкт дослідження — технологічний процес переорієн-
тування масиву скляних пляшок зі столу накопичувача в транспортну тару. 

Предмет дослідження — часові характеристики етапів переміщення та кінема-
тичні параметри руху за заданою траєкторією ланок під час роботи укладальника 
скляних пляшок. 

Методами дослідження є аналіз, синтез, графічне та математичне моделювання 
переміщення шарніра кріплення захватної головки укладальника. 

Результати дослідження. Як основу для дослідження прийнято кінематичну схему 
укладального пристрою (рис. 1), яка дає змогу спроєктувати простий і надійний ук-
ладальний пристрій. Переміщення захватної головки складається з: 

І — вертикальної ділянки підйому головки з масивом пляшок, 𝜑поч1 ≤ 𝜑1 ≤
𝜑поч2; 

ІІ — радіальної ділянки переорієнтування масиву пляшок головкою укладальни-
ка, 𝜑поч2 ≤ 𝜑1 ≤ 𝜑поч3;  

ІІІ — вертикальної ділянки опускання головки з масивом пляшок, 𝜑поч3 ≤ 𝜑1 ≤
𝜑кін3 [11]. 

Відповідно, і математичні моделі для визначення кінематичних параметрів на 
визначених ділянках будуть різні. 

Етап підйому масиву пляшок. Для виведення потрібних аналітичних залежно-
стей використаємо розрахункову схему, показану на рис. 2.  

Необхідна умова перевантаження масиву пляшок — кутова швидкість кривошипа 
𝜔 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

Початкові умови І етапу переміщення на вертикальній ділянці підйому головки з 
масивом пляшок — кут повороту кривошипа: 𝜑поч1 ≤ 𝜑1 ≤ 𝜑кін1. 

Робочі кути повороту кривошипа на кожному з етапів визначаються залежно від 
технологічних і геометричних параметрів роботи складових елементів вкладального 
модуля. Відповідно до представленої розрахункової схеми (рис. 2) початковий кут 
повороту кривошипа 1 для етапу І: 
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Рис. 1. Кінематична схема переміщення шарніра кріплення захватної головки: 1 — 
кривошип; 2 — шатун; 3 — шарнір кріплення захватної головки; 4 — напрямна 

 

 

Рис. 2. Розрахункова схема для визначення величини  переміщення шарніра головки 

укладальника пляшок на першому етапі: 1 — кривошип; 2 — шатун; 3 — шарнір кріплення 
захватної головки; 4 — напрямна 
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де ℎ — висота підйому масиву пляшок на першому етапі; 𝑅 — радіус криволінійної 

траєкторії переміщення шарніра захватної головки на другому етапі; 𝑙2 — довжина 
кривошипа 1; 𝑙3 — довжина шатуна 2. 

Перший етап закінчується, якщо головка укладальника досягає радіальної напрям-
ної. За такої умови кут повороту кривошипа 1 в кінцевому положенні визначається 
за формулою: 

𝜑кІн1 = 90 − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
ℎ

𝑅
) .                                              (2) 

Зміну положення кута нахилу  𝜓1 шатуна 2 відносно осі ОY з урахуванням  того, 
що в певний момент часу він займає вертикальне положення і продовжує рухатись 
далі, можна визначити: 

1. Якщо 𝜑поч1 ≤ 𝜑1 ≤ 𝜑кр1, 𝜓поч1 ≤ 𝜓1 ≤ 0: 

{
 

 𝜓поч1 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (
𝑅−𝑙2∙𝑆𝑖𝑛(𝜑поч1)

𝑙3
) ;

𝜓1 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (
𝑅−𝑙2∙𝑆𝑖𝑛(𝜑1)

𝑙3
) .                                     (3) 

2. Якщо 𝜑кр1 ≤ 𝜑1 ≤ 𝜑кін1, 0 ≤ 𝜓1 ≤ 𝜓кін1: 

{
𝜓1 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (

𝑙2∙𝑆𝑖𝑛(𝜑1)−𝑅

𝑙3
) ;

𝜓кін1 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (
𝑙2∙𝑆𝑖𝑛(𝜑кін1)−𝑅

𝑙3
) .

                                     (4) 

де 𝜑кр1 — кут повороту кривошипа, який відповідає вертикальному положенню ша-

туна 2 і визначається за формулою: 

𝜑кр1 = 90 − 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (
𝑅

𝑙2
).                                             (5) 

Величина переміщення точки В, шарніра захватної головки, визначається орди-
натою за формулою: 

𝑦𝐵 = ℎ − 𝑙2 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜑1) + 𝑙3 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜓1).                                  (6) 

Підставивши в отримане рівняння (6) залежності (3), (4) та виконавши тригоно-
метричні перетворення, можна визначити величину переміщення шарніра захватної 
головки на ділянці підйому залежно від кута повороту кривошипа: 

𝑦𝐵1 = ℎ − 𝑙2 𝑐𝑜𝑠(𝜑1) + 𝑙3√1 −
(𝑅−𝑙2𝑆𝑖𝑛(𝜑1))

2

𝑙3
2 .                        (7) 

Подальше дослідження кінематичних параметрів переміщення проведено з вико-
ристанням безрозмірних коефіцієнтів. 

Кут повороту кривошипа визначається за формулою: 
𝜑1 = 𝜑поч1 +𝜔 ∙ 𝑘𝑡 ,                                                 (8) 

де 𝜔 — кутова швидкість кривошипа. 

Безрозмірний коефіцієнт приросту часу 𝑘𝑡  𝜖 [0,1]: 

𝑘𝑡 =
𝑡пот1

𝑇1
,                                                            (9) 

де 𝑡пот1 — поточний час переміщення кривошипа на першому етапі; 𝑇1 — загальний 
час переміщення кривошипа на першому етапі. 

Залежність швидкості руху шарніра захватної головки отримаємо диференцію-
ванням залежності (7), при цьому використаємо такі перетворення та припущення. 

Так, для швидкості можна записати: 
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𝑦̇𝐵1 =
𝑑𝑦𝐵1

𝑑𝑡пот1
=

𝑑𝑦𝐵1

𝑑𝜑1
∙
𝑑𝜑1

𝑑𝑡пот1
= 𝜔 ∙

𝑑𝑦𝐵1

𝑑𝜑1
,                                    (10) 

де 
𝑑𝜑1

𝑑𝑡пот1
= 𝜔 — це задана кутова швидкість кривошипа.  

Якщо вважати, що кривошип буде рухатися з постійною швидкістю, то кінцева 
залежність після диференціювання та відповідних перетворень для розрахунку швид-
кості буде мати вигляд: 

𝑦̇𝐵1 = 𝜔𝑙2

(

 
 
𝑆𝑖𝑛(𝜑1) +

𝐶𝑜𝑠(𝜑1)(𝑅−𝑙2𝑆𝑖𝑛(𝜑1))

𝑙3√1−
(𝑅−𝑙2𝑆𝑖𝑛(𝜑1))

2

𝑙3
2

)

 
 
.                              (11) 

Залежність зміни прискорення переміщення шарніра захватної головки можна 
отримати аналогічно, взявши першу похідну від швидкості (11): 

𝑦̈𝐵1 =
𝑑𝑦̇𝐵1

𝑑𝑡пот1
=

𝑑𝑦̇𝐵1

𝑑𝜑1
∙
𝑑𝜑1

𝑑𝑡пот1
= 𝜔 ∙

𝑑𝑦̇𝐵1

𝑑𝜑1
.                                   (12) 

Після відповідних перетворень, диференціювання та проведення заміни 𝐴 =

(𝑅−𝑙2𝑆𝑖𝑛(𝜑1))

𝑙3
 отримано залежність для визначення прискорення: 

𝑦̈𝐵1 = 𝑙2
2𝜔2{

𝑙2

𝑙3

𝐶𝑜𝑠2(𝜑1)+𝑆𝑖𝑛(𝜑1)𝐴

√1−𝐴2
+

𝑙2

𝑙3

𝐶𝑜𝑠2(𝜑1)𝐴
2

√1−𝐴2
3 − 𝐶𝑜𝑠(𝜑1)}.              (13) 

Отримані залежності (7), (11) і (13) можна використати для визначення кінема-

тичних параметрів і силового розрахунку укладальних пристроїв. Результати аналі-
тичного моделювання кінематичних параметрів для першого етапу  наведені на рис. 

3 графіками зміни переміщення, швидкості та прискорення за одиницю часу залежно 
від безрозмірного коефіцієнта приросту часу. 

 

 

Рис. 3. Графіки зміни кінематичних параметрів переміщення шарніра 

захватної головки на другому етапі 
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Етап переорієнтування масиву пляшок (рис. 4). На криволінійній ділянці руху 
внаслідок того, що напрямна має постійний радіус кривизни, відстань між характер-
ними точками В і О' залишається сталою і дорівнює R. Тому групу ланок, зокрема 
кривошип 1, шатун 2 і ролик 3, між якими в процесі переміщення вдовж криволі-
нійної напрямної відносного руху не буде (будуть рухатись як одне ціле), можна 
умовно замінити однією жорсткою ланкою у формі трикутника ОАВ. Це суттєво 
спрощує дослідження кінематики на цьому етапі.  

 

Рис. 4. Розрахункова схема для визначення величини переміщення шарніра головки 

укладальника пляшок на другому етапі: 1 — кривошип; 2 — шатун; 3 — шарнір кріплення 

захватної головки; 4 — напрямна 

 
Умови початку та закінчення переміщення шарніра захватної головки на другому 

етапі: 

{

𝜑поч2 ≤ 𝜑2 ≤ 𝜑кін2;           
𝜑поч2 = 𝜑кін1;                      
𝜑кін2 = 𝜑поч2 + 180°;      
𝜔 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.                           

                                       (13) 

Під час переміщення вдовж радіальної напрямної буде виникати лише нормальне 
прискорення, яке направлено до центру обертання т. О, а кінематичні параметри ви-
значатимуться за формулою: 

{

𝑦𝐵2 =
2∙𝜋∙𝑅

360
∙ (𝜑2 − 𝜑поч2);

𝑦̇𝐵2 = 𝑉𝐵 = 𝜔 ∙ 𝑅;            

𝑦̈𝐵2 = 𝑎𝐵
𝑛 = 𝜔2 ∙ 𝑅,            

                                     (14) 

де 𝑦𝐵2 — переміщення; 𝑦̇𝐵2 — швидкість; 𝑦̈𝐵2 — прискорення шарніра кріплення 
захватної головки. 

Вектор швидкості шарніра буде вдовж дотичної до кола з радіусом R, напрямок 
прискорення буде вдовж лінії ВО до центра обертання т. О (рис. 4). 

На рис. 5 наведено результати проведеного математичного моделювання другого 
етапу. Представлені графіками зміни переміщення, швидкості та прискорення за оди-
ницю часу залежно від безрозмірного коефіцієнта приросту часу. 
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Рис. 5. Графіки зміни кінематичних параметрів переміщення шарніра захватної 

головки на другому етапі 

 
Висновки. У результаті проведених досліджень кінематики укладального при-

строю визначено відповідні характерні кути повороту групи ланок — кривошипа, 
шатуна і ролика. Для заданої конструкції укладальника робочий хід кривошипа ста-
новить для першого етапу — 0—29 град (42—71 град від початку відліку), для дру-
гого етапу — 29—109 град (від початку відліку). Для визначених кутів переміщення 
кривошипа на кожному етапі були розроблені математичні залежності для розра-
хунків переміщень, швидкостей і прискорень точки кріплення шарніра захватної го-
ловки. Результати аналітичного дослідження кінематичних параметрів, які пред-
ставлені на графіках, побудованих за допомогою методу використання безрозмірних 
коефіцієнтів, показали: 

- на першому етапі переміщення шарніра захватної головки швидкість спадає з 
0,13 до 0,1 м/(од. часу); прискорення зростає з 0,11 до 0,02 м/(од. часу)2, змінюючи 
свій напрямок при повороті кривошипа на кут 24 град від початкового положення; 

- на другому етапі переміщення шарніра захватної головки швидкість і приско-
рення є незмінними величинами і складають відповідно 0,13 м/(од. часу) та 0,0126 м/( 
од. часу)2. 

Для необхідної продуктивності з подальшим визначенням тривалостей етапів пе-
реміщення можна визначити й проаналізувати реальні значення кінематичних пара-
метрів кривошипа, шатуна і ролика, що накладе обмеження та забезпечить необхідні 
кінематичні характеристики за умови збереження цілісності  споживчої упаковки, 
деталей рухомих елементів укладальника.  

Третій етап дослідження — вкладання масиву пляшок в транспортну тару, буде 
висвітлено в наступному номері журналу. 
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