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Ринок України в сучасних умовах диктує безповоротний розвиток 
харчової промисловості у напрямку випуску якісної продукції у сучасній 
упаковці. З року в рік зростають потреби виробництва фасованих харчових 
продуктів у споживчій тарі. Одним з видів харчових продуктів на які завжди є 
попит населення це в'язкі харчові продукти (сиркові маси, йогурти, згущене 
молоко, сметана, морозиво тощо). Для їх фасування і пакування спочатку 
виготовляють або готують тару, в яку фасується потрібна доза продукту, а 
потім здійснюють її закупорювання. 

На сьогодні існує велика кількість конструктивних схем фасувальних 
машин для в'язких харчових продуктів. Значна частина з вітчизняних 
конструкцій застаріла як фізично так і морально, а тому для підвищення 
ефективності роботи підприємств харчової промисловості потрібно 
впроваджувати нове обладнання та технології, проводити переоснащення 
діючих підприємств. Актуальною є проблема розробки нового обладнання, яке 
б не лише підвищувало продуктивність праці, було б більш надійним та 
довговічним, а й дозволило зменшити собівартість продукції. 

Особливості процесу фасування харчових продуктів зумовлюються їх 
фізико-механічними властивостями та консистенцією. Існуюча різноманітність 
конструкцій та варіантів виконання механізмів машин зумовлена відмінністю 
параметрів в'язких продуктів, що фасуються, умовами фасування, 
конструкцією споживчої тари; неузгодженою роботою проектних організацій і 
відсутністю одного методологічного підходу до проектування машин даного 
класу. 

На сьогодні існує потреба розробки загальної методики аналізу та синтезу 
конструктивних схем фасувального обладнання для в'язких харчових 
продуктів, що забезпечує задану продуктивність з мінімальними вартісними 
витратами. Саме розв'язання цього питання і є основною метою наших 
досліджень. 

Складність технологічної топології процесу фасування в'язких продуктів, 
його багатовимірність як за кількістю складових елементів, так і за кількістю 
функцій, високий ступінь взаємозв'язку та параметричного взаємовпливу 
зумовлюють певні складності дослідного та розрахункового характеру під час 
розв'язання задач аналізу та синтезу фасувального обладнання. 

Ці складності можна усунути застосувавши модульний метод 
проектування в основу якого покладено топологічний метод аналізу 
технологічних систем. Метод дає змогу формальним чином встановлювати 
функціональний зв'язок між технологічною топологією і кількісними 



характеристиками функціонування системи у вигляді матеріальних та 
енергетичних навантажень на елементи технологічної системи. 

Топологічний метод аналізу технологічних систем базується на аналізі 
математичних іконографічних моделей систем, якими є початкові і структурні 
графи, інформаційно-потокові мультиграфи, інформаційні та сигнальні графи 
технологічних систем. Застосування таких топологічних моделей дасть змогу 
значний обсяг інформації про технологічний процес фасування в'язкої 
продукції навести у компактній і наочній формі. 

Щоб розглянути всі можливі схеми технологічного процесу фасування 
в'язкої продукції у споживчу тару зручно використати граф технологічного 
процесу (рис.1). 

Рис.1 Структурний граф технологічного процесу фасування в'язких 
харчових продуктів у споживчу тару 

Основним технологічним операціям відповідають окремі горизонтальні 
рівні графа. Послідовність виконання операцій виражається переходом від 
вищого рівня до наступного нижчого і відображається стрілкою. Цифри в 
кружках позначають номери технологічних операцій та їх варіанти. Цифра "0" 
означає, що у розглядаємому варіанті технологічного процесу, який проходить 
через дану позицію графа, відсутня технологічна операція, яка відповідає рівню 
вказаної позиції. Наведений граф відображає наявність та порядок виконання 
окремих технологічних операцій технологічного процесу. Розгорнутий до 
основних механізмів граф виявився б значно складнішим. 



Для технологічного процесу фасування в'язких харчових продуктів 
виділено такі характерні операції, розподілені за 10 рівнями: 

1-й: 
1. 1 виділення із магазину і подача споживчої тари у лунки 

транспортуючого механізму; 
2-й: 
2.1 транспортування споживчої тари по коловій траєкторії; 
2.2 транспортування споживчої тари по прямій; 
3-й: 
3.1 дозування в'язкого продукту або суміші в'язких продуктів; 
4-й: 
4.1 дозування смакових наповнювачів; 
5-й: 
5.1 виділення із магазину і подача основного закупорювального засобу до 

споживчої тари; 
6-й: 
6.1 зварювання основного закупорювального засобу та споживчої тари; 
7-й: 
7.1 виділення із магазину і подача додаткового закупорювального засобу; 
8-й: 
8.1 нанесення дати терміну споживання на споживчу тару; 
9-й: 
9.1 виведення споживчої тари з продукцією з лунки транспортуючого 

механізму; 
10-й: 
10.1 переміщення споживчої тари з продуктом на приймальний стіл або 

магістральний конвеєр. 

Наведений граф охоплює майже всі можливі способи фасування в'язкої 
продукції та закупорювання споживчої тари. 

Серед варіантів технологічного процесу фасування в'язких харчових 
продуктів можна виділити два основних, які широко застосовані в сучасних 
пакувальних машинах, основна принципова відмінність цих варіантів полягає у 
виборі траєкторії руху споживчої тари. 

У варіантах процесу, що проходять через позицію 2.1 споживча тара 
переміщається по коловій траєкторії, а при проходженні через позицію 2.2 
переміщуються по прямій. 

Виходячи з цього базововою можна прийняти таку послідовність 
операцій: 

1) 1.1-2.1-3.1-4.1-5.1-6.1-7.1-8.1-9.1-10.1 
Ця послідовність відповідає технологічному процесу, у якому 

виконуються такі операції: подача споживчої тари у лунки транспортуючого 
механізму, транспортування споживчої тари по коловій траєкторії, дозування 
в'язкого продукту або суміші в'язких продуктів, дозування смакових 
наповнювачів, подача основного закупорювального засобу до споживчої тари, 



зварювання основного закупорювального засобу з споживчою тарою, подача та 
закупорювання тарп додатковим закупорювальним засобом, нанесення дати 
терміну споживання на споживчу тару, виведення споживчої тари з лунки 
транспортуючого механізму, переміщення споживчої тари на приймальний стіл 
або магістральний конвеєр. 

2) 1.1-2.2-3.1-4.1-5.1-6.1-7.1-8.1-9.1-10.1 
Ця послідовність відповідає технологічному процесу, у якому 

виконуються такі операції: подача споживчої тари у лунки транспортуючого 
механізму, транспортування споживчої тари по прямій траєкторії, дозування 
в'язкого продукту або суміші в'язких продуктів, дозування смакових 
наповнювачів, подача основного закупорювального засобу до споживчої тари, 
зварювання основного закупорювального засобу з споживчою тарою, подача та 
закупорювання тари додатковим закупорювальним засобом, нанесення дати 
терміну споживання на споживчу тару, виведення споживчої тари з лунки 
транспортуючого механізму, переміщення споживчої тари на приймальний стіл 
або магістральний конвеєр. 

На основі аналізу наведених варіантів технологічних процесів можна, у 
разі потреби, виключенням або заміною деяких операцій створити необхідний 
технологічний процес. Наприклад, операція 4 виконується лише тоді коли у 
споживчу тару з в'язкого продукту необхідно подати додаткові смакові 
наповнювачі. Операції 5 та 6 можуть бути відсутні у тому випадку коли 
герметизація споживчої тари виконується з застосуванням полімерної кришки 
та закриттям її "в замок". 

Варто зазначити що технологічнішим є спосіб фасування у якому для 
переміщення споживчої тари застосовують транспортуючий механізм у вигляді 
роторного конвеєра (операції 1.1-2.1-3.1-4.1-5.1-6.1-7.0-8.1-9.1-10.1), це дає 
змогу зменшити матеріале та енерговитрати під час виробництва та 
експлуатації машини. Саме такі фасувальні машини і набули найбільшого 
поширення для фасування різноманітних в'язких продуктів. 

Поряд з забезпеченням заданої продуктивністі одним з головних завдань 
яке намагаються розв'язати під час синтезу структурних і конструктивних схем 
обладнання даного типу є мінімізація витрат на виробництво та експлуатацію 
обладнання. Вартість обладнання пропорційна його металомісткості та 
енергозабезпеченості. Крім того однією з головних складових експлуатаційних 
затрат є споживання обладнанням електроенергії. Отже мінімізація 
енерговитрат один з основних критеріїв, що характеризує вибір раціональних 
параметрів машини. 

Створимо топологічну модель системи вузлів фасувальної машини з 
роторним транспортуючим механізмом (на прикладі фасувального автомату 
МК-ОФС) у вигляді графа зв'язків. Для цього зведемо всі структурні елементи 
системи до їх енергетичних еквівалентів або до блоків, в яких здійснюється 
введення, перетворення, розгалуження та розсіювання потоків енергії та маси. 

Для продовження моделювання технічної системи необхідно побудувати 
кодову діаграму (рис.2), блоки якої показують зв'язки системи із зовнішнім 
середовищем, а також витрати енергії у складових елементах системи. 



Блоки витрат енергії моделюють відповідними споживачами (Ві), які 
розташовуються між джерелами (Щ) та стоками (ЯІ) І зв'язуються з ними та між 
собою за допомогою структур злиття і розгалуження. 

Споживачі енергії: В2- механізм виділення одиничної споживчої 
упаковки; В3- транспортуючий механізм; В4- дозатор в'язкого продукту, В5-
дозатор смакових наповнювачів, В6- механізм подачі основного 
закупорювального засобу, В7- механізм зварювання, В8- механізм нанесення 
дати, В9- механізм видалення одиничної споживчої упаковки з 
транспортуючого механізму, Вю- механізм подачі одиничної споживчої 
упаковки на приймальний стіл. 

Рис.2. Енергетично- потоковий граф процесу фасування в'язких харчових 
продуктів у споживчу тару 

Джерела енргії: п2 - пю - приводи відповідних пристроів. 
Стоки енергії: Я2 - Я10 - споживання потужності у виконавчих 

механізмах відповідних пристроів; 
г2 - Гіо - робота, яка виконується для подолання опорів руху у відповідних 

пристроях; 
А2 - А10 - енергія, що передається приводом відповідного пристрою; 
т с - маса одиничної споживчої упаковки, шп1 - маса дози в'язкого 

продукту, шп2 - маса дози смакових наповнювачів, шк - маса одиничного 
закупорювального засобу. 

На основі кодової діаграми будуємо граф зв'язків (рис.3). 
Б і - потік маси споживчих упаковок; Бі^ - потік маси в'язкого продукту; 

- потік маси смакових наповнювачів; Б і - потік маси 
закупорювальних засобів; Я2 - Я10 - опір руху та втрати у відповідних 
пристроях; Бе2 - Бе10 - джерела енергії рушійної сили у відповідних пристроях; 
Б(шс) - витрати енергії на подолання опору який створюється масою споживчих 



упаковок; Б(шп1) - витрати енергії на подолання опору який створюється масою 
в'язкого продукту; Б(шп2) - витрати енергії на подолання опору який 
створюється масою смакових наповнювачів; Б(шк) - витрати енергії на 
подолання опору який створюється масою закупорювальних засобів. 

Зв5 

Рис.3. Граф зв'язків технологічного процесу фасування в'язкої продукції 
Відповідно до визначення графа зв'язків як топологічного опису 

дисипативної функції основними його компонентами є: джерела і стоки зусилля 
й потоку, перетворювачі енергії. У напрямку стрілки зв'язок вважається 
додатнім. Проставленні на графі штрихи причинності є графічно зображеними 
формалізованими правилами алгебраїчних перетворень. Такі штрихи 
однозначно визначають вхідні та вихідні величини на кожному структурному 
елементі, конкретизуючи причинність джерел і стоків, споживачів і вузлів 
розгалуження. 

Побудована топологічна модель у вигляді графа зв'язків є основою для 
подальшої обробки та перетворень. Наступний етап моделювання -
перетворення графа зв'язків до вигляду який дозволяє розв'язання поставленої 
моделі. Одним з різновидів таких перетворень є побудова сигнального графа. 
Після побудови сигнальног графа до нього можна застосувати основні правила 
теорії графів, що дасть змогу спростити його. 

Сигнальний граф (рис. 4) - це орієнтований граф, що відповідає лінійним 
або лінеаризованим системам рівнянь математичної моделі технологічної 
системи і відображає причинно-наслідковий зв'язок між змінними системи. На 
рис. 5 наведено сигнальний граф, зведений до його елементарного кінцевого 
вигляду, що не підлягає подальшому спрощенню. 



Один із способів застосування кінцевого графа грунтуються на 
положенні, що графи - це топологічна форма інтерпретації системи 
компонентних рівнянь. 

Рис.4 Сигнальний граф процесу 
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Рис.5 Сигнальний граф приведений до елементарного кінцевого вигляду 

Компонентне рівняння системи, що відображає взаємозв'язок між 
потоками маси та енергії через елементи системи і систему загалом, у уявному 
вигляді записуються так: 



$ е 2 к і 0 0 0 0 

$ е І 2 0 к
 11 0 0 0 Я/г 

$ е 4 
— 0 0 к

 3 0 0 X 

$ е 5 
0 0 0 к 4 0 ягп 2 

$ е 6 
0 0 0 0 к 5 

З останнього рівняння, масово-енергетичні потоки в системі 
співвідносяться між собою за такими залежностями: 

8£ і = 8 ^ + 8 ^ + 8 ^ + 8 ^ (1) 
Тобто загальний потік маси через систему дорівнює сумі вхідних масових 

потоків: 
10 

8е у = Е ^ (2) 
і=2 

тобто загальні витрати енергіїдорівнюють сумі енергії, що споживаються 
усіма джерелами системи: 

8е ̂  =8е7+8е8+8е9+8еіо=Ьіо х £ ; (3) 
8е 5і =8ІС х (Ьі+Иіі)+8£пі х (Из+Ьіі)+8Гп2 Х (Ь4+Ип)+8Гк х (Ьз+Ьц); (4) 
де Ьі-Иіі - передатні функції відповідних гілок елементарного 

сигнального графа 
Ьі= К2+Т(шс); (5) 
Из= R4l+R42+F(шПl); (6) 
И4= R5+F(mП2); (7) 

R6+F(шk); (8) 
Ьіі= Rз+R7+R8+R9+Rlо+F(ш ^ ) ; (9) 
У загальному випадку опори R споживачів пропорційні коефіцієнту 

опору руху робочого органу, довжині шляху переміщення робочого органу 
тощо. Тому, за однакових інших умов, слід обирати схеми з меншими 
коефіцієнтами опору та переміщеннями робочих органів. 

Отримане рівняння використаємо для визначення витрат енергії у 
функціональних модулях пакувальної машини МК-ОФС. Підставивши дані та 
виконавши розрахунки отримуємо наступні значення співвідношення витрат 
енергії у функціональних модулях: 

1. механізм переміщення споживчої тари - 30%; 
2. дозатор-і8 %; 
3. дозатор смакових наповнювачів 7,7 %; 
4. механізм виділення стаканчика - 2,8%; 
5. механізм накладання кришки - і4,2 %; 
6. механізм зварювання - 7,3%; 



7. механізм нанесення дати - 6,3% 
8. механізм виведення тари з столу - 11,6%; 
9. механізм подачі споживчої тари на приймальний стіл - 2,1%. 

Висновки. На прикладі реальної конструкції фасувальної машини для 
в'язких харчових продуктів показано процес її модульного проектування з 
визначенням раціональних параметрів модулів. Проведені теоретичні та 
аналітичні дослідження дають змогу стверджувати, що: 

1. використання системи модульного проектування дозволить 
створити параметричні ряди функціональних модулів машин, на основі яких 
стане можливим створення пакувального обладнання з найоптимальнішими 
параметрами та показниками; 

2. складності дослідного та розрахункового характеру які виникають 
під час розв'язання задач аналізу та синтезу фасувального обладнання можна 
усунути застосувавши топологічний метод аналізу технологічних систем; 

3. використання теорії графів дає змогу визначити раціональну 
технологічну та конструктивну схеми фасувальної машини за умови 
мінімальних витрат енергії; 

4. співвідношення споживання енергії функціональними модулями 
машини МК-ОФС вказує на те, що найбільш енергомістким модулем 
фасувальної машини даного типу є механізм переміщення споживчої тари, тому 
доцільним є його подальший аналіз з метою вибору найбільш оптимальної 
конструкції. 
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