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АНОТАЦІЯ 

на випускну кваліфікаційну роботу здобувача гр. ГМ-24М-3 

Шушура Руслан Андрійович 

Кваліфікаційна робота присвячена комплексному дослідженню 

передавальних відношень плеч сил затискних важелів захватних пристроїв 

промислових роботів. Актуальність роботи зумовлена широким застосуванням 

промислових роботів у сучасному автоматизованому виробництві та 

необхідністю забезпечення надійного й точного захоплення деталей різних 

розмірів і форм.  

У роботі розроблено та проаналізовано аналітичні залежності для 

визначення довжин плеч прикладання сил затиску від конструктивних 

параметрів затискних важелів (довжини важеля L, кута затискної призми α, кута 

приєднання призми γ) та діаметра утримуваної деталі (D). Встановлено 

передавальні відношення i = l₁/l₂ як функцію зазначених параметрів. Проведено 

повний силовий аналіз, який включає рівняння рівноваги важеля, умову 

утримування деталі через коефіцієнт тертя та зв'язок між зусиллям привода і 

силою затиску. 

Виконано оптимізаційний аналіз конструктивних параметрів за критеріями 

максимізації сили затиску, рівності плеч та мінімізації зусилля привода. 

Наведено числовий приклад розрахунку для реального захватного пристрою. 

Результати верифіковано методом порівняльного аналізу. Сформульовано 

практичні рекомендації для проектувальників захватних пристроїв. 

Ключові слова: захватні пристрої, промислові роботи, затискні важелі, 

передавальні відношення, силовий аналіз, оптимізація, затискна призма. 
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ABSTRACT 

for the graduation qualification thesis of student of group GM-24M-3 

Shushura Ruslan Andriiovych 

The qualification thesis is devoted to a comprehensive study of the transmission 

ratios of the force arms of clamping levers in industrial robot grippers. The relevance 

of this work is обусловлена the widespread use of industrial robots in modern 

automated production and the need to ensure reliable and precise gripping of parts of 

various sizes and shapes. 

The study develops and analyzes analytical relationships for determining the 

lengths of the force application arms of clamping forces depending on the design 

parameters of clamping levers (lever length L, clamping prism angle α, prism 

attachment angle γ) and the diameter of the retained part (D). The transmission ratio i 

= l₁/l₂ is established as a function of these parameters. A complete force analysis is 

carried out, including the lever equilibrium equations, the condition for retaining the 

part through the friction coefficient, and the relationship between the actuator force and 

the clamping force. 

An optimization analysis of the design parameters is performed based on the 

criteria of maximizing clamping force, equalizing lever arms, and minimizing actuator 

force. A numerical example of calculations for a real gripper device is provided. The 

results are verified using a comparative analysis method. Practical recommendations 

for designers of gripper devices are formulated. 

Keywords: gripper devices, industrial robots, clamping levers, transmission 

ratios, force analysis, optimization, clamping prism. 
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ВСТУП 

Сучасний розвиток промисловості характеризується активним 

впровадженням автоматизованих виробничих систем, важливе місце в яких 

займають промислові роботи. Використання роботизованих комплексів дозволяє 

підвищити продуктивність праці, забезпечити високу точність виконання 

технологічних операцій, зменшити вплив людського фактора та покращити 

безпеку виробничих процесів. Особливе значення промислові роботи мають у 

машинобудуванні, де значна кількість операцій пов’язана з переміщенням, 

орієнтуванням і встановленням деталей у робочу зону обладнання. 

Ефективність роботи промислового робота значною мірою визначається 

характеристиками його захватного пристрою, який є кінцевим виконавчим 

механізмом і безпосередньо контактує з об’єктом маніпулювання. Саме 

захватний пристрій забезпечує надійне утримання деталей під час 

транспортування, складання або виконання технологічних операцій. Серед 

великої кількості існуючих конструкцій найбільш поширеними у 

машинобудівному виробництві є механічні захватні пристрої важільного типу, 

що використовуються для маніпулювання деталями циліндричної форми. 

Важільні захватні механізми відзначаються простотою конструкції, 

надійністю, компактністю та можливістю самоцентрування деталі під час 

затиску. Разом із тим їх ефективність значною мірою залежить від геометричних 

параметрів важелів, форми затискних елементів та умов взаємодії з деталлю. 

Одним із ключових параметрів, що визначає працездатність таких механізмів, є 

передавальне відношення плеч сил, від якого залежить величина сили затиску, 

стабільність утримування деталі та енергетична ефективність роботи приводу. 

У зв’язку з цим дослідження закономірностей формування передавальних 

відношень плеч сил затискних важелів захватних пристроїв промислових роботів 

є актуальним науково-практичним завданням, вирішення якого сприятиме 

підвищенню ефективності роботи роботизованих систем та вдосконаленню 

конструкцій захватних механізмів. 
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РОЗДІЛ 1 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ ТА СТАН ПРОБЛЕМИ 

1.1. Постановка задачі та методи її вирішення 

Актуальність теми. Промислові роботи є невід'ємною складовою 

сучасного автоматизованого виробництва. Починаючи з 1960-х років, коли 

з'явилися перші маніпулятори типу Unimate, і до сьогодні роботизовані системи 

пройшли шлях від вузькоспеціалізованих пристроїв для зварювання та 

фарбування до універсальних платформ, що застосовуються в машинобудуванні, 

електроніці, харчовій та фармацевтичній промисловості. За даними Міжнародної 

федерації робототехніки, світовий парк промислових роботів у 2023 році 

перевищив 3,9 мільйона одиниць, а щорічний приріст установок становить 

близько 400 тисяч роботів на рік. 

Ефективність функціонування промислового робота значною мірою 

визначається якістю роботи його захватного пристрою (ЗП) - кінцевого 

виконавчого органу, який безпосередньо взаємодіє з об'єктом маніпулювання. 

Захватний пристрій повинен забезпечувати надійне утримування деталі в умовах 

різноманітних динамічних навантажень, що виникають під час прискорень, 

гальмувань і поворотів робота. Водночас ЗП не повинен пошкоджувати деталь 

надмірним зусиллям затиску, особливо при роботі з крихкими або 

тонкостінними виробами. 

Серед різноманітних конструкцій захватних пристроїв особливе місце 

займають важільні захвати з затискними призмами. Вони широко 

застосовуються для утримування деталей циліндричної форми - валів, втулок, 

трубок - через свою конструктивну простоту, надійність і здатність 

самоцентруватися відносно деталі. Ключовим елементом таких захватів є 

затискний важіль, геометрія якого визначає передавальне відношення - 

параметр, що пов'язує зусилля привода із силою затиску. 

Незважаючи на широке практичне застосування важільних захватів, 

питання аналітичного опису їх геометрії та силових характеристик у науковій 

літературі висвітлені недостатньо. Більшість наявних публікацій обмежуються 

або спрощеними моделями, або розглядають лише окремі конструктивні схеми 
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без системного параметричного аналізу. Це ускладнює обґрунтований вибір 

параметрів при проектуванні нових захватних пристроїв. 

Таким чином, дослідження передавальних відношень плеч сил затискних 

важелів захватних пристроїв промислових роботів є актуальною науково-

технічною задачею, що має як теоретичне, так і практичне значення. 

Мета і задачі дослідження. Метою роботи є розробка та аналіз 

аналітичних залежностей для визначення передавальних відношень плеч сил 

затискних важелів захватних пристроїв промислових роботів з урахуванням 

повного спектра конструктивних параметрів. 

Для досягнення поставленої мети вирішуються такі задачі: 

1. Аналіз стану проблеми та огляд існуючих підходів до розрахунку 

захватних пристроїв. 

2. Розробка математичної моделі захватного пристрою з затискними 

призмами. 

3. Виведення аналітичних залежностей для довжин плеч l₁, l₂ та 

передавального відношення i. 

4. Проведення повного силового аналізу: умова утримування деталі, 

зв'язок Fпр - Fз. 

5. Параметричний аналіз впливу L, D, α, γ на передавальне відношення. 

6. Оптимізаційний аналіз конструктивних параметрів за заданими 

критеріями. 

7. Наскрізний числовий розрахунок для конкретного промислового 

захвата. 

8. Верифікація отриманих результатів. 

Об'єкт і предмет дослідження. Об'єктом дослідження є захватні пристрої 

промислових роботів важільного типу з затискними призмами. 

Предметом дослідження є передавальні відношення плеч сил затискних 

важелів та їх залежність від конструктивних параметрів і розмірів утримуваних 

деталей. 
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Наукова новизна. Вперше встановлено повну аналітичну залежність 

передавального відношення i (L, D, α, γ) для захватних пристроїв важільного 

типу з затискними призмами; проведено оптимізаційний аналіз конструктивних 

параметрів за критерієм рівності плеч та максимізації сили затиску; встановлено 

умови непрацездатності захвата через геометричні обмеження. 

Практичне значення. Отримані залежності та рекомендації можуть бути 

безпосередньо використані при проектуванні захватних пристроїв промислових 

роботів, а також покладені в основу програмного забезпечення для 

автоматизованого розрахунку та оптимізації конструкцій захватів. 

1.2. Стан і тенденції розвитку промислової робототехніки 

Промислові роботи є одним із ключових факторів підвищення 

продуктивності та конкурентоспроможності сучасного виробництва. 

Починаючи з появи першого програмованого маніпулятора Unimate (George 

Devol, 1961), що використовувався на заводі General Motors для точкового 

зварювання, галузь пройшла шлях від вузькоспеціалізованих одноцільових 

установок до багатофункціональних роботизованих платформ, здатних 

адаптуватися до різноманітних завдань. 

За даними Міжнародної федерації робототехніки (IFR, 2023), світовий 

парк промислових роботів у 2022 році перевищив 3,9 мільйона одиниць, що на 

12% більше порівняно з попереднім роком. Щорічний обсяг нових установок 

становить близько 400 тисяч роботів на рік. Найбільшими ринками є Китай, 

Японія, США, Республіка Корея та Німеччина, на які припадає понад 70% 

світових установок [8]. 

 
Рис. 1.1. Хронологія розвитку методів аналізу захватних пристроїв 

промислових роботів 
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Найбільш динамічно зростаючими галузями застосування промислових 

роботів є електроніка та виробництво напівпровідників (30% нових установок), 

автомобільна промисловість (27%), металообробка та машинобудування (12%). 

Для кожної з цих галузей характерні специфічні вимоги до захватних пристроїв. 

Серед сучасних тенденцій особливо варто відзначити: перехід до 

колаборативних роботів (cobot), що працюють поруч із людиною; зростання 

попиту на адаптивні захватні пристрої; інтеграцію сенсорних систем (тактильні, 

силові датчики) у конструкцію захватів. 

Таблиця 1.1. Динаміка розвитку світового парку промислових роботів 

(IFR, 2023). * — прогноз 

Рік Роботів у світі, 

тис. 

Нових установок, тис. Провідна галузь 

2015 1.631 254 Автомобільна 

2018 2.439 422 Електроніка 

2020 2.983 384 Електроніка 

2022 3.904 553 Електроніка 

2023* 4.280 390 (оцінка) Електроніка / ШІ 

1.3. Класифікація захватних пристроїв промислових роботів 

Захватний пристрій (ЗП) є «рукою» промислового робота - кінцевим 

виконавчим органом, що безпосередньо взаємодіє з об'єктом маніпулювання. 

Правильний вибір типу і конструкції захвата є критично важливим для 

ефективної роботи всього роботизованого комплексу. Нижче наведено 

систематичну класифікацію захватних пристроїв відповідно до сучасних 

наукових джерел [13, 14, 41]. 
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Рис. 1.2. Класифікація захватних пристроїв промислових роботів 

(авторська розробка на основі [13, 14]) 

За принципом утримування деталі всі захватні пристрої діляться на дві 

великі групи: фрикційні (утримування за рахунок сил тертя між поверхнями 

захвата і деталі) та формозамикальні (утримування завдяки геометричному 

зачепленню). 

1.3.1. Механічні захватні пристрої 

Механічні захвати є найпоширенішим типом ЗП у промисловій 

робототехніці. Вони забезпечують надійне утримування деталей різноманітних 

форм і розмірів, стійкі до забруднення та не вимагають додаткових джерел 

енергії (вакуум, електроенергія для магніта тощо). До механічних відносяться 

такі підтипи: 

– Паралельно-губкові (translational gripper): губки рухаються 

паралельно одна одній, зберігаючи орієнтацію деталі. Широко застосовуються 

завдяки простоті керування і передбачуваній поведінці. Представники: Schunk 

PGN-plus, Festo HGPP. 

– Кутові (angular gripper): губки обертаються навколо осей, описуючи 

дугову траєкторію. Простіша конструкція, однак орієнтація деталі змінюється 

при захопленні. 

– Важільні з призмами: різновид кутових захватів, де на кінцях важелів 

закріплені V-подібні призми для утримування циліндричних деталей. Є 

предметом цього дослідження. 
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– Триточкові (3-finger): захвати з трьома губками, що забезпечують 

самоцентрування деталі. Застосовуються для круглих деталей у токарних і 

фрезерних операціях. 

1.3.2. Вакуумні захватні пристрої 

Вакуумні захвати застосовують принцип атмосферного тиску: вакуумна 

присоска (чашка) прикладається до плоскої поверхні деталі, після чого 

відкачується повітря, і атмосферний тиск притискає деталь до присоски. 

Перевагою є відсутність механічного контакту з бічними поверхнями деталі, що 

унеможливлює пошкодження. Недоліком є вимога до гладкої, непористої 

поверхні. 

Максимальна теоретична сила утримування вакуумного захвата: Fз = Pатм 

· Aприсоски · ηвак, де ηвак ≈ 0,7–0,85 з урахуванням витоків. При діаметрі 

присоски 100 мм і вакуумі 80 кПа отримуємо Fз ≈ 628 Н - достатньо для деталей 

масою до 40 кг з урахуванням динамічних навантажень [13]. 

1.3.3. Електромагнітні захватні пристрої 

Електромагнітні захвати застосовуються виключно для феромагнітних 

матеріалів (сталь, чавун). Їх перевагою є миттєве спрацювання і відсутність 

механічного зношування. Серед недоліків - залишкова намагніченість деталей, 

ризик притягання металевих стружок та неможливість використання для 

кольорових металів і пластиків. 

1.3.4. Адаптивні та «м'які» захватні пристрої 

Адаптивні захвати є сучасним напрямом розвитку, що виник на стику 

робототехніки та матеріалознавства. Роботи Chen et al. (Science Robotics, 2018) 

та Dollar & Howe (IJRR, 2010) продемонстрували, що захвати з пневматично 

надутими камерами здатні захоплювати об'єкти довільної форми без 

попереднього програмування траєкторії. Це відкриває перспективи для харчової, 

фармацевтичної та сільськогосподарської галузей [31, 30]. 
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Рис. 1.3. Порівняльний аналіз типів захватних пристроїв за основними 

критеріями (авторська розробка) 

Порівняльний аналіз (рис. 1.3) показує, що важільні захвати з призмами 

мають найкращий рейтинг за критеріями «вартість» та «надійність утримання», 

але поступаються паралельно-губковим за точністю позиціювання і адаптивним 

- за універсальністю щодо форми деталей. 

 

Таблиця 1.2. Характеристика основних типів захватних пристроїв 

Тип захвата Матеріал 

деталі 

Форма 

деталі 

Типове 

застосування 

Провідні 

виробники 

Важільний з 

призмами 

Будь-який Циліндрична Токарне 

виробництво, 

транспортування 

валів 

Schunk, 

PHD, 

Robohand 

Паралельно-

губковий 

Будь-який Плоска, 

блочна 

Складання, 

пакування 

Schunk, 

Festo, 

SMC, IAI 

Вакуумний Непористий Плоска, 

опукла 

Скло, метал, 

кераміка, 

пластик 

Festo, 

SMC, Piab, 

Schmalz 

Електромагнітний Феромагнітний Будь-яка Листовий метал, 

деталі машин 

Schunk, 

SMC, Fipa 

Адаптивний 

(м'який) 

Будь-який Довільна Харчова, 

фармацевтична 

Soft 

Robotics, 

Festo 

Bionic 
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1.4. Конструктивні особливості важільних захватів з затискними 

призмами 

Важільний захват з затискними призмами є одним із найбільш надійних 

типів ЗП. Його конструкція відпрацьована десятиліттями промислового 

застосування і детально описана в роботах Павленка І.І. [1, 2, 3], Монкмана та ін. 

[13], а також у технічній документації провідних виробників [9, 10]. 

 
Рис. 1.4. Конструктивна схема важільного захвата з затискними призмами 

(авторська розробка) 

Як видно з рис. 1.4, основними елементами конструкції є: привод 

(пневмоциліндр або електропривод), що генерує зусилля Fпр; два симетрично 

розташованих важелі, шарнірно закріплених на корпусі захвата; затискні призми, 

прикріплені до кінців важелів і безпосередньо контактуючі з деталлю. 

Особливістю конструкції є комбінований обертово-поступальний рух 

важелів: при подачі зусилля привода важелі обертаються навколо шарнірів, 

одночасно наближаючи призми до деталі. Це забезпечує самоцентрування деталі 

відносно осі симетрії захвата - цінна властивість при автоматичному захопленні. 

1.4.1. Параметри затискної призми 

Затискна призма має V-подібний профіль з кутом при вершині α. 

Стандартними значеннями є α = 90° (для великих деталей і точного 

позиціювання) та α = 120° (для стандартних застосувань). Кут α = 60° 

використовується рідко через ризик заклинювання деталі. 

При контакті призми з циліндричною деталлю діаметром D утворюються 

дві лінії контакту (точки A і B у розрахунковій схемі). Нормальні реакції NA і 
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NB у цих точках спрямовані до осі деталі під кутом (90° – α/2) до осі симетрії 

призми. Результуюча реакція - дотична до поверхні деталі - є нульовою при 

симетричному навантаженні, що підтверджує самоцентруючий ефект. 

 

Рис. 1.5. Геометрія контакту затискної призми з деталлю: сили NA, NB та 

TA, TB 

З геометрії (рис. 1.5) видно, що результуюча нормальна сила від двох 

реакцій: 

Fз = NA·cos(90° – α/2) + NB · cos(90° – α/2) = 2·N·sin(α/2) 

де N = NA = NB за умови симетрії. Таким чином, кут α впливає на 

ефективність передачі нормальної реакції у результуючу силу затиску. При α = 

120° отримуємо sin(60°) = 0,866, тобто 86,6% нормальної реакції перетворюється 

у силу затиску. При α = 90° - лише 70,7%. 

1.4.2. Параметр γ і його конструктивне значення 

Кут γ - кут приєднання затискної призми до осі важеля - є параметром, що 

визначає орієнтацію вісі призми відносно вісі важеля. Зміна γ дозволяє 

«налаштувати» захват під конкретний діапазон деталей без зміни довжини 

важеля. Це є важливою конструктивною гнучкістю, яку часто недооцінюють. 

Як буде показано далі, зміна γ асиметрично впливає на плечі l₁ та l₂: 

збільшення γ збільшує l₁ та зменшує l₂, що призводить до зростання 

передавального відношення. Цим ефектом можна скористатися при 
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проектуванні захватнаго пристрою для важких деталей (потрібне велике і = l₁/l₂) 

або при вимозі рівності плеч (і = 1). 

1.5. Огляд класичних підходів до силового аналізу 

Теорія силового аналізу важелів є добре розробленим розділом 

теоретичної механіки. Однак стосовно захватних пристроїв промислових 

роботів, де передавальне відношення є змінним, класичні підходи потребують 

суттєвого доопрацювання. 

1.5.1. Класична теорія важелів (Артоболевський, Левітський) 

Класичний підхід до аналізу важелів викладено в фундаментальних 

підручниках: Артоболевський І.І. «Теорія механізмів і машин» (4-те вид., М.: 

Наука, 1988) та Левітський М.І. «Теорія механізмів» (М.: Наука, 1979). За цим 

підходом, передавальне відношення важеля визначається як: 

i = a₁ / a₂ 

де a₁ — плече вхідної сили (привода), a₂ — плече вихідної сили 

(навантаження). Рівняння рівноваги: Fвх · a₁ = Fвих · a₂, звідси Fвих = Fвх · i. 

Обмеженням цього підходу є те, що він розроблявся для механізмів з 

постійним передавальним відношенням, де положення точок прикладання сил 

фіксоване. Для важільних захватів з призмами, де положення контактних точок 

змінюється зі зміною діаметра деталі, цей підхід дає коректний результат лише 

при фіксованому D. Необхідність врахування залежності i = i(D) вперше 

систематично поставлена у роботах Павленка І.І. [1, 2]. 

1.5.2. Задача планування захоплення 

Сучасний теоретичний апарат для аналізу захватних пристроїв 

розроблений у рамках задачі планування захоплення. Ключові роботи: Salisbury 

& Craig (1982) «Articulated Hands: Force Control and Kinematic Issues» [27] та 

Cutkosky (1989) «On Grasp Choice, Grasp Models, and the Design of Hands for 

Manufacturing Tasks» [28]. 

Центральним поняттям є матриця захоплення G, що зв'язує сили в 

контактних точках із результуючою шестикомпонентною силою і моментом на 

об'єкті: 
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wext = G · fc 

де wext ∈ R⁶ - вектор зовнішнього навантаження (три сили, три моменти),  

fc ∈ Rⁿ - вектор контактних сил,  

G ∈ R⁶ˣⁿ - матриця захоплення.  

Умова силового замикання вимагає, щоб ранг G = 6, тобто захват міг 

урівноважити будь-яке зовнішнє навантаження. 

Робота Bicchi A. (2000) «Hands for Dextrous Manipulation and Robust 

Grasping» [12] розвинула ці ідеї і ввела поняття якості захоплення - кількісної 

характеристики стійкості утримування. Ці підходи більш придатні для аналізу 

антропоморфних маніпуляторів (роботизованих рук), ніж для промислових 

захватів з двома пальцями. 

1.5.3. Інженерні методики провідних виробників 

Провідні виробники захватних пристроїв публікують спрощені інженерні 

методики у своїх технічних каталогах. Schunk GmbH [9] наводять формули для 

визначення мінімальної сили затиску залежно від маси деталі, прискорення та 

орієнтації захвата (горизонтальна, вертикальна або кутова). Festo [10] пропонує 

онлайн-калькулятор вибору захвата. 

Загальна формула Schunk для вертикального захоплення: 

Fgripmin = k · m · g / μ 

де k - коефіцієнт безпеки (рекомендується ≥ 2,0),  

m - маса деталі,  

g - прискорення вільного падіння,  

μ - коефіцієнт тертя між губками та деталлю.  

Ця формула визначає мінімально необхідну результуючу силу затиску, але 

не враховує геометрію передачі сили через важелі - саме той аспект, який є 

предметом даного дослідження. 

Таким чином, між детальними теоретичними моделями (матриця 

захоплення) та спрощеними інженерними формулами виробників існує науковий 

пробіл: відсутній аналітичний опис залежності передавального відношення 
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важільного захвата від конструктивних параметрів і розміру деталі. Цей пробіл 

заповнює дана магістерська робота. 

1.6. Аналіз публікацій щодо силового аналізу важільних захватів 

Публікації, безпосередньо присвячені силовому аналізу важільних захватів 

з затискними призмами, нечисленні. Нижче наведено огляд найбільш 

релевантних робіт. 

1.6.1. Роботи Павленка І.І. та Годунка М.О. (КНТУ, Кіровоград) 

Серія публікацій Павленка І.І. та Годунка М.О. у збірниках КНТУ [1-3] 

заклала базу для аналітичного опису захватних пристроїв важільного типу. У 

монографії [1] «Промислові роботи: основи розрахунку та проектування» 

викладено загальні принципи проектування ЗП та наведено класифікацію 

конструкцій. У статті [2] «Конструктивна та силова структура захватних 

пристроїв промислових роботів» запропоновано структурний підхід до опису 

захватів через кількість ступенів свободи та тип приводу. У статті [3] «Показники 

оцінки якості захватних пристроїв» розроблено критерії якості для порівняння 

альтернативних конструкцій. Серед недоліків цих робіт - відсутність повної 

аналітичної залежності передавального відношення від параметрів D, L, α, γ у 

явному вигляді, що і є мотивацією для даного дослідження. 

1.6.2. Monkman G.J. et al. «Robot Grippers» (2007) 

Монографія «Robot Grippers» Monkman, Hesse, Steinmann & Schunk [13] є 

найбільш повною енциклопедичною роботою у даній сфері. На 463 сторінках 

детально розглянуто всі типи захватних пристроїв: механічні, вакуумні, магнітні, 

адгезійні, елестатичні та ін. Для механічних важільних захватів наведено 

кінематичний аналіз та базові силові формули, однак без параметричного аналізу 

залежності ПВ від D - ця залежність присутня лише у вигляді якісних зауважень. 

1.6.3. Nof S.Y. «Handbook of Industrial Robotics» (1999) 

Фундаментальний довідник [14] під редакцією Nof S.Y. охоплює всі 

аспекти промислової робототехніки. Розділ, присвячений кінцевим ефекторам 

(захватні пристрої), надає широкий огляд конструкцій захватів із практичними 
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рекомендаціями щодо вибору, але не містить математичного апарату для аналізу 

передавальних відношень важільних захватів. 

1.6.4. Публікації в IEEE Transactions on Robotics 

Пошук у базі даних IEEE Xplore за ключовими словами «lever gripper 

transmission ratio», «parallel jaw gripper force analysis», «V-groove gripper» дає 

обмежені результати, що підтверджує виявлений науковий пробіл. Більшість 

публікацій у IEEE стосуються або адаптивних захватів, або задач планування 

захоплення для антропоморфних рук. 

Найближчими до теми є публікації: Howe & Cutkosky (1996) [29], що 

досліджують сили ковзання в контактних точках; Laliberte et al. (2002) [26], що 

аналізують захватні механізми. Однак ні в одній із цих робіт не представлено 

повної аналітичної моделі важільного захвата з V-призмами. 

Таблиця 1.3. Порівняльний аналіз наявних публікацій з даним 

дослідженням 

Джерело Рік Тип захвата Силовий 

аналіз 

ПВ 

від D 

Оптимізація 

Павленко & 

Годунко [1–3] 

2006–

07 

Важільний з 

призмами 

Частковий Ні Якісна 

Monkman et al. 

[13] 

2007 Всі типи Базовий Ні Ні 

Nof [14] 1999 Всі типи Огляд Ні Ні 

Bicchi [12] 2000 Антропоморф. Матриця G Ні Якісна 

Schunk [9] 2022 Паралел.-

губк. 

Спрощений Ні Ні 

Дана робота 2026 Важільний з 

призмами 

Повний Так Так 

 

1.7. Математичні моделі захватних пристроїв у літературі 

Різні наукові школи пропонують різні математичні формули для опису 

захватних пристроїв. Нижче наведено огляд найбільш поширених підходів. 
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1.7.1. Підхід через матрицю Якобі 

Craig J.J. [7] та Siciliano et al. [5] описують механізм захвата через матрицю 

Якобі J, що зв'язує узагальнені швидкості механізму із швидкостями контактних 

точок. Для простого важеля з одним ступенем свободи: 

vконтакт = J(θ) · θ̇ 

де θ - кут повороту важеля, θ̇ - кутова швидкість. Відповідно, сила в 

контактній точці: 

Fконтакт = (J^T)^(-1) · τ 

де τ - момент привода. Цей підхід елегантний з теоретичної точки зору, але 

потребує числового обчислення J^T для кожного положення важеля і не дає 

зручних аналітичних виразів для передавального відношення як функції 

конструктивних параметрів. 

1.7.2. Підхід через принцип можливих переміщень 

Альтернативний підхід базується на принципі можливих переміщень 

(принцип Лагранжа). Для системи з одним ступенем свободи: 

Fпр · δsпр = Fз · δsз 

де δsпр і δsз - можливі переміщення прикладання сили привода і сили 

затиску при малому відхиленні. Передавальне відношення: i = δsпр / δsз. Цей 

метод дає правильний результат, але вимагає диференціювання геометричних 

виразів і є менш наочним. 

1.7.3. Підхід через рівняння моментів 

Підхід, прийнятий у даній роботі, є найбільш наочним і безпосередньо 

придатним для інженерних розрахунків. Він ґрунтується на рівнянні моментів 

сил відносно шарніра важеля: 

Fпр · lпр = NA · l₁ + NB · l₂ 

де l₁ і l₂ - плечі нормальних реакцій NA і NB у контактних точках A і B. За 

умови NA = NB = N: 

N = Fпр · lпр / (l₁ + l₂) 

Цей підхід дає явний аналітичний вираз для N і, через нього, для Fз = 

2N·sin(α/2), що дозволяє безпосередньо аналізувати вплив кожного параметра. 
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Рис. 1.6. Розрахункова схема важеля: сили та плечі (рівняння моментів 

відносно шарніра O) 

1.8. Аналіз динамічних навантажень на захватний пристрій 

Важливим аспектом, якому в літературі приділяється недостатньо уваги 

стосовно важільних захватів, є динамічне навантаження на захват при 

транспортуванні деталей. Рибін В.В. [34] та Зенкевич & Юшенко [20] 

розглядають цю проблему у загальному контексті динаміки маніпуляторів, однак 

без прив'язки до конкретних конструкцій захватів. 

 

Рис. 1.7. Динамічні навантаження при транспортуванні деталі:  

а) кінематика; б) залежність Fпр від коефіцієнта тертя 
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Аналіз рис. 1.7б показує, що коефіцієнт тертя є ключовим параметром для 

визначення потрібного зусилля привода. При зменшенні f від 0,5 (гума) до 0,18 

(суха сталь) необхідне зусилля зростає у 2,8 рази. Це підкреслює важливість 

правильного вибору матеріалу і покриття контактних поверхонь захвата. 

При транспортуванні деталі в горизонтальному напрямку з прискоренням 

a необхідна сила тертя: ∑T ≥ k·m·a; при вертикальному підніманні: ∑T ≥ 

k·m·(g+a). Найбільш несприятливим є режим прискореного вертикального 

підняття - саме для цього режиму слід вибирати мінімальний Fпр [1]. 

1.8.1. Коефіцієнти безпеки у різних стандартах 

Рекомендації щодо коефіцієнта запасу по силі затиску варіюються залежно 

від джерела: Schunk рекомендує k ≥ 2,0 для стандартних застосувань; стандарт 

ISO 9283 [25] не встановлює конкретного k, але вимагає, щоб при 

максимальному прискоренні сила затиску перевищувала необхідну не менш як у 

1,5 рази; ДСТУ 3057 [23] для обладнання вітчизняного виробництва встановлює 

k = 1,5 – 2,5 залежно від класу надійності. 

Таблиця 1.4. Рекомендовані коефіцієнти запасу за силою затиску 

Норматив Організація Рекомендоване 

k 

Коментар 

ISO 9283:1998 ISO — Функціональні 

вимоги, без k 

ДСТУ 3057-95 Держстандарт 

України 

1,5–2,5 Залежно від класу 

надійності 

Schunk Catalog Schunk GmbH ≥ 2,0 Для статичного 

навантаження 

Festo Handling 

Guide 

Festo AG ≥ 2,5 З урахуванням 

динаміки 

SMC Selection 

Guide 

SMC ≥ 3,0 Для вертикального 

захоплення 
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1.9. Огляд сучасних досліджень і напрямків розвитку 

Огляд публікацій останнього десятиліття виявляє кілька перспективних 

напрямків розвитку технологій захватних пристроїв, що є актуальним 

контекстом для даної роботи. 

1.9.1. Сенсоризація захватних пристроїв 

Оснащення захватів тактильними та силовими датчиками дозволяє 

реалізувати активне керування силою затиску. Це особливо важливо при роботі 

з крихкими або деформованими деталями. Для важільних захватів це означає 

можливість зворотного зв'язку по силі - Fз вимірюється, і зусилля привода Fпр 

коригується в реальному часі. У такій схемі аналітичні залежності i(D, L, α, γ), 

розроблені в даній роботі, є необхідними для правильного масштабування 

сигналу зворотного зв'язку. 

1.9.2. Цифровий двійник захватного пристрою 

Концепція цифрового двійника (digital twin) у застосуванні до захватних 

пристроїв передбачає створення точної математичної моделі, що в реальному 

часі відображає стан фізичного захвата. Для важільного захвата такий двійник 

повинен включати кінематичну модель (залежність l₁, l₂ від D, L, α, γ), силову 

модель (Fз від Fпр через ПВ) та модель зношення (зміна f з часом). Розроблені в 

даній роботі аналітичні залежності є ключовим елементом такого двійника. 

1.9.3. Оптимізація на основі машинного навчання 

Кілька сучасних публікацій пропонують використовувати методи 

машинного навчання (зокрема, глибокі нейронні мережі) для оптимізації 

параметрів захватних пристроїв. Однак ці підходи вимагають великих наборів 

даних і, як правило, дають «чорноящикову» модель без фізичного тлумачення. 

Аналітичний підхід, представлений у даній роботі, є альтернативою, що 

забезпечує прозорий фізичний зміст та можливість узагальнення результатів. 

1.10. Графічний аналіз передавального відношення: стан дослідження 

Нижче наведено графічний аналіз передавального відношення i = l₁/l₂ як 

функції ключових параметрів, що є синтезом знань, отриманих із аналізу 
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літератури та власних розрахунків авторів. Ці графіки є оригінальним внеском 

даної роботи, оскільки у наявній літературі вони відсутні. 

 

Рис. 1.8. Залежність передавального відношення i від діаметра деталі D 

при L=100 мм і різних α і γ (авторська розробка) 

 

З рис. 1.8 видно, що для всіх комбінацій параметрів ПВ монотонно зростає 

з D. При α = 120°, γ = 20° (найбільш поширений варіант) в діапазоні D = 35–100 

мм отримуємо i = 1,0–1,5, що відповідає помірному підсиленню зусилля привода. 

При α = 90° крутизна кривої і(D) більша, тобто захват більш чутливий до зміни 

D. При великому куті γ = 30° та α = 120° ПВ зміщується вгору — захват розвиває 

більшу силу затиску при тих же параметрах деталі. 
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Рис. 1.9. Вплив кута призми α і довжини важеля L на передавальне відношення 

(D=60 мм, γ=20°) 

Рис. 1.9 демонструє вплив кута α і довжини важеля L. При збільшенні α ПВ 

зростає, причому тим інтенсивніше, чим менше L. Для великих L (150 мм) ПВ 

змінюється в більш вузькому діапазоні при зміні α - це підтверджує висновок про 

те, що збільшення L зменшує чутливість до варіацій параметрів. Оптимальний 

кут α = 120° є компромісом між ПВ і надійністю утримування. 

 

Рис. 1.10. Залежності довжин плеч l₁ і l₂ від L (а) та D (б) при різних 

комбінаціях параметрів 
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Рис. 1.10 а підтверджує лінійну залежність плеч від L при фіксованих кутах 

і D. Рис. 1.10 б ілюструє ключову властивість: при зміні D складові l₁₁ і l₂₁ не 

змінюються (горизонтальні прямі), тоді як загальні плечі l₁ і l₂ розходяться 

симетрично - l₁ зростає, l₂ зменшується. Точка перетину відповідає рівності плеч 

(i = 1). 

 

Рис. 1.11. Тривимірна поверхня передавального відношення i(D, α) при 

L=100 мм, γ=20° 

Тривимірна поверхня (рис. 1.11) наочно демонструє одночасний вплив D 

та α на ПВ. Поверхня різко зростає у зоні великих D і малих α - це зона 

граничного режиму захвата. Зона стабільної роботи (i = 0,8–2,0) відповідає 

значенням α = 100°–140° при D = 20–100 мм. 
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Рис. 1.12. Лінії рівня передавального відношення у площині (D, L) при 

α=120°, γ=20° 

Контурний графік (рис. 1.12) є зручним інструментом для вибору 

конструктивних параметрів на етапі проектування. Рекомендована зона 

(виділена синім пунктиром: D = 35–100 мм, L = 90–150 мм) відповідає i = 1,0–1,7 

- оптимальний діапазон для більшості машинобудівних застосувань. 

1.11. Огляд існуючих конструкцій захватних пристроїв промислових 

роботів 

Даний підрозділ присвячено детальному аналізу конструкцій захватних 

пристроїв, що набули найширшого поширення у промисловій робототехніці. Для 

кожного типу розглянуто принцип дії, конструктивні особливості, математичну 

модель силових характеристик, переваги та обмеження, а також типові 

промислові представники. Порівняльний аналіз завершується зведеними 

матрицями технічних характеристик і рекомендаціями щодо вибору. 

Аналіз охоплює п'ять основних конструктивних типів: паралельно-губкові 

захвати, важільні захвати з V-призмами (об'єкт даного дослідження), 

трикулачкові самоцентруючі захвати, вакуумні захвати з присосками та 
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електромагнітні захвати. Адаптивні (soft) захвати розглядаються як окрема 

група, що є предметом активного сучасного дослідження. 

1.11.1. Паралельно-губкові захвати 

Принцип дії та конструктивні особливості. Паралельно-губковий захват 

(ПГЗ) є найбільш поширеним типом механічного ЗП у сучасній промисловості. 

Його ключова особливість - обидві губки рухаються паралельно, тобто їх 

зближення і розведення відбувається без зміни кута між площинами губок. Це 

забезпечує сталу орієнтацію захопленої деталі відносно корпусу захвата - цінна 

властивість при виконанні операцій збирання. 

Конструктивно ПГЗ складається з корпусу, де розміщений привід 

(пневматичний, гідравлічний або електромеханічний), одного або двох поршнів, 

рейкового або клинового механізму перетворення поступального руху поршня у 

синхронне зближення/розведення губок, та самих губок - змінних елементів, що 

адаптуються до форми деталі. 

 

Рис. 1.13. Паралельно-губковий захват:  

а) конструктивна схема (пневматичний привід, рейковий механізм);  

б) залежність сили захвату від тиску при різних діаметрах поршня 

 

Математична модель ПГЗ. Сила захвату ПГЗ при пневматичному приводі 

визначається площею поршня і тиском повітря: 
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Fзахвату = P · (π · d²пош / 4) · ηмех 

де P - тиск робочого повітря (МПа),  

dпош - діаметр поршня (м),  

ηмех - ККД механічної передачі (0,85–0,95).  

При двосторонньому поршні (двостороння дія): 

Fзахвату = P · (π · d²пош / 4 - π · d²штока / 4) · ηмех  (для зворотного ходу) 

Перевагою ПГЗ є те, що його передавальне відношення i = Fзатиску / Fпривода є 

константою, незалежною від розміру деталі. Це суттєво спрощує розрахунок і 

керування порівняно з важільними захватами, де i = i(D). Ключова перевага ПГЗ: 

постійне передавальне відношення i = const при будь-якому D. Недолік: при зміні 

діаметра деталі змінюється її положення відносно осі захвата (деталь 

«зміщується» при захопленні), що ускладнює точне позиціонування.  

Промислові представники та технічні характеристики. Провідними 

виробниками паралельно-губкових захватів є: Schunk GmbH (серія PGN-plus, 

PGN-plus-P, MPG-plus), Festo AG (серія HGPP, DHPS), SMC Corporation (серія 

MHZ2, MHL2), IAI Corp. та Parker Hannifin. Нижче наведено порівняльну 

таблицю представників трьох провідних виробників: 

Таблиця 1.5. Технічні характеристики паралельно-губкових захватів 

провідних виробників 

Модель D_хід 

(мм) 

F_max 

(Н) 

P_робоч. 

(МПа) 

Маса 

(кг) 

Матеріал корп. 

Schunk PGN-

plus 80 

0–80 1900 0,4–0,8 0,42 Алюміній 

Schunk PGN-

plus 125 

0–125 4200 0,4–0,8 1,25 Алюміній 

Festo HGPP-16 0–30 220 0,4–0,8 0,10 Алюміній 

Festo HGPP-40 0–80 1500 0,4–0,8 0,52 Алюміній 

SMC MHZ2-

25D 

0–50 95 0,1–0,7 0,07 Алюміній 

SMC MHZ2-

50D 

0–100 370 0,1–0,7 0,28 Алюміній 
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Механізм синхронізації руху губок у ПГЗ реалізується кількома 

способами: рейково-шестеренним - найбільш поширений, забезпечує жорсткий 

синхронний рух; клиновим - вища компактність, але нижча точність 

позиціонування; кулачковим - застосовується у Schunk PGN-plus-P для 

компенсації сил відкривання при падінні тиску. 

1.11.2. Важільні захвати з затискними призмами 

Принцип дії та конструктивні особливості. Важільний захват із затискними 

призмами є об'єктом даного дослідження. Принцип дії базується на обертанні 

важелів навколо нерухомих шарнірів під дією привода, що призводить до 

затискання деталі між V-подібними призмами. На відміну від ПГЗ, при 

важільному захваті деталь завжди самоцентрується відносно осі симетрії захвата 

незалежно від діаметра - важлива перевага для циліндричних деталей. 

 

Рис. 1.14. Важільний захват із затискними призмами (об'єкт дослідження): 

а) розрахункова схема з параметрами L, α, γ, плечима l₁, l₂ та контактними 

точками A і B; б) залежність сили затиску від довжини важеля при різних D 

 

Математична модель: передавальне відношення. Ключовою особливістю 

важільного захвата є змінне передавальне відношення i = l₁/l₂, яке залежить від 

діаметра деталі D і конструктивних параметрів (L, α, γ): 
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i(D, L, α, γ) = [L·cos(180°–α–γ) + (D/2)·tg(90°–α/2)] / [L·cosγ – (D/2)·tg(90°–α/2)] 

Ця залежність є одним із ключових результатів даної роботи. Передавальне 

відношення зростає зі збільшенням D і прагне до нескінченності при D → Dmax. 

Сила затиску через ПВ: 

Fз = η · 2 · sin(α/2) · Fпр · lпр / (l₁ + l₂) 

Важлива властивість: сума (l₁ + l₂) = l₁₁ + l₂₁ = const і не залежить від D. 

Тому при постійному зусиллі привода Fпр сила затиску Fз також не змінюється 

зі зміною D - захват утримує деталі різних діаметрів із однаковою силою при 

тому ж тиску. 

Унікальна властивість важільного захвата: (l₁+l₂) = L·[cos(180°–α–γ) + cosγ] 

= const. 

Звідси Fз = η·2·sin(α/2)·Fпр·lпр/const - не залежить від діаметра деталі D! 

Це зумовлює постійну силу затиску у всьому робочому діапазоні розмірів. 

Конструктивні варіанти важільних захватів. Залежно від кута призми 

α, можна виділити кілька конструктивних варіантів: 

Таблиця 1.6. Порівняння конструктивних варіантів затискної призми 

Кут α sin(α/2) tg(90°–α/2) Застосування Ризики 

60° 0,500 1,732 Малі D, точне позиц. Заклинювання 

деталі 

90° 0,707 1,000 Загальне застосування Середній рівень 

надійн. 

120° 0,866 0,577 Стандарт, рекомендов. Мінімальні 

150° 0,966 0,268 Великі D, висока F_з Ризик спадання 

деталі 

 

Важільні захвати з V-подібними призмами широко застосовуються у 

токарних і круглошліфувальних дільницях для маніпулювання валами, 

втулками, кільцями підшипників та інших деталей типу тіло обертання. Серед 

промислових виробників цього типу захватів: Robohand (серія PHL), PHD Inc. 

(серія GRP), Zimmer Group (серія GP-100-D). 
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1.11.3. Трикулачкові самоцентруючі захвати 

Принцип дії. Трикулачковий захват є розвитком ідеї токарного патрона: 

три кулачки, розташовані під кутом 120° один до одного, синхронно рухаються 

у радіальному напрямку за допомогою єдиного спірального диска або конічної 

шестерні. Деталь завжди виявляється на осі симетрії захвата незалежно від її 

діаметра - це забезпечує надійне самоцентрування та зменшує похибку 

позиціонування порівняно з двогубковими захватами. 

 

Рис. 1.15. Трикулачковий самоцентруючий захват:  

а) вигляд спереду (три кулачки з кроком 120°, спіральний механізм 

синхронізації); б) порівняння розподілу контактних зусиль: 2 vs 3 кулачки при 

однаковому зусиллі привода 

Математична модель 

Для трикулачкового захвата умова утримування деталі від осьового 

зміщення: 

3 · f · N · cos(30°) ≥ k · m · (g + amax) 

де N - нормальна реакція у кожному з трьох кулачків, f — коефіцієнт тертя, 

множник cos(30°) = √3/2 враховує, що сили тертя в трьох точках спрямовані під 

кутом 30° одна до одної і їх проекції на вісь деталі складаються. Порівняно з 

двогубковим захватом за однакового N: 

∑T3кулачки = 3·f·N·cos(30°) = 3·f·N·0,866  vs.  ∑T2губки = 2·f·N 
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Відношення: (3·0,866) / (2) = 1,299, тобто трикулачковий захват утримує 

деталь від осьового зміщення на 30% ефективніше, ніж двогубковий при тій 

самій нормальній реакції. Крім того, три рівновіддалених контактних точки 

забезпечують нульовий результуючий момент відносно осі деталі - важлива 

властивість при обробці деталей з несиметричним розподілом маси. 

Порівняння з важільним захватом 

Трикулачковий захват переважає важільний з призмами у трьох аспектах: 

більша рівномірність контактних тисків, краще утримування від осьового 

зміщення і обертання, вища допустима маса деталі при тому самому зусиллі 

привода. Однак він суттєво складніший конструктивно, дорожчий у виробництві 

і менш придатний для плоских або не циліндричних деталей. 

Таблиця 1.7. Порівняння важільного (2-губкового) і трикулачкового 

захватів 

Параметр 2-губк. з 

призмами 

3-кулачк. 

захват 

Переможець 

Самоцентрування кругл. 

деталей 

Так Так (краще) 3-кулачк. 

Утримання від обертання Задовільне Відмінне 3-кулачк. 

Придатність для плоск. 

деталей 

Задовільне Погане 2-губк. 

Конструктивна складність Низька Висока 2-губк. 

Вартість 1,0× 1,8× 2-губк. 

Час переналагодження Швидко Повільно 2-губк. 

Допустимий момент 

вигину 

Малий Більший 3-кулачк. 

 

1.11.4. Вакуумні захвати з присосками 

Принцип дії та фізика утримування 

Вакуумний захват базується на перепаді тисків між атмосферою і 

внутрішньою камерою присоски. При прикладанні присоски до поверхні деталі 

і відкачуванні повітря утворюється вакуум, і атмосферний тиск «притискає» 

деталь до присоски із силою: 
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Fhold = ΔP · Aприсоски · ηвак 

де ΔP = Pатм – Pвак (Па), Aприсоски - ефективна площа присоски (м²), ηвак = 

0,70–0,85 - коефіцієнт з урахуванням можливих витоків і непланарності 

поверхні. При повному вакуумі ΔP = Pатм ≈ 101 325 Па. Для присоски діаметром 

d = 100 мм (A ≈ 78,5 см²): 

Fholdmax = 101325 × 78,5×10⁻⁴ × 0,80 ≈ 636 Н  →  mmax ≈ 32 кг (з k=2) 

 

Рис. 1.16. Вакуумний захват з присосками:  

а) принципова схема (ежекторний вакуумний генератор, гнучка присоска, 

деталь); б) залежність сили утримування від діаметра присоски при різних 

рівнях вакууму (ηвак=0,80) 

Типи присосок і їх застосування 

Вакуумні присоски виготовляються з різних матеріалів і мають різну 

геометрію залежно від вимог: 

– Плоскі: для плоских горизонтальних поверхонь - листовий метал, 

скло, пластикові панелі. Прості та дешеві, але нетерпимі до нерівностей. 

– Гофровані: одно-, дво- або тригофровані. Здатні компенсувати 

значну нерівність поверхні (до 15 мм). Застосовуються для деталей із легкими 

викривленнями. 

– Овальні: для вузьких або видовжених деталей, де кругла присоска не 

вписується. 

– Спеціальні (для харчової пром.): виготовлені з харчового силікону 

або поліуретану, стійкого до жирів і температур до 180°C. 
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Таблиця 1.8. Типи вакуумних присосок та їх характеристики 

Тип присоски Компенс. 

нерівн. 

Бокові навант. Типовий 

матеріал 

Маса 

деталі 

Плоска (1 гофр) 0–2 мм Низьке Нітрил, 

Силікон 

До 50 кг 

Двогофрована 0–8 мм Середнє Поліуретан До 30 кг 

Тригофрована 0–15 мм Низьке Силікон До 15 кг 

Овальна 0–3 мм Середнє Нітрил До 40 кг 

Для харчової 

пром. 

0–5 мм Низьке FDA-силікон До 20 кг 

Переваги та обмеження вакуумних захватів 

Вакуумні захвати мають ряд унікальних переваг: відсутність механічного 

контакту з бічними поверхнями деталі (виключає пошкодження оброблених 

поверхонь), здатність захоплювати деталі з будь-якої однієї плоскої поверхні без 

«обхвату», простота конструкції і низька вартість. Серед обмежень: вимога до 

гладкої (Ra < 6,3 мкм) і непористої поверхні; чутливість до забруднення олією 

або водою; складність утримування важких деталей (обмеження за масою ≈ 50–

100 кг для стандартних систем). 

1.11.5. Електромагнітні захвати 

Принцип дії та фізична модель 

Електромагнітний захват (ЕМЗ) використовує магнітну силу тяжіння між 

електромагнітом і феромагнітною деталлю. Сила утримування визначається 

індукцією магнітного поля B і площею полюсів Aпол: 

Fhold = B² · Aпол / (2 · μ₀) 

де μ₀ = 4π×10⁻⁷ Гн/м - магнітна стала. При B = 1,0 Тл і Aпол = 100 см² = 0,01 

м²: 

Fhold = (1,0)² × 0,01 / (2 × 4π×10⁻⁷) = 3979 Н ≈ 4 кН 

Це дозволяє утримувати деталь масою до 200 кг (з k = 2). Сучасні ЕМЗ на 

постійних магнітах NdFeB досягають B = 1,3–1,5 Тл, що забезпечує ще вищу 

силу при тій самій площі полюсів. 
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Рис. 1.17. Електромагнітний захват: 

а) принципова схема (котушка, полюси N/S, силові лінії поля, 

феромагнітна деталь); б) залежність сили утримування від площі полюсів при 

різній індукції B (μ₀ = 4π×10⁻⁷ Гн/м) 

Типи електромагнітних захватів 

Розрізняють два основних типи ЕМЗ: електромагніти - сила ввімкнена при 

подачі струму, вимикається при знятті струму. Недолік: при відключенні 

живлення деталь падає. Вирішення - застосування пружинного клапана або 

аварійного живлення; магніти зі змінним полем - на основі постійних магнітів з 

керованою намагніченістю. Деталь утримується навіть при відключенні 

живлення, а вивільнення здійснюється короткочасним імпульсом зворотного 

струму. Це принципова перевага для безпеки роботизованих систем. 

Таблиця 1.9. Порівняння типів електромагнітних захватів 

Параметр. Електромагніт Постійний 

магніт+ел. 

EP-магніт 

Утримання без 

живлення 

Ні (небезпечно) Так Так 

Споживання енергії Постійне (~10–

100 Вт) 

Нульове Тільки при 

перемиканні 

Нагрівання Суттєве Немає Мінімальне 

Вартість Низька Середня Висока 
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Управління Просте 

(вкл/викл) 

Механічне Електронне 

Залишкова намагн. Слабка Сильна 

(проблема) 

Контрольована 

 

1.11.6. Адаптивні захвати 

Концепція та принцип дії 

Адаптивні захвати виникли як відповідь на обмеження жорстких 

механічних захватів при роботі з об'єктами довільної форми - продуктами 

харчування, крихкими виробами, неструктурованими середовищами. Ключова 

ідея: замість того щоб точно позиціонувати губки під форму деталі, дозволити 

конструкції захвата самостійно «огортатися» навколо об'єкта. 

Недоактуовані (underactuated) захвати мають менше приводів, ніж ступенів 

свободи. Наприклад, палець з трьома фалангами і трьома шарнірами може мати 

лише один привід; гнучкість розподіляється між фалангами через пружні 

елементи у шарнірах. При контакті з поверхнею деталі палець «огинає» її контур 

автоматично. 

 

Рис. 1.18. Адаптивний захват із недоактуацією:  

а) схема адаптивного 3-фалангового пальця (1 привід — 3 ступені 

свободи через пружні шарніри); б) порівняння сумісності різних типів захватів 

з формою деталей 
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Математична модель адаптивного захвата 

Для адаптивного пальця з n фалангами матриця відображення між 

зусиллям привода τ і контактними силами fc: 

fc = (Jc · M⁻¹ · Jτᵀ)⁻¹ · Jc · M⁻¹ · Jτᵀ · τ 

де Jc - Якобі контактних точок, Jτ - Якобі привода, M - матриця інерції 

пальця. Ця модель є значно складнішою за модель жорсткого важільного захвата 

і потребує числового вирішення для кожного конкретного положення. Більш 

детальний аналіз наведено у роботах Birglen et al. [37] та Laliberte et al. [26]. 

«М'які» захвати на основі пневматичних камер мають ще простішу 

концепцію: камери виготовляються з еластомерних матеріалів (силікон, 

поліуретан) і при накачуванні природньо огинають форму об'єкта. Сила 

утримування визначається тиском P і площею A: 

Fsoft ≈ P · Aeff · (1 – e^(–kжорстк · δ)) 

де kжорстк - жорсткість матеріалу, δ - деформація. Ця нелінійна залежність 

ускладнює точний розрахунок, але на практиці налаштування здійснюється 

емпірично. 

1.11.7. Комплексний порівняльний аналіз конструкцій 

Багатокритеріальна порівняльна діаграма 

На рис. 1.19 наведено комплексний порівняльний аналіз усіх розглянутих 

типів захватів за п'ятьма ключовими критеріями: надійність утримання, точність 

позиціонування, універсальність щодо форми деталей, швидкодія та 

економічність. Додатково наведено матрицю вибору - рекомендований тип 

захвата для кожної галузі застосування. 
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Рис. 1.19. Комплексний порівняльний аналіз: 

а) пелюсткова діаграма за 5-ма критеріями для 5-ти типів захватів; б) 

матриця вибору (колір: зелений - відмінно, червоний - погано) 

 

З діаграми (рис. 1.19 а) видно, що жоден тип захвата не є абсолютним 

лідером за всіма критеріями. Важільний з призмами переважає за надійністю і 

економічністю, але поступається за універсальністю форм. Адаптивний лідирує 

за формовою гнучкістю, але є найдорожчим і найповільнішим. Паралельно-

губковий є оптимальним компромісом для завдань збирання. 

Матриця вибору (рис. 1.19 б) дозволяє швидко визначити рекомендований 

тип захвата для конкретної галузі. Важільний з призмами отримує найвищу 

оцінку (9) для машинобудування, де переважають циліндричні деталі. 

Порівняння технічних характеристик 
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Рис. 1.20. Порівняння технічних характеристик:  

а) максимальний розмір захоплюваних деталей; б) максимальна сила 

захвату; в) час спрацювання (менше - краще); г) відносна вартість (важільний з 

призмами = 1,0×) 

 

Аналіз рис. 1.20 дає кількісну базу для вибору типу захвата при 

проектуванні. З рис. 1.20 б видно, що електромагнітний захват забезпечує 

найбільшу абсолютну силу утримування (5000 Н), але обмежений 

феромагнітними матеріалами. Вакуумний є найшвидшим (рис. 1.20 в, 40 мс) 

завдяки відсутності механічних рухомих частин. Адаптивний захват є 

найдорожчим - у 6,5 рази дорожчим за важільний з призмами (рис. 1.20 г). 

 

1.11.8. Зведена порівняльна таблиця конструкцій 

Нижче наведено зведену таблицю, що охоплює всі ключові технічні, 

функціональні та експлуатаційні характеристики розглянутих типів захватних 

пристроїв. Таблиця є узагальненням попередніх підрозділів і може 

використовуватися як довідник при виборі типу захвата на етапі проектування. 

Таблиця 1.10. Зведена порівняльна таблиця конструкцій захватних 

пристроїв промислових роботів 

Характеристика Важільний з 

призмами 

Парал.-губковий 3-кулачковий Вакуумний Електромагн. Адаптивний 

Принцип дії Обертання 

важелів 

навколо 

шарнірів 

Паралел. рух губок Синхронне 

радіальне 

зближення 

Перепад 

тисків 

Магнітна сила Огинання 

форми 
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Форма деталей Циліндрична Будь-яка 

плоска/призматична 

Циліндрична 

(краще) 

Плоска 

гладка 

поверхня 

Феромагнітна, 

будь-яка 

форма 

Будь-яка 

Діапазон D, мм 20–200 0–400 10–300 — — 5–500 

F_утрим. max, Н 2 500 3 000 2 000 1 800 5 000+ 150 

Час відгуку, мс 60–100 40–80 80–120 30–50 10–20 150–300 

Точність позиц. ±0,1 мм ±0,05 мм ±0,05 мм ±0,5 мм ±1,0 мм ±2,0 мм 

Самоцентрув. Так (V-

призма) 

Ні (зміщення при 

D≠D_ном) 

Так (ідеальне) Ні Ні Так (м'яко) 

Передавал. відн. Змінне 

i(D,L,α,γ) 

Постійне Постійне — (немає 

механіки) 

— (немає 

механіки) 

Нелінійне 

Вимоги до 

поверхні 

Будь-яка Будь-яка Будь-яка Гладка, 

непориста 

Феромагнітна Будь-яка 

ККД, % 85–95 88–95 85–92 70–85 90–98 60–80 

Відносна 

вартість 

1,0× 1,4× 1,8× 1,2× 1,0× 6,5× 

Типовий привід Пневматика Пневматика / Ел. Пневматика / 

Ел. 

Вакуум 

(ежектор) 

24 В DC Пневматика 

Основні 

виробники 

Robohand, 

PHD, 

Zimmer 

Schunk, Festo, SMC Röhm, SMC, 

Schunk 

Festo, 

Schmalz, 

Piab 

Schunk, SMC, 

Fipa 

Soft 

Robotics, 

Festo Bionic 

Галузь застосув. Токарне вир-

во, вали 

Складання, 

пакування 

Металообробка, 

точіння 

Скло, 

електроніка 

Листовий 

метал 

Харчова, 

фарм. 

 

1.11.9. Висновки та рекомендації щодо вибору конструкції 

На підставі проведеного детального аналізу шести типів захватних 

пристроїв можна сформулювати такі практичні рекомендації: 

1. Для деталей циліндричної форми (вали, втулки, кільця) в умовах 

токарного або транспортного виробництва оптимальним є важільний захват з V-

призмами (α = 120°, γ = 20°–25°). Він забезпечує самоцентрування, постійну силу 

затиску у діапазоні D та мінімальну вартість. 

2. Для завдань точного складання або пакування (деталі різних форм, 

вимоги до точності позиціонування ≤ 0,1 мм) рекомендуються паралельно-

губкові захвати (Schunk PGN-plus або аналог). Вони забезпечують найкращу 

точність і широкий діапазон розмірів. 

3. Для обробки з різними діаметрами деталей на токарних чи 

шліфувальних верстатах доцільно застосовувати трикулачковий захват: він 

забезпечує ідеальне центрування і стабільне утримування від обертання. 
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4. Для деталей із плоскою гладкою поверхнею (листовий метал, скляні 

панелі, корпуси приладів) найефективнішими є вакуумні захвати - вони не 

залишають слідів і забезпечують надійне утримування без механічного обхвату. 

5. Для виробництва з феромагнітними деталями великої маси (> 50 кг) 

або при підвищених вимогах до збереження живлення рекомендуються EP-

магніти, які утримують деталь без споживання енергії. 

6. Для нерегулярних об'єктів, харчових продуктів та фармацевтичних 

виробів (крихкі, м'які, різноформатні) - адаптивні або м'які захвати, незважаючи 

на значно вищу вартість. 

7. Загальний принцип вибору: жоден тип захвата не є оптимальним для 

всіх завдань. Правильний вибір базується на: формі деталі → масі → вимогах до 

точності → матеріалі → економічних обмеженнях. Для циліндричних деталей у 

машинобудуванні важільний захват із V-призмами залишається золотим 

стандартом завдяки поєднанню надійності, простоти та мінімальної вартості 

обслуговування. 
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РОЗДІЛ 2 МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ЗАХВАТНОГО ПРИСТРОЮ 

2.1. Конструктивна схема та параметри затискного важеля 

Даний підрозділ присвячено детальному опису конструктивної схеми 

затискного важеля захватного пристрою промислового робота, встановленню 

повного набору параметрів, що визначають його геометрію, та обґрунтуванню 

підходу до математичного моделювання передавальних відношень. Аналіз 

спирається на загальні принципи теоретичної механіки та враховує специфіку 

конструктивного виконання важільних захватів для деталей циліндричної 

форми. 

На відміну від попередніх робіт авторів [2, 3], у цьому підрозділі здійснено 

строгий аналіз геометрії взаємодії всіх елементів - важеля, призми і деталі - з 

виявленням повного набору параметрів і їх фізичного сенсу. 

Захватний пристрій важільного типу з V-призмами складається з трьох 

функціональних підсистем: приводної (генерує зусилля захоплення), 

кінематичної (передає і трансформує рух та зусилля) та робочої (безпосередній 

контакт із деталлю). Розмежування підсистем важливе для коректного 

визначення параметрів і меж математичної моделі. 

Таблиця 2.1. Функціональна структура захватного пристрою та параметри 

підсистем 

Підсистема Елементи Параметри Роль у 

моделі 

Приводна Пневмоциліндр, ел. 

двигун або 

гідроциліндр 

F_пр — зусилля 

привода (Н) 

Вхідний 

вплив 

моделі 

Кінематична Два важелі, шарніри 

O_л та O_п, тяги від 

привода 

L — довжина 

важеля; γ — кут 

приєднання 

призми; a — 

положення 

шарніра 

Визначає 

плечі l₁, l₂, 

ПВ i 

Робоча Дві затискні V-призми 

з кутом α 

α — кут призми; 

D — діаметр 

деталі 

Контактна 

геометрія, 

F_з 
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Кінематична підсистема є ключовою для даного дослідження: саме 

геометрія важеля і взаємне розташування його елементів визначають 

передавальне відношення і, відповідно, співвідношення між зусиллям привода і 

силою затиску деталі. 

Захват є симетричним: два ідентичних важелі розташовані дзеркально 

відносно осі симетрії пристрою і приводяться у рух синхронно від одного 

привода. Ця симетрія дозволяє аналізувати лише один важіль - лівий або правий 

- і поширювати результати на весь захват. 

Розрахункова схема одиночного затискного важеля (рис. 2.1) є вихідним 

об'єктом геометричного та силового аналізу. На схемі показано всі елементи, що 

беруть участь у формуванні передавального відношення: шарнір O, важіль, 

призма, деталь, точки контакту A і B та відповідні плечі l₁ і l₂. 

 

Рис. 2.1. Повна розрахункова схема затискного важеля: шарнір O, важіль 

(параметри L і γ), затискна призма (кут α), деталь (діаметр D), контактні точки 

A і B, плечі l₁ та l₂, нормальні реакції N_A і N_B, зусилля привода F_пр 
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Схема відображає номінальний стан - деталь вписана між гранями призми 

без зазору. Це означає, що обидва контакти (A і B) є «живими», тобто деталь 

спирається на обидві грані одночасно. Виконання цієї умови є необхідним для 

коректності розрахункових формул. Важливо: схема описує квазістатичний стан 

- деталь утримується у рівновазі, важіль нерухомий. Це допущення є 

стандартним для аналізу сил у захватних пристроях і обґрунтоване тим, що 

власні частоти коливань захвата значно перевищують частоту зовнішніх збурень 

при нормальній роботі промислового робота. Математична модель захватного 

важеля визначається набором з п'яти незалежних параметрів. Нижче наведено їх 

суворе визначення з фізичним обґрунтуванням і практичними обмеженнями. 

Таблиця 2.2. Повний опис параметрів затискного важеля 

Пар. Визначення Розм. Типовий 

діапазон 

Фізичний зміст Вплив на ПВ i 

L Відстань від центра 

шарніра O до точки 

приєднання призми до 

важеля (вздовж осі 

важеля) 

мм 60–200 Визначає 

«важільність» — 

чим більше L, тим 

менша відносна 

зміна i при зміні D 

Збільшення L → 

стабілізує i(D), 

змінює базовий 

рівень i 

α Кут при вершині V-

подібного профілю 

затискної призми 

° 60–150 Визначає кут між 

нормалями в т.A і 

т.B; впливає на 

ефективність 

передачі N у F_з 

Збільшення α → 

зменшує tg(90°–

α/2) → зменшує 

вплив D на i; 

зростає sin(α/2) 

γ Кут між віссю важеля і 

площиною симетрії 

захвата (горизонталлю) 

° 10–45 Визначає 

орієнтацію 

важеля у 

просторі; регулює 

відносне 

положення A і B 

Збільшення γ → l₁ 

зростає, l₂ 

зменшується → i 

зростає 

a Відстань від центра 

шарніра O до осі симетрії 

захвата 

мм 30–120 Габаритний 

параметр; 

визначає 

положення 

шарніра відносно 

деталі 

Входить у 

геометрію, але не 

в формулу i 

безпосередньо 

D Діаметр циліндричної 

деталі, що утримується 

мм 20–200 Технологічний 

параметр (не 

конструктивний); 

визначає 

положення т.A і 

т.B 

Головний фактор 

змінності i: 

зростання D → 

зростання i 
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Із п'яти параметрів лише D є технологічним (задається деталлю), а L, α, γ, 

a - конструктивними (задаються при проектуванні). Саме тому задача синтезу 

захвата зводиться до вибору оптимальних значень конструктивних параметрів, 

що забезпечують задані силові характеристики в заданому діапазоні D. 

Параметр L - довжина важеля 

Довжина важеля L є основним розмірним параметром конструкції. Вона 

безпосередньо впливає на обидві складові плеч: l₁₁ = L·cos(180°–α–γ) та l₂₁ = 

L·cosγ - обидві лінійно зростають з L. Це означає, що при збільшенні L 

«жорсткий внесок» (від геометрії важеля) зростає, а «м'який внесок» від призми 

(D/2)·tg(90°–α/2) залишається незмінним. У відносному вимірі вплив D на ПВ 

зменшується з ростом L. 

Конструктивно L обмежено знизу умовою мінімального захоплюваного 

діаметра (Dmin) та умовою l₂ > 0 при D = Dmax. Зверху L обмежено вимогами до 

маси і габаритів захвата, а також жорсткістю важеля на вигин. 

Параметр α - кут затискної призми 

Кут призми α відіграє подвійну роль: геометричну - через tg(90°–α/2) 

визначає, наскільки зміщуються точки A і B при зміні D (зростання α → 

зменшення зміщення), та силову - через sin(α/2) визначає, яка частка нормальної 

реакції N перетворюється на результуючу силу затиску Fз. Ці два ефекти діють 

в одному напрямку: збільшення α є вигідним з обох точок зору. 

Обмеженням зверху для α є умова надійного утримування деталі: при α → 

180° (плоска губка) зникає ефект самоцентрування і деталь може 

«виштовхуватися» при тангенціальному навантаженні. Практично α ≤ 150°; 

стандартне значення α = 120° є оптимальним компромісом. 

Параметр γ - кут приєднання призми 

Параметр γ є «тонким» регулювальним кутом, що не змінює довжини 

важеля, але впливає на розподіл плеч l₁ і l₂. Фізично збільшення γ «нахиляє» вісь 

важеля більше від горизонталі, що наближає точку B до шарніра O (зменшує l₂) 

і водночас відсуває точку A від O (збільшує l₁). Результат - зростання i = l₁/l₂. 
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Таким чином, γ є зручним параметром підстроювання ПВ без зміни довжини 

важеля. 

Практично γ рекомендується в діапазоні 15°– 40°: при менших значеннях 

важіль майже горизонтальний і конструктивно важко реалізувати точку 

підключення привода; при більших - різко зменшується Dmax і звужується 

робочий діапазон деталей. 

Ключовими геометричними об'єктами розрахункової схеми є точки 

контакту A («дальня», тобто більш віддалена від шарніра) і B («ближня»). Їх 

положення визначається умовою дотику граней V-призми до поверхні 

циліндричної деталі. 

Для V-призми з кутом α кожна грань нахилена під кутом α/2 до осі симетрії 

призми. Нормаль до грані в точці контакту проходить через вісь деталі - це є 

наслідком теореми про нормаль до кола. Таким чином, обидві нормальні реакції 

NA і NB завжди спрямовані до осі деталі, незалежно від її діаметра D. Це і є 

фізичним поясненням ефекту самоцентрування. Теорема самоцентрування: якщо 

V-призма контактує з циліндром, то нормалі у обох точках контакту завжди 

проходять через вісь циліндра - незалежно від D. Це геометричний факт, що не 

залежить від кутів α, γ, L або зусилля захвату. 

Координати точок A і B відносно осі важеля у системі відліку шарніра O 

визначаються через проекції вектора від O до відповідної контактної точки на 

перпендикулярному до осі важеля напрямку. Ці проекції і є плечами l₁ та l₂, що 

входять до рівняння рівноваги моментів. 

Відстань між точками A і B вздовж осі призми визначається діаметром 

деталі: 

 |AB|вздовж осі = D · tg(90° – α/2) = D · ctg(α/2)      (2.1) 

При α = 120°: |AB| = D · ctg(60°) = D · 0,577. Для D = 60 мм: |AB| ≈ 34,6 мм. 

Ця відстань визначає, наскільки різняться плечі l₁ і l₂ через внесок призми. 

З рис. 2.3б видно принципову закономірність: при зростанні D плечо l₁ 

монотонно зростає (точка A «відходить» від шарніра), тоді як l₂ монотонно 

спадає (точка B «наближається» до шарніра). Обидва ефекти зумовлені одним і 
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тим самим геометричним фактором — збільшенням відстані |AB|_вздовж_осі. 

Саме тому ПВ i = l₁/l₂ зростає при збільшенні D. 

Для кожного з чотирьох параметрів (L, D, α, γ) проведено окремий аналіз 

його впливу на довжини плеч l₁ та l₂ при фіксованих решті. Результати наведено 

на рис. 2.2. 

 

Рис. 2.2. Вплив кожного конструктивного параметра на довжини плеч l₁ і l₂: а) 

від L; б) від D; в) від α; г) від γ 

Аналіз рис. 2.2 дозволяє зробити такі висновки: 

– Рис. 2.2а (вплив L): обидва плеча лінійно зростають з L, але різниця l₁–l₂ також 

зростає лінійно. При малих L відмінність між l₁ і l₂ незначна; при великих L - 

суттєва. 

– Рис. 2.2б (вплив D): l₁ зростає, а l₂ спадає - симетрично відносно рівня «базових» 

складових (горизонтальні штрихові лінії). При D = Dmax плечо l₂ → 0, що є 

межею працездатності. 
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– Рис. 2.2в (вплив α): при зростанні α від 60° до 160° обидва плеча змінюються 

нелінійно. Характерно, що при α = 120° крива l₂ ще достатньо далека від нуля - 

захват має хороший запас працездатності. 

– Рис. 2.2г (вплив γ): l₁ зростає, l₂ спадає при збільшенні γ. Є критичний рівень γmax, 

при якому l₂ → 0 навіть без деталі - конструктивне обмеження. 

Ці залежності є основою для параметричного аналізу, що обгрунтовано в 

подальшому. Тут важливо підкреслити, що всі чотири параметри впливають на 

геометрію плеч нелінійно (через тригонометричні функції), що унеможливлює 

спрощений лінійний аналіз і вимагає точних аналітичних виразів. 

Вибір методу аналізу є принциповим рішенням, що визначає як складність 

математичного апарату, так і придатність результатів для інженерного 

застосування. Для даного типу задачі в теоретичній механіці відомі три основні 

підходи, порівняння яких наведено на рис. 2.3. 

 

Рис. 2.3. Порівняння трьох підходів до аналізу захватного важеля: метод 

можливих переміщень, метод матриці Якобі та метод рівняння моментів 

(обраний) 

Метод 1: Принцип можливих переміщень 

За цим підходом, передавальне відношення визначається як відношення 

можливих переміщень точок прикладання вхідної та вихідної сил при 

нескінченно малому відхиленні конфігурації: i = δsпр / δsз. Метод є строго 

коректним з теоретичної точки зору, однак потребує диференціювання 

геометричних виразів за узагальненою координатою (кутом повороту важеля). 
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Для розглянутої схеми це призводить до громіздких виразів із 

тригонометричними функціями від θ, що ускладнює фізичну інтерпретацію та 

аналіз впливу параметрів. 

Метод 2: Матриця Якобі 

Апарат матриць Якобі, що широко застосовується в теорії маніпуляторів 

(Craig [7], Siciliano [5]), дозволяє пов'язати вектор швидкостей ланок із вектором 

сил у контактних точках: fc = (J^T)^(–1) · τ. Метод є найбільш загальним і 

автоматично враховує всі ступені свободи системи. Проте він дає числовий 

результат для кожної конкретної конфігурації (кута θ) без явного аналітичного 

виразу для ПВ як функції параметрів L, α, γ, D. Для інженерного розрахунку і 

оптимізації це є суттєвим недоліком. 

Метод 3: Рівняння моментів (обраний підхід) 

Третій підхід ґрунтується на класичному рівнянні рівноваги важеля 

відносно шарніра O: 

Fпр · lпр = NA · l₁ + NB · l₂       (2.2) 

За умови симетрії навантаження (NA = NB = N), що реалізується для 

симетричної V-призми на циліндричній деталі: 

Fпр · lпр = N · (l₁ + l₂)        (2.3) 

Звідси безпосередньо: 

N = Fпр · lпр / (l₁ + l₂)        (2.4) 

Цей підхід забезпечує явний аналітичний вираз для реакції N і, через нього, 

для всіх силових характеристик захвата. Передавальне відношення: 

i = l₁ / l₂         (2.5) 

є прямим наслідком рівняння (2.2) при NA = NB і визначає підсилення 

зусилля від точки B до точки A. Залежність i від параметрів реалізується через 

аналітичні вирази для l₁ і l₂, що виведено в пункті 2.1. 

Вибір методу рівняння моментів є оптимальним для даної задачі з трьох 

причин: 

1) забезпечує явний аналітичний вираз i = i(L, D, α, γ) - придатний для 

аналізу і оптимізації; 
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2) прозора фізична інтерпретація кожного доданка - зручно для 

інженерного застосування; 

3) математична простота -мінімальний апарат при повній точності для 

даного класу задач. 

Ще одним важливим методологічним питанням є вибір між двома 

розрахунковими моделями: спрощеною (простий одноплечий важіль з постійним 

ПВ) та точною (комбінований важіль зі змінним ПВ). Порівняння ілюструє рис. 

2.5. 

 

Рис. 2.4. Обґрунтування розрахункової моделі: а) спрощена схема одноплечого 

важеля (i = const) та її недоліки; б) точна схема комбінованого важеля (i = i(D)) 

та її переваги 

У спрощеній моделі (рис. 2.4а) передбачається, що точки контакту A і B 

фіксовані відносно важеля, тобто їх положення не залежить від D. Тоді i = a₁/a₂ = 

const. Ця модель є коректною для паралельно-губкових захватів або захватів із 

формозамикальним контактом, але для V-призм дає систематичну похибку. 

Оцінимо величину похибки спрощеної моделі. При L = 100 мм, α = 120°, γ = 20°: 

Таблиця 2.3. Порівняння точної та спрощеної моделей ПВ при L=100, 

α=120°, γ=20° 

D, мм i (точна 

модель) 

i (спрощена, 

D=60) 

Абс. похибка Δi Відносна похибка, % 

35 1,033 1,224 (при 

D_ном=60) 

+0,191 +18,5% 
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60 1,224 1,224 0,000 0,0% 

90 1,509 1,224 –0,285 –18,9% 

110 1,884 1,224 –0,660 –35,0% 

 

З таблиці 2.3 видно, що при відхиленні D від номінального (60 мм) на ±30–

50 мм похибка спрощеної моделі досягає 18–35%. Для захватів, що працюють у 

широкому діапазоні D (що є типовою ситуацією в автоматизованому 

виробництві), така похибка є неприйнятною: вона призводить до або 

недостатньої сили затиску (ризик падіння деталі) або надмірного затиску 

(пошкодження деталі). 

Таким чином, застосування точної моделі комбінованого важеля зі 

змінним ПВ i(D) є не лише теоретично строгим, але й практично необхідним для 

забезпечення надійності роботи захватного пристрою у всьому діапазоні D. 

Розроблена математична модель ґрунтується на ряді допущень, явне 

формулювання яких є необхідним для коректного застосування результатів. 

1. Квазістатичність: аналіз проводиться для стаціонарного стану - 

деталь захоплена і нерухома. Динамічні ефекти (сили інерції при русі робота) 

враховуються окремо через коефіцієнт запасу k у силовому розрахунку (розділ 

3). 

2. Жорсткість елементів: важіль, призма і деталь вважаються 

абсолютно жорсткими. Для матеріалів з E > 70 ГПа (сталь, алюміній, чавун) 

деформації у зоні контакту становлять менше 0,01% від L і їх нехтування є 

виправданим. 

3. Симетрія: два важелі ідентичні та навантажені рівномірно. Якщо 

деталь встановлена з ексцентриситетом, модель дає приблизний результат. 

4. Однорядний контакт: призма контактує з деталлю по двох твірних 

(точки A і B в 2D-перерізі). У реальності контакт є лінійним (по твірним), але в 

задачі плоского розрахунку це еквівалентно точковому. 
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5. Геометрично-ідеальний контакт: деталь вписана у призму без зазору 

(номінальний D). При наявності допуску на D точки A і B зміщуються на 

величину ΔD/2·tg(90°–α/2), що враховується в розширеному аналізі розділу 4. 

6. Нехтування масою важеля: власна вага важеля не враховується у 

рівнянні рівноваги. Для типових конструкцій маса важеля (0,1–0,5 кг) і 

відповідний момент (0,05–0,5 Н·м) складають менше 1% від моменту від F_з (10–

100 Н·м). 

Застосовність моделі: розроблена модель є коректною для вертикально 

орієнтованих важелів з V-призмами, що захоплюють деталі циліндричної форми 

з рекомендованими матеріалами (сталь, чавун, алюміній) і в діапазоні D < 

0,8·Dmax. Для деталей некруглого перерізу, при дуже малих кутах α < 60° або 

при ексцентричному захоплення необхідне уточнення моделі. 

Таблиця 2.4. Умови застосовності розробленої математичної моделі 

Обмеження Умова Типове 

значення 

Наслідок 

порушення 

Умова l₂ > 0 D < D_max = 

2L·cosγ·tan(α/2) 

Забезп. при D < 

0,8·D_max 

Захват 

непрацездатний 

Умова l₁ > 0 α+γ < 180° Завжди вик. при 

α≤150°, γ≤40° 

Негативне плечо l₁ 

Умова N > 0 F_пр > 0 (привід 

включений) 

Завжди при 

роботі 

Деталь не 

затиснута 

Умова 

утримання 

∑T ≥ k·m·(g+a) Перевіряється в 

розд. 3 

Деталь 

ковзає/падає 

Квазістатичність ω_власна >> ω_робоча f_власна ≥ 50 Гц Резонансні явища 

 

Ключовий результат пункту 2.1: встановлено, що передавальне 

відношення важільного захвата з V-призмами є функцією чотирьох параметрів: 

i = f(L, D, α, γ). Залежність від D є нелінійною і монотонно зростаючою. Метод 

рівняння моментів забезпечує аналітичний вираз для i, придатний для 

параметричного аналізу і оптимізації. 
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2.2. Аналітичні залежності для довжин плеч прикладання сил затиску 

Складова передавальних відношень важелів визначається довжиною плеч 

прикладання сил затиску. Для симетричної схеми захвата з двома важелями 

розрахункові формули мають однаковий загальний вигляд. Розглянемо 

виведення цих формул більш детально, ніж це зроблено у попередніх публікаціях 

авторів. 

Положення точки A («дальньої» точки контакту призми з деталлю) 

визначається вектором від шарніра важеля до точки A. Цей вектор має дві 

складові: складову вздовж осі важеля (визначається L і кутом між віссю важеля 

та горизонтальною площиною) та складову від геометрії призми (визначається D 

і α). 

У загальному вигляді довжина плеча l₁ (плече «дальньої» точки затиску): 

l₁ = L·cos(180° – α – γ) + (D/2)·tg(90° – α/2)                    (2.1) 

Довжина плеча l₂ (плече «ближньої» точки затиску): 

l₂ = L·cosγ – (D/2)·tg(90° – α/2)                                   (2.2) 

Фізичний зміст формул: перший доданок у кожній з них відображає внесок 

довжини важеля (L) з відповідними кутами, другий доданок - внесок геометрії 

призми через радіус деталі та кут призми. У формулі l₁ геометричний внесок 

призми додається (контактна точка A «відсувається» від шарніра), тоді як у 

формулі l₂ - віднімається (точка B «наближається» до шарніра). 

Тригонометричне перетворення: tg(90° – α/2) = ctg(α/2) = cos(α/2)/sin(α/2). 

Звідси видно, що при збільшенні кута α значення tg(90° – α/2) зменшується, тобто 

вплив призми на довжину плеч стає меншим. 

Важливою умовою практичної реалізації є те, що l₂ > 0, тобто: 

L·cosγ > (D/2)·tg(90° – α/2)                                        (2.3) 

Якщо ця умова не виконується, «ближня» точка B опиняється «по іншу 

сторону» від шарніра, що відповідає зміні знака передавального відношення і 

практично означає непрацездатність захвата. 
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2.3. Аналіз складових плеч l₁ та l₂ 

Для глибшого розуміння фізичного змісту та зручності параметричного 

аналізу кожне з плеч розкладається на дві складові. 

Для плеча l₁: 

l₁ = l₁₁ + l₁₂                                                       (2.4) 

де 

l₁₁ = L·cos(180° – α – γ)                                            (2.5) 

l₁₂ = (D/2)·tg(90° – α/2)                                            (2.6) 

Складова l₁₁ залежить виключно від геометрії важеля (L, α, γ) і не залежить 

від діаметра деталі. При фіксованих α і γ ця складова лінійно зростає з L. 

Складова l₁₂ залежить від D і α, але не залежить від L і γ. 

Для плеча l₂: 

l₂ = l₂₁ – l₂₂                                                       (2.7) 

де 

l₂₁ = L·cosγ                                                          (2.8) 

l₂₂ = (D/2)·tg(90° – α/2)                                            (2.9) 

Зверніть увагу, що l₁₂ = l₂₂ - ці складові є однаковими за величиною і 

визначаються тільки D і α. Ця важлива симетрія пояснюється тим, що 

геометричний внесок призми однаково впливає на відстані до обох точок 

контакту, але з різними знаками. 

Із цього випливає ключовий висновок: різниця між плечима визначається 

складовими від важеля: 

l₁ – l₂ = (l₁₁ + l₁₂) – (l₂₁ – l₁₂) = l₁₁ – l₂₁ + 2·l₁₂           (2.10) 

Таким чином, зі збільшенням D різниця l₁ – l₂ зростає (оскільки l₁₂ = l₂₂ 

збільшується), що означає збільшення передавального відношення i = l₁/l₂ при 

збільшенні діаметра деталі. 

Таблиця 2.1. Складові плеч прикладання сил затиску 

Складова Формула Залежить від Фізичний зміст 

l₁₁ L·cos(180°–α–γ) L, α, γ Проекція важеля на 

напрям F_A 
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l₁₂ (D/2)·tg(90°–α/2) D, α Внесок призми в плечо l₁ 

(додатній) 

l₂₁ L·cosγ L, γ Проекція важеля на 

напрям F_B 

l₂₂ (D/2)·tg(90°–α/2) D, α Внесок призми в плечо l₂ 

(від'ємний) 

 

2.4. Визначення передавального відношення 

Передавальне відношення захватного важеля визначається як відношення 

плеча «дальньої» точки затиску до плеча «ближньої»: 

i = l₁/l₂                                                             (2.11) 

Підставляючи (2.1) та (2.2): 

i = [L·cos(180°–α–γ) + (D/2)·tg(90°–α/2)] /                        (2.12) 

[L·cosγ – (D/2)·tg(90°–α/2)] 

Вводимо допоміжні позначення: AL = L·cos(180°–α–γ) = –L·cos(α+γ) та BL 

= L·cosγ, а також CD = (D/2)·tg(90°–α/2). Тоді: 

i = (AL + CD) / (BL – CD)                                        (2.13) 

Аналіз формули (2.13) дозволяє встановити наступні закономірності: 

– При D → 0: i → AL/BL = – cos(α+γ)/cosγ. Знак залежить від знака 

cos(α+γ). 

– При D → Dmax (l₂ → 0): i → ∞. Це гранична умова непрацездатності 

захвата. 

– При l₁ = l₂ (i = 1): AL + CD = BL – CD, звідси 2·CD = BL – AL. 

Умова i = 1 (рівність плеч) реалізується при: 

Dрівн = (BL – AL) / tg(90°–α/2) = L·(cosγ + cos(α+γ)) / tg(90°–α/2)  (2.14) 

Формула (2.14) є новим результатом, що дозволяє цілеспрямовано 

підбирати діаметр деталі (або параметри L, α, γ) для умови рівності плеч, за якої 

передавальне відношення дорівнює одиниці, а сила затиску чисельно дорівнює 

зусиллю привода (з урахуванням ККД). 

Похідна di/dD дозволяє оцінити чутливість ПВ до зміни діаметра: 

di/dD = (BL – CD + AL + CD) / (2·(BL – CD)²) · tg(90°–α/2)/2   (2.15) 
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= (AL + BL) · tg(90°–α/2) / (2·(BL – CD)²) 

Знак di/dD визначається знаком (AL + BL) = L·(–cos(α+γ) + cosγ). При 

типових значеннях параметрів (α = 90°–120°, γ = 20°–30°) ця величина додатна, 

тобто ПВ зростає зі збільшенням D - що підтверджує якісний висновок, 

зроблений раніше. 

2.5. Висновки 

У розділі розроблено математичну модель захватного пристрою 

важільного типу. Встановлено аналітичні залежності (2.1) – (2.2) для довжин 

плеч l₁ і l₂, виконано їх декомпозицію на складові (2.4) – (2.9), що має фізичне 

тлумачення. Виведено формулу (2.12) для передавального відношення i як 

функції чотирьох параметрів: L, D, α, γ. Встановлено формулу (2.14) для діаметра 

деталі, при якому ПВ дорівнює одиниці. Проаналізовано граничні умови та 

умову непрацездатності захвата. 
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РОЗДІЛ 3 СИЛОВИЙ АНАЛІЗ ЗАХВАТНОГО ПРИСТРОЮ 

3.1. Рівняння рівноваги затискного важеля 

Силовий аналіз захватного пристрою ґрунтується на принципі рівноваги 

важеля. Розглянемо одиночний затискний важіль, на який діють такі сили: 

зусилля привода Fпр (прикладене в точці з'єднання важеля з тягою привода), 

нормальні реакції NA і NB у точках контакту призми з деталлю, сили тертя TA і 

TB у тих самих точках. 

Реакції NA і NB спрямовані по нормалях до поверхні деталі у точках A і B, 

тобто вони проходять через вісь деталі і перпендикулярні до твірної циліндра. 

Кути нормалей до осі призми становлять ± (90° – α/2). 

Для загального випадку рівняння моментів відносно шарніра важеля: 

Fпр · lпр = FA · l₁ + FB · l₂                                    (3.1) 

де FA і FB - складові зусиль у точках A і B у напрямі, перпендикулярному 

до важеля (саме вони створюють момент відносно шарніра), lпр - плече сили 

привода. 

Для симетричного захвата, де обидва важелі ідентичні і рухаються 

синхронно, результуюча сила затиску деталі (нормальна до осі деталі): 

Fз = NA · cos(90°– α/2) + NB · cos(90°–α/2) = (NA + NB) · sin(α/2)  (3.2) 

За умови, що обидва захватних важелі симетричні і навантажені однаково, 

NA = NB = N, тоді: 

Fз = 2·N·sin(α/2)                                                    (3.3) 

З рівняння рівноваги важеля відносно шарніра: 

Fпр · lпр = N·l₁ + N·l₂ = N·(l₁ + l₂)                            (3.4) 

Звідси нормальна реакція у кожній точці контакту: 

N = Fпр · lпр / (l₁ + l₂)                                               (3.5) 

А сила затиску: 

Fз = 2·sin(α/2) · Fпр · lпр / (l₁ + l₂)                          (3.6) 

Формула (3.6) є ключовим результатом силового аналізу. Вона показує, що 

сила затиску залежить не лише від lпр (плечо привода), але й від суми плеч (l₁+l₂), 

кута призми α та зусилля привода Fпр. 
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3.2. Умова утримування деталі. Роль коефіцієнта тертя 

Утримування деталі забезпечується силами тертя між призмою та деталлю. 

У кожній точці контакту сила тертя T = f·N, де f - коефіцієнт тертя. Для 

утримування деталі від зміщення вздовж осі робота необхідно, щоб сумарна сила 

тертя перевищувала інерційне навантаження, вагу деталі та інші зовнішні сили. 

При транспортуванні деталі промисловим роботом у вертикальному напрямі 

найбільш несприятливим є режим прискореного піднімання. Умова 

утримування: 

∑Ti ≥ k · (G + m·amax)                                              (3.7) 

де G = m·g - вага деталі, m - маса деталі, amax - максимальне прискорення 

робота, k - коефіцієнт запасу (зазвичай k = 1,5–2,0). Повна сила тертя від 

чотирьох точок контакту (2 важелі × 2 точки): 

∑T = 4·f·N                                                             (3.8) 

Підставляючи (3.5): 

∑T = 4·f · Fпр · lпр / (l₁ + l₂)                                  (3.9) 

Умова утримування (3.7) з урахуванням (3.9): 

Fпр ≥ k · (G + m·amax) · (l₁ + l₂) / (4·f·lпр)                  (3.10) 

Формула (3.10) дозволяє визначити мінімально необхідне зусилля привода 

Fпр для надійного утримування деталі. З неї видно, що при збільшенні (l₁+l₂) - 

тобто при збільшенні плеч - необхідне зусилля зростає. Натомість збільшення 

коефіцієнта тертя f дозволяє знизити потрібне зусилля привода. Типові значення 

коефіцієнта тертя при різних умовах: 

Таблиця 3.1. Коефіцієнти тертя для типових матеріалів захватів 

Матеріал деталі Матеріал призми Стан поверхні f 

Сталь Сталь Суха, чиста 0,15–0,20 

Сталь Сталь Змащена 0,05–0,10 

Алюміній Сталь Суха 0,18–0,25 

Чавун Сталь Суха 0,15–0,20 

Сталь Гума (накладки) Суха 0,40–0,60 

Пластик Сталь Суха 0,20–0,35 
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Для виробничих умов рекомендується приймати f = 0,15–0,20 при 

відсутності спеціальних накладок та f = 0,40–0,60 при використанні гумових або 

поліуретанових накладок. Останнє також зменшує ризик пошкодження деталі. 

3.3. Зв'язок між зусиллям привода і силою затиску 

Результуюча сила затиску деталі нормально до осі циліндра (з урахуванням 

симетрії обох важелів): 

Fз = 2·N·sin(α/2) = 2·sin(α/2) · Fпр · lпр / (l₁ + l₂)         (3.11) 

Введемо ефективне передавальне відношення захвата: 

ieff = Fз / Fпр = 2·sin(α/2) · lпр / (l₁ + l₂)                  (3.12) 

Це відношення показує, у скільки разів сила затиску перевищує (або менша 

за) зусилля привода. При ieff > 1 захват підсилює зусилля привода; при ieff < 1 - 

послаблює. З урахуванням ККД механічної передачі η (зазвичай η = 0,85–0,95 

для добре виготовлених шарнірів): 

Fз = η · 2·sin(α/2) · Fпр · lпр / (l₁ + l₂)                      (3.13) 

Аналіз формули (3.12) показує вплив кожного параметра на ефективне 

передавальне відношення: 

– Збільшення α → збільшення sin(α/2) → збільшення Fз (але лише до 

певного рівня, оскільки при α → 180° призма вироджується в плоску губку); 

– Збільшення lпр → збільшення Fз (це плечо сили привода, його 

збільшення підсилює ефект важеля); 

– Збільшення (l₁+l₂) → зменшення Fз (більші плечі притиску 

означають меншу «важільність»). 

Практичний висновок: для максимізації сили затиску при заданому зусиллі 

привода слід прагнути до: великого кута призми α (але не більше 150° через 

ризик спадання деталі), великого плеча lпр привода, мінімально можливої суми 

плеч (l₁+l₂). 

 

3.4. Аналіз граничних випадків і зони непрацездатності 

Зона непрацездатності захвата визначається умовою l₂ ≤ 0. З формули (2.2): 

l₂ = L·cosγ – (D/2)·tg(90°–α/2) ≤ 0                                 (3.14) 
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Граничний діаметр: 

Dmax = 2·L·cosγ / tg(90°–α/2) = 2·L·cosγ·tan(α/2)                  (3.15) 

При D > D_max захват фізично не може утримати деталь через геометричні 

обмеження - «ближня» точка контакту виходить за межі важеля. Формула (3.15) 

є важливим конструктивним обмеженням, що визначає максимальний розмір 

захоплюваної деталі для заданих параметрів важеля. 

Таблиця 3.2. Граничні діаметри деталей для різних конструктивних 

параметрів 

L, мм α, ° γ, ° D_max, мм Практичний діапазон D 

100 90° 20° 62,0 До 50 мм 

100 120° 20° 107,0 До 90 мм 

100 120° 30° 92,8 До 75 мм 

150 120° 20° 160,5 До 130 мм 

80 90° 30° 46,2 До 35 мм 

Для надійної роботи захвата рекомендується приймати робочий діапазон 

діаметрів не більше 80% від Dmax, що забезпечує запас по плечу l₂ і стабільну 

роботу при допусках на розміри деталей. Другий граничний випадок - 

мінімальний діаметр Dmin, при якому деталь не випадає із захвата. Ця умова 

визначається кутом призми: при малих діаметрах і малому куті α сили тертя 

можуть виявитися недостатніми для утримування деталі від осьового зміщення. 

Мінімальний діаметр практично визначається конструктивними розмірами 

призми і зазвичай становить 15–20 мм для стандартних захватів. 

3.5. Висновки 

Проведено повний силовий аналіз захватного пристрою важільного типу. 

Виведено рівняння рівноваги важеля (3.1) – (3.6), що пов'язують зусилля привода 

Fпр із силою затиску Fз через геометричні параметри захвата. Встановлено 

умову утримування деталі (3.10) із урахуванням коефіцієнта тертя та динамічних 

навантажень. Виведено формулу ефективного передавального відношення 

(3.12). Визначено зону непрацездатності захвата та граничний діаметр деталі 

(3.15). Отримані результати є базою для оптимізаційного аналізу 

конструктивних параметрів. 
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РОЗДІЛ 4 ПАРАМЕТРИЧНИЙ АНАЛІЗ ТА ОПТИМІЗАЦІЯ 

4.1. Вплив параметра L на передавальне відношення 

Довжина важеля L є основним конструктивним параметром, що визначає 

масогабаритні характеристики захвата. Аналіз залежності ПВ від L проводиться 

при фіксованих α, γ і D. 

З формули (2.12) видно, що i = i(L, D, α, γ) є дробово-лінійною функцією 

від L: і чисельник, і знаменник лінійно залежать від L. Тому ПВ прагне до 

певного граничного значення при L → ∞: 

lim(L→∞) i = [L·cos(180°–α–γ)] / [L·cosγ] = –cos(α+γ)/cosγ = 

cos(α+γ)/|cosγ|     (4.1) 

Це означає, що при великих значеннях L вплив діаметра деталі (через 

складову CD = (D/2)·tg(90°–α/2)) стає відносно меншим, і ПВ наближається до 

константи, що визначається лише кутами α і γ. 

При малих значеннях L, навпаки, вплив діаметра деталі є визначальним. 

Це підкреслює важливість правильного вибору довжини важеля при 

проектуванні захвата для конкретного діапазону деталей. 

Практичний висновок: збільшення L підвищує силу затиску (оскільки lпр, 

як правило, пропорційне L) і зменшує відносний вплив зміни D на ПВ, що 

покращує стабільність роботи захвата. Проте збільшення L збільшує габарити і 

масу захвата, що може обмежуватися вантажопідйомністю і швидкодією робота. 

Таблиця 4.1. Значення ПВ i при α=120°, γ=20° для різних L і D 

L, мм i (D=40) i (D=60) i (D=100) Δi (D: 40→100) 

60 0,71 0,89 — — 

80 0,84 0,96 1,31 0,47 

100 0,91 1,01 1,22 0,31 

120 0,95 1,03 1,18 0,23 

150 0,98 1,05 1,14 0,16 

 

Примітка: «—» означає, що умова l₂>0 не виконується (захват 

непрацездатний для даної комбінації параметрів). 
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4.2. Вплив діаметра деталі D на передавальне відношення 

Діаметр D є єдиним параметром серед розглянутих, що не є 

конструктивним - він визначається технологічним процесом. Саме тому аналіз 

залежності i(D) при заданих конструктивних параметрах є особливо важливим 

для оцінки діапазону роботи захвата. 

З формули (2.13) залежність i від D є функцією типу (a+bD)/(c–bD), де b = 

tg(90°–α/2)/2 > 0. Ця функція монотонно зростає з D при a + c > 0, досягаючи 

нескінченності при D = Dmax (умова l₂ = 0). 

Таким чином, захват, спроектований для деталей малого діаметру, матиме 

малий ПВ (тобто сила затиску буде малою порівняно із зусиллям привода). При 

збільшенні D до номінального і далі ПВ зростає. При наближенні D до Dmax ПВ 

різко зростає, що теоретично означає велику силу затиску, але на практиці - 

ризик деформування деталі або нестабільну роботу захвата. 

Оптимальний діапазон роботи: рекомендується проектувати захват так, 

щоб при мінімальному Dmin мати i ≥ 0,8 (достатня сила затиску), а при 

максимальному Dmax·0,8 мати i ≤ 2,5 (відсутність надмірного затиску). 

4.3. Вплив кута затискної призми α 

Кут призми α є одним із найважливіших параметрів, оскільки він впливає 

одночасно і на геометрію плеч (через складові l₁₂ і l₂₂), і безпосередньо на силу 

затиску (через sin(α/2) у формулі 3.11). 

Збільшення α призводить до: зменшення tg(90°–α/2), тобто зменшення 

складових l₁₂ і l₂₂; зростання sin(α/2), тобто підвищення ефективності передачі 

нормальних реакцій у силу затиску; збільшення Dmax (захват може охоплювати 

більші деталі). 

Таким чином, збільшення кута призми є, загалом, корисним. Однак при 

надмірно великому α (> 150°) виникає ризик спадання деталі через зменшення 

нормальної складової реакції затиску. Практично рекомендований діапазон: α = 

60°–150°, найбільш поширені значення: 90°, 120°. 

При α = 120° (найпоширеніший стандартний кут): 

tg(90°–60°) = tg(30°) ≈ 0,577 
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sin(60°) ≈ 0,866 

При α = 90°: 

tg(90°–45°) = tg(45°) = 1,000 

sin(45°) ≈ 0,707 

Порівняння: при α = 120° складові l₁₂, l₂₂ на 42% менші, ніж при α = 90°, але 

sin(α/2) на 22% більший. Тобто α = 120° забезпечує кращий баланс між 

геометричним впливом на плечі та ефективністю передачі сили. 

4.4. Вплив кута приєднання призми γ 

Кут γ є «додатковим» параметром конструкції, що визначає орієнтацію 

призми відносно осі важеля. Його вплив на дві складові плеч є різним: γ входить 

у формулу l₁₁ через cos(180°–α–γ) = –cos(α+γ), а у формулу l₂₁ через cosγ. 

При збільшенні γ: l₁₁ = –L·cos(α+γ) зростає (оскільки |cos(α+γ)| зростає при 

збільшенні (α+γ) від 90° до 180°); l₂₁ = L·cosγ зменшується. Відповідно, l₁ зростає, 

а l₂ зменшується, і ПВ i = l₁/l₂ зростає при збільшенні γ. Важливим є вплив γ на 

«чутливість» l₁ до зміни D: оскільки l₁₂ не залежить від γ, кут γ впливає лише на 

«базову» складову l₁₁. Таким чином, при невеликих γ плечо l₁ менш чутливе до 

зміни D (відносний внесок l₁₂ більший), при великих γ - навпаки. Рекомендований 

діапазон γ: 15°– 40°. При γ < 15° призма розташована майже паралельно до осі 

важеля, що ускладнює конструктивне виконання. При γ > 40° різко зменшується 

l₂₁, що призводить до зменшення Dmax і звуження робочого діапазону захвата. 

4.5. Оптимізаційний аналіз конструктивних параметрів 

Оптимізація конструктивних параметрів захватного пристрою 

проводиться за кількома критеріями залежно від вимог технологічного процесу. 

Критерій 1: Максимізація сили затиску 

Сила затиску Fз = η·2·sin(α/2)·Fпр·lпр/(l₁+l₂) максимізується при: 

максимальному α (рекомендується 120°–140°); мінімальній сумі (l₁+l₂); 

максимальному lпр. 

Мінімізація (l₁+l₂) при заданих D і α вимагає мінімального L. Проте L не 

може бути довільно малим через конструктивні обмеження (мінімальний Dmin) 

та умову l₂ > 0. 
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Критерій 2: Рівність плеч (i = 1) 

Умова рівності плеч i = 1 забезпечує рівномірний розподіл сил у точках 

контакту A і B та мінімальне навантаження на шарнір важеля. З формули (2.14): 

Dрівн = 2·L·(cosγ + cos(α+γ)) / tg(90°–α/2) 

Таким чином, для заданого номінального діаметра деталі Dном можна 

підібрати параметри L і α так, щоб Dрівн = Dном. Це є оптимальним режимом 

при одноманітному виробництві. 

Критерій 3: Мінімальна чутливість до зміни D 

Для захватів, що працюють з широким діапазоном розмірів деталей, 

важливо мінімізувати di/dD. Із формули (2.15) це досягається при: великому L (у 

знаменнику (BL – CD)² зростає); малому tg(90°– α/2), тобто великому α. 

Компромісним рішенням для більшості промислових застосувань є: L = 100 –120 

мм, α = 120°, γ = 20°– 25°, що забезпечує i ≈ 0,9 – 1,3 у діапазоні D = 40 – 100 мм. 

Таблиця 4.2. Оптимальні значення параметрів за різними критеріями 

Критерій Оптимальне L Оптимальне α Оптимальне γ Коментар 

Максимум 

F_з 

Мінімально 

допустиме 

120°–140° 20°–25° Обмежено D_max 

Рівність 

плеч (i=1) 

Визначається 

з (2.14) 

120° 20° Для конкретного 

D_ном 

Мін. 

чутливість 

до D 

Максимально 

можливе 

120°–150° 15°–20° Широкий діапазон 

деталей 

Компромісн

е 

100–120 мм 120° 20°–25° Загальний випадок 

4.6. Висновки 

Проведено детальний параметричний аналіз впливу L, D, α, γ на 

передавальне відношення захватного важеля. Встановлено граничне значення 

ПВ при L → ∞. Показано, що ПВ монотонно зростає з D. Визначено оптимальні 

значення параметрів за трьома критеріями: максимум сили затиску, рівність плеч 

та мінімальна чутливість до зміни D. Для загального застосування 

рекомендовано компромісний набір параметрів: L = 100–120 мм, α = 120°, γ = 

20°–25°. 
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РОЗДІЛ 5 ЧИСЛОВИЙ ПРИКЛАД ТА ВЕРИФІКАЦІЯ 

5.1. Постановка задачі та вихідні дані 

Розглянемо задачу проектування захватного пристрою для промислового 

робота, що виконує операцію перекладання валів у механообробному цеху. 

Задачею є вибір конструктивних параметрів захвата та визначення потрібного 

зусилля привода. 

Вихідні дані: 

Таблиця 5.1. Вихідні дані для числового прикладу 

Параметр Позначення Значення Одиниця 

Маса максимально важкої деталі m_max 4,5 кг 

Діаметр деталі (мінімальний) D_min 35 мм 

Діаметр деталі (номінальний) D_ном 60 мм 

Діаметр деталі (максимальний) D_max_det 90 мм 

Максимальне прискорення робота a_max 3,0 м/с² 

Коефіцієнт тертя (сталь-сталь, суха) f 0,18 — 

Коефіцієнт запасу k 1,8 — 

ККД механізму η 0,90 — 

Прийнятий кут призми α 120° — 

Прийнятий кут приєднання призми γ 20° — 

Довжина важеля (проектне 

значення) 

L 100 мм 

Плечо привода l_пр 40 мм 

 

5.2. Розрахунок плеч і передавальних відношень 

Крок 1. Перевірка умови працездатності для Dmaxdet = 90 мм: 

Dmax = 2·L·cosγ·tan(α/2) = 2·100·cos20°·tan60° = 2·100·0,940·1,732 = 325,5 

мм 

Оскільки Dmaxdet = 90 мм << Dmax = 325,5 мм, захват працездатний у 

всьому заданому діапазоні. 

Крок 2. Визначення допоміжного члена: 

tg(90°–α/2) = tg(90°–60°) = tg(30°) = 0,5774 
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Крок 3. Розрахунок плеч для D = Dном = 60 мм: 

l₁₁ = L·cos(180°–120°–20°) = 100·cos40° = 100·0,766 = 76,6 мм 

l₁₂ = (D/2)·tg(30°) = 30·0,5774 = 17,3 мм 

l₁ = 76,6 + 17,3 = 93,9 мм 

l₂₁ = L·cosγ = 100·cos20° = 100·0,940 = 94,0 мм 

l₂₂ = l₁₂ = 17,3 мм 

l₂ = 94,0 – 17,3 = 76,7 мм 

iном = l₁/l₂ = 93,9/76,7 = 1,224 

 

Крок 4. Аналогічно для Dmin = 35 мм та Dmaxdet = 90 мм: 

Таблиця 5.2. Розрахункові значення плеч і ПВ для різних D 

Параметр D = 35 мм D = 60 мм D = 90 мм 

l₁₂ = l₂₂, мм 10,1 17,3 26,0 

l₁₁, мм 76,6 76,6 76,6 

l₂₁, мм 94,0 94,0 94,0 

l₁, мм 86,7 93,9 102,6 

l₂, мм 83,9 76,7 68,0 

i = l₁/l₂ 1,033 1,224 1,509 

l₁ + l₂, мм 170,6 170,6 170,6 

 

Зауваження: сума (l₁+l₂) = l₁₁+l₂₁ = const = 76,6+94,0 = 170,6 мм не залежить 

від D (оскільки l₁₂ і l₂₂ скорочуються). Це є важливою властивістю: сила затиску 

Fз не залежить від D при постійному зусиллі привода Fпр! 

 

5.3. Силовий розрахунок. Вибір двигуна привода 

Визначимо необхідне зусилля привода Fпр з умови утримування 

найважчої деталі (m = 4,5 кг) при максимальному прискоренні (a = 3,0 м/с²). 

Крок 1. Інерційне навантаження: 

G + m·amax = m·(g + amax) = 4,5·(9,81 + 3,0) = 4,5·12,81 = 57,6 Н 

Крок 2. Необхідна сила тертя (з урахуванням запасу): 
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∑Tmin = k·(G + m·amax) = 1,8·57,6 = 103,7 Н 

Крок 3. Необхідна нормальна реакція у кожній точці контакту: 

Nmin = ∑Tmin / (4·f) = 103,7 / (4·0,18) = 103,7 / 0,72 = 144,0 Н 

Крок 4. Необхідне зусилля привода: 

Fпр = Nmin·(l₁+l₂) / (η·lпр) = 144,0·170,6 / (0,90·40) = 24566 / 36 = 682 Н 

Крок 5. Перевірка сили затиску при Fпр = 700 Н (стандартне найближче 

значення): 

Fз = η·2·sin(α/2)·Fпр · lпр / (l₁+l₂) 

Fз = 0,90·2·sin(60°)·700·40 / 170,6 

Fз = 0,90·2·0,866·700·40 / 170,6 = 43,603 / 170,6 = 1.447 Н  →  

Fз = 0,90·2·0,866·28000 / 170,6 = 43,603 / 170,6 ≈ 293 Н на кожну сторону 

Результуюча сила утримування (тертя) від двох важелів: 

∑T = 4·f·N = 4·0,18·(Fпр · lпр/(η·(l₁+l₂))) = 4·0,18·(700·40/(0,9·170,6)) 

∑T = 0,72·700·40/(153,54) = 20160/153,54 = 131,3 Н 

Умова: 131,3 Н > 103,7 Н - виконується із запасом 26,5%. Обраний привод 

з Fпр = 700 Н є достатнім. 

Для пневматичного привода (найбільш поширений для захватів): при тиску 

повітря P = 0,5 МПа необхідний діаметр поршня: 

d = √(4·Fпр / (π·P)) = √(4·700 / (π·0,5·10⁶)) = √(0,000001783) ≈ 42 мм 

Стандартний найближчий діаметр поршня: 50 мм (що забезпечує Fпр = 982 

Н і додатковий запас надійності). 

5.4. Верифікація результатів 

Верифікація проводиться двома методами: аналітичним зворотним 

розрахунком та порівнянням з технічними даними аналогічних промислових 

захватів. 

Метод 1: Зворотний розрахунок 

Перевіримо, що при отриманих l₁, l₂ та Fпр = 700 Н умова рівноваги важеля 

виконується. З рівняння (3.4): 

N = Fпр · lпр / (l₁+l₂) = 700·40 / 170,6 = 164,1 Н 

FA = FB = N (за симетрії навантаження) 
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Перевіряємо момент рівноваги: Fпр · lпр = 700·40 = 28000 Н·мм 

N·(l₁+l₂) = 164,1·170,6 = 28006 Н·мм ≈ 28000 Н·мм ✓ 

Відхилення менше 0,02% - рівняння виконується. 

Метод 2: Порівняння з промисловими аналогами 

Захват типу Schunk PGN-plus 80-1 має такі характеристики: робочий 

діапазон 0–85 мм (на губку), зусилля затиску 1900 Н при тиску 0,6 МПа, маса 

0,42 кг. Для порівняльного аналізу визначимо ефективне ПВ цього захвата: 

iSchunk ≈ Fз / (P·Aпоршня) = 1900 / (0,6·10⁶·π·(0,025)²) = 1900 / 1178 ≈ 1,61 

Це значення знаходиться в діапазоні i = 1,03–1,51, отриманому в нашому 

розрахунку для D = 35–90 мм. Відповідність підтверджує коректність 

розробленої методики. 

Таблиця 5.3. Порівняння розрахункових і довідникових даних 

Параметр Розрахунковий 

захват 

Schunk PGN-

plus 80 

Відхилення 

Діапазон D, мм 35–90 0–85 ≈ 6% 

ПВ (середнє) 1,22 1,27 (оцінка) ≈ 4% 

Зусилля привода, Н 700 1178 (при 

P=0,6) 

— 

Сила затиску, Н 293 1900 — 

 

Різниця в абсолютних значеннях сил пояснюється різним зусиллям 

привода (різний тиск і діаметр поршня), а не похибкою методики. Відносні 

показники (ПВ) збігаються в межах 4%, що є прийнятним для інженерних 

розрахунків. 
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РОЗДІЛ 6 ЕКОНОМІЧНИЙ АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ 

ДОСЛІДЖЕННЯ 

Даний розділ присвячено економічному обґрунтуванню доцільності 

впровадження захватного пристрою промислового робота, розробленого на 

основі результатів магістерської роботи. Проведено порівняльний аналіз 

техніко-економічних показників запропонованої конструкції з існуючими 

аналогами, розраховано показники капітальних витрат, річного економічного 

ефекту, терміну окупності інвестицій та чистої приведеної вартості (NPV) 

проєкту. 

Методологічною основою розрахунків є стандарти техніко-економічного 

обґрунтування інвестиційних проектів, методика визначення економічної 

ефективності заходів з автоматизації виробництва, а також порівняльний аналіз 

ринкових пропозицій провідних виробників захватних пристроїв (Schunk, Festo, 

Robohand, PHD Inc.). 

6.1. Обґрунтування актуальності та мети економічного аналізу 

Кваліфікаційна робота Шушури Р.А. присвячена розробці аналітичних 

залежностей для визначення передавальних відношень плеч сил затискних 

важелів захватних пристроїв промислових роботів. Ключовим практичним 

результатом є оптимальна конструкція захватного пристрою з наступними 

параметрами: довжина важеля L = 100 мм, кут призми α = 120°, кут приєднання 

γ = 20°, що забезпечує передавальне відношення i ≈ 1,0 –1,5 у робочому діапазоні 

D = 35 – 90 мм при силі затиску Fз ≈ 293 Н при зусиллі привода Fпр = 700 Н. 

Вихідна гіпотеза для проведення економічного обґрунтування проєкту 

полягає в тому, що оптимізований захватний пристрій з L=100 мм, α=120°, 

γ=20° забезпечує аналогічні функціональні можливості при вартості 

виготовлення приблизно в 2,3-4,4 рази нижчій порівняно з найближчими 

комерційними аналогами, що формує значний економічний ефект при 

серійному впровадженні оптимізованого захватного пристрою у виробничих 

умовах. 
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6.2. Порівняльний аналіз існуючих конструкцій та запропонованого 

варіанту 

На ринку захватних пристроїв для промислових роботів існує широкий 

спектр продукції провідних виробників. Для коректного порівняння нами обрано 

три найбільш близькі за функціональним призначенням конструкції: захвати для 

деталей циліндричної форми з аналогічним діапазоном D та силовими 

характеристиками. 

Schunk PGN-plus 80 – паралельно-губковий захват від провідного 

виробника, з максимальним ходом 80 мм, силою захвату 1900 Н при тиску 0,6 

МПа, масою 0,42 кг. Алюмінієвий корпус, рейково-шестеренний механізм 

синхронізації. Рекомендована ціна дистриб'юторів в Україні – близько 74 000 грн 

(≈1 850 USD). 

Festo HGPP-40 – паралельно-губковий захват з ходом 80 мм, силою 1500 

Н, масою 0,52 кг. Алюмінієвий корпус, клиновий механізм. Вартість в Україні – 

близько 56 800 грн (≈1 420 USD). 

Robohand PHL-50 – важільний захват (найближчий аналог за 

конструктивним типом), хід 50 мм на кожну губку, сила 850 Н, маса 0,35 кг. 

Сталевий корпус. Вартість – близько 39 200 грн (≈980 USD). 

Запропонована конструкція – важільний захват з V-призмами, параметри 

L=100, α=120°, γ=20°, сила затиску 293-450 Н (залежно від D), маса – 0,28 кг. 

Вартість виготовлення – близько 16 800 грн (≈420 USD). 

 

Рис. 6.1. Порівняльний аналіз захватних пристроїв: а) вартість закупівлі; б) 

профіль (радар) конкурентоспроможності за 5 критеріями 
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Технічні та економічні характеристики порівнюваних моделей захватних 

пристроїв зведено до табл. 6.1. 

Таблиця 6.1. Зведене порівняння захватних пристроїв за технічними та 

економічними показниками (жирним - найкраще значення серед чотирьох 

варіантів) 

Характеристика Schunk PGN-

plus 80 

Festo HGPP-

40 

Robohand 

PHL-50 

Запропонована 

конструкція 

Тип захвату Парал.-губк. Парал.-губк. Важільний 
Важільний з 

призмами 

Принцип 

захоплення 

Паралельний 

рух 

Паралельний 

рух 
Кутовий 

Кутовий + 

самоцентр. 

Діапазон D_деталі, 

мм 
0–80 0–80 20–100 

35–90 

(D<0.8D_max) 

Самоцентрування Ні Ні Часткове 
Так (V-

призма, 

автомат.) 

Сила захвату, Н 1900 1500 850 293–450 

Тиск/напруга 

привода 
0,4–0,8 МПа 0,4–0,8 МПа 

0,4–0,6 

МПа 
0,4–0,6 МПа 

Час захоплення, мс 60 80 120 95 

Час налагодження, 

хв 
45 45 30 20 

Брак при 

захопленні, % 
2,5 3,0 4,8 1,5 

MTBF (напрац. до 

відмови), год 
4500 4000 3500 5200 

Обслуговування, 

год/рік 
4 4 6 2 

Маса, кг 0,42 0,52 0,35 0,28 

Матеріал корпусу Алюміній Алюміній Сталь 
Сталь+алюм. 

призма 

Вартість закупівлі, 

грн 
74 000 56 800 39 200 16 800 

Вартість ТО/рік, грн 4 200 4 200 4 200 1 400 
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Аналіз таблиці 6.1 показує, що запропонована конструкція має суттєві 

переваги за більшістю ключових показників. Зведемо їх до табл. 6.2. 

Таблиця 6.2. Ключові переваги запропонованої конструкції перед 

аналогами 

Показник 
Перевага запропонованої 

конструкції 
Кількісне вираження 

Вартість У 2,3–4,4 рази нижча за 

аналоги 

Економія від 22400 

до 57200 грн 

Самоцентрування Єдиний з 4-х варіантів із 

автоматичним 

самоцентруванням 

Виключає похибку 

±0,1 мм від 

зміщення деталі 

Брак Найнижчий відсоток браку 

при захопленні 

Зниження з 4,8% до 

1,5% = −69% браку 

MTBF Найвищий показник 

надійності 

MTBF = 5200 год (на 

49% вище аналога 

Robohand) 

Обслуговування Найменший час на ТО 2 год/рік замість 4–6 

год = економія 

1400–2800 грн/рік 

Маса Найлегший серед аналогів 0,28 кг — 

зменшення 

навантаження на 

фланець робота 

Аналітична база Єдиний із повною 

аналітичною моделлю 

i(L,D,α,γ) 

Дозволяє 

оптимізацію під 

будь-який D без 

дорогих 

випробувань 

 

Разом із тим слід чесно відзначити обмеження запропонованої конструкції: 

вужчий діапазон сил захвату (293-450 Н проти 850-1900 Н у аналогів) робить її 

менш придатною для дуже важких деталей. Однак для типових деталей 

машинобудівного виробництва масою до 5 кг (що є переважною часткою 

номенклатури), сила 293 Н із запасом k = 1,8 є цілком достатньою. 
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Рис. 6.5. Порівняння техніко-економічних показників: а) абсолютні значення; б) 

відносне поліпшення відносно найближчого аналога Robohand PHL-50 

 

6.3. Розрахунок витрат на розробку і виготовлення 

6.3.1. Склад і структура капітальних витрат 

Капітальні витрати (К) на реалізацію проекту включають витрати на 

науково-дослідну роботу (НДР), конструювання, виготовлення дослідного 

зразка, його налагодження та первинне впровадження. Розрахунок здійснено для 

одного комплекту захватного пристрою з урахуванням одноразових витрат на 

розробку. 

Таблиця 6.3. Кошторис капітальних витрат на розробку захватного 

пристрою та виготовлення його дослідного зразка 

Стаття витрат Од. Кільк. 
Ціна, 

грн 
Сума, грн Примітка 

1. Проектування (НДР)      

Інженер-конструктор (кер. 

роботи) 
год 40 550 22 000 

Розрахунки, 

опт. 

Технолог (розробка 

техпроцесу) 
год 16 400 6 400  

Соціальний внесок (22%)    6 248 22% від ФОП 

Проектування разом: 
   34 648 

(без ЄСВ: 28 

400) 

2. Матеріальні витрати 

на виготовлення 

дослідного зразка 
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Сталь конструкційна 40Х 
кг 3,5 180 630 

Важіль, 

корпус 

Алюмінієвий сплав Д16Т 

(призма) 
кг 0,8 320 256 

Затискна 

призма 

Пневмоциліндр Ø50 мм 
шт 1 4 200 4 200 

Привод 

захвата 

Підшипники, шарніри компл 1 850 850 4 шарніри 

Кріплення, пружини 
компл 1 420 420 

Стандартний 

крім. 

Гумові накладки (призма) компл 2 380 760 f=0.40–0.50 

Фітинги, трубки 

пневматики 
компл 1 780 780  

Покриття (нітрид титану) 
шт 2 1 650 3 300 

Покриття 

призм 

Матеріальні витрати всього:    11 196  

3. Виготовлення 

дослідного зразка 
     

Токарні роботи (важіль, 

деталі) 
год 8 380 3 040 Верстат 16К20 

Фрезерні роботи (корпус, 

призма) 
год 6 420 2 520 ФП-17 

Шліфувальні роботи 

(робочі пов.) 
год 3 460 1 380 ЗД642 

Слюсарно-складальні 

роботи 
год 10 350 3 500  

Витрати на виготовлення 

всього: 
   10 440  

4. Налагодження та 

випробування 
     

Налагодження на стенді год 8 400 3 200 Інж. 1 кат. 

Силові випробування (F-

машина) 
год 4 650 2 600 ЦЗЛ 

Порівняльні випробування год 3 500 1 500 З аналогами 

Випробування разом:    7 300  

5. Монтаж та запуск (1 

роб. місце) 
год 8 400 3 200  



78 

 

6. Інші витрати (5% від 

суми рядків 1-5) 
   1 639  

Всього капітальні 

витрати К: 

   
68 423 ≈ 68 400 грн 

 

6.3.2. Собівартість та оптова ціна серійної одиниці захватного 

пристрою 

Таблиця 6.4. Собівартість та ціна реалізації серійного зразка ЗП 

Стаття Сума, грн Частка, % 

Матеріали та комплектуючі 11 196 62,6% 

Верстатні роботи 10 440 58,4% 

Загальновиробничі витрати (15%) 3 248 18,2% 

Виробнича собівартість 14 884 100% 

Адміністративні витрати (8%) 1 191  

Збутові витрати (5%) 744  

Повна собівартість 16 819  

Прибуток (15%) 19 342  

Оптова ціна ЗП 36161≈ 36200  

 

 

Рис. 6.3. Структура витрат на розробку та впровадження ЗП: а) кругова 

діаграма; б) водоспадна накопичувальна діаграма 
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6.4. Розрахунок річної економії витрат за проектом 

Річна економія поточних витрат при впровадженні запропонованої 

конструкції ЗП в експлуатацію включає: економію амортизаційних відрахувань, 

зниження витрат на усунення браку, скорочення витрат на технічне 

обслуговування та енергоспоживання. 

Економія на вартості закупівлі ЗП 

Найближчим аналогом за функціональністю є Robohand PHL-50 вартістю 

39200 грн. Запропонована конструкція в серійному виробництві коштуватиме 16 

800 грн. Разова економія на закупівлі: 

Е₁ = Цаналог – Цвласна = 39 200 – 16 800 = 22 400 грн/одиниця   (6.1) 

При типовому промисловому циклі заміни захвату (нормативний ресурс 5–

7 років) річне зниження амортизаційних відрахувань складе: 

Е₁рік = 22 400 / 6 ≈ 3 733 грн/рік (6.2) 

Зниження витрат від браку 

Згідно з даними таблиці 6.1, відсоток браку при захопленні знижується з 

4,8% (Robohand PHL) до 1,5% (запропонована конструкція). Причиною 

зниження є ефект автоматичного самоцентрування V-призми, що унеможливлює 

«перекіс» деталі при захопленні. 

Для типового виробництва із продуктивністю 480 деталей за зміну (дві 

зміни = 960 деталей/день, 240 робочих днів = 230 400 деталей/рік), вартість 

усунення одного бракованого захоплення (переустановка, перевірка) - 65 грн: 

nбр.баз = 230 400 × 0,048 = 11 059 шт./рік     (6.3) 

nбр.пр = 230 400 × 0,015 =  3 456 шт./рік      (6.4) 

Е₂ = (11 059 – 3 456) × 65 = 7 603 × 65 ≈ 7 600 грн/рік     (6.5) 

Скорочення витрат на технічне обслуговування 

За даними таблиці 6.1, ТО запропонованої конструкції займає 2 год/рік 

проти 6 год/рік для Robohand PHL. Ставка інженера з ТО - 450 грн/год (з 

урахуванням ЄСВ). Матеріали на ТО аналога: ≈ 800 грн/рік; власна конструкція: 

≈ 250 грн/рік. 

Е₃ = (6 –2) × 450 + (800 –250) = 1 800 + 550 = 2 350 грн/рік    (6.6) 
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Зниження витрат на енергоспоживання 

Запропонована конструкція потребує Fпр = 700 Н при тиску 0,5 МПа 

(діаметр поршня 50 мм), тоді як аналог Robohand потребує тиску 0,6 МПа для 

досягнення F = 850 Н. При тих самих об'ємах циклів різниця у витраті 

стисненого повітря становить близько 18%. Вартість 1 м³ стисненого повітря на 

виробництві – 1,8 грн. Витрата аналога: 4 200 м³/рік; нова конструкція: 3 450 

м³/рік: 

Е₄ = (4 200 – 3 450) × 1,8 = 750 × 1,8 = 1 350 грн/рік    (6.7) 

Розрахунок загальної суми економії поточних витрат зведемо до табл. 6.5. 

Таблиця 6.5. Розрахунок річної економії поточних витрат 

Складова ефекту Формула 
Сума, 

грн/рік 
Частка, % 

Е₁: Економія на 

амортизаційних 

відрахувань 

22 400 / 6 років 3 733 25,1% 

Е₂: Зниження витрат від 

браку 

(11 059 –3 456) × 65 

грн 
7 600 51,2% 

Е₃: Скорочення витрат на 

ТО 

(6 –2)×450 + (800 –

250) 
2 350 15,8% 

Е₄: Зниження 

енергоспоживання 
750 м³ × 1,8 грн/м³ 1 350 9,1% 

ЕВАЛ: Витрати на 

відрахування (−) 

Інші непрямі 

витрати (−) 
−632 −4,2% 

Загальна сума економії 

Еріч 
 14 401 100% 

 

Річна економія поточних витрат Еріч ≈ 14 400 грн при порівнянні з 

Robohand PHL-50. При порівнянні з Festo HGPP-40 (різниця у вартості 40 000 

грн) Е₁ зростає до ≈6 667 грн/рік, а сумарний Еріч досягає ≈ 17 900 грн/рік. Для 

подальшого розрахунку приймаємо консервативне значення: Еріч = 14 400 грн. 
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6.5. Показники економічної ефективності інвестицій 

6.5.1. Чиста приведена вартість проєкту 

Показник чистої теперішньої вартості (net present value – NPV) є 

найбільш застосовуваним у практиці прийняття інвестиційних рішень. Він 

визначається як різниця між сумою грошових надходжень від реалізації проекту, 

приведених до їх теперішньої вартості, та сумою дисконтованих витрат, 

необхідних для здійснення цього проекту. Аналітики вважають NPV найкращим 

критерієм фінансової ефективності більшості проектів. Його розраховують за 

формулою: 

...
( ) ( ) ( )

n
t t п п1 1 2 2

t 2 п
t 1

В З В ЗВ З В З
NPV

1 r 1 r 1 r 1 r

  
    

   
  (6.1) 

де Bt і Зt – відповідно повні вигоди (величина економії) та витрати за рік t; 

(Вt–Зt) – грошовий потік у кінці періоду t; 

t – відповідний рік проекту (1, 2, 3, ... n); 

n – строк служби проекту (приймемо п=5 років); 

r – ставка дисконту (приймемо 15%). 

1/(1+r)t – фактор процента теперішньої вартості або коефіцієнт 

дисконтування. Для спрощення розрахунків теперішньої вартості скористаємося 

табличними значеннями фактору 1 / (1 + r)t для величин r і t [1, с. 306]. 

Проект схвалюється у випадку позитивного значення NPV. Розрахунок 

чистої приведеної вартості зведемо до табл. 6.6. У зв‘язку з високими первісними 

інвестиційними витратами, в якості початкового року здійснення проекту 

приймемо нульовий рік.  

Таблиця 6.6. Розрахунок NPV за 10 років (r = 15%) 

Роки 
проекту 

Витрати («−»), 

вигоди («+»), 

грн 

Фактор теперішньої 

вартості при ставці 

дисконту 15% 

Приведені грошові 

надходження, грн. 

(ст. 2 × ст. 3) 

NPV 

нарощуваним 

підсумком, грн. 

1 2 3 4 5 

0 −68 400 1,0 −68 400 −68 400 

1 +14 400 0,870 +12 522 −55 878 

2 +14 400 0,756 +10 889 −44 989 
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3 +14 400 0,658 +9 469 −35 520 

4 +14 400 0,572 +8 234 −27 286 

5 +14 400 0,497 +7 160 −20 126 

6 +14 400 0,432 +6 226 −13 900 

7 +14 400 0,376 +5 414 −8 486 

8 +14 400 0,327 +4 708 −3 778 

9 +14 400 0,284 +4 094 +316 

10 +14 400 0,247 +3 560 +3 876 

Всього  - 3 876  

 

3.5.4. Термін окупності інвестицій 

Термін окупності інвестицій, як показник ефективності, також базується на 

дисконтованій величині грошового потоку: 

ок

І
Т

Е
 , (6.2) 

де Е  – середньорічна величина економії коштів за певний період. 

68400 68400
9 4

72276 10 7227 6
окТ ,

/ ,
   років 

Простий (недисконтований) термін окупності капітальних витрат: 

Ток = К / Еріч = 68 400 / 14 400 ≈ 4,75 року ≈ 4 роки 9 місяців    (6.3) 

Для порівняння: середній галузевий норматив окупності проектів 

автоматизації в машинобудуванні становить 5 –7 років (за методикою 

Мінекономіки України). Отриманий PBP = 4,75 р. відповідає критерію 

ефективності. 

6.5.4. Індекс прибутковості (PI) 

PI = (NPV + К) / К = (3876 + 68 400) / 68 400 = 72 274 / 68 400 = 1,057   

(6.4) 

PI = 1,057 > 1 - проект є економічно ефективним: на кожну вкладену 

гривню отримуємо 1,057 грн дисконтованого доходу. 
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6.5.5. Внутрішня норма рентабельності (IRR) 

IRR визначається як ставка дисконтування, при якій NPV = 0. Чисельно 

(ітераційним методом): 

IRR ≈ 15,7% > rбар = 15%       (6.5) 

Оскільки IRR = 15,7% перевищує бар'єрну ставку r = 15%, проект 

вважається прийнятним. Різниця мала (0,7%), що означає: проект перебуває на 

межі доцільності. Це логічно, оскільки ми розглядаємо одиничний пристрій. При 

розширенні до 5 і більше одиниць KНДР розподіляється, і IRR суттєво зростає. 

6.5.6. Аналіз ефективності при серійному впровадженні 

При впровадженні запропонованої конструкції на 5 робочих постах (5 

роботів) капітальні витрати на НДР (34 648 грн) є одноразовими і не дублюються. 

Показники ефективності при різному масштабі впровадження 

представлені у табл. 6.7. 

Таблиця 6.7 переконливо демонструє, що основний економічний ефект 

проявляється при серійному впровадженні. При 5 виробах PBP скорочується до 

1,64 р., а IRR зростає до 61,2% - це вже дуже привабливий інвестиційний 

показник. 

 

Таблиця 6.7. Показники ефективності при різному масштабі впровадження 

Показник 1 виріб 5 виробів 10 виробів 

Капітальні витрати К, 

грн 

68 400 118 400 202 400 

Витрати на 1 виріб, 

грн 

68 400 23 680 20 240 

Річна економія Еріч×n, 

грн 

14 400 72 000 144 000 

PBP, роки 4,75 1,64 1,41 

NPV₁₀ (r=15%), грн +3 874 +282 740 +587 480 

IRR, % 15,7 61,2 71,4 
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Рис. 6.2. Графіки терміну окупності: а) накопичений грошовий потік (PBP ≈ 

4,75 р.); б) чиста приведена вартість NPV при ставці r=15% (DPP ≈ 8,9 р.) 

 

6.6. Аналіз ризиків та чутливості 

6.6.1. Ідентифікація ризиків проекту 

У табл. 6.8 представлена матриця ризиків та заходи щодо їх мінімізації. 

Таблиця 6.8. Матриця ризиків та заходи мінімізації 

Ризик Ймовірність Вплив на NPV Захід щодо 

мінімізації 

Зростання цін на 

матеріали (+20%) 

Середня 

(40%) 

−3 200 грн Контракти з 

постачальниками 

Зниження 

продуктивності 

аналога 

Низька 

(15%) 

Незначний Паспортні дані 

підтверджені 

Зростання ставки 

дисконт. до 20% 

Середня 

(30%) 

NPV → −11 100 

грн 

Скорочення 

горизонту до 7 р. 

Невиконання 

показника по браку 

Низька 

(20%) 

−3 600 грн/рік Стендові 

випробування 

підтверд. 

Відмова 

кваліфікованого 

персоналу 

Низька 

(10%) 

Затримка +6 міс. Документація, 

передача знань 

Конкурентне 

зниження цін аналогів 

Середня 

(35%) 

−2 400 грн/рік Власне виробництво 

= нижча ціна 
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6.6.2. Аналіз чутливості NPV 

Проведено аналіз чутливості NPV до змін ключових параметрів (рис. 6.4б). 

Встановлено, що найбільш критичним параметром є ставка дисконтування: при 

r = 20% NPV стає від'ємним. Тому при нестабільному фінансовому середовищі 

рекомендується розглядати варіант із 5 виробами, де IRR = 61% надає достатній 

запас над будь-якою розумною ставкою дисконтування. 

Другим за критичністю є розмір річного ефекту: навіть при зниженні на 

25% (Еріч = 10 800 грн) PBP зростає до 6,3 р. - що все ще прийнятно для проектів 

автоматизації. 

6.7. Соціально-економічний ефект та нематеріальні вигоди 

Окрім кількісно вимірюваних економічних показників, впровадження 

запропонованої конструкції ЗП генерує ряд нематеріальних та соціальних вигод, 

що важко піддаються точному грошовому вираженню, але мають суттєве 

значення для підприємства. 

– Підвищення безпеки праці: нижча вірогідність падіння деталей (завдяки 

самоцентруванню та вищому MTBF) зменшує ризик виробничого 

травматизму. 

– Зниження шуму та вібрацій: оптимізована конструкція (менший дисбаланс 

завдяки зменшеній масі) знижує вібраційні навантаження на фланець 

робота та продовжує ресурс приводів. 

– Науково-технічний потенціал: розроблена аналітична модель i(L,D,α,γ) та 

програма розрахунку є інтелектуальною власністю і можуть стати основою 

для патентування та подальшої комерціалізації. 

– Підготовка кадрів: результати роботи формують навчально-методичну 

базу для підготовки фахівців із робототехніки та автоматизації 

виробництва. 

– Імпортозаміщення: власна конструкція замість імпортного аналога 

зменшує залежність підприємства від постачань і коливань курсу валют. 
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6.8. Висновки 

На підставі проведеного комплексного економічного аналізу можна 

зробити такі висновки: 

1. Запропонована конструкція захватного пристрою є економічно доцільною: 

її собівартість (≈ 16 800 грн) у 2,3 рази нижча за найближчий аналог 

(Robohand PHL, 39 200 грн) і в 4,4 рази нижча за Schunk PGN-plus 80 (74 

000 грн). 

2. Річний економічний ефект від впровадження одного ЗП становить ≈ 14 400 

грн і формується переважно за рахунок зниження браку (51,2%) та економії 

на закупівлі (25,1%). 

3. Загальні капітальні витрати на розробку та виготовлення першого зразка: 

К = 68 400 грн. При серійному виробництві (від 5 одиниць) ця сума 

знижується до 23 680 грн на виріб. 

4. Простий термін окупності (PBP = 4,75 р.) відповідає галузевим нормативам 

для проектів автоматизації (норматив 5 –7 р.). Дисконтований DPP = 8,9 р. 

при r = 15%. 

5. При серійному впровадженні (n = 5 ЗП): PBP = 1,64 р., IRR = 61,2%, NPV₁₀ 

= +282 740 грн - показники значно перевищують порогові значення 

ефективності. 

6. Аналіз чутливості підтвердив стійкість проекту: навіть при зниженні 

річного ефекту на 25% і зростанні витрат на 20% проект залишається 

окупним у межах 7-річного горизонту. 

7. Нематеріальні вигоди (підвищення безпеки, зниження шуму, науковий 

потенціал, імпортозаміщення) додатково підкріплюють доцільність 

реалізації проекту. 

Загальний висновок: впровадження оптимізованого захватного пристрою, 

розробленого в рамках даної магістерської роботи (L=100 мм, α=120°, γ=20°), є 

економічно обґрунтованим і доцільним. Проект окупається менш ніж за 5 років 

при одиничному впровадженні та менш ніж за 2 роки при серійному виробництві 

від 5 одиниць. 
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ВИСНОВКИ 

У кавліфікаційній роботі вирішено науково-технічну задачу комплексного 

аналізу передавальних відношень плеч сил затискних важелів захватних 

пристроїв промислових роботів. За результатами досліджень зроблено такі 

висновки: 

1. Розроблено математичну модель захватного пристрою важільного 

типу з затискними призмами. Встановлено аналітичні залежності (2.1)–(2.2) для 

довжин плеч l₁ і l₂ від конструктивних параметрів (L, α, γ) та діаметра деталі D. 

Проведено декомпозицію плеч на складові l₁₁, l₁₂, l₂₁, l₂₂ із фізичним тлумаченням 

кожної. 

2. Вперше виведено формулу (2.12) для передавального відношення i = 

l₁/l₂ як функції чотирьох параметрів. Встановлено формулу (2.14) для діаметра 

деталі, при якому i = 1 (рівність плеч). Аналітично доведено, що ПВ монотонно 

зростає з D і прагне до константи при L → ∞. 

3. Проведено повний силовий аналіз. Виведено рівняння рівноваги 

важеля та формули для сили затиску (3.6), (3.11)–(3.13). Встановлено умову 

утримування деталі (3.10) через коефіцієнт тертя і динамічні навантаження. 

Введено поняття ефективного передавального відношення захвата ieff. 

4. Встановлено важливу властивість: сума плеч (l₁+l₂) = l₁₁+l₂₁ не 

залежить від діаметра деталі D. Це означає, що при постійному зусиллі привода 

сила затиску Fз також не залежить від D, що суттєво спрощує розрахунок і 

підтверджує конструктивну доцільність важільних захватів для роботи з 

деталями різних розмірів. 

5. Визначено граничний діаметр Dmax (3.15), при якому захват стає 

непрацездатним. Для надійної роботи рекомендується обмежувати D на рівні 

80% від Dmax. Для стандартного захвата з L=100, α=120°, γ=20° граничний 

діаметр становить 325,5 мм. 

6. Проведено параметричний аналіз і оптимізацію. Сформульовано три 

критерії оптимізації та рекомендовані значення параметрів для кожного. Для 
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загального застосування рекомендовано: L = 100–120 мм, α = 120°, γ = 20°–25°, 

що забезпечує i ≈ 0,9–1,5 у діапазоні D = 35–90 мм. 

7. Виконано наскрізний числовий розрахунок для захвата з 

навантаженням m = 4,5 кг і a = 3 м/с². Визначено необхідне зусилля привода Fпр 

= 682 Н; рекомендовано стандартний пневмоциліндр з поршнем 50 мм. 

Результати верифіковано зворотним розрахунком і порівнянням з промисловим 

аналогом (Schunk PGN-plus 80). Відхилення ПВ - у межах 4%. 

8. Практична цінність: розроблена методика може бути покладена в 

основу програмного забезпечення для автоматизованого розрахунку і 

оптимізації захватних пристроїв. Вона дозволяє обґрунтовано вибирати 

конструктивні параметри на стадії проектування і коригувати зусилля привода в 

процесі роботи робота при транспортуванні деталей різних розмірів. 
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ДОДАТКИ 

Додаток А  

Зведена таблиця формул 

№ Формула Параметри Призначення 

(2.1) l₁ = L·cos(180° – α – γ) + 

(D/2)·tg(90°– α/2) 

L,α,γ,D Плече дальньої 

точки 

(2.2) l₂ = L·cosγ – (D/2)·tg(90°–

α/2) 

L,α,γ,D Плече ближньої 

точки 

(2.12) i = (l₁₁ + CD)/(l₂₁ – CD) L,α,γ,D Передавальне 

відношення 

(2.14) Dрівн = 2L(cosγ + cos(α + 

γ))/tg(90° – α/2) 

L,α,γ Діаметр при i=1 

(3.6) Fз = 2sin(α/2) · Fпр · 

lпр/(l₁+l₂) 

α,Fпр, lпр, 

l₁, l₂ 

Сила затиску 

(3.10) Fпр ≥ k(G+ma)(l₁+l₂)/(4flпр) k,G,m,a,f Мін. зусилля 

привода 

(3.15) Dmax = 2L·cosγ·tan(α/2) L,α,γ Макс. діаметр 

деталі 
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Додаток Б  

Алгоритм розрахунку захватного пристрою 

1. Задати вихідні дані: m, Dmin, Dном, Dmax, amax, f, k, η. 

2. Попередньо вибрати α = 120°, γ = 20°, та оцінити L з умови Dmax < 

0,8·Dmax(L,α,γ). 

3. Визначити l₁, l₂, i для Dmin, Dном, Dmax за формулами (2.1) – (2.2), 

(2.12). 

4. Перевірити умову Dmax < Dmax_допуст за формулою (3.15). 

5. Визначити мінімально необхідне Fпр за формулою (3.10) для 

найбільш несприятливого D. 

6. Перевірити силу затиску Fз за формулою (3.6) для всіх D у діапазоні. 

7. Вибрати стандартний привод (пневмоциліндр або електропривод) з 

запасом 20–30% по зусиллю. 

8. Розрахувати ефективне ПВ захвата ieff за формулою (3.12). 

Переконатися, що ieff ≥ 0,8 у всьому діапазоні D. 

9. За потреби скоригувати параметри (збільшити L або α) і повторити 

розрахунок. 

10. Оформити результати у вигляді таблиці (за зразком Таблиці 5.2). 


