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Шляхи технічного т а  фуннціонального
вдосконалення лакувальних машин
О.М. Гавва, д.т.н., М.В. Якимчук, д.т.н., Л.О. Кривопляс-Володіна, к.т.н., Національний університет харчових технологій, м. Київ

Залежно від організації виробництва, продуктивності, 
споживання продукції, типу та виду продукту пакування 
може виконуватись у чотири основних стадії 11]:
1) пакування в споживчу, транспортну тару та упаковку 
або в спеціішьні контейнери;
2) формування групової упаковки (вантажної одиниці);
3) формування та скріплення збільшених вантажних оди­
ниць (транспортний пакет);
4) пакування (заповнення) в універсальні контейнери.
На кожній стадії пакування ставляться відповідні вимоги 
щодо збереження продукції та мінімізації витрат на ви­
конання операцій логістики. Комплексними та найбільш 
жорсткими є вимоги до пакування продукції в споживчу 
та транспортну упаковку й спеціальні контейнери. 
Традиційно в процесі пакування взаємодіють чотири 
основні системи (рис. 1); продукція, що пакується, паку­
вальний матеріал або тара, пакувальна машина [2], а та­
кож оператор, який є його вагомою складовою (залежно 
від його суб’єктивної поведінки процес пакування може 
відповідати або не відповідати регламенту). Передбача­
ється, що новітнє пакувальне обладнання не зазнаватиме 
прямого виливу четвертої системи, а буде комплексно ав­
томатизованим із власною системою самодіагностування 
й безперервного технологічного контролю виробничого 
процесу.
Фізико-механічні, хімічні та біологічні властивості про­
дукції як об’єкта пакування суттєво впливають на вибір 
пакувального матеріалу, конструкції упаковки, техноло­
гії пакування, режимів роботи пакувальної машини. Усі 
ці властивості формуються на стадії виробництва сиро­
вини, напівфабрикатів та готової продукції.
Основною вимогою до функціонування пакувальної ма­
шини є своєчасне з високими показниками якості роз­
міщення заданої кількості продукції в упаковку, забезпе-

Рис. 1. Взаємозв'язок структурних систем у процес пакування
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Рис. 2. Структурна схема пакувальної машини та вимоги до ії 
функціонування

чения умов хіміко-біологічної стабільності, герметизація 
та переміщення до іншої стадії пакування, або виконання 
логістичних операцій.
Сучасні зразки пакувального обладнання — це екладні 
технічні системи, які можна навести сукупністю функціо­
нально взаємопов’язаних підсистем: основних, допоміж­
них і додаткових (рис. 2). Кожна з них, залежно від етапу 
еволюційного розвитку, набуває свого завершеного вигля­
ду та повинна забезпечувати в пакувальному обладнанні 
виконання з достатньою точністю заданих функцій паку­
вання, високу продуктивність і гнучкість до переналаго­
дження, реалізувати енерго- та ресурсоошадні технології 
під час його виготовлення, експлуатації та обслуговуван­
ня, а також бути гігієнічно й технічно безпечною. 
Виконати такий комплекс вимог можна лише на осно­
ві широкого впровадження наукоємних технологій, які 
умовно поділяють на такі напрями;

• агрегатно-модульний принцип побудови пакувальних 
машин;

• інформаційні технології проектування;
• створення нових та вдосконалення наявних функціо­

нальних модулів машин і формування бази даних із 
них;

• здатність до виготовлення новітніх видів упаковки та 
реалізації ефективних технологій пакування;

• виконання вимог гігієни під час виготовлення та екс­
плуатації машин;

• телекомунікаційна діагностика та обслуговування;
• підвищення технічного рівня, продуктивнечгі, універ­

сальності та гнучкості до переналагодження;
• впровадження прогресивних енергоощадних типів і 

видів приводів та систем керування ними тощо.
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Рис. 3. Новітні пакувальні машини та потокові лінії пакування
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Рис. 4. Напрями вдосконалення 
пакувального обладнання
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Пакувальні машини сьогодення — це машини п’ятого та 
шостого поколінь автоматизації. їх можна характеризу­
вати як інтегральні технічні комплекси, створені на базі 
мехатронних функціональних модулів, кожен із яких є 
функціонально та конструктивно самостійним виробом 
із великою кількістю синергетично пов’язаних між собою 
характеристик і параметрів, призначені для реалізації тех­
нологій пакування [3] (рис. 3).
На основі аналізу наявних зразків конструкцій пакувішь- 
них машин і тенденцій їх розвитку можна виділити ос­
новні напрями їх технічного розвитку та вдосконалення 
(рис. 4).
Слід зазначити, що конструкція пакувальних машин від­
повідного функціонального призначення насамперед має 
забезпечувати багатофункціональні технологічні процеси 
пакування шляхом послідовної, паралельної та послідов­
но-паралельної дії їх виконання 11]. Для цього структура 
пакувального обладнання повинна формуватися на основі 
модульного принципу проектування як методу побудови 
різних технічних систем із різноманітними характеристи­
ками шляхом компонування їх із типових модулів визна­
ченим чином для створення матеріальних (переміщення 
продукції, пакувального матеріалу, тари, допоміжних па­
кувальних засобів), енергетичних (приводи робочих ор­
ганів функціональних модулів, пристрої теплотехнічних 
систем, системи керування та інформування) та інфор­
маційних (управління роботою, контроль, діагностика, 
облік) зв’язків між ними |4]. Порядок розміщення й кіль­
кість цих модулів буде визначатися послідовністю вико­
нання технологічних операцій і кількістю робочих пози­
цій, з яких вони складаються (рис. 5).
Вид, послідовність і кількість операцій та відповідних 
робочих позицій встановлюються на етапі розроблення, 
синтезу й аналізу технологічного процесу пакування |5|. 
Модульне проектування досить добре узгоджується з ево­
люційним підходом до створення новітніх машин, за яко­
го потрібно будувати й аналізувати сукупність моделей 
пакувальних машин, шо послідовно покрашуються функ­
ціональними та технічними показниками.
Модульний принцип побудови пакувальної машини дає 
можливість на основі базового варіанта, доповнюючи

його різними функціонсільними модулями (опціями) або 
забираючи їх, створювати універсальні багатофункціо­
нальні машини. Для реалізації такого підходу проекту­
вання активно розробляються новітні програмні пакети, 
побудовані на використанні ЗО-проектування, в яких буде 
можливість шляхом нескладних маніпуляцій трансформу­
вати модульні структури пакувальних машин, виявляти їх 
раціональні параметри за заданими критеріями та параме­
трами ефективності.
Так, зміна структури пакувальної машини може здійсню­
ватися за рахунок [4|;

• використання змінних функціональних модулів;
• зміни послідовності використання функціональних 

модулів, тобто їх перестановки;
• створення надлишкової кількості функціональних мо­

дулів у машині.
Використання змінних функціональних модулів передба­
чає можливість заміни одних робочих органів на інші під 
час переналагодження машини на пакування іншої про­
дукції або інший вид упаковки.
Варіюванням порядку виконання технологічних дій мож­
на забезпечити розширення асортименту пакувальної 
продукції. Так, за рахунок зміни порядку наповнення тари

Рис. 5. Модульний принцип проектування: порядок розміщення 
модулів, модуль-елементів та їх кількість залежать від техноло­
гічної схеми пакування
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різними компонентами продукту, що може бути решіізо- 
вано перестаноикою функціональних модулів або заміною 
порядку підведення тари до них (зміна порядку виконання 
елементів операції без зміни структури машини), форму­
ється новий вид пакувшіьної одиниці.
Наглишкові (Ізункціоніїльні модулі в конструкцію паку- 
ваіьної машини вводять для того, шоб не витрачати час 
на її переналагодження на інший вид продукції чи вид 
упаковки. Перехід на виробництво іншого виду продукції 
здійснюється вибором іншої програми в системі керуван­
ня машиною.
Структура машини суттєво залежить від її компонуван­
ня. Для забезпечення високих технічних показників за­
стосовують новітні принципи компонування; перехід від 
лінійних компоновок до поверхневих та об’ємних. Од­
ним із характерних параметрів оцінювання якості нових 
компоновок може бути співвідношення між відносною 
продуктивністю функціональних модулів П/П^ (де П — 
теоретична продуктивність будь-якого .модуля, — тео­
ретична (технічна) продуктивність базового модуля) до 
їх геометричних параметрів є просторових технологічних 
зон. Ашіліз зміни цього параметра підтверджує, що паку­
вальні машини з поверхневою та об’ємною технологіч­
ними зонами мають якісно нові техніко-екопомічні по­
казники порівняно з наявними машинами-автомагами з 
лінійним компонуванням.
Саме тому для успішної реалізації еволюційного підходу 
до створення новітніх машин потрібен подальший роз­
виток модульної технології проектування й підвищення 
їх ефективності, у першу чергу — на стадіях побудови та 
трансформації модулів |5|.
Модульний принцип побудови пакувальної машини сут­
тєво змінює підходи до розроблення кінематики. Здебіль­
шого сучасні зразки пакувальних машин мають багато- 
приводну систему із застосуванням різних видів приводів: 
електромеханічний, пнсвмомеханічний, гідромеханічний. 
У таких машинах замість розподільно-керуючого валу, 
що обертається від одного приводу, встановлено «елек­
тричний» вші, який керується системою управління всієї 
машини. Застосування новітніх приводів дає можливість 
виключити з кінематики і виконавчі механізми, що забез­
печували заданий закон руху робочим органам. Наявність 
електричних та електронних систем керування привода­
ми дає можливість забезпечити зішаний (оптимшіьпий) 
рух робочого органу, його позиціонування, вид руху тощо 
(рис. 6).
Новітня кінематика дає можливість зменшувати динаміч­
ні навантаження на детшіі складіїльних одиниць функціо­
нальних модулів, шо нідвишус надійність і довговічність 
роботи машини.
Загалом модульні технології проектування пакувальних 
машин зменшують металоємність машини, витрати на ви­
готовлення складних виконавчих і приводних механізмів. 
Передбачається, шо в підгрунтя розробки принципів про­
ектування на основі інформаційних технологій буде по- 
юіадено функціонально-модульний опис пакувального 
обладнання (рис. 7). При цьому будуть одночасно моде­
люватися технологічний процес і пакувальна машина. 
Інформаційні процедури, які забезпечать .моделювання 
та оптимізацію технологічного процесу в пакувальному
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та їх прискорення (б) від їх швидкості

облдітнанні, будуть об’єднуватися, буде оптимізуватися 
його функціоншіьно-модульна структура з отриманням 
робочої документації |6, 7). Інформаційні технології про­
ектування дадуть можливість правильно підібрати мате­
ріал для виготовлення деталей .машин та вдосконалити їх 
конфігурацію.
Особливістю новітніх методів проектування пакуваль­
них машин, застосування інформаційних технологій є 
використання штучного інтелекту та можливість удоско­
налення машин шляхом постійного навчання й самонав­
чання [ 11.
Передбачається, що новітні пакувальні комплекси ста­
нуть «відчувати та бачити технологічний процес» подібно 
до людини, яка отримує основну частину інформації про 
зовнішній світ за допомогою дотику й зору і далі обробляє
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Рис. 7. Новітні програмні пакети -  створення ідентичної вір­
туальної моделі пакувального комплексу, що працює в реальному 
світі

отриману інформацію за допомогою інтелектуадьного 
апарата — аналізу та інтерпретації візуальної інформації.
У сучасному пакувальному обладнанні системи машин­
ного зору традиційно створюються шляхом використан­
ня та взаємодії датчиків визначення об’єктів або їх поло­
ження. Перспективним напрямком розвитку технічного 
зору є використання камер. У пакувальному обладнанні 
камери виконують такі технологічні операції: пошук за 
шаблоном об’єктів, шо можуть бути неправильно орієн­
тованими, частково прихованими іншими об’єктами або 
відрізнятися розміра.ми чи формами; визначення розмірів 
об’єктів; пошук координат розташування об’єктів; аналіз 
властиЕюстей через функції (і/або); зчитування штрих- 
кодів або тексту тощо.
Однією з основних переваг камер технічного зору є реалі­
зація ними одночасно кількох операцій, наприклад, вимі­
рювання рівня рідини в ПЕТ-пляшці, зчитування штрих­
коду та перевірка якості закручування кришки (рис. 8). 
Такі пристрої є незамінними в сучасному пакувальному 
обладнанні для контролю виконання технологічних опе­
рацій. Вони забезпечують високу точність позиціонуван­
ня упаковки, тари, аніиіізують та контролюють товарний 
вигляд упаковки, якість нанесення на неї інформації, 
наявність допоміжних пакувальних засобів, збирання ін­
формації щодо кількості пакувальних одиниць тощо. 
Поряд із новітніми технологіями проектування в машино­
будуванні особливу увагу надають smart materials (рис. 9). 
Прикладом використання таких елементів з новими

функціональними можливостями, створених на основі 
smart materials, є розробка п’єзопропорційних клапанів із 
вбудованим датчиком тиску компанії Festo, який забез­
печує постійне регулювання на виході тиску повітря, про­
порційного до вхідного значення електричного сигналу. 
Smart materials — це матеріали, які змінюють свої власти­
вості під впливом електричного або магнітного поля, тепла 
чи світла, напружень стискання або розтягу. Застосування 
їх у пакувальному машинобудуванні дає змогу створюва­
ти нові високоефективні технічні системи. Нові функціо­
нальні матеріали Епироко застосоЕЕують у пакувальЕЕИх ма- 
ЕЕЕИнах як сеЕЕСори та робочі ОргаЕЕИ для боротьби із шумом 
і вібрацією, для СЕЕрийняття ударних ЕЕаЕЕЗЕЕтажень, а також 
у ЕЕрИСТрОЯХ ДОЗуВаЕЕЕЕЯ.
ВажгЕивим аспектом  сучасного  пакувальЕЕОЕО мапЕИнобу- 

дування є ЗаСТОСуВаЕЕЕЕЯ фуНКЕїІОНаЛЬЕЕИХ модулів, ЕЕЕО се­

р ійно  виготовляю ться, аЕЕробОВаНІ у ВИробЕЕИЕЕТВІ, маю ть 
високі показни ки  надіЙЕЮСті й відЕЕОвідають ЕЕОказникам 

ф ункціонш Еьного  призЕЕачеіЕЕЕя. До таких модулів можна 

віднести ЕЕЛЕЕТфорМИ ГОриЗОНТа/ЕЬНОЕ'О Й ВерТИКДЕЕЬЕЕОЕ'О ЕЕЄ- 

реМІЩеЕЕЕЕЯ, ЕЕОЕЮРОТУ, ЗДХОПЛЄЕЕЕЕЯ, ЖИВЛЄННЯ Та ДОЗуЕШННЯ 

продукц ії ТОЕЕЕО.

Під час стЕЕорення пакувальЕЕИХ маЕЕЕин потрібЕіо врахо- 
ЕЕувати, що машиЕЕа експлуатується  й живе значно довше, 
ніж сам продукт, тер.мін присутності ЕЕД рИЕЕКу якого не пе­
ревищує двох-трьох років. А тому багатоманітність форм 
і розмірів упаковки, технологій пакуваЕЕНя ЕЕОтребує паку­
вальних ЧЕашин із мазЕою тривалістю еероееєдсння перена­
лагодження. Сучасне облсЕднання забезпечує виробництво 
еКОНОМІЧЕІОЇ упаковки ШЛЯХО.ЄЕ ІНТеЕ'раЦІЇ в одну МаЕЕЕИНу 
значної кнЕькості операцій (формування упаковки, до­
зування й фасування, створення в ід п о в ід н о е о  евзо во го  

середовища в упаковці, герметизація, маркувзЕЕЕЕЯ тоеею ). 

Поряд із цим потрібно забезпечити безпеку ЕЕродукції, 
особливо при пакуЕЕанні харчових продуктів, завдяки ви­
конанню гігієнічЕЕих вимог до КОНСТРУКЦІЇ та експлуатації 
машин.
В умовах ринкової єк о еео м ік и  динамічно формуються тен­
денції щодо вдоскона:Еення пакувальної одиниці з ураху­
ванням високого ступеня зручності для СЕЕОЖИВача. Не в 
останню чергу вимоги СЕЕОживача стосуються й тривалості 
використання продукції, а це тісно п о в ’яззеео  з е їе їє н іч н и - 

ми аспектами ЕЕроектуваЕЕЕЕя ЕЕакуЕЕального облішнання, гі­
гієнічними вихЕОЕами до naKyEsajEbHoro матеріалу, тари. 
Існують загальЕЕІ гігієнічні ви хео ги  д о  пакувальЕЕИх vta- 
шин 19|. Усі пакувальні машиЕЕИ еео в и н н і бути СЕЕроекто- 
ЕЕані таким ч и ее о м , еею6 ех обриси запобігали е е зк о п и - 

ченню, затриманЕЕЮ ееологи, бруду, а також утворенню

Рис. 8. Вимірювання рівня рідини в ПЕТ-пляшці та перевірка якості закручування кришки за 
допомогою системи технічного зору компанії Еезїо
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джерел накопичення, розмноження 
небажаних мікроорганізмів, а отже, 
забезпечували легке очищення, 
огляд, обслуговування. При цьому 
під час проектування необхідним 
є етап технологічного дизайну, що 
має забезпечувати оптимальну кон­
фігурацію поверхонь і застосування 
відповідних конструкційних матеріа­
лів. Розробникам слід мати на ува­
зі: якщо деякі поверхні пакувальної 
машини контактують із продуктом 
навіть випадково (капання, сплес­
ки тощо), вони все одно підлягають 
санітарному обробленню (миття, 
дезінфекція) і тому повинні бути 
зручними для цього |10|. Водночас, залежно від групи 
харчових продуктів (мікробіологічно сприятливі; мі­
кробіологічно несприятливі), на пакувальне обладнан­
ня вводяться додаткові обмеження, що впливають на 
цикл роботи, конструктивні виконання робочих органів 
тощо. Так, за наявності мікробіологічно несприягливих 
продуктів машина не повинна .містити вологу (включа­
ючи конденсат), а за наявності мікробіологічно сприят 
ливих має бути повний контроль за часом їх перебування 
в пакувальному обладнанні та режимами температур­
ної дії.
Відповідно до |9|, встановлено п’ять рівнів гігієни паку­
вальних машин (таблиця). Застосування вимог гігієни 
до проектування та обслуговування пакувальних машин 
частково вирішує проблему безпечності харчових про­
дуктів.
Розроблені технології пакування, що реалізуються або мо­
жуть реалізуватися в пакувальних машинах, повинні вра­
ховувати основні тенденції розвитку ринку упаковки. До 
таких тенденцій нині належать:

• стиль життя;
• зручність;
• мрії про близьке та далеке майбутнє;
• брак часу;
• демографічна криза в деяких країнах;
• безпека харчування, лікування, відпочинку тощо;
• стабільність існування та розвитку;
• урбанізація населення;
• зростання чисельності населення у світі;
• глобалізація виробництва, фінансів, людських ре­

сурсів.
Відповідно до цих тенденцій змінюються й функції упа­
ковки в бік збільшення термінів використання продукції, 
порційності, оформлення (повторне закриття, різні кон­
структивні варіації, контрольований відбір тощо). Брак 
часу призводить до поширення тенденції споживання «не 
вдома», «по дорозі». А тому, з погляду споживання харчо­
вої продукції, спостерігаються такі тенденції:

• зручність у використанні (Ready to go. Ready to eat);
• здорова та корисна харчова продукція;
• попит на продукти, готові до споживання. 

Безперервний еволюційний процес формування запитів 
на упаковку постійно потребує вдосконалення техноло­
гій пакування. Із розвитком електронних засобів конт-
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Рис. 9. Технологія smart materials -  перспектива для отримання елементів із новими 
технічними можливостями

ролю функціональні модулі комплектуються новітніми 
системами керування, які в процесі приєднання модулів 
теж легко поєднуються в єдину систему керування |7, 8]. 
Суттєвим поштовхом для подальшого розвитку новітньо­
го пакувального обладнання є впровадження «цифрової» 
системи керування, яка розвивається в контексті четвер­
тої промислової революції. Першим етапом в ланцюжку 
змін є розроблення нових стандартів проектування для ре­
алізації тенденцій розвитку «Індустрії4.0» (рис. 10). 
Передбачається, що конструкції пакувальних машин бу­
дуть змінюватися в контексті зміни філософії процесів 
пакування. Для четвертої промислової революції харак- 
теріїою ідеєю є сервіс-орієнтоване виробництво, що ство­
рює систему забезпечення попиту споживачів на паковані 
продукти від масового виробництва (великими партіями) 
до постачання індивідуально пакованої продукції (не­
великими партіями). Це означає, що головним трендом 
розвитку новітнього пакувального обладнання в епоху 
«Індустрії 4.0» буде розвиток технологічних платформ, які 
поєднують попит і пропозицію.

Таблиця.
Класифікація пакувальних машин за рівнем гігієни

Характеристика пакувальної машини

Машини, які після оцінювання ризику гігієни спромож- 
J ні тільки частково відповідати вимогам стандарту, щоб 

виконати ідентифікований ризик і виробляти безпеч­
ний продукт

Машини, які після оцінювання ризику гігієни повністю
II відповідають вимогам стандарту, але потребують запла­

нованого розбирання для очищення
Машини, які після оцінювання ризику гігієни повністю

III відповідають вимогам стандарту та можуть бути очище­
ні без розбирання

Машини, які після оцінювання ризику гігієни повністю 
відповідають вимогам стандарту й призначені для очи-

IV щення машини від шкідливих мікроорганізмів шляхом 
застосування певної теплоти, хімічного або фізичного 
оброблення
Машини, які після оцінювання ризику гігієни повністю 
відповідають вимогам стандарту, заповігіють мікроб-

V ному входу та призначені для очищення машини від 
шкідливих мікроорганізмів шляхом застосування пев-

______ ноі теплоти, хімічного або фізичного оброблення______
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Рис. 10. Створення та 
реалізація стандартів 
для «Індустрії4.0» -  
перспектива розвитку 
пакувальної індустрії
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Пути технического и функционального совершенствования упако­
вочных машин
А.Н. Гавва, д.т.н., Н.В. Якимчук, д.т.н„Л.А. Кривопляс-Володина, к.т.н. 
Современные образце упаковочных машин -  это интегральные техни­
ческие комплексы, созданные на базе мехатронных функциональных 
модулей. Каждый модуль является функционально и конструктивно са­
мостоятельным изделием с большим количеством синергетически свя­
занных между собой характеристик и параметров. Совокупность таких 
модулей в техническом комплексе предназначена для реализации тех­
нологий упаковки. В современных условиях производства и реализации 
готовой продукции к упаковочным машинам предъявляют значительное 
количество требований, которые можно выполнить только на основе 
внедрения наукоемких технологий проектирования.
В статье выделены и обоснованы следующие основные направления 
функционального и технического совершенствования упаковочных ма­
шин: структурные, кинематические, технологические, процессные, ин­
формационные и санитарно-гигиенические. Широкое внедрение этих 
направлений будет способствовать развитию технологической платфор­
мы, которая объединяет спрос и предложение.
Ключевые слова: упаковочные машины; функциональные модули; меха- 
тронные модули; синергетика; компоновка; смарт-материалы; техниче­
ские комплексы; машинное зрение; искусственный интеллект.

Wayi of technical and functional perfection of packaging machines 
O.M. Gawa, Dr., M.V. Yakimehuk, Dr., LO. Krivoplyas-Votodina, PhD 
Modern models of packaging machines are integrated technical complexes 
created on the basis of mechatronic functional modules. Each module is a 
functionally and constructively independent product with a large number 
of synergistically related characteristics and parameters. The totality of 
such modules in the technical complex is intended for the implementation 
of packaging technologies. In modern conditions of production and sale 
of finished products to packaging machines make a significant number of 
requirements that can be met only through the introduction of high tech­
nology design.
In  the article the authors identified and substantiated the following main 
directions of functional and technical perfection of packaging machines: 
structural kinematic, technological process, information ^ d  sanitary-hy­
gienic. Wide implementation of these areas will contribute lo the develop­
ment of a technological platform that unites demand and supply.
Key words: packing machines; functional modules; mechatronic modules; 
synergetics; layout; smart materials; technical complexes; machine vision; 
artificial intelligence.


