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РЕФЕРАТ 

 

Дослідження раціональних параметрів процесу переміщення пакованих 

одиниць в транспортних системах пакувальних ліній 

У системах транспортування пакувальних ліній для переміщення 

пакувальних одиниць все частіше застосовують шнекові конвеєри. Вони мають 

можливість переміщувати різні за формою жорсткі пачки, зокрема і скляні, металеві 

і полімерні різного виду  перерізу. Крім цього шнекова система транспортування  

дозволяє регулювати потік, що має змогу еластично керувати інтенсивністю 

міжмашинного переміщення пачки: виділяти одиничні упаковки та об’єднувати їх у 

потоки, встановлювати заданий крок між ними, і переорієнтовувати їх в просторі.  

За об’єкт дослідження в роботі були обрані міжмашинні системи 

транспортування із шнековими конвеєрами для переміщення пачки різних перерізів. 

Розглянуті задачі встановлення раціональних кінематичних параметрів 

переміщення пачки, а саме різного виду перерізу у системі транспортуванні із 

шнековими конвеєрами; раціональних геометричних параметрів твірної лінії шнеку; 

проведення порівняльного аналізу отриманих експериментально значень 

транспортування пачки у парній шнековій системі транспортування з отриманими 

аналітично; визначити значення деформацій, напруги на зріз витків, при крученні та 

прогині транспортуючого шнеку. 

Розрахунково – пояснювальна записка складається з   64  сторінок, графічна 

частина складається з 16 слайдів презентації. 

Ключові слова: система транспортування, пакована одиниця, деформація, шнек.  
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РЕФЕРАТ (англ) 

Research of rational parameters of the process of movement of packaged units in 

transport systems of packaging lines 

In transport systems of packaging lines, screw conveyors are increasingly used to 

move packaging units. They make it possible to move rigid packages of different shapes, 

including glass, metal and polymer rectangular cross-sections. In addition, the screw 

transport system allows you to adjust the flow, which makes it possible to flexibly 

control the intensity of the machine movement of the package: to separate individual 

packages and combine them into streams, to set a given step between them, and to 

reorient them in space. 

Inter-machine transport systems with screw conveyors for moving packages of 

rectangular cross-section were chosen as the object of research in the work. 

Considered tasks of establishing rational kinematic parameters for the movement 

of a rectangular package in transport systems with screw conveyors; rational geometric 

parameters of the production line of screws; carrying out a comparative analysis of the 

experimentally obtained values of the movement of the package in the twin screw 

transport system with the analytically obtained values; to determine the value of 

deformations, stress on the section of turns, during twisting and deflection of the 

conveying screws. 

Estimated – the explanatory note consists of 64 pages, the graphic part consists of 

13 presentation slides. 

Key words: transportation system, packaged unit, deformation, screw. 
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Перелік умовних  позначень 

 

ПО - Пакована одиниця ; 

СТ - Система транспортування ; 

ММ - Міжмашинні ; 

ВО - Вантажна одиниця ; 

ТО - Технічна операція ; 

КН - Кишеньковий носій ; 

ПМ - Пакувальна машина ; 

ТПО - Транспортна пакована одиниця  
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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

 

Мета роботи: дослідження кінематичних параметрів у переміщенні 

пакованих одиниць різного перерізу в системах транспортних із одинарними та 

парними транспортуючими шнеками. 

Задачі: провести аналітичне дослідження міжмашинних транспортних 

систем для пакувальних ліній; провести математичне моделювання параметрів 

переміщення ПО шнековими конвеєрами та дворівневій СТ; провести 

експериментальне дослідження кінематичних параметрів руху споживчих упаковок 

різного перерізу в системах транспортування із шнековими конвеєрами; зробити 

порівнювальний аналіз  параметрів переміщення. 

Предмет дослідження: процес передачі руху споживчим упаковкам різного  

перерізу від транспортуючих шнеків; переміщення вантажної одиниці в дворівневій 

СТ. 

Об’єкт дослідження: міжмашинні системи транспортування з шнековими 

конвеєрами та дворівневою СТ. 

Новизна: одержаних результатів полягає у розробленні методики 

визначення геометрії транспортуючого шнеку для забезпечення переміщення 

споживчої упаковки за різним законом руху. 

Особистий внесок магістранта: розбір патентних рішень, використання 

літературних джерел, ознайомлення з технологією процесу переміщення споживчих 

упаковок, як елементу логістичного процесу, що об’єднує обладнання пакувальної 

лінії; дослідження видів і типів між машинних СТ з шнековими конвеєрами. 

Здійснення аналітичних і експериментальних досліджень щодо законів переміщення 

споживчих упаковок у транспортних системах з конвеєрами із використанням 

шнеку. 
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ВСТУП 

Виготовлення та упаковка харчової продукції здійснюється в потокових 

лініях, до складу яких входять різного типу та властивостей обладнання , погоджені 

за продуктивністю і зв’язані міжмашинними СТ. 

Вибір конвеєрних СТ є великий і містить різноманітні рішення щодо 

транспортування або переміщення та організації потоку в ПО. Щоб вибрати 

правильне рішення для ММ СТ необхідно враховувати низку факторів: форму тари, 

розміри та вагу  ПО; матеріал із якого виготовляється вона, необхідну пропускну 

спроможність СТ. Щоб забезпечити високопродуктивну роботу пакувальної лінії під 

час переміщення ПО у внутрішньо-машинних СТ необхідно додатково забезпечити 

суміщення виконання максимальної кількості різних ТО. 

Найбільш поширені зразки транспортних систем у пакувальних лініях - це 

СТ з гравітаційним переміщенням ПО (похилі несучі напрямні, похилі роликові 

конвеєри) та приводні – роликові, стрічкові, пластинчасті і шнекові. Шнекові СТ за 

формою мають складний профіль, що дозволяє сумістити різні технологічні 

операції, жорстко фіксувати ПО в міжвитковому просторі і можуть бути використані 

для різної форми ПО різного типорозміру. 

Враховуючи можливість суміщення великої кількості операцій по 

орієнтуванню ПО різної форми та типорозміру одночасно із її переміщенням - для 

досліджень були обрані ММ СТ з шнековими конвеєрами. Процес переміщення ПО 

в шнекових транспортних системах є не достатньо висвітлений у науковій 

літературі. Це обумовлює, що є необхідним розробка методу визначення їх 

раціональних геометричних і кінематичних параметрів. 
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РОЗДІЛ 1. Аналіз міжмашинних систем транспортування для 

переміщення пакованих одиниць. 

1.1  Аналіз міжмашинних систем транспортування із несучими  конвеєрами 

для переміщення споживчих вантажних одиниць. 

На (рис.1.1) наведено фрагмент СТ з несучими конвеєрами для переміщення 

споживчої упаковки. 

 

              Рис.1.1. Система транспортування з стрічковим та пластинчастим 

несучими конвеєра: 

 

  1-стрічка конвеєра,  

  2- пакована одиниця  

  3- датчик,  

  4- барабан з системою натягування   

  5- пластинчатий конвеєр 

 

Пластинчатий чи стрічковий конвеєр – це пристрій безперервної дії у якому 

орган переміщення виступає стрічка або пластини. 

До переваг можна віднести: 

• Легка конструкція МУ  

• Можливість змінювати натяг по мірі зносу стрічки 
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• Надійність МУ 

До недоліків можна віднести: 

• Невеликий кут нахилу ПО 

• Мала швидкість переміщення стрічки конвеєра 

 [Література 19,22] 

 

1.2 Аналіз міжмашинних СТ із робочими органами виконаними у вигляді 

пасових передач 

На (рис.1.2) зображена система транспортування  для відокремлення 

одиничних пачок із потоку для покрокового розміщення. 

 

  

 

Рис.1.2 Система транспортування з робочим органом виконана у вигляді 

пасових передач.  

 

Даний елемент  складається: з нижньої нерухомої  несучої напрямної- 1, 

системи бічних напpямних – 2, і двох симетричних розташованих систем 
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транспортування , виконані пасовими передачами 3, 4, 5 із керуючою пасовою 

передачею - 6, 7, приводним - 8 і натяжним - 9, 10, 11, 12, 13 барабаном, і механізмом 

регулювання натягу пасів - 14, 15 що закріпленні на рамі - 16, щоб відокремити ПО - 

17 із потоку для покрокового розміщення.  

Виріб працює наступним чином. Пачка - 17 рухається на нижній нерухомій несучій 

напрямній - 1 із системою бічних напрямних - 2 від’єднується від ряду симетрично 

розташованих пасовими передачами – 3, з приводними - 8 і натяжним - 9 барабаном. 

Збільшення кроку між пачками в пристрої забезпечить зростання швидкості 

обертання у натяжному барабані – 10 (11), 12 (13) і пасових передач - 4, 5 за рахунок 

використання керуючих пасових передач з передаточним відношенням шківів 

меншим за одиницю. 

До переваг віднесемо:  

         • Висока швидкість переміщення ПО 

До недоліків можна віднести: 

         • Складність конструкції СТ 

         • Необхідність ретельного контролю за робочими органами 

         • Висока ймовірність деформації ПО 

[Література 1. 9 стр.52] 

1.3 Аналіз міжмашинних систем транспортування із кишеньковим носієм 

для переміщення споживчих вантажних одиниць різного виду перерізу. 

На (рис.1.3.) наведено фрагмент СТ із кишеньковим носієм для 

переміщення споживчих вантажних одиниць різного виду перерізу.. 

Носій системи транспортування здійснюють переміщення споживчих ВО з 

позиції на позицію. На кожній з цих позиції робочі органи відповідно до  попередніх 

або наступних ТО поступово реалізують тех. процес пакування ВО. Наприклад, на 

одній з позиції ВО заповнюють продукцією, на іншій контролюється маса пачки 

наприклад, наступним кроком їде видалення некондиційної пачки, формуються або 

скріплюються клапани пачок та ін.  Здійснення процесу переміщення пачки СТ може 

здійснюватися 2-ма способами: 1-й — безперервно із постійною швидкістю без 
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зупинок на позиціях, 2-м  — дискретно з зупинками і позиціонуванням пачок у 

кожній позиції. 

Порівнюючи ці два способи слід зауважити, що дискретне переміщення з 

позиціонуванням ВО обумовлює значно вищі вимоги до якості виконання окремих 

ТО пакування та, як результат, забезпечить значно вищу якість ВО. Однак, на сам 

перед дискретне переміщення з зупинками створює умови для зміни швидкості руху 

та появу прискорень і, як наслідок, появу навантажень динамічних, що діють як на 

ПО, так і на ланки системи транспортування. Візьмемо до уваги, що величини 

динамічних навантажень можуть прогресивно зростати з збільшенням швидкостей 

[2]. У результаті маємо проблематичне підвищення продуктивності у ПМ. 

[Література 1. 8 стр.52] 

 

Рис.1.3 Система транспортування  з П-подібним кишеньковим носієм 

для споживчої пакованої одиниці: 

1 – кишеньковий носій,  

2 - зірочка ,  

3 – обмежувальні напрямні,  

4 – споживча пакована одиниця, 
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Рис.1.4 Система транспортування  з кишеньковим носієм для 

транспортної споживчої пакованої одиниці:  

5 – привод механізму, 

6 – перегородки. 

 

Щоб забезпечити мінімальні деформації картонних пачок необхідно 

забезпечити їх розміщення у кишеньковому носії із певним простором по довжині 

та ширині стрічки. При цьому ПО не приймають потрібну форму у вигляді 

паралелепіпеда і мають скошені бічні грані (рис.1.5).  

 

Рис.1.5 Схема можливих деформацій пакованої одиниці в між-машинній 

системі транспортування  з кишеньковим носієм: 
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 1-  верхня напрямна,  2-  П- подібний кишеньковий носій, 3- заготовка пачки. 

[Література 1. 7 стр.52] 

 

Граничні відхилення внутрішніх розмірів ПО допускаються по довжині і 

ширині відповідних величин:     ( )0,5...0n nL B мм =  = − , а по висоті за цими 

величинами:   ( )2...0nН мм = −  

Окрім того потрібно забезпечити тех. зазор по довжині ПО між пачкою та 

стінками і напрямними кишенькового носія, який, за певними  рекомендаціями 

провідних фахівців у галузі, становить: ( )1,5...2т мм = . Для жорсткого закріплення 

ПО у кишенькових носіях регулюють положення верхнього або бічного напрямку 

(відповідно у горизонтальному або вертикальному положенні КН), так, щоб задня 

стінка ПО прилягала до відповідного нижнього несучої ланки горизонтального КН 

або задньої стінки вертикального кишенькового носія. Це спричиняє стиранню 

фарби та УФ-лаку, що є пошкодженням ламінуванню на передню (або задню) грані 

ПО, деформації і розривів, у місці контакту із напрямними, ребрами ПО, деформації 

і руйнування ПО загалом. 

Маючи  вище зазначених умови, зазор по ширині та довжині між ПО і стінками 

й напрямними кишенькового носія знаходимо у межах  

  ( )

 

. . ; 1,5...2,5 ;

0,

г к г п т т nL L L L мм

B

  = − =   +   =  

 →

 (1.1) 

де  L ,  B  - максимально можливе відхилення зовнішніх розмірів пакованої одиниці 

та внутрішніх розмірів кишенькового носія при яких не виникає деформування 

споживчо вантажних одиниць заготовки ; .г пВ , .г пL  - габаритні розміри ПО, відповідно 

її ширина та довжина. 

На (рис.1.6) , «а» наведена типова схема системи транспортування з 

вертикальним розміщенням ПО П- подібному кишеньковому носії. Недоліками 

такої системи є те, що просторове положення ПО в П- подібній кишені потребує 

конструктивного важкого напрямку для утримання її вертикально; нездатність 

звільнення від контакту і стінами кишені і бічного напрямку при проведенні 
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необхідної ТО; збільшення сумарного опору при дотику ПО із боковими 

напрямними. 

Система транспортування з горизонтальним розміщенням упаковки 

зображена на (рис.1.6, б). До переваг такої конструкції можливо віднести : 

максимальну продуктивність, зменшення конструкції, забезпечення більш надійної 

поперечної фіксації і найменший сумарний опір переміщенню ПО.  

На (рис.1.7) наведені системи транспортування з рухомими, або поворотними 

відносно нерухомої осі захватами. 

Сьогодні більше всього широко застосовують СТ із горизонтальним 

розміщенням ПО в кишеньковому носії з поворотними захватами (рис.1.7, а). Вона 

дасть можливість забезпечити тех. цикл безперервної дії та високу продуктивність. 

Вантажна споживча ПО фіксуються в кишені між верхніми і нижніми напрямними. 

Недолік такої системи – зростання сумарного опору при контакті ПО з напрямними.  

 

а                                    б 

Рис.1.6.  Система транспортування з П-подібними кишеньковим носієм:  а- з 

вертикальним розміщенням пакованої одиниці, б- з горизонтальним розміщенням 

пакованої одиниці; 1- картонна пачка, 2- П-подібний кишеньковий носій, 3- бічні 

напрямні, 4- нижня несуча площина 
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                    а                                                             б 

 

Рис.1.7. Система транспортування з кишеньковим носієм з поворотними 

захватами:  а- з горизонтальним розміщенням пакованої одиниці, б- з 

вертикальним розміщенням пакованої одиниці; 1- картонна пачка, 2- поворотні 

захвати, 3, 4- верхні та несучі нижні напрямні, 5- нижнє несуче дно. 

 

Існують системи транспортування із вертикальним розміщенням 

кишенькового носія, що зображена на (рис.1.7, б). До переваг такої конструкції 

відносять максимальну продуктивність, і можливість переміщення ПО разом з 

нижнім несучим дном та відповідно найменший сумарний опір переміщенню 

споживчої вантажної одиниці, мінімальне навантаження від дії робочих органів. 

[Література 1. 7 стр.52] 

 

1.4. Аналіз міжмашинних систем транспортування із шнековими конвеєрами 

для переміщення споживчих вантажних одиниць різного виду перерізу 

Проведений аналіз доступної технічної літератури показує, що науково 

обґрунтованої методики проектування таких конвеєрів не може існувати, а 

представлена інформація є фрагментарною, з посиланням на результати 

експериментальних досліджень. Моделюванням шнекових конвеєрів зазвичай 

зводяться до твердотільного моделювання в різних графічних системах та вибрані 
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геометричні параметри теоретично не обґрунтовано. 

При переміщенні упаковки шнекові конвеєри можуть роблять різноманітні 

операції. До основних із них можна віднести: виділення одиничної упаковки із 

раніше сформованого ряду; покрокове розміщення упаковки; орієнтування упаковки 

на фасування; формування кришки упаковки; оформлення упаковки (датування та 

ін.); групування по декілька штук упаковок в ряд. 

Виділення одиничної упаковки із ряду в шнекових транспортних системах має 

свої особливості.  

У залежності від величини округлення бокових кутів у різних типів упаковки, 

якщо виток шнекового конвеєра має ввійти в простір між боковими гранями 

заготовки упаковки ряду, то він може захватити або відокремити одну з них та 

перемістити її на наступні технологічні операції. 

При перевантаженні упаковки (упаковка паралелепіпедної форми з чіткою 

відображенням кута), виток шнекового конвеєра не може потрапити між боковими 

гранями. Виділення одиничної упаковки з ряду можна провести двома способами: 

• з зміщенням упаковки відносно попереднього напрямку руху. Одинична 

упаковка відокремлюється з попередньо сформованого ряду упаковок за 

рахунок її паралельного зміщення при руханні шнековими конвеєрами 

відносно попередньої траєкторії переміщення. Далі виток одного з 

шнекових конвеєрів захоплює її за виступаючий кут і відділяє від ряду 

(рис.8, а), 

• з розвертанням упаковки відносно її геометричного центру при 

одночасному переміщенні.  

[Література 2,3,4] 

 

Одинична упаковка подається в міжвитковий простір (кишеню) шнекового 

конвеєру, що при переміщенні розвертають її відносно геометричного центру. Виток 

одного із шнекових конвеєрів потрапляє в створений проміжок, захоплює їх за 

виступаючий кут і відводить від ряду із подальшим розвертанням до 90° (рис.1.8, б). 
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                                  а                                                                 б  

Рис.1.8. Схема системи транспортування з двома шнековими конвеєрами для 

переміщення пакованої одиниці : а – пакована одиниця зміщується паралельно 

до напряму руху; б – пакована одиниця розвертається відносно напряму руху. 

Недоліком шнекової СТ з зміщенням ПО відносно попереднього напрямку руху 

є те, що транспортна упаковка переміщується за рахунок ковзання її бокових ребр по 

витках шнекових конвеєрів. У цих двох точках контакту, де ПО сприймає рушійне 

зусилля від дії витків шнекових конвеєрів, вона є найбільш вразлива – просто піддається 

деформуванню і руйнуванню. Причиною цьому є те, що під час створення транспортної 

ПО її бічні ребра двічі піддаються деформуванню: втрата жорсткості при 

формоутворенні заготовки пачки (розкриття і складання граней упаковки). Такий тип 

системи транспортування накладає обмеження на виріб, виду картону відповідно до 

маси дози упакованої продукції. Перевагою даної СТ є те, що пакована продукції 

піддається мінімальним навантаженням. 

Перевагою шнекової системи транспортування з розвертанням ПО при 

переміщенні відносно геометричного центру є те, що упаковки сприймає рушійне 

зусилля не тільки у двох точках контакту її бічних ребер із витками шнекових конвеєрів 

а й по граням упаковки. Така СТ має більш складний профіль робочої поверхні. Вміщена 

продукція піддається додатковим навантаженням, що є не плановим. 

При переміщенні ПО у системі транспортування другого типу вона розвертається 

відносно геометричного центру на 90°, що дає здатність одночасно проводити 

операції датування, етикетування та контролю якості упакування. 

[Література 1. 13 стр.53] 
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Висновки до розділу 

Для подальших досліджень прийняті ММ системи транспортування з 

шнековими конвеєрами для переміщення споживчих ПО різного виду  перерізу, як 

такі, що не мають науково обґрунтованої методики і проектування. Також для 

забезпечення наступної стадії пакування до дослідження були прийнять дворівневі 

транспортні системи. 

Метою проведення аналітичного дослідження прийнято, що визначення 

раціональних геометричних параметрів шнекових конвеєрів і кінематичних параметрів 

переміщення транспортної упаковки за різних законів зміни прискорення, при умови 

мінімальних втрат часу повинні забезпечити потрібний крок між двома сусідніми ПО 

направленими на поточні технологічні операції.  
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РОЗДІЛ 2. Дослідження етапів переміщення споживчих пакованих 

шнековими конвеєрами 

Пошук та визначення раціональних параметрів роботи транспортних систем 

пакувального обладнання забезпечує зниження матеріальних та енергетичних втрат, 

підвищення тривалості експлуатації, зниження часових втрат на налагодження, 

організоване та узгоджене переміщення упаковок з попередженням 

затороутворення, цілісність пакованої одиниці.  

Шнекові конвеєри мають продуктивність значно вищу за попереднє 

технологічне обладнання, плавно змінюють режим роботи та дозволяють одночасно 

суміщувати декілька технологічних операцій. Незважаючи на ці переваги, повної 

методики розрахунку та вибору їх раціональних параметрів - режиму роботи та 

геометрії, - на сьогодні не існує. [Література 15. Ст 87-88] 

2.1. Визначення геометричних параметрів твірної лінії профілю 

шнекового конвеєра.  

Під час проектування СТ з шнековими конвеєрами виникає потреба 

забезпечити їм заданий крок між транспортними пакованими одиницями при 

мінімально можливій довжині шнека. Для цього необхідно провести аналіз 

геометричних та кінематичних параметрів шнека. 

Визначення профілю шнекового конвеєра зводиться до математичного опису 

траєкторії точок контакту бокових ребер ПО із витками шнека. Утворена траєкторія – 

твірна лінія профілю шнека. 

Під час опису геометрії шнекових конвеєрів були прийняті такі припущення:  

- геометричний цент транспортної упаковки переміщається по прямій лінії; 

- при повороті шнека на кут 0…180  пакована одиниця подається меншою 

гранню у кишеню шнекових конвеєрів на відстань рівну половині довжини пачки. 

Принцип роботи шнекової системи транспортування із відділенням одиничних 

упаковок за рахунок здійснення обертання відносно напряму руху такий.  

За перший етап оберту переорієнтування ПО відносно напрямку руху для створення 

зазору між нею і рядом ТПО проходить у два етапи: 
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1 етап. Під час здійснення  повороту шнекового конвеєру на кут 0…180 ТПО 

подається в кишеню шнека (рис.2.1, а); 

2 етап. Подальше обертання шнекового конвеєру на кут 180…360 призводить 

до розвертання ТПО відносно напрямку руху (рис.2.1, б).  Між нею та рядом 

ПО утворюється щільний отвір, а її кут виступає за площину ряду. Це дає 

можливість витку шнекового конвеєра 2 захопити розвернуту ПО. 

Під час  другого оберту при повороті шнекових конвеєрів на кут 360…720 

упаковка захоплюється витком шнекового конвеєра 2  та відводиться від ряду за 

законом лінійного рівномірного пересування (рис.2.2, а). 

За оберт третього разу при обертанні шнекових конвеєрів на кут 720…1080 

ПО переміщується з зростаючим кроком за заданим законом зміни прискорення 

(рис.2.2, б). 

За здійснення четвертого оберту при повороті шнекових конвеєрів на кут 

1080…1440  - ПО  переорієнтовуються у вихідне положення (рис.2.2, в). 

При наступних обертах шнекових конвеєрів упаковки переміщаються з 

прискоренням, для забезпечення потрібного кроку між сусідніми упаковками для 

подачі їх на наступні технологічні операції. [Література 2. 14 стр.53] 

 

 

 

 

а 
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б 

Рис.2.1 Схема розрахунку для визначення геометричних параметрів профілю 

шнекових конвеєрів при їх обертанні на кут:  а) 0…180; б) 180…360 

 

а 

 

б 
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в 

Рис.2.2 Схема розрахунку для визначення геометричних 

параметрів профілю шнеків при їх обертанні на кут: 

а) 360…720; б) 720…1080; в) 1080…1440; 1080…1440 

Результати математичного опису траєкторії точок контакту ребер упаковки з 

витками шнекових конвеєрів системи транспортування наведені в (Таблиці 2.1) та 

представлені графіками на (рис.2.3)  

 

                           

                             а                                                                          б  

Рис.2.3 Координати твірної лінії профілю шнека: 

 а) конвеєр 1, точки А, D; б) конвеєр 2, точки B, C 

[Література 1. 19 стр.53] 
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Таблиця 2.1. Геометричні параметри профілю шнекових конвеєрів 
П

о
то

ч
н

и
й

 о
б

ер
т 

ш
н

ек
а 

К
у

т 
п

о
в
о
р
о

ту
  
ш

н
ек

а 
Характерні без-

розмірні кіне-

матичні 

коефіцієнти 

переміщення 

пачки 

Координати твірної лінії профілю шнека 

Конвеєр 1 

(система координат X"O"Z") 

Конвеєр 2 

(система координат X'O'Z') 

 

1 2 3 4 5 

І 

0
…

1
8

0
 

K tтол
I.I  [0; ktтол] za

I.I = 0 zb
I.I = 0 

K tшн
I.I  [0; 0,5] zD

I.I =  Ln · Kzтол
I.I zC

I.I =  zD
I.I  

Kzтол
I.I  [0; 0,5] xa

I.I = xD
I.I = 0,5 · Dшн · sin(2 · K tшн

I.I) xb
I.I = xC

I.I = 0,5 · Dшн · sin(-2 · K tшн
I.I) 

 ya
I.I = yD

I.I = 0,5 · Dшн · cos(2 · K tшн
I.I) yb

I.I = yC
 I.I = ya

I.I = yD
 I.I 

1
8
0
…

3
6
0
 

K tтол
I.II  [ktтол; 0] za

I.II = 0 zb
I.II = 0 

K tшн
I.II  [0,5; 1] zD

I.II = Ln · [Kzтол
I.I

 – 1 +  cos(шн
max· K

I.II)] zC
I.II =  zD

I.II + Bn · sin(шн
max· K

I.II) 

Kzтол
I.II  [0,5; 1] xa

I.II = (0,5 · Dшн + a) · sin(2 · K tшн
I.II) xC

I.II
 = (0,5 · Dшн + a) · sin(-2 · K tшн

I.II) 

Kt
I.II  [0; 1] xD

I.II = (0,5 · Dшн - D) · sin(2 · K tшн
I.II) xb

I.II = (0,5 · Dшн - D) · sin(-2 · K tшн
I.II) 

K
I.II  [0; 1] ya

I.II = (0,5 · Dшн + a) · cos(2 · K tшн
I.II) yC

 I.II = ya
I.II 

 yD
I.II = (0,5 · Dшн - D) · cos(2 · K tшн

I.II) yb
I.II

 = yD
I.II

 

ІІ 

3
6
0
…

7
2

0
 

K tшн
II  [0; 1] zA

II = za кон
I.II + [Ln · cos(шн

max) +hv
min] · Kzшн

II zB
II = zA

II + Bn · sin(шн
max) 

Kzшн
II  [0; 1] zD

II = zA
II + Ln · cos(шн

max) zC
II =  zD

II + Bn · sin(шн
max) 

 xA
II = (0,5 · Dшн + A) · sin(2 · K tшн

II) xC
II

 = (0,5 · Dшн + A) · sin(-2 · K tшн
II) 
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1 2 3 4 5 

 xD
II = (0,5 · Dшн - D) · sin(2 · K tшн

II) xB
II = (0,5 · Dшн - D) · sin(-2 · K tшт

II) 

 yA
II = (0,5 · Dшн + A) · cos(2 · K tшн

II) yC
 II = yA

II 

 yD
II = (0,5 · Dшн - D) · cos(2 · K tшн

II) yB
II

 = yD
II

 

ІІІ 

7
2
0
…

1
0
8

0
 

K tшн
III  [0; 1] zA

III = zA кон
II + [Ln · cos(шн

max) +hv
min] · Kzшн

III zB
III = zA

III + Bn · sin(шн
max) 

Kzшн
III  [0; 1] zD

III = zA
III + Ln · cos(шн

max) zC
III =  zD

III + Bn · sin(шн
max) 

 xA
III = (0,5 · Dшн + A) · sin(2 · K tшн

III) xC
III

 = (0,5 · Dшн + A) · sin(-2 · K tшн
III) 

 xD
III = (0,5 · Dшн - D) · sin(2 · K tшн

III) xB
III = (0,5 · Dшн - D) · sin(-2 · K tшт

III) 

 yA
III = (0,5 · Dшн + A) · cos(2 · K tшн

III) yC
 III = yA

III 

 yD
III = (0,5 · Dшн - D) · cos(2 · K tшн

III) yB
III

 = yD
III

 

IV 

  
  
  
  

  
  
  
1

0
8

0
…

 

K tшн
IV  [0; 1] zA

IV = zA кон
III + Ln · [0,5 · cos( - шн

max· K
IV) /  

cos () + hv
min +0,5] · Kzшн

IV 

zB
IV = zA

IV + Bn · sin[шн
max (1- K

IV)] 

Kzшн
IV  [0; 1] zD

IV = zD кон
III + Ln · [0,5 · cos( - шн

max· K
IV) /  

cos () + hv
min +0,5] · Kzшн

IV 

zC
IV =  zD

IV + Bn · sin[шн
max (1- K

IV)] 

 xA
IV = (0,5 · Dшн + A - a) · sin(2 · K tшн

IV) xC
IV

 = (0,5 · Dшн + A - a) ×… 

…× sin(-2 · K tшн
IV) 

 xD
IV = (0,5 · Dшн - D + d) · sin(2 · K tшн

IV) xB
IV = (0,5 · Dшн - D + d) …× 

…× sin(-2 · K tшт
IV) 

 yA
IV = (0,5 · Dшн + A - a) · cos(2 · K tшн

IV) yC
 IV = yA

IV 

 yD
IV = (0,5 · Dшн - D + d) · cos(2 · K tшн

IV) yB
IV

 = yD
IV

 

 

[Література 1. 15 стр.53] 

 

  



25 

У таблиці зазначенні такі умовні позначення: Ln , Bn – довжина і ширина ПО 

відповідно; шн
 = [0, шн

max ] – кут повороту ТПО при переорієнтуванні її шнековим 

конвеєром відносно напряму руху; (x, y, z) – координати твірної лінії профілю 

шнекового конвеєру; Dш - діаметр шнекового конвеєра; K tшт, K tшн – безрозмірні 

коефіцієнти, що характеризують зміну тривалості переміщення упаковки штовхачем 

і шнеком відповідно у напрямку руху; Kt – безрозмірній коефіцієнт, що 

характеризує зміну часу під час розвертання упаковки шнековими конвеєрами 

відносно напрямку руху; ktшт – значення безрозмірного коефіцієнта, що 

характеризує зміну тривалості переміщення упаковки штовхачем на відстань zCкон
I.I 

= zDкон
I.I = 0,5 · Ln;  Kzшт = f (K tшт ) – безрозмірний коефіцієнт, що характеризує зміну 

величини переміщення упаковки у напрямку руху; Kzшн = f (K tшн ) – безрозмірний 

коефіцієнт, що характеризує зміну величини переміщення упаковки шнековими 

конвеєрами у напрямок переміщення; K = f (Kt) – безрозмірний коефіцієнт, що 

характеризує зміну кута розвертання упаковки шнеком конвеєра при 

переорієнтуванні відносно напрямку руху. 

 

Величина відхилення кута упаковки при розвертанні її за бокову площину 

ряду упаковки змінюється в межах a = c =[0; A]; b = d =[0; D] і  визначається 

наступними формулами:  

a = 0,5 · [Bn – Ln · sin (γ – αшн) / сos(γ)]; ( 2.1 ) 

d = ,5 · [Ln · sin (γ + αшн) / сos(γ) – Bn]; ( 2.2 ) 

A = 0,5 · [Bn – Ln · sin (γ – шн
max ) / сos(γ)]; ( 2.3 ) 

D = 0,5 · [Ln · sin (γ + шн
max ) / сos(γ) – Bn]. ( 2.4 ) 

[Література 2. 15 стр.53] 
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2.2. Визначення та аналіз кінематичних параметрів процесу переміщення 

вантажної одиниці шнековим конвеєром. 

 

 Мета кінематичного дослідження руху ПО – проведення аналізу впливу 

основних законів руху ТПО (переміщення із постійним прискоренням, із постійно 

зростаючим прискоренням, із постійно спадаючим прискоренням, зміною 

прискорення за косинусоїдальним і синусоїдальним правилами) на геометричні 

параметри шнека. 

 

Рис.2.4 Схема переміщення пакованої одиниці шнековим конвеєром з змінним 

кроком: 1, 2 - шнековий конвеєр зі змінним кроком; 3-  пакована одиниця; 
 

Схема переміщення ТПО у СТ з шнековими конвеєрами, які мають змінний крок 

наведено на зображені (рис.2.4) прийнято такі позначення: hn , hk – відповідно 

початковий (мінімальний) та кінцевий (максимальний) крок між ПО; dшн, Dшн – 

відповідно внутрішній та зовнішній діаметр шнека; Lп – довжина ТПО; Bп – ширина 

ПО, Smax – робоча довжина шнека. 

Переміщення ТПО можна описати різними законами зміни прискорення на 

етапі розгону за допомогою рівнянь зміни кінематичних параметрів наведеними у 

Таблиця2.2. 

[Література 2. 14 стр.53] 
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Таблиця 2.2 Кінематичні параметри лінійного переміщення споживчої упаковки на етапі розгону 

Переміщення лінійного органу Швидкість переміщення робочого органу Прискорення робочого органу 

Закон переміщення: 

1. рівномірне прямолінійне переміщення  

𝑆(𝑡) =
𝑆𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑡

𝑇
 𝑆̇(𝑡) =

𝑆𝑚𝑎𝑥

𝑇
 𝑆̈(𝑡) = 0 

2. переміщення з постійним прискоренням 

𝑆(𝑡) =
𝑆𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑡2

𝑇2
 𝑆̇(𝑡) =

2 ∙ 𝑆𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑡

𝑇2
 𝑆̈(𝑡) =

2 ∙ 𝑆𝑚𝑎𝑥

𝑇2
 

3. з постійно зростаючим прискоренням 

𝑆(𝑡) =
𝑆𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑡3

𝑇3
 𝑆̇(𝑡) =

3 ∙ 𝑆𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑡2

𝑇3
 𝑆̈(𝑡) =

6 ∙ 𝑆𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑡

𝑇3
 

4. з постійно спадаючим прискоренням 

𝑆(𝑡) =
𝑆𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑡2

2 ∙ 𝑇3
(𝑡 − 3𝑇) 𝑆̇(𝑡) =

3 ∙ 𝑆𝑚𝑎𝑥

2 ∙ 𝑇3
[1 − (

𝑡

𝑇
− 1)

2

] 𝑆̈(𝑡) =
3 ∙ 𝑆𝑚𝑎𝑥

𝑇2
(1 −

𝑡

𝑇
) 

5. зміна прискорення за косинусоїдальним законом 

𝑆(𝑡) = (1 − cos (
𝜋 ∙ 𝑡

2𝑇
)) ∙ 𝑆𝑚𝑎𝑥 𝑆̇(𝑡) =

𝜋

2
∙

𝑆𝑚𝑎𝑥

Т
∙ s𝑖𝑛 (

𝜋 ∙ 𝑡

2 ∙ 𝑇
) 𝑆̈(𝑡) =

𝜋2

4
∙

𝑆𝑚𝑎𝑥

𝑇2
∙ cos (

𝜋 ∙ 𝑡

2 ∙ 𝑇
) ∙ 

6. зміна прискорення за синусоїдальним законом 

𝑆(𝑡) = 𝑆𝑚𝑎𝑥 ∙ [
𝑡

Т
−

𝑆𝑖𝑛 (
𝜋 ∙ 𝑡

𝑇 )

𝜋
] 𝑆̇(𝑡) =

2𝑆𝑚𝑎𝑥

Т
∙ Sin2 (

𝜋 ∙ 𝑡

2𝑇
) 𝑆̈(𝑡) = 𝜋 ∙

𝑆𝑚𝑎𝑥

𝑇2
∙ sin (

𝜋 ∙ 𝑡

2 ∙ 𝑇
) 
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Для проведення математичного аналізу переміщення упаковки у розрахунок  

введено коефіцієнти приросту кінематичних параметрів переміщення упаковки. 

Кінематичні параметри переміщення ТПО описуються наступними 

рівняннями: 

S = Smax · ks ;    

S’ = (Smax / t) · kv ; ( 2.5 ) 

S” = (Smax / t
2) · ka ,    

де ks , kv , ka – відповідно безрозмірні коефіцієнти приросту руху, швидкості та 

прискорення упаковки, які різні для різних законів руху та знаходяться за 

формулами наведеними в (табл. Г.5) за умови 𝐾𝑡 𝑛 = 0. Дослідження кінематичних 

параметрів за допомогою безрозмірних коефіцієнтів дає можливість встановити 

мінімальну необхідну робочу довжину шнекових конвеєрів Smax , кількість витків 

шнеку 𝑛в , які забезпечують необхідний крок між упаковками на виході з шнекових 

конвеєрів ПМ та порівняти приріст кроку між ПО відповідно до закону 

переміщення.  

Значення Smax та 𝑛в цих параметрів знаходиться при вирішенні системи 

рівнянь, яка описує значення величин початкового та кінцевого кроків між ПО: 

якщо шнековий конвеєр робить 𝑛𝑛 = 1 оберт: 

S1 = hn = Smax · ks1 ; ( 2.6 ) 

ks1 = f (kt1) ; ( 2.7 ) 

kt1 = 1 / nв , ( 2.8 ) 

         якщо шнековий конвеєр робить 𝑛𝑛 = 𝑛в − 1 оберт:    

𝑆𝑚𝑎𝑥 − 𝑆(𝑛в−1) = ℎ𝑘; ( 2.9 ) 

𝑆(𝑛в−1) = 𝑆𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑘𝑠(𝑛в−1)
; ( 2.10 ) 

𝑘𝑠(𝑛в−1)
 =  𝑓 (𝑘𝑡(𝑛в−1)

) ; ( 2.11 ) 

𝑘𝑡(𝑛в−1)
=

𝑛𝑛

𝑛в
=

𝑛в − 1

𝑛в
; 

( 2.12 ) 

𝑘𝑠(𝑛в−1) =
ℎ𝑘

𝑆𝑚𝑎𝑥
, ( 2.13 ) 

де пп – поточне значення кількості обертів шнекового конвеєра, nв – загальна 
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кількість обертів (витків) шнекового конвеєра, 𝑘𝑆1; 𝑘𝑠(𝑛в−1) – безрозмірний 

коефіцієнт приросту переміщення упаковок відповідно при одному та (𝑛в − 1) 

оберті шнекових конвеєрів; 𝑘𝑡1; 𝑘𝑡(𝑛в−1) – безрозмірний коефіцієнт приросту 

тривалості переміщення упаковок відповідно при одному та (𝑛в − 1) оберті 

шнекових конвеєрів; ℎ𝑛 – початковий крок між упаковками; ℎ𝑘
 – кінцевий 

(необхідний) крок між упаковками; 𝑆1 – переміщення упаковки при одному оберті 

шнекових конвеєрів; 𝑆(𝑛в−1) – переміщення упаковки при (𝑛в − 1) обертах 

шнекових конвеєрів. 

Для переміщення упаковки з синусоїдальною зміною прискорення системи 

рівнянь  2.6-2.13 зводяться до вигляду: 

( )
max

2

2 sin
2

B

n

B

B

n
S h

n
n






− 
= 

 
−    

 

, 
( 2.14 ) 

( )
max

2

2 2 2 cos
2

B

k

B

B

n
S h

n
n




 

− 
= 

  
− +   +  

  

 
( 2.15 ) 

Система рівнянь (2.14) та (2.15) містить трансцендентні функції - 

sin та cos . Для розв’язання цих рівнянь використаємо чисельний метод пошуку 

їх точки перетину з використовуємо програму PTC MathCad PRIME. 

Для інших законів переміщення упаковки були отримані кінцеві формули для 

знаходження мінімально потрібної довжини працюючої ділянки Smax та необхідної 

кількості витків шнекових конвеєрів, які наведені в nв шнекових конвеєрів, які 

наведені в табл. 3. 

Для оцінювання ефективності використання довжини робочої ділянки 

шнекових конвеєрів означимо безрозмірний коефіцієнт максимального приросту 

кроку між упаковками: 

𝐾ℎ =
ℎ𝑘

𝑆𝑚𝑎𝑥
, ( 2.16 ) 

Кінцевий крок між упаковками визначається з рівняння (2.16): 
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ℎ𝑘 =
𝑆𝑚𝑎𝑥∙(𝜋+4∙𝑛В∙(𝑐𝑜𝑠2(

𝜋

4∙𝑛В
)−1))

𝑛В∙(𝜋−2)
, 

( 2.17 ) 

де кількість витків шнекових конвеєрів знаходиться за формулою: 

𝑛В =
𝑇

𝑡В
=

1

𝑘𝑡В

, ( 2.18 ) 

де тривалість видачі упаковки з транспортної системи із шнековими конвеєрами: 

tB =
3600

П
, ( 2.19 ) 

П - продуктивність з якою повинна працювати система транспортування; 

безрозмірний коефіцієнт, який характеризує тривалість видачі пачки  транспортної 

системи із шнековими конвеєрами: 

𝑘tВ =
𝑡В

𝑇
. ( 2.20 ) 

Використовуючи рівняння 2.16 – 2.18 отримано безрозмірний коефіцієнт 

приросту кроку між упаковками: 

𝐾ℎ =
2∙(𝑐𝑜𝑠(

𝜋∙𝑘𝑡в
2

)−1)+𝜋∙𝑘𝑡в

𝜋−2
, ( 2.21 ) 

Для інших законів переміщення упаковки кінцеві формули для максимального 

безрозмірного коефіцієнта приросту кроку між упаковками отримано подібними 

методами і наведені в табл. 2.3. 
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Таблиця 2.3  Залежності для визначення і оцінки геометричних параметрів шнекових конвеєрів 

Мінімально можлива кількість витків 

шнекового конвеєра 

Мінімально можлива довжина робочої 

поверхні шнекового конвеєра 

Безрозмірний коефіцієнт макси-

мального приросту кроку між пачками 
 

1 2 3 

Закон переміщення пачки 

1. з постійним прискоренням 

𝑛в =
ℎ𝑛 + ℎ𝑘

2 ∙ ℎ𝑛
 𝑆𝑚𝑎𝑥 =

(ℎ𝑛 + ℎ𝑘)2

4 ∙ ℎ𝑛
 𝑘ℎ = 2 ∙ 𝑘𝑡в ∙ (1 − 𝑘𝑡в) 

2. з постійно зростаючим прискоренням 

𝑛в =
2 ∙ (ℎ𝑘 − ℎ𝑛)

√3 ∙ ℎ𝑛 ∙ (4 ∙ ℎ𝑘 − ℎ𝑛 ) − 3 ∙ ℎ𝑛

 𝑆𝑚𝑎𝑥 =∙
8 ∙ ℎ𝑛 ∙ (ℎ𝑘 − ℎ𝑛)3

(√3 ∙ ℎ𝑛 ∙ (4 ∙ ℎ𝑘 − ℎ𝑛 ) − 3 ∙ ℎ𝑛)
3 𝑘ℎ = 𝑘𝑡в[𝑘𝑡в(𝑘𝑡в − 3) + 3] 

3. з постійно спадаючим прискоренням 

𝑛в =
2 ∙ (ℎ 𝑘 − ℎ𝑛)

3 ∙ ℎ𝑛 − √12 ∙ ℎ𝑛
2 + 9 ∙ ℎ𝑘

2 − 12 ∙ ℎ𝑛 ∙ ℎ𝑘

 𝑆𝑚𝑎𝑥 =
2 ∙ ℎ𝑛 ∙ 𝑛𝐵

3

1 − 3𝑛𝐵
 𝑘ℎ =

𝑘𝑡в(3 − 𝑘𝑡в
2 )

2
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1 2 3 

4. із зміною прискорення по косинусоїдальному закону 

𝑛в =
𝜋

2 ∙ 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (
ℎ𝑘

2−ℎ𝑛
2

ℎ𝑛
2 + ℎ𝑘

2)

 
𝑆𝑚𝑎𝑥 =

ℎ𝑛
2 + ℎ𝑘

2

2 ∙ ℎ𝑛
 𝑘ℎ = 𝑠𝑖𝑛 (

𝜋 ∙ 𝑘𝑡в

2
) 

5. із зміною прискорення по синусоїдальному закону 

Визначаються із системи рівнянь: 

( )

( )

max

max

2

2 sin
2

2

2 2 2 cos
2

B

n

B

B

B

k

B

B

n
S h

n
n

n
S h

n
n









 

− 
= 

  −      


−  = 
   

− +   +   
   

 𝑘ℎ(𝑚𝑎𝑥) =
2 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (

𝜋 ∙ 𝑘𝑡в

2 ) + 𝜋 ∙ 𝑘𝑡в − 2

𝜋 − 2
 

де 𝒌𝒕в =
𝒕в

𝑻
  безрозмірний часовий коефіцієнт який залежать тривалості витримки між видачею упаковок шнековими 

конвеєрами tв; ℎ𝑛 – початковий крок між пачками; ℎ𝑘 – кінцевий крок між пачками. 
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Аналіз зміни робочої ділянки шнекового конвеєра Smax показав (рис.2.4), що 

при забезпеченні потрібного кроку між упаковками, найбільша довжина буде у 

шнекових конвеєрів, що реалізують переміщення упаковки з постійно зростаючим 

та постійно спадаючим швидкостями.  

Найменшу довжину (у порядку зростання) мають шнекові конвеєри, які забез-

печують транспортування  ПО: за синусоїдальним законом руху; з постійним 

прискоренням і за косинусоїдальним законом руху. Крім того, перший з цих 

шнекових конвеєрів у якого один із найбільших коефіцієнтів приросту кроку  

(рис.2.5)  є рекомендованим для використання у ПМ-автоматах. 

 

 

Рис.2.4 Схема зміни довжини 

шнекового конвеєра від кількості 

обертів при переміщенні пакованої 

одиниці 

 

Рис.2.5 Схема зміни довжини 

шнекового конвеєра від 

необхідного кінцевого кроку між 

пакованими одиницями  
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Рис.2.6. Схема зміни приросту кроку між пакованими одиницями від необхідної 

кількості обертів шнека 

 

2.3. Визначення раціональних параметрів шнекового конвеєра системи 

транспортування для переміщення ряду пакованих одиниць. 

 

Об’єктом дослідження обрано шнекову транспортну систему, що 

використовується для подавання ряду упаковок в наступні технологічні модулі 

пакувальної лінії/ обладнання. Методами дослідження є теоретичний аналіз роботи 

шнекової транспортної системи та математичне моделювання. 

Даний шнековий конвеєр виконує різні за характером операції, це 

відокремлення декількох споживчих упаковок з ряду, покрокове розміщення 

упаковок; групування та орієнтування упаковок відносно наступних технологічних 

операцій; подавання ряду упаковок в наступні технологічні модулі пакувальної 

лінії/обладнання (рис.2.7);  
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Рис.2.7 Технологічна схема модулів подачі ряду пакованих одиниць у 

потоковій лінії 

 

Результатом проведеного дослідження стало визначення основних 

геометричних і кінематичних параметрів шнека та споживчої упаковки круглого 

перерізу за закону руху упаковки форми паралелепіпеда.  

Проведене аналітичне дослідження дало можливість отримати залежності 

для визначення геометричних параметрів поверхні контакту шнекового конвеєра та 

споживчої упаковки, під час переміщення її без прискорення (рис.2.8) 

  

де х, у, z – координати точок поверхонь шнека та ПО; R,r – радіуси осьовий 

шнека та перерізу ПО; Lp – робоча довжина шнека; Kt – безрозмірний коефіцієнт 

приросту часу; α,β =0°…360° . 

 

( 2.22 ) 
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Рис.2.8 Графік, що описує  поверхні контакту шнекового конвеєра та 

споживчої упаковки 

 

Дослідження процесу перевантаження ряду споживчих пакованих одиниць в 

шнековій СТ дало можливість визначити раціональні геометричні параметри 

профілю шнека, для забезпечення безперебійної високопродуктивної роботи ПМ-

автомату / пакувальної лінії. 

[Література 15 стр.78] 

2.4. Обґрунтування вибору раціональних параметрів шнекової 

транспортної системи для переміщення споживчих упаковок з одночасним їх 

розвертанням 

Метою проведеного дослідження стало встановлення закономірностей зміни 

профілю шнекового конвеєра залежно від кінематичних параметрів та організації 

процесу переміщення упаковок різної форми перерізу, а також можливих шляхів 

інтенсифікації операції перевантаження. Об’єктом дослідження обрано шнекову 

транспортну систему, що використовується для переорієнтації упаковок з різними 

формами перерізу на кут 90° . Методами дослідження є теоретичний аналіз роботи 

шнекової транспортної системи, 3D- та математичне моделювання. 

Принцип роботи СТ з подвійними шнеками полягає у відокремленні ПО з 

ряду, розвертання її на кут 90°, вистій та покрокове розміщення. 

Результати проведеного 3D-моделювання шнекової транспортної системи для 
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переорієнтації ПО на кут 90° наведено на рис. 18, а наслідком аналітичного 

дослідження стало визначення основних геометричних параметрів шнекової 

транспортної системи. Були описані характерні твірні лінії профілю шнеку: 

 

 

 

де х, у, z – координати точок твірної лінії шнека / переміщення упаковки;  

R – радіус шнека; b – ширина упаковки;  

Lp – робоча довжина шнека;  

Kα; Kβ; Kl – безрозмірний коефіцієнт приросту кута обертання шнека, 

розвертання упаковок під час переорієнтації на кут β =90° та робочої довжини 

шнеків. 

 

      

          Рис.2.9  Результати 3D- моделювання шнекової транспортної системи 

 

Дослідження процесу перевантаження упаковок дає можливість визначити 

раціональні геометричні параметри профілю шнеків, що забезпечать технологічний 

( 2.23 ) 
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процес переміщення, з одночасною переорієнтацією на кут 90° , упаковки за певним 

законом переміщення, а також високопродуктивну безвідмовну роботу пакувальної 

лінії. [Література 16 стр.77] 

 

ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 

Результатом проведеного дослідження стало визначення основних 

геометричних параметрів шнека та кінематичних параметрів руху ПО при її 

транспортуванні з урахуванням геометричних параметрів ПО та вибраного закону 

переміщення ПО форми паралелепіпеда.  

Дослідження процесу переміщення споживчої транспортної пакованої 

одиниці дало можливість визначити оптимальні геометричні параметри профілю 

шнека, щоб забезпечити безперебійну високопродуктивну роботу ПМ-автомату та 

забезпечує мінімальне пошкодження ТПО. Рекомендованими для використання є 

шнеки, що можуть забезпечити переміщення ПО з постійним та із косинусоїдальною 

зміною прискорення. 
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РОЗДІЛ 3. Дослідження дворівневої системи транспортування 

за допомогою ситуаційного моделювання 

 

Ha формування ланцюгів між-машинних зв’язків, в залежності від 

послідовності відтворення операцій переміщення матеріальних потоків 

продукту та упаковки на різних стадіях їх підготовки, обробки та виготовлення 

впливають такі фактори: технологічні можливості обладнання і модулів, 

кількість стадій оброблення, особливості технології виготовлення виробу, 

множину операційних переходів при обробленні, операції укрупнення, 

особливості пакувальної одиниці 

 

Об’єкт дослідження – технологічний процес перевантаження вантажної 

одиниці в дворівневій транспортній системі. Предмет дослідження – 

параметри і режими роботи транспортної системи та її структурних елементів. 

Мета дослідження – перевірити транспортну систему на працездатність, 

провести аналіз інтенсивностей переміщення пакованих одиниць, визначити 

оптимальні режими роботи транспортної системи. Використані методи аналізу 

і синтезу, метод узагальнення, порівняння, а також агентний підхід дискретно-

ситуаційного моделювання. 

 

На (рис.3 - 1.2.3) наведено результати проведеного імітаційного 

моделювання дворівневої між-машинної транспортної системи з ліфтом для 

перевантаження гофро-ящиків. [Література 16 ст.86 ] 
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Рис. 3.1 Імітаційна модель агента дворівневої між-машинної системи 

транспортування з ліфтом для перевантаження гофро-ящиків в 

залежності від часу представлена у лінійній проекції. 

 

 

 

 

 

 

Рис 3.2 Імітаційна модель агента дворівневої між-машинної системи 

транспортування з ліфтом для перевантаження гофро-ящиків у програмі 

«AnyLogic» 
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Рис. 3.3   Імітаційна модель агента дворівневої між-машинної системи 

транспортування з ліфтом для перевантаження гофро-ящиків. 

 

ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 

 

Аналіз інтенсивності переміщення продукції в між машинній 

транспортній системі надає можливість: обґрунтувати її ступінь 

завантаженості, передбачити оптимальну кількість її структурних елементів 

(конвеєрів та функціональних модулів); забезпечити своєчасну узгоджену 

подачу ресурсів для обробки в функціональних модулях або машинах; 

забезпечити рівномірність випуску продукції на основі єдиного 

розрахункового такту лінії пакування. 

 

 

 

 

 

2-й рівень 

1-й рівень 
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РОЗДІЛ 4. Експериментальне дослідження кінематичних 

параметрів переміщення пакованих одиниць конвеєрних 

транспортних системах  

 

4.1. Постановка експериментального дослідження.  

 

Технологія формування транспортної упаковки передбачає виконання 

наступних операцій: підготовку вантажних одиниць- споживчої упаковки, як 

елемента логістичного процесу, що своїми параметрами зв'язує технологічні 

процеси, які відбуваються в обладнанні пакувальної лінії в єдине ціле; 

укладання їх в транспортну тару за певною схемою та герметизацію 

транспортної тари.[Література 49,50] 

Необхідність проведення експериментального дослідження полягає у 

вивченні кінематики переміщення групи споживчих упаковок в транспортній 

системі з подвійними шнеками, які широко використовуються в пакувальних 

лініях. 

Об’єктом дослідження обрано шнекову транспортну систему, як таку, 

що може забезпечити підготовку вантажних одиниць до укладання 

(виділення, переорієнтування, вистій, групування, подача на наступні 

технологічні операції) за умови перманентного обертання тільки одної пари 

шнеків.  

Методами дослідження є теоретичний аналіз роботи шнекової 

транспортної системи та математичне моделювання. 

 

4.2. Мета експериментального дослідження. 

 

 Визначити кінематичні параметри переміщення упаковки круглого  

перерізу (скляної банки) транспортуючими шнеками та порівняти їх із 

математичними отриманими моделями. Підтвердити вірність отриманих 
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математичних залежностей щоб визначити величини переміщення ПО. 

Порівняти отримані моделі математичних залежностей для аналітичного 

визначення профілю шнека відповідно до профілю шнека виготовленого в  

умовах  твердотільного моделювання в різних графічних системах. 

Для цього  перевіряємо вірність математичної моделі пасивного 

експерименту і  проводимо обробку експериментальних даних в програмі MS 

Excel. 

 

4.3 Опис експериментальної машинної установки. 

 

     Для дослідження процесу транспортування споживчої ТПО у ММ 

шнекових системах транспортування  було обрано Kinsley Inc Timing screw 

grouping system - 4 pack patter продуктивністю 345 банок / хв. 

[https://www.youtube.com/watch?v=s0CTpDpqdvs] 

Вихідні дані. для опису лабораторної машинної установки та 

отримання експериментальних даних (координати точок через рівні 

проміжки часу) 

 

     
 

 

 

 

Рис.4.1 Система транспортування з парними шнеками для 

групування вантажних одиниць: а- споживча упаковка круглого 

перерізу; 1- нерухома напрямна; 2- парні шнеки; 3- нижня несуча напрямна; 

4-споживча упаковка; 5- група споживчих упаковок 

5 4 1 2 3 
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Принцип роботи. Під час виконання першого оберту шнеками 2 з ряду 

скляних банок 4 відокремлюються дві банки і позиціонуються в міжвитковому 

просторі (відкритому кармані) шнеків за допомогою нерухомої напрямної 1 та 

профілю внутрішньої поверхні карману. Під час виконання другого оберту 

шнеками, банки захоплюються витком шнеку, ковзають по нерухомій 

напрямній та розташовуються з потрібним кроком.         Наступне обертання 

шнеків заберпечує звільнення банок від нерухомої напрямної та  переміщення 

з сталим кроком. [Література 43-44] 

Технологічні параметри системи транспортування: 

1. тривалість транспортування скляної банки в шнековій транспортній 

системі– 2 сек 

2. максилальна частота обертання шнеків – 345 об/хв 

3. довжина робочої ділянки шнеків – 0,925 м 

4. матеріал шнеку – поліетилен високого тиску 

Розмір транспортної пакованої одиниці – скляної банки круглого перерізу 

Ø54х154мм. 

 

4.4. Обробка експериментальних даних  

 Під плануванням експерименту розуміють вибір вхідних параметрів – 

факторів, вихідних параметрів – відгуків, умов проведення експерименту що 

необхідні та достатні для вирішення задачі з певною точністю. 

Вхідним фактором є тривалість переміщення скляної банки, відгуком є 

значення переміщення скляної банки.  

Процес обробки експериментальних даних містить: 1 – перевірку 

нормальності розподілення дослідних даних, визначення потрібної кількості 

вимірів, відбракування результатів дослідних даних. Отримані 

експериментальні данні занесено у (Таблицю 4.1).  
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Таблиця 4.1. Значення середнього переміщення групи скляних банок, мм 

Кут 

повороту 

шнека 

Тривалість 

перемі-

щення, t, c 

Середнє переміщення групи скляних банок, мм 

1 2 3 

0 0 0 

90 0,08695652 27 

180 0,17391304 55 

270 0,26086957 81 

360 0,34782609 108 

450 0,43478261 135 

540 0,52173913 163 

630 0,60869565 191 

720 0,69565217 224 

810 0,7826087 259 

900 0,86956522 301 

990 0,95652174 351 

1080 1,04347826 402 

1170 1,13043478 452 

1260 1,2173913 502 

1350 1,30434783 548 

1440 1,39130435 592 
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1 2 3 

1530 1,47826087 638 

1620 1,56521739 688 

1710 1,65217391 738 

1800 1,73913043 785 

1890 1,82608696 835 

1980 1,91304348 880 

2070 2 928 

 

Для оцінки достовірності експерименту використовувався коефіцієнт 

кореляції Пірсона - R. В умовах проведеного експериментального дослідження 

величини переміщення R2 ≈ 0,9. Якщо R2 ≥0,81 то інтерпретація отриманої 

моделі має високу кореляцію.  

 

Проведене експериментальне дослідження дало змогу визначити 

залежність, яка описує переміщення групи скляних банок в реальній 

міжмашинній транспортній системі зі шнековими конвеєрами: 

S = y = 94,149x5 - 499,52x4 + 890,86x3 - 497,85x2 + 388,46x                        ( 4.1 ) 

 

де S – величина переміщення центру ваги скляної банки, t – час переміщення 

в транспортній шнековій системі. 
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Рис.4.2  Графік зміни залежності переміщення групи скляних банок від 

часу у транспортній системі з подвійними шнеками. 

 

 

Отримані в ході експерименту дані дозволили побудувати орієнтовний 

графік зміни швидкості переміщення групи банок та отримати рівняння 

регресії: 

 

y = -839,05x6 + 5172x5 - 11759x4 + 11775x3 - 4699x2 + 579,41x + 310 

R² = 0,8063 

y = 94,149x5 - 499,52x4 + 890,86x3 - 497,85x2 + 388,46x
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Проведений порівняльний аналіз кінематичних параметрів реальної 

роботи між-машинної транспортної шнекової системи та кінематичних 

параметрів отриманих під час аналітичного моделювання показав (див. рис.) 

що для такого виду транспортних систем у сучасних пакувальних лініях 

використовуються шнеки які забезпечують рівномірне переміщення групи 

скляних банок, а на етапах розділення та позиціювання з заданим кроком – з 

прискоренням. [Література 40-42] 

 

 

 

ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 

В ході проведення експериментального дослідження процесу 

переміщення групи скляної банки в міжмашинній транспортній системі було 

отримано залежність зміни переміщення від часу. При проходженні перших 

двох витків шнекових конвеєрів, де відбувається відокремлення та 

позиціювання споживчої упаковки, забезпечується  рівномірне переміщення. 

На третьому витку відбувається зростання кроку між групами скляних банок і 

відповідно зростання швидкості їх переміщення та поява прискорення. При 

подальшому переміщенні група скляних банок розташовується зі сталим 

кроком. 
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РОЗДІЛ 5.ОХОРОНА ПРАЦІ 

Охорона праці – це система законодавчих актів і законів, відповідних 

економічних, механічних і санітарно-технічних норм, що націлені на 

збереження життя і здоров’я працівників підприємств. 

Завдання охорони праці є мінімізування виробничих травм та 

професійних захворювань. 

Шкідливі виробничі фактори, що впливають на шкідливий робочий 

процес  представлені у (таблиці 5.1) 

     Таблиця 5.1 

Шкідливі виробничі фактори      

       

Хімічні Фізичні Біологіч   Психофізіологічні 

  ні    

      

- токсичний 

пил; 

- пил; - бактерії;  - нервові 

- хімічні гази; - шум; - віруси;  перевантаження;  

- хімічні 

викиди; 

- 

освітленість; 

- мікроорганізми;  - стреси;  

 - вібрації;    - монотонність  

 - випроміню-

вання; 

   праці;  

 - 

температура; 

     

 - вологість;      

 - тиск;      
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5.1 Характеристика виду шкідливих виробничих факторів: 

1. Мікроклімат: 

t = 18 – 25 
o
 C (для цеху 14 – 16 

o
 C) 

          W=40–60% 

          Р = 760 мм ртутного стовпа 

2. Світло – розподілення світлового потоку на робочій зоні. 

- наявність не менше двох джерел світла – природного і штучного; 

- рівномірність освітлення по робочій території; 

- відсутність мерехтінь і яскравих спалахів 

Норма освітленості під час роботи - до 30 люкс/м2 

3. Шум – це поєднання звуків різної частоти і сил, що присутні на 

робочому місці. 

Шкала звукового рівню: 

- до 20 дБ – позначка рівню шепоту; 

- до 40 дБ – позначка рівню розмовної мови; 

- до 85 дБ – позначка рівню виробничого шуму; 

- до 130 дБ – позначка рівню нестерпного шуму; 

- до 180 дБ – позначка рівню «втоми металу». 

4. Вібрація – це коливання різноманітних хвилевих процесів, що 

відбуваються під час певних фізичних навантаженнях. 

Перші признаки вібраційної хвороби: 

- часті головні болі, головокружіння, непритомність; 

- вушні або носова кровотечія , нервові стреси 

- відхилення від прямоходіння, нервовий тип 

- інсульти, інфаркти, паралізація організму 
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5.2 ВИМОГИ ЩО ДО ВИРОБНИЧИХ ПРОЦЕСІВ ТА 

УСТАТКУВАННЯ 

1.Виробниче устаткування повинне відповідати вимогам безпеки 

ДСТУ 12.2. 003-74. 

2.Виробниче устаткування, що випускається підприємствами 

промисловості будівельних матеріалів, має бути погоджено однаковим 

вимогам по техніці безпеки і виробничої санітарії , що до конструкцій 

основних видів технологічного устаткування. 

3.Виробниче устаткування повинне відповідати вимогам безпеки 

протягом усього терміну робочої служби. 

4. Безпека виробничого устаткування повинна забезпечувати: 

- вибором принципів дії, конструктивних схем, безпечних 

елементів конструкцій та т.ін.; 

- застосуванням у конструкції засобів механізації, автоматизації та 

дистанційного керування; 

- використанням у конструкції засобів захисту робочого 

персоналу; 

- відповідати ергономічним вимогам; 

- включенням вимог безпеки у технічну документацію по монтажі, 

експлуатації, ремонту, транспортуванню та зберіганню. 

5. Під час експлуатації виробничого устаткування, що виділяє 

шкідливі речовини, зміст речовин у повітрі робочої зони не повинне 

перевищувати гранично допустимих концентрацій, установлених ДСТУ 12.1. 

005-76. 
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6. Виробничі процеси мають відповідати вимогам безпеки за ДСТУ 

12.3.002-75. 

7. Безпека виробничих процесів має бути повністю забезпечена: 

- вибором вихідних матеріалів, заготовок та напівфабрикатів; 

- вибором виробничого устаткування, його розміщенням і 

організації робочих місць; 

- розподілом функцій між людиною і устаткуванням з метою 

обмеження ваги праці; 

- вибором способу зберігання і транспортування вихідних 

матеріалів; 

- професійним відбором та навчанням працюючого особового 

складу; 

- застосуванням засобів захисту особового складу; 

8 Під час організації й проведенні технологічних процесів повинні 

бути передбачені: 

- усунення безпосереднього контакту працюючих з вихідними 

матеріалами, заготовками, напівфабрикатами, готовою продукцією й 

відходами виробництва, що роблять шкідливий вплив; 

- заміна технологічних процесів і операцій, пов'язаних з 

виникненням небезпечних і шкідливих виробничих факторів, процесами й 

операціями, при яких зазначені фактори відсутні або мають меншу 

інтенсивність; 

- одержання інформації у виникненні небезпечних і шкідливих 

виробничих факторів на окремих технологічних операціях; 

- система контролю й керування технологічним процесом, яка 

забезпечує захист працюючих й аварійне відключення виробничого 

встаткування; 
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- своєчасне видалення й знешкодження відходів виробництва, що є 

джерелами небезпечних і шкідливих виробничих факторів. 

Вимоги безпеки до технологічного процесу повинні бути викладені в 

технологічній документації. 

9. Вміст шкідливих речовин: 

При виборі території для будівництва нових, а також розвитку 

існуючих населених пунктів необхідно здійснювати оцінку якості 

повітряного середовища з метою запобігання можливому несприятливому 

впливу атмосферного забруднення на здоров'я населення, умови його 

проживання та відпочинку, стан навколишнього середовища. установлених 

затвердженими Держбудом, Санітарними нормами проектування 

промислових підприємств (ДСП 173-96). 

5.3 Електробезпека 

Електричні мережі та електрообладнання, що експлуатуються на 

підприємствах, що мають відповідати вимогам чинних «Правил роботи 

електрообладнання», «Правил технічної експлуатації електронних 

обладнань» і «Правил безпечної експлуатації електроустановок споживачів» 

і інших нормативних документів. 

З метою забезпечення (дотримання) пожежної безпеки усі 

електроустановки мають бути захищені спеціальними апаратним захистом 

від струмів короткого замикання, що можуть призвести до пожежі. Плавкі 

вставки запобіжників мають бути калібровані з зазначенням на клеймі 

номінального струму (клеймо ставить завод-виготовлювач чи 

електротехнічна лабораторія). Забороняється застосування саморобних 

вставок. 

У місцях, де є можливе утворення статичної електрики, мають бути 

встановлені заземлювальні пристрої. 
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5.4 Пожежна безпека 

Категорія приміщення за вибухо-пожежною небезпекою – Г. 

На підприємствах повинний бути встановлений порядок чи система 

оповіщення про пожежу, із яким слід ознайомити всіх працівників. 

У приміщеннях повинні бути вивішені таблички з номером поженої 

охорони «101». 

На території підприємств встановлюють декілька табличних схем 

евакуації особового складу, із якою потрібно ознайомити кожного 

працівника. 

При виникненні пожежі необхідно негайно знеструмити обладнання у 

зоні пожежі, чи загоряння та вжити заходів для гасіння вогню. 

Користуватись відкритим вогнем на території дозволяється тільки у 

спеціально відведених місцях, для чого слід вивісити на видних місцях 

відповідні попереджувальні та вказівні знаки. 

Всі приміщення, за для гарантійної безпечної евакуації особового 

складу у випадку пожежі, повинні мати евакуаційні шляхи і виходи. 

Двері евакуаційних виходів відчиняти у напрямку виходу із будівлі. 

Влаштовувати розсувні, підйомні і обертові двері на евакуаційних шляхах 

забороняється. 

Усі виробничі та підсобні приміщення повинні бути забезпечені 

первинними засобами гасіння пожежі. Пожежне обладнання і інвентар слід 

розміщувати на видних та легкодоступних місцях, щоб тримати їх цілком 

справними і готовими до негайного використання. Встановлюються постійний 

контроль за їх технічним станом та працеспроможністтю. Ширина проходу після 

установки огородження повинна бути не менше: 1,2 -1,5 м. Ширина головних 

проходів у цехи має бути не менше: 1,5 м. Ширина проходу уздовж стрічкових 

конвеєрів шириною до 600 мм має бути не менше 0,8 м і уздовж широких 
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конвеєрів - не менше 1,1 м. Приводні станції кінцеві частини конвеєрів мають 

бути у доступі із трьох сторін при ширині проходів не менше одного метра. 

5.5 Техніка безпеки під час роботи з системою транспортування: 

1. Особи, не ознайомлені з правилами техніки безпеки, до роботи 

над системою транспортування не допускаються. 

2. Під час роботи двигуна забороняється торкатися будь-чим до 

обертових і рухомих частин, а також струмоведучих елементів. 

3. На приводній станції живильника завжди повинні бути 

протипожежні засоби. 

4. При роботі в нічний час місця робітників транспортуючої  станції, 

а також місця перевантаження з одного живильника на інший і вся виробнича 

лінія повинні бути достатньо освітлені. 

5. Перед початком роботи системи працівник зобов'язаний подавати 

звукові сигнали попередження. 

6. Під час зупинок для ремонту, змащування чи огляду, система 

повинна бути відключений. 

7. При короткочасних зупинках СТ всі рукоятки керування повинні 

бути поставлені в нульове положення. 

8. Під час роботи системи всі огорожі гальм, муфт, зубчастих 

передач і т.д. повинні бути надійно закріплені. 

9. Забороняється виконувати ремонт механізмів, а також 

обладнання під час роботи конвеєру. 

10. Сходи, площадки і проходи між механізмами завжди повинні 

бути вільні від сторонніх предметів. 
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5.6 Надзвичайні ситуації 

Під час виробництва може загорятись: електроізоляція або 

дерев’яні матеріали і інші горючі речовини. Категорія пожежної 

небезпеки цеху - В (згідно НАПБ Б.03002-2007), клас зони 

пожежонебезпеки П-ІІа, ступінь вогнестійкості ІІ (згідно ДБН В 1.1-7-

2002). 

Головними причинами виникнення пожежі під час  виробництва на 

підприємстві є: 

- Не коректне  електроустаткування, що призводить до короткого 

замикання (великі перехідні опори або перевантаження); 

- розряд атмосферної і статичної електрики; 

- самозагоряня протікшого устаткування. 

Заходи щодо  пожежної безпеки поділяються на технічні, експлуатаційні 

та й організаційні. 

Організаційні заходи , вони передбачають коректну експлуатацію 

устаткування, правильність приміщення, противогнений інструктаж 

особового складу. 

До технічних заходів відносять: дотримання протипожежної безпеки, 

ознайомлення з правилами та нормами при проектуванні будинку, під час 

установки електроустаткування, опалення, освітлення та вентиляції і 

сповіщувачі. 

Експлуатаційні заходи – це своєчасний огляд і ремонт технологічного 

устаткування та наявність засобів гасіння. Для гасіння пожежі застосовуються 

вуглекисневі вогнегасники. Категорично забороняється тримати голою рукою 

розтруб під час гасіння пожежі, а також зберігати вогнегасники біля джерела 

тепла. Будівля обладнана запасними двома виходами (на відстані l =30 м, l 

(дверей) = 0,8м та l (коридору) = 1,2м)  - згідно першої редакції проекту ДБН 
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«Будинки та споруди. Промислові будівлі», на заміну СНиП 2.9.02-85*.  

 

5.7 Промислове освітлення 

Приміщення з постійним перебуванням людей повинно мати, як 

правило, природне освітлення. Без природного освітлення допускається 

проектування приміщень, які визначені державними будівельними нормами 

на проектування будинків і споруд, нормативними документами з 

будівельного проектування будинків і споруд окремих галузей 

промисловості, затвердженими в установленому порядку, а також 

приміщення, розміщення яких дозволено в підвальних поверхах будинків. 

У денний час виробниче приміщення освітлюється природним світлом. 

Природне освітлення поділяється на бокове, верхнє і комбіноване 

Робота з обслуговування устаткування відноситься до VІ розділу 

підрозділу "а", тобто, загальне спостереження за технологічним процесом. Для 

приміщення виробничого цеху рекомендована освітленість є Ен = 200 лк. 

Забезпечення рівномірного поділу світла досягається у тому випадку, якщо 

відношення відстані між центром світильника L до висоти його підвісу над 

робочою поверхнею Н р складе для світильника типу ДРИ. Для штучного 

освітлення цеху ми розглядаємо стандартну лампу - ДРИ-400, світловий потік 

якої дорівнює 19000лм. Кількість ламп N=25шт. Еф =250лк (ДБНВ 

2.5.2.8.2006) 
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ВИСНОВКИ   

1. Виконаний аналіз технологічних та структурних схем ММ систем 

транспортування  для транспортування споживчої упаковки різного виду 

перерізу показав перспективність розробки обґрунтованої методики їх 

проектування   

2. Отримано залежності для визначення раціональних геометричних 

параметрів профілю шнека, щоб забезпечити безперебійну 

високопродуктивну роботу що забезпечує мінімальне деформування 

транспортної пакованої упаковки.  

3. Рекомендованими для використання є шнеки, що забезпечують 

транспортування  ПО із постійним та з косинусоїдальною зміною 

прискорення.  

4. При проходженні перших двох витків шнекових конвеєрів, де 

відбувається відокремлення та позиціювання споживчої упаковки, 

забезпечується  рівномірне переміщення. На третьому витку відбувається 

зростання кроку між групами скляних банок і відповідно зростання швидкості 

їх переміщення та поява прискорення. При подальшому переміщенні група 

скляних банок розташовується зі сталим кроком 

5. Із використанням раціональних параметрів отриманих з 

математичних залежностей проведеного математичного моделювання було 

створено тривимірну геометричну модель транспортуючих шнеків. 
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