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Представлена математична модель складного руху виробів вздовж бічних напрямних на ланці розподілу потоку 
пластинчастими конвеєрами на лініях розливу та здійснена експериментальна перевірка отриманих теоретичних 
залежностей. Результати розрахунків добре узгоджуються з результатами моделювання та експерименту. 
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Представлена математическая модель сложного движения изделий вдоль боков ых направляющих на звене 
распределения потока пластинчатыми конвеерами на линиях розлива и осуществлена экспериментальная про-
верка полученных теоретических зависимостей. Результаты расчетов хорошо согласуются с результатами моде-
лирования и эксперимента. 
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STRUCRURE OF THE MATHEMATICAL MODEL OF THE COMPLEX BOTTLES 
MOTION ON THE BOTTLES LINE IN THE PHARMACEUTICAL INDUSTRY 
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The mathematical model of the complex product motion along the lateral lines at the plate conveyers of the bottle lines is 
presented in the artcle. The experimental evaluation of the gained theoretical d e p e n d e n c e is suggested. The calculation 
results coordinate well with the modelling and experiment resuls. 
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Постановка проблеми. У фармацевтичній про-
мисловості все більшу роль відводять стану транс-
портно-технологічних систем (ТТС) на лініях розли-
ву та фасування ліків. Це пов'язано зі зростаючим 
об'ємом продукції, яка випускається [1]. Найважли-
вішою умовою при цьому є збільшення пропускної 
здатності при утриманні значень технологічних по-
казників на необхідному рівні. 

Характерною особливістю ліній розливу є викорис-
тання однопотокових пластинчастих конвеєрів. Це 
викликано проектуванням ТТС з мінімальним чис-
лом транспортних операцій, що обмежує зростання 
продуктивності [2]. Пластинчасті конвеєри на лініях 
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розливу є тихохідними (0,02-0,1 м/с), так як швидкість 
проходження процесу розливу ліків суттєво залежить 
від пропускної здатності дозувальних пристроїв. 
Аналіз застосування типів та конструкцій дозуваль-
них пристроїв поршневого типу, які використовують-
ся на лініях розливу ліків, показав, що за їхніми тех-
нологічними параметрами є можливість здійснюва-
ти розлив в ємності місткістю 10-150 мл. Відповідно, 
час наповнення флаконів ліками різний. Це призво-
дить до затримки тари на підвідних транспортерах, 
відповідно зростають навантаження на конструктивні 
елементи конвеєра, які, не забезпечивши терміну 
напрацювання, потребують ремонту чи заміни під час 
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експлуатації. Зменшення швидкісних параметрів ліній 
транспортування суттєво знижує продуктивність. 

Вирішити цю проблему можливо за умови викори-
стання системи із декількома потоками. При цьому 
слід враховувати, що на лініях розливу ліків викорис-
товуються різні типорозміри склотари, а площі, че-
рез специфіку фармацевтичної галузі, є обмежені за 
санітарно-гігієнічними стандартами. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз 
літературних джерел по поставленій проблемі прово-
дився за двома напрямками: вибір та аналіз облад-
нання для переходу на двопотокове транспортування 
скляної тари та складність математичного апарату 
для аналізу кінематичних та динамічних залежностей. 

Апаратній реалізації розподілу потоку присвячені 
роботи А. І. Соколенка, О. Ю. Шевченко, С. М. Ко-
жевнікова, Ф. К. Іванченка, Я. Г. Пановко [3-5]. В 
означених джерелах показано, що перехід від одно-
потокового до двопотокового позиціювання тари 
здійснюється за допомогою привідних або непривід-
них подільників. У першому випадку ділення потоку 
здійснюється примусово, під дією робочого органу, 
рух якого задається, а в непривідних - обкочуванням 
різних направляючих, планок і т.д. при переміщенні 
склотари за рахунок сил тертя між ними і несучим 
елементом транспортера. Автори зазначають, що 
використання привідних подільників використовуєть-
ся лише при детермінованому потоці руху вантажів; 
у випадку недетермінованого потоку задача усклад-
нюється. Також застосування дискових подільників 
потоку розраховано на встановлений діаметр тари 
циліндричної форми. 

За випадків детермінованих підходів процеси роз-
формування масивів організовуються на певних за-
кономірностях за рахунок, наприклад, жорстких кіне-
матичних зв'язків і послідовностей у виконанні окре-
мих операцій. Не детерміновані підходи визначаються 
не прогнозованою послідовністю взаємодій між ви-
робами, між виробами та бічними напрямними, ру-
хомими та нерухомими упорами і т.д. Але у цьому 
випадку необхідно знайти такі конструктивні рішен-
ня, які б реалізовували задану пропускну здатність. 

У зв'язку з цим актуальним є питання встановлен-
ня оптимальних кінематичних параметрів при вико-
ристанні двопотокових ТТС, підвищення стабільності 
транспортування і зменшення питомої енергоємності 
та витрат на ремонт, забезпечуючи необхідну про-
дуктивність. 

Метою роботи є встановлення залежностей між 
швидкісними характеристиками руху тари та конст-
руктивними параметрами подільника потоку для уне-
можливлення затороутворення. 

Матеріали і результати досліджень. Для рішен-
ня поставленої задачі використано запропонований ав-
тором пристрій [6] для розподілу потоку виробів, який 
включає підвідний і відвідні транспортери, нерухомі 
напрямні та орієнтатор (рис. 1). Відповідно до вина-
ходу, орієнтатор виконаний у вигляді додаткового 
транспортера, розміщеного між відвідними транспор-
терами в продовження підвідного, причому привід 
додаткового транспортера кінематично зв'язаний з 
приводами відвідних з передаточним відношенням 
між додатковим і відвідними транспортерами більше 
1, а саме 1,1 г 1,3. 

Рис. 1. Схема пристрою для розподілу потоку виробів. 
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імпульс руху виробів почергово на відвідні транспор-
тери, тобто підвищення швидкості їх переміщення на 
відвідних транспортерах 3. Внаслідок цього на транс-
портерах 3 унеможливлюється виникнення заторів. 
Окрім того, на відвідних транспортерах 3 можуть 
одночасно виконуватися різні технологічні процеси. 

Визначення кінематики переміщення флако-
на вздовж косої напрямної. На етапі розподілу з 
подільником потоку з використанням додаткового 
конвеєра, рух флакона контактує з опорною площи-
ною за дугою кола і одночасно здійснює оберталь-
ний рух з частотою та поступальний рух зі швидкі-
стю центра мас (рис. 1). 

На рисунку 2 представлено розрахункову схему для 
визначення рушійного моменту та моменту сил тер-
тя опору з опорною площиною. 

В точках А та А' лінії контакту флакона з опорною 
площиною виберемо елементарні ділянки з довжиною 

Числове значення сили тертя знайдемо з виразу 

питомий тиск: радіус кола контакт-

Тоді 

(2) 

(3) 

(4) 

(8) 

Рис. 2. Розрахункова схема для визначення пара-
метрів руху флакона на подільнику потоку. 
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Пристрій для розподілу потоку виробів (рис. 1) скла-
дається з підвідного транспортера 1, перевантажуваль-
ної ланки 2, двох відвідних транспортерів 3, обмежу-
вачів потоку 4, подільника потоку 6 та додаткового 
транспортера 5, встановленого в продовження підвідно-
го транспортера 1 і розміщеного між відвідними транс-
портерами 3, причому додатковий транспортер 5 зв'я-
заний з відвідними транспортерами кінематичним вуз-
лом з передаточним відношенням 

Коротко опишемо роботу. Потік виробів на підвідно-
му транспортері 1 розміщується у „шахматному" 
порядку, тобто ширина транспортера становить 1,5 
діаметра тари, що транспортується. Вироби з 
підвідного транспортера 1 за допомогою додатково-
го транспортера 5 подаються на відвідні транспор-
тери 3. При цьому додатковий транспортер 5 утво-
рює розподільчу поверхню, яка за рахунок допоміж-
ного кінематичного вузла, що має передаточне 
відношення забезпечує додатковий 

де 
(1) 

- коефіцієнт тертя з опорною площиною; 

ної лінії. 

Елементарний момент від сили тертя 

де - відстань від точки В контакту флакона з 
напрямною до лінії дії вектора елементарної сили 
тертя. Підставивши (2) в (3) отримаємо 

У виразі (4) змінною є величина яка залежить 
від - кутова швидкість оберталь-
ного руху флакона. 

Як видно з рис. 2, елементарна складова сили тер-
тя dF створює протидіючий обертанню момент, а в 
точці - рушійний. Для нашого випадку маємо 

Так як напрямок і значення швидкості є фіксо-

ваними, плече елементарної сили знайдемо 
за виразом 

(6) 

де радіус-вектор обертання флакона вздовж 
бічної напрямної. Як видно з рис. 2, 

(7) 
Для трикутника кут при вершині рівний 

, тобто використавши теорему синусів отри-

муємо 

звідки 
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(9) 

Підставивши вираз (9) в (7), з наступною підста-
новкою у вираз (6), отримаємо вираз для плеча еле-

Довжина радіуса-вектора p як функції кута в ме-
жах 

мент опору переміщення кочення 

Рівняння (15) розв'язуємо методом послідовних 
наближень, задавши величину ф та здійснюємо роз-
в 'язання рівняння руху. 

Методика проведення експериментальних 
досліджень та результати. Визначення кінематич-
них параметрів подільника потоку з застосуванням 
додаткового конвеєра проводились на лабораторно-
му стенді (схема - рис.1) з використанням отрима-
них результатів виразу (15). 

Дослідження полягали в визначенні часу переходу 
флаконів на відвідний конвеєр для встановлення не-
обхідного позиціювання флакона на відвідному кон-
веєрі а також середньої швидкості переміщення фла-
конів вздовж бічної напрямної. 

Дослідження проводились за наступною схемою 
(рис.1): 

а) приводився в рух підвідний конвеєр; 

(12) 

Рівняння руху флакона на подільнику потоку запи-
суємо у вигляді 

(14) 

в) приводився в рух відвідний конвеєр. Швидкість 
відвідного конвеєра плавним регулюванням встанов-
лювалась, почергово, після виконання 5 досліджень 
на кожній із швидкостей у відповідності до швидкості 

Рис. 3. Залежність часу переміщення флакона по бічній напрямній від швидкості додаткового конвеєра Уп 

(V = 1,2- V) для флаконів різного діаметра. 
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(13) 

Якщо позначити реакції бічної (рис. 2), то мо-

ментарної сили 

зміни рушійної сили як складової до 

(11) 

визначається 

Для кутів ab можна вважати: 
чення моменту рушійної сили знайдемо за виразом 

, тоді зна-

Розв 'язання рівняння (14) виконується за початко-
вих умов: 

(15) 

б) встановлювався кут бічної напрямної 

г) змінювалась швидкість привідного конвеєра в 

діапазоні із кроком виконувались 
дослідження за пунктом в; 

д) встановлювався кут нахилу бічної напрямної а 
= 600; виконувались дослідження за пунктами в та г. 

Проведені експериментальні дослідження дозво-
лили встановити, що оптимальне співвідношення між 
швидкісними параметрами «підвідний конвеєр-додат-

ковий конвеєр» становить 

Залежність часу переміщення флакона по нерухомій 

площині від швидкості підвідного конвеєра при 

оптимальному значенні кута (рис. 1) для 
флаконів різного діаметра представлені на рис. 3. 

- коефіцієнт тертя кочення. 
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Висновки. Отримане рівняння складного руху 
виробів вздовж бічних напрямних на ланці розподілу 
потоку та здійснена експериментальна перевірка 
теоретичних положень. Знайдено, що для випадку 
поступального та зворотно-обертального руху фла-
конів вздовж бічної напрямної швидкості переміщен-
ня центрів мас практично співпадають. Щодо кінце-

вого результату, то можна зробити висновок, що ви-
користання додаткового конвеєра при розподілі по-
току може мати своє технічне застосування. Хоча, 
слід відмітити, що організація процесів переміщення 
вантажів з поступальним рухом енергетично більш 
вигідна, бо в цьому випадку відсутня кінетична енер-
гія зворотно-обертального руху. 

Література 
1. Промышленная технология лекарств/ [М.Е. Чернов, 
М.М.Хохлова, Л.И. Богуславская и др.]; под ред. В.И.Чуе-
шова. [3-е изд]. - Х.: Основа, Издательство УкрФА, 1999. -
704 с. 
2. Губський Т.П. Організація та економіка фармацевтичної 
справи / Губський Т.П. - К: Вища школа, 1988. - 230с. 
3. Погрузочно-разгрузочное и транспортное оборудова-
ние в перерабатывающей промышленности: справочник 
/ [Сторижко И.И., Ярешко В. П., Валиулин Г.Р., Юхно М.И.]; 
под ред. Соколенко А. И. - К: «Урожай», 1990. - 152с. 
4. Балашов В.Е. Механизация погрузочно-разгрузочных, 

транспортных и складских работ в пиво-безалкогольной 
промышленности / [Балашов В.Е., Верховский А.С., Мого-
вой В.С.] - М.: Пищевая промышленность. - 1978. - 142с. 
5. Рєзнік В.Г. Удосконалення методів розрахунку і облад-
нання ліній розливу: автореф. дис. на здобуття наук ступе-
ня канд. техн. наук: спец. 05.05.09 «Машини харчої, мікроб-
іологічної та фармацевтичної промисвості»)/ В.Г.Рєзнік. -
Київ, 1999. -20с. 
6. Патент 70461А. Україна МПК 7 В65В5/10. Пристрій для 
розподілу потоку виробів / Кравець Н.О., Рогатинський Р.М. 
-№2003098777; заявл 26.09.2003; опубл. 15.10.2004, Бюл №>10. 

78 Медична інформатика та інженерія, 1° 4, 2010 

PDF c rea ted wi th pd fFactory Pro tr ial vers ion www. pdffactory. com 

http://www.pdffactory.com

