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Во ВНИИ табака, махорки и табачных изделий разработана техноло-

гическая линия подготовки листьев табака к сушке. Для усовершенствова-

ния этой линии внедрено устройство для укладки листьев табака в контей-

нер (рисунок 1) и сконструирован его экспериментальный образец [1, 2]. 
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Рисунок 1 – Устройство для укладки листьев 

табака в контейнер (укладчик): 
 

1 – рама; 2, 3 – транспортеры; 

4 – кривошипно-шатунный привод; 

5 – редуктор; 6, 7 – электродвигатели; 

8 – загрузочная шахта (или прорезатель); 

9 – рольганг для выкатывания контейнера 

 
В процессе работы табачные листья подаются между транспортерами 

2 и 3 укладчика, которые совершают колебательное движение посредством 

кривошипно-шатунного привода 4, в целом составляя механизм распреде-

ления листьев. Дальнейшее перемещение листьев и последующая равно-

мерность распределения их в контейнере обеспечиваются синхронным 

движением лент транспортеров 2 и 3. 

Первичные экспериментальные исследования выявили необходимость 

в изменении геометрической конфигурации механизма распределения ли-

стьев, что является трудоемким и затратным процессом. Для уточнения 

геометрии этого механизма необходим его теоретический анализ. 

Поэтому целью наших исследований является кинематический анализ 

механизма распределения листьев укладчика, который позволит проводить 

теоретические изыскания по оптимизации геометрической конфигурации 

этого механизма. 

Кинематический анализ включает в себя определение не только ско-

ростей и ускорений точек и звеньев механизма, но и их перемещений. 

Для достижения поставленной цели, кинематический анализ необхо-

димо проводить аналитически. Такой метод является математически слож-

ным, но он дает возможность по выведенным закономерностям определять 

значения необходимых параметров при любом изменении геометрии и по-

ложения механизма. 
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Механизм распределения листьев обладает одной степенью подвиж-

ности, а, следовательно, закон движения задается одному звену, – криво-

шипу 1 длиной 1l  (рисунок 2), – углом поворота ϕ , линейной Aυ  и угловой 

1ω  скоростями [4]. 

 

Рисунок 2 – Кинематическая схема механизма распределения листьев 

 

Скорости механизма распределения листьев определяются по извест-

ным формулам и соотношениям [3]: 
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Ускорения механизма распределения листьев определяются вектор-

ными уравнениями (таблица 1), составляемыми при рассмотрении звеньев 

2, 3 и 4, 5 механизма [3, 4]. 
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Таблица 1 – Ускорения механизма распределения листьев 
Звенья Векторные уравнения Решение 

2, 3 
B A BAa a a= + ; 

n n
B B A BA BAa a a a aτ τ+ = + + . 

( ) ( )2 2n
B B Ba a aτ= + ;   2

3 2
n
Ba O Bω= ⋅ ;   2

2 2
n
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Все скорости и ускорения зависят от значений углов 1γ , 2γ , 3γ , 4γ , ко-

торые изменяются во время движения механизма распределения листьев. 

Определим зависимость этих углов от изменения положения кривошипа 1. 

Для определения значений углов 1γ  и 2γ  рассмотрим взаимное поло-

жение звеньев 2 и 3 относительно ведущего звена (кривошипа 1). 

Из прямоугольного треугольника 2 2O O A′  получим: 

 ( ) ( )2 22
2 1 1cos sinO A a l b lϕ ϕ= + ⋅ + − ⋅ ;   1

1
2

cos
cos

a l

O A

ϕα + ⋅= . (1) 

Если ( )1 sin 0b l ϕ− ⋅ ≥ , то значение угла 1α  положительное, если 

( )1 sin 0b l ϕ− ⋅ < , то значение угла 1α  отрицательное. 

Из треугольника 2O AB  по теореме косинусов определим 2α , 3α , 4α : 
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Значение искомых углов 1γ  и 2γ  определится выражениями: 

 ( )1 3 1 90γ α α ϕ= − + ° − ;   2 490γ α= ° − . (3) 

Для определения значений углов 3γ  и 4γ  рассмотрим взаимное поло-

жение звеньев 4 и 5 относительно звена 3. 

Рассмотрим четырехугольник 2 3O O EC , как два треугольника 2 3O O C  и 

3O CE . Применяя теорему косинусов, получим: 

( )2 2 2
3 3 2 3 3 2 3

2 2 2
3 4 5 4 5 3

2 cos 90 ;

2 cos ,

O C l O O l O O

O C l l l l

β

δ
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где 2 190β α α= ° − − ; 
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Рассмотрим четырехугольник 2 3O O EC , как два треугольника 2O CE  и 

2 3O O E . Применяя теорему косинусов, получим: 

2 2 2
2 3 4 3 4 1

2 2 2
2 2 3 5 2 3 5 2

2 cos ;

2 cos ;

O E l l l l

O E O O l O O l

δ
δ

 = + − ⋅ ⋅ ⋅
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 2 2 2 2
3 4 3 4 1 2 3 5 2 3 5 22 cos 2 cosl l l l O O l O O lδ δ+ − ⋅ ⋅ ⋅ = + − ⋅ ⋅ ⋅ . (5) 

В четырехугольнике 2 3O O EC  сумма углов составляет 360° : 

3 1 2360 90β δ δ δ° = + ° + + +    ⇒    2 3 1270δ β δ δ= ° − − − , 

или 2 1δ δ δΣ= − ,   где 3270δ β δΣ = ° − − . 

Тогда уравнение (5) примет вид: 

 ( )2 2 2 2
3 4 3 4 1 2 3 5 2 3 5 12 cos 2 cos 0l l l l O O l O O lδ δ δΣ+ − ⋅ ⋅ ⋅ − − + ⋅ ⋅ ⋅ − = . (6) 
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В уравнении (6) ( )1 1 1cos cos cos sin sinδ δ δ δ δ δΣ Σ Σ− = ⋅ + ⋅ , тогда после 

математических преобразований получим: 

 
( ) 2 2 2 2

1 2 3 5 3 4 3 4 2 3 5

2 3 5 1

cos 2 cos 2

2 sin sin .

O O l l l l l O O l

O O l

δ δ
δ δ

Σ

Σ

⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + + − − =
= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 (7) 

 

Для упрощения уравнения (7), введем обозначения: 

1 2 3 52 sina O O l δΣ= ⋅ ⋅ ⋅ ; 2 2 3 5 3 42 cos 2a O O l l lδΣ= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ; 2 2 2 2
3 3 4 2 3 5a l l O O l= + − − . 

Тогда уравнение (7) примет вид: 

 1 2 3 1 1cos sina a aδ δ⋅ + = − ⋅ . (8) 

В уравнении (8) произведем замену 2
1 1sin 1 cosδ δ= − , возведем обе 

части уравнения в квадрат и преобразуем его: 

 ( )2 2 2 2 2
1 1 2 1 2 3 3 1cos cos 2 0a a a a a aδ δ+ + ⋅ ⋅ ⋅ + − = . (9) 

Решением полученного квадратного уравнения (9) будет равенство: 
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+
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В уравнении (10) знак «+ » перед корнем берется при 10 90δ° < ≤ ° , а 

знак «−» при 190 180δ° < < ° . Для удовлетворения этих условий, рассмот-

рим положение когда 1 90δ = °  (рисунок 2), при этом 1β β= . Рассмотрим 

прямоугольный треугольник 2O CE , из которого получим: 

 2 2
2 3 4O E l l= + ;   4

4
3

tg
l

l
δ = . (11) 

Из треугольника 2 3O O E  по теореме косинусов получим: 

 
2 2 2

2 2 3 5
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cos
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. (12) 

 1 4 590β δ δ+ ° = +    ⇒    1 4 5 90β δ δ= + − ° . (13) 
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Таким образом, при 1β β≥  в уравнении (10) берется знак «+ », а при 

1β β<  – знак «−». 

Значение искомых углов 3γ  и 4γ  определится выражениями: 

 3 190γ δ= ° − ;   4 3 90γ δ= − ° . (14) 

Полученные формулы (3) и (14) определяют зависимость углов 1γ , 2γ , 

3γ , 4γ  от угла поворота ϕ  кривошипа 1. 

Проведенное исследование позволяет определить необходимую гео-

метрическую конфигурацию рассматриваемого механизма и унифициро-

вать укладчик под различные типоразмеры контейнеров. 

Рассмотренный кинематический анализ механизма распределения ли-

стьев так же позволяет провести его динамическое исследование, на осно-

вании которого определяются оптимальные конструктивные параметры 

укладчика. 
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