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Иштин жүрүшүндө роботтук комплекстин түртүүчү өзөктөгү 

чыңалууну эксперименталдык изилдөөлөр жүргүзүлдү, алар көлөмдөгү 

материалды түрткөндө пайда болот. Стрессти өлчөө үчүн тензометр-

лер жогорку чекиттеги түртүүчү рамка таякчасына чапталган. Тез-

разометрлер ZET 058 тензометрлердин өлчөө системасына туташты-

рылган. Түртүүчү өзөктөгү чыңалууларды эксперименталдык 

изилдөөлөрдүн натыйжалары бычактын көлөмдүү материалга 

кирүүсүнүн ар кандай тереңдиктеринде да, ошондой эле анын ар кандай 

нымдуулук маанилеринде да берилген. APM Winmachine тутумуда 

түртүүчүнүн өзөк-жартактын чектүү элементтеринин үлгүсүн колдо-

нуу менен түртүүчү калакчага таасир этүүчү күчтөр аныкталат. 

В работе проведены экспериментальные исследования напряжений 

в стержне расталкивателя робототехнического комплекса, возникающие 

при расталкивании сыпучего материала. Для измерения напряжений в 

верхней точке на стержне рамы толкателя были приклеены тензорези-

сторы. Тензорезисторы подключены к измерительной системе тензомет-

рических датчиков ZET 058. Приведены результаты экспериментальных 

исследований напряжений в стержне расталкивателя как при различных 

глубинах внедрения лопатки в сыпучий материал, так и при ее различных 

величинах влажности. С использованием стержнево-пластинчатой ко-

нечно-элементной модели расталкивателя в системе APM Winmachine 

определены силы, действующие на лопатку расталкивателя. 

The paper presents experimental studies of stresses in the pusher rod of 

the robotic complex that arise when pushing bulk material. To measure stresses, 

strain gauges were glued to the top point of the pusher frame rod. The strain 

gauges are connected to the ZET 058 strain gauge measuring system. The paper 

presents the results of experimental studies of stresses in the pusher rod at dif-

ferent depths of blade penetration into bulk material and at different moisture 
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contents. Using the rod-plate finite element model of the pusher in the APM 

Winmachine system, the forces acting on the pusher blade are determined. 

Түйүн сөздөр: декарттык робот, жеткирүү жана таңгактоочу 

контейнер; капкак; түртүүчү, кадимки чыңалуу, өзөк, жартак. 

Ключевые слова: декартов робот, транспортировочный и упако-

вочный контейнер; люк; толкатель, нормальные напряжения, стержень, 

пластина. 
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1. Введение 

В данной статье предлагается конструкция декартового робота 

с рабочим органом, предназначенным для расталкивания сыпучих 

материалов, порционно загружаемых в транспортно-упаковочный 

контейнер. В разработанной авторами схеме рабочий орган выпол-

нен в прямоугольной форме с лопатками в виде ячеек, что позволяет 

проводить расталкивание в плоскости в двух направлениях. Схема 

конструкции декартового робота выполнена в виде металлического 

каркаса размером 2517x1660x2080 мм (рис. 1а). Конструкция 3-

осевой системы промышленного декартового робота разработана 

для автоматизации расталкивания загруженных материалов в транс-

портно-упаковочный контейнер ТУК 118 (рис. 1б). Основным требо-

ванием, лежащим в основе разработки декартового робота, является 

быстрое и безопасное расталкивание сыпучего материала, загружа-

емого в люк контейнера из установленной сверху стационарной тру-

бы несколькими порциями. 

 

            

a)                                                      b) 

Рисунок 1 –   Декартовый робот(a); транспортно-упаковочный  

контейнер ТУК 118 (b) 
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2. Экспериментальное определение силы действия сыпу-

чего материала на лопатку при расталкивании  

На опытно-промышленном образце расталкиватель изготов-

лен в виде рамы, сваренной из профиля квадратного поперечного 

сечения (рис. 2 а). При засыпке сыпучего материала в люк транс-

портно-упаковочного контейнера сыпучий материал имеет вид кону-

са. Декартовый робот начинает выравнивать конус засыпанного ма-

териала движениями расталкивателя по осям Х, У параллельно дну 

контейнера, начиная с вершины конуса. 

Для точного измерения силы давления сыпучего материала 

при различной влажности на лопатки расталкивателя была исполь-

зована тензонометрическая система ZET 058 [11]. Для измерения 

напряжений в стержне толкателя использовались тензорезисторы из 

фольги.  

             

a)                                                     b) 

Рисунок 2 – Фотография расталкивателя(a); точка наклейки  

тензорезистора на стержень расталкивателя (b) 

 

Тензорезистор был приклеен к верхней точке на стержне рамы 

толкателя, чтобы определить напряжения, возникающие при растал-

кивании сыпучего материала (рис. 2 b). Тензорезисторы подключены 

к измерительной системе тензометрических датчиков ZET 058, ко-

торая вместе с программным обеспечением ZETLAB TENZO версии 

№ 2020.11.30 (ООО "ЗЕТЛАБ", Москва, Зеленоград, Россия) позво-
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ляет собирать информацию с тензорезисторов в режиме реального 

времени по восьми каналам одновременно.  

Как видно из рисунка 3, экспериментальная кривая нормально-

го напряжения, записанная в точке стержня рамы, имеет максималь-

ное напряжение, равное 8,4 МПа при глубине внедрения 4 см, и ми-

нимальное значение, равное 3,8 МПа при глубине внедрения 1 см. 

Поскольку запись проводилась при расталкивании на слое в сере-

дине конуса сыпучего материала, к концу расталкивания напряже-

ния уменьшаются. С связи с тем, что лопатки передвигаются с тре-

нием по модельному порошку, рама толкателя изгибается под дей-

ствием сил сопротивления. Двигатель, передвигающий расталкива-

тель, имеет ограниченную мощность, когда потенциальная энергия 

вместе с энергией от привода превышает сопротивление при пере-

мещении сыпучего материала, происходит рывок вперед. Таким об-

разом, расталкиватель передвигается во время работы рывками, на 

графике на рисунке 3 видно, что при превышении мощности двига-

теля и силы, аккумулированной в стержне толкателя, происходит 

передвижение вперед (напряжение в стержне падает). 

 

 
 

Рисунок 3 – Экспериментальное измерение нормальных 

напряжений в точке стержня  расталкивателя при 

различной глубине внедрения лопаток в сыпучий материал 
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На рисунке 4 показан график изменения напряжения в 

стержне толкателя при расталкивании сыпучего материала в слое ниже 

середины засыпанного в контейнер конуса материала. Как видно из 

графика на рисунке 4, напряжение доходит отметки постоянное около 4 

МПа. 

 
 

Рисунок 4 – Экспериментальное изменение нормальных 

напряжений в точке стержня  расталкивателя при глубине 

внедрения лопаток 3 см в сыпучий материал и расталкивании 

сыпучего материала на слое ниже середины конуса  

 

Для определения силы давления сыпучего материала на лопат-

ку расталкивателя было проведено экспериментальное определение 

нормальных напряжений как при различных глубинах внедрения 

лопатки в сыпучий материал (1 см, 2 см, 3 см, 4 см), так и при раз-

личных величинах влажности (7%, 15%, 20%, 25%, 30%). В таблице 

1 показано экспериментально измеренное максимальное значение 

нормального напряжения расталкивателя при различных глубинах 

внедрения лопатки в сыпучий материал и различных величинах 

влажности сыпучего материала. 

Испытания на расталкивание конуса сыпучего материала при 

различных загрузках и смещении конуса по горизонтали показали, 

что значение нормального напряжения в стержне расталкивателя 

зависит от глубины внедрения лопатки в сыпучий материал и его 



А.К. Тулешов, А.Ж. Сейдахмет, А.А. Джомартов 

34 

влажности. При увеличении глубины внедрении лопаток в материал 

и увеличении влажности материала напряжения в стержне толкателя 

повышаются.  

 

Таблица 1 – Максимальное значение нормального напряжения в  

расталкивателе 

(МПа) 

Глубина 

внедрения лопаток 

Влажность  

7% 15% 20% 25% 30% 

1 см 1,83 1,319 0,919 0,282 1,06 

2 см 3,87 2,98 3,53 2,15 3,49 

3 см 5,96 7,223 8,38 7,65 7,79 

4 см 7,63 7,68 10,66 13,15 13,85 

 

Для определения силы, действующей на лопатку расталкивате-

ля, была составлена стержнево-пластинчатая конечно-элементная 

модель расталкивателя с лопатками в системе APM Winmachine. Си-

ла моделировалась в виде распределенной нагрузки, действующей 

на пластину (рис.5). На рисунке 5а показана стержнево- пластинча-

тая конечно-элементная модель расталкивателя при глубине внедре-

ния лопатки в сыпучий материал на 3 см и влажности сыпучего ма-

териала 15%. 

                       

a                                                    b 

Рисунок 5 – Стержнево-пластинчатая конечно-элементная модель 

расталкивателя с лопатками(а); картина распределения нормаль-

ных напряжений расталкивателя (b) 
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На рисунке 5 b показана картина распределения напряжений в 

расталкивателе. Интенсивность распределенной нагрузки, действу-

ющая на пластину, подбиралась такой, чтобы напряжение в точке 

измерения стержня тензодатчиком было около 7,2 МПа. При этом 

сила Р получилась равной 140 Н. 

В таблице 2 показаны максимальные значения силы давления 

сыпучего материала на лопатку расталкивателя, рассчитанные в си-

стеме APM Winmachine при различных глубинах внедрения лопатки 

в сыпучий материал и различных величинах влажности. 

 

Таблица 2 – Максимальное значение силы давления на лопатку рас-

талкивателя 

(Н) 
Глубина 

внедрения 

лопаток 

Влажность  

7% 15% 20% 25% 30% 

1 см 35,47 25,5 17,8 5,46 20,54 

2 см 75 57,76 68,42 41,67 67,64 

3 см 115,5 140 162,4 148,27 151 

4 см 147,89 148,8 206,6 254,88 268,45 

 

Как видно из таблицы 2, значение силы давления увеличивает-

ся в зависимости от увеличения глубины внедрения лопатки в сыпу-

чий материал и увеличения влажности модельного порошка. Для 

того, чтобы деформация стержня расталкивателя не превышала до-

пустимых деформаций с учетом повышенной плотности и влажно-

сти некоторых рабочих материалов, необходимо работать при глу-

бине внедрения лопатки в сыпучий материал не более 1– 2 см. 
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