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пакувальних машин-автоматів для харчових продуктів
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packaging machines for food products

Реферат/анотація:
1. Основною тенденцією розвитку функціональних модулів дозування і фасування харчових продуктів у
споживчу упаковку в пакувальних машинах-автоматах є перехід на адаптивні системи керування. Для
ефективного функціонування таких модулів потрібно, щоб усі її складові – механічна, система керуван-ня і
адаптивна система були технічно досконалими. Дисертація присвячена розробці методології проєктування
адаптронних функціональних модулів дозу-вання і фасування харчових продуктів у споживчу упаковку в
пакувальних машинах-автоматах, яка базується на функціонально-орієнтованому підході із застосуванням
квантифікаційних методів аналізу та синтезу. Методологія такого підходу проєктування розглянута на
адаптронних модулях дозування і фасування сипкої та рідкої харчової продукції. Дослідження адаптронних
функціональних модулів дозування і фасування проводилися комплексними методами, до яких входять:
квантифікаційний і критеріальний аналіз; математичне та симуляційне мо-делювання операцій дозування і



фасування; експериментальні дослідження на пілотних зразках адапт-ронних модулів. За результатами
квантифікаційного аналізу машин-автоматів пакування сипкої харчової продукції у споживчу упаковку
встановлено, що одинадцять з тридцяти трьох параметрів ефективності є вагомими під час аналізу структури
пакувальної машини. Для оцінювання показників якості виконання модулями функцій застосовано
критеріальний аналіз, що враховує «збурюючі фактори» операції дозування та фасування. Встановлено, що за
критеріальним аналізом функціональних модулів дозування легкоплинної сипкої продукції найкращий
результат має модуль стаканчикового типу періодичної дії, а найгірший – модуль стаканчикового типу
безперервної дії. Адаптронний функціональний модуль дозування сипкої продукції стаканчикового типу з
безперервним рухом ротора дає можливість забезпечити найвищу продуктивність із шести досліджуваних
модулів, а тому для створення оптимальної конструкції такого модуля потрібно виконати його синтез за
геометричними і кінематичними параметрами. За результатами моделювання руху сипкої продукції в
пристроях дозування стаканчикового типу з безперервним рухом ротора встановлено, що особливістю
формування дози продукції, її відсікання від масиву продукції в бункері та ущільнення укладки частинок в
об'ємі мірного стакана є наявність шару продукції над рухомим диском із мірними стаканами в
дилатантному стані, що призводить до гідравлічного характеру руху сипкої продукції. Узагальнюючим
результатом дослідження пристрою дозування легкоплинної сипкої продукції з мірни-ми стаканами, що
безперервно рухаються, є формування стабільного значення об'ємної маси продукції в мірному стакані за
заданої частоти обертання ротора і раціонального розташування золотника відносно верхньої крайки
мірного стакана. Встановлено, що одним із ефективних способів зменшення тривалості фасування сипкої
продукції у споживчу упаковку є мінімізація тривалості контакту частинок сипкої продукції з внутрішньою
конус-ною поверхнею лійки за рахунок збільшення площі поперечного перерізу спряження конічної частини
лійки з циліндричною частиною. Одержано функціональну залежність для визначення оптимального
значення ексцентриситету зміщення циліндричної частини лійки відносно конічної. Встановлено, що
значення і напрям ексцентриситету залежать від лінійної швидкості переміщення мірного стакана. За
раціонального співвідношення кінематичних і геометричних параметрів руху сипкої продукції та
раціонального значення ексцентриситету тривалість фасування зменшується до 11%. Встановлено, що для
адаптронних модулів з ваговим способом формування дози рідкої продукції поряд із точністю дозування,
потрібно забезпечити і високу продуктивність. На основі аналізу структури адап-тронного модуля та
особливостей формування дози ваговим способом розроблено методику та одержані функціональні
залежності для визначення оптимальних витрат продукції фасувальним пристроєм. Оптимізація дає
можливість на 60 %…80% збільшити продуктивність адаптронного модуля. Аналітично виконано
обґрунтування раціональних геометричних параметрів клапана конічної форми, що забезпечують реалізацію
оптимального закону формування дози продукції та усунення нестаціонар-них режимів переміщення
продукції в каналах фасувального пристрою. Встановлено, що за критеріями мінімальних габаритів
живильника, можливості реалізації заданого закону зміни пропускної здатності та усунення можливих
осередків турбулентностей доречно використовувати клапани сферично-конічної форми із зрізаною
вершиною. Результати комплексних наукових досліджень є науковими засадами практичних рекомендацій
ство-рення нових конструкцій адаптронних модулів дозування та фасування сипких і рідких харчових
проду-ктів у споживчу упаковку пакувальних машин-автоматів.

2. The main trend in the development of functional modules for dosing and packaging food products in consumer
packaging in automatic packaging machines is the transition to adaptive control systems. For the effective
functioning of such modules, it is necessary that all its components - mechanical, control system and adaptive
system - are technically perfect. The dissertation is devoted to the development of a methodology for designing
adaptronic functional modules for dosing and packaging food products in consumer packaging in automatic
packaging machines, which is based on a functionally-oriented approach using quantification methods of analysis
and synthesis. The methodology of this design approach is considered on adaptronic modules for dosing and
packaging of loose and liquid food products. The studies of adaptronic functional modules were carried out using
complex methods, which include: quantification and criteria analysis; mathematical and simulation modeling of



dosing and packaging operations; experimental studies on pilot samples of adaptronic modules. According to the
results of the quantification analysis, it was found that eleven out of thirty-three efficiency parameters are
significant when analyzing the structure of the packaging machine. To assess the quality of performance of the
function modules, a criterion analysis was used that takes into account the "disturbing factors" of the dosing and
packaging operations. It was established that according to the criterion analysis of the functional modules for
dosing of easily flowing bulk products, the best result is achieved by the cup-type module of periodic action, and
the worst result is achieved by the cup-type module of continuous action. The adaptronic functional module for
dosing of bulk products of the cup type with continuous rotor movement makes it possible to ensure the highest
productivity. According to the results of modeling the movement of bulk products in cup-type dosing devices with
continuous rotor movement, it was established that a feature of the formation of a product dose, its cutting off
from the mass of products in the hopper and the compaction of the particle stacking in the volume of the
measuring cup is the presence of a product layer above the moving disk with measuring cups in a dilatant state,
which leads to the hydraulic nature of the movement of bulk products. The general result of the study of the
device for dosing bulk products with continuously moving measuring cups is the formation of a stable value of the
volumetric mass of the product in the measuring cup at a given rotor rotation frequency and a rational
arrangement of the spool relative to the upper edge of the measuring cup. It has been established that one of the
effective ways to reduce the duration of packing bulk products into consumer packaging is to minimize the
duration of contact of particles of bulk products with the inner conical surface of the funnel by increasing the
cross-sectional area of the conjugation of the conical part of the funnel with the cylindrical part. A functional
dependence has been obtained to determine the optimal value of the eccentricity of the displacement of the
cylindrical part of the funnel relative to the conical one. It has been established that the value and direction of the
eccentricity depend on the linear speed of movement of the measuring cup. With a rational correlation of the
kinematic and geometric parameters of the movement of bulk products and the rational value of the eccentricity,
the duration of packing is reduced to 11%. It was established that for adaptronic modules with a weighing method
of forming a dose of liquid products, along with the accuracy of dosing, it is necessary to ensure high productivity.
Based on the analysis of the structure of the adaptronic module and the features of forming a dose by a weighing
method, a methodology was developed and functional dependencies were obtained for determining the optimal
product consumption by the packaging device. Optimization makes it possible to increase the productivity of the
adaptronic module by 60%…80%. The rational geometric parameters of the conical valve were analytically
substantiated. It was established that, according to the criteria of the minimum dimensions of the feeder, the
possibility of implementing the given law of changing the throughput and eliminating possible centers of
turbulence, it is appropriate to use spherical-conical valves with a truncated apex. The results of comprehensive
scientific research are the scientific foundations of practical recommendations for creating new designs of
adaptronic modules for dosing and packing loose and liquid food products into consumer packaging of automatic
packaging machines.
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