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ISradimas susijes su sviesto, margarino ir kity pastos pavidalo maisto produkty
dozavimo ir pakavimo jrenginiais, turingiais sukama formavimo stalg, kuriam sukimo judesj

suteikia specialios geometrijos erdvinis kumstelis.

Zinomi sviesto, margarino ir kity panasiy plastiniy medziagy pakavimo jrenginiai,
apradyti, pavyzdziui, patentuose US 3304690 ir US 3418784, kurie turi sukamg formavimo
stala, ant kurio tolygiai iSdéstyti 8 lizdai, | kuriuos jstatyti stimikliai. Formavimo stalas
sukamas nuo centrinés pavaros per sudétingas kinematines grandines.

Taip pat Zinomi automatinés pastos pavidalo maisto produkty pakavimo jrenginiai,
kurie, pavyzdziui, skirti pakuoti j briketus sviesta, margaring, mésa, var$ke, valgomuosius
riebalus, Sviezia sirj ar saldzios varékés mase ir kitus pastos pavidalo produktus j aliuminio
folija, laminatg arba pergamentinj popieriy. Tokie pakavimo jrenginiai jau daug mety
gaminami Lietuvoje, Vokietijoje, NVS Salyse.

Siuo metu AB ,Fasa*, Lietuva, gamina ,Dozavimo ir jvyniojimo jrenginj ARM* (Zr.
FASA butter/margarine filling and wrapping machine ARM with more different portion

sizes.mpg, https://www.youtube.com/watch?v=WU-o Sef4yA, paskelbta 2013-01-07, ir
Automatic Packaging Machine ARM, Instruction manual, 2008), toliau i§radimo aprasyme -
pakavimo jrenginys ARM. Sio jrenginio pagrindinés sudedamosios dalys: korpusas su
pagrindinémis pavaromis, brikety formuotuvas, sukamas formavimo stalas, dozavimo
dézuté, brikety sandarinimo jtaisas, konvejeris, elektrinis valdymo pultas ir kt. Pakavimo
jrenginys ARM gali atlikti $ias funkcijas: produkto pakrovima, iSpilstyma, maisto pakavimo
medziagos ir datos Zenklinima, etiketés uzklijavima ir kt. Jrenginio konstrukcija uztikrina, kad
visos pakavimo operacijos vykty nuosekliai ratu. Pagrindine jungianéigja grandimi tarp
svarbiausiy jrenginio mazgy yra pasukamas formavimo stalas, kuris atlieka technologines
operacijas, susijusias su produkto formavimu ir pakavimu. Formavimo stalui reikalingg
sukamajj judesj suteikia erdvinis kumstelis, sgveikaudamas su sekikliu.

Erdvinis kumstelis pakavimo jrenginyje ARM uZima labai svarbig vieta. Nuo
kumstelio geometrijos tikslumo priklauso visy su pakavimo operacijomis susijusiy funkcijy
atlikimo tikslumas ir jrenginio ilgaamziskumas. Erdvinio kumstelio gamybos technologija
apima kumstelio iSklotinés sudaryma, kopijuojant jau dirbusj pakavimo jrenginyje erdvinj
kumstelj, kopyro gamyba pagal gautg kumstelio iSkloting, kumstelio frezavima kopijavimo
staklémis ir Saltkaviskg iSbaigimg jrenginio surinkimo metu, kuomet, jmontavus erdvinj
kumstelj j jrenginio korpusg, atliekamas kruopstus rankinis suvedimas, kad sekiklis su
erdviniu kumsteliu dirbty be vibracijy.

Tadiau pakavimo jrenginyje ARM naudojamo erdvinio kumstelio gamybos
technologija yra sudétinga ir neleidZia pasiekti optimalios kumstelio geometrijos, kuri
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palengvinty su pakavimo operacijomis susijusiy funkcijy atlikimg. Eksperimentiniai tyrimai
parodé, kad apskaigiuotoji kopyro geometrija neatitinka tiksliy erdvinio kumstelio judesio
désnio koordinaéiy ir realiy jo funkcionavimo pakavimo jrenginyje salygy, todél pagamintam
kumételiui buvo reikalingas papildomas $altkalviS$kas iSbaigimas. Remiantis jmoneje
gaminamy ARM tipo pakavimo jrenginiy sudedanciyjy daliy technologinése kortelése
esancios informacijos analize, $iai $altkalvi$kai operacijai atlikti buvo skiriamas papildomas 4
val. laikas. Be to, ir po rankinio i§baigimo operacijos, erdvinis kumstelis ne visada leisdavo
pakavimo jrenginiui dirbti nustatytu grei¢iu. Erdvinio kumstelio geometrijos triikumai trumpino
ir atskiry jrenginio mazgy ilgaamziskuma. Dél to buvo reikalingas daznesnis jrenginio

techninis aptarnavimas.

ISradimo uZdavinys — patobulinti pastos pavidalo maisto produkty pakavimo
jrenginio sukamo formavimo stalo erdvinio kumstelio gamybos bilda, kuris sutrumpinty
kumstelio gamybos trukme ir padidinty jo geometrijos tiksluma, kuris leisty pagerinti
pakavimo jrenginio funkcionavima ir ilgaamziskuma, supaprastinty jo techninj aptarnavima.

Pagal i§radimag $is uzdavinys jgyvendinamas bidu, kuris apima $iuos etapus:

taikant atvirk§tinés inZinerijos metoda, nukopijuoja etaloninio pakavimo jrenginio
judesio trajektorijos dalj su tiksliomis etaloninio erdvinio kumstelio koordinatémis, kur judesio
trajektorijos dalis kopijuoja naudojant etaloninio jrenginio dokumentacija, apimancig erdvinio
kumételio brézinj ir lentelés, kuriose pateikiama etaloninio kumstelio asinés linijos radiuso
priklausomybé nuo kumstelio pasisukimo kampo;

atsizvelgia j formavimo stalo tarpusavio elementy — sekiklio ir erdvinio kumstelio
vyraujancig judéjimo trajektorija, iSreiSkiamg projekciniu geometrijos korekcijos koeficientu,
kintan¢iu priklausomai nuo erdvinio kumstelio pasisukimo kampo, kurj pagal kosinusy
teorema apskaiciuoja erdvinio kumstelio pasisukimo kampo intervaluose 0°- 90° ir 630°- 720°;

parengia etaloninio erdvinio kumstelio viso diapazono judesio kreive;

nustato etaloninio erdvinio kumstelio viso diapazono judesio kreive aprasant] judesio
désnj, kuris, remiantis eksperimentiniais tyrimais, atitinka toliau iSradimo aprasyme
pateikiama 5-tosios eilés Furjé eilute;

taikant 5-tosios eilés Furjé eilute, apskaifiuoja erdvinio kumstelio geometrijg
naudojant techniniams skaiiavimams skirta daugiaplatforme programine jranga;

turint erdvinio kumstelio geometrijg, gamina kopyrg ir iSfrezuoja erdvinj kumstelj
frezavimo kopijavimo staklémis, arba

erdvinj kumstelj gamina skaitmeninio valdymo (NC) staklémis, prie$ tai sukdrus jo
erdvinj kiing parametrizuoto erdvinio projektavimo programiniu paketu.
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Detaliau i$radimas aprasyme paai$kinamas remiantis bréZiniais, kur:

Fig. 1 parodytas pakavimo jrenginio ARM formavimo stalo jrenginys su erdviniu

kumsteliu.
Fig. 2 parodytas formavimo stalas, vaizdas i$ virSaus.

Fig. 3 - mechani$kai apdirbtas pakavimo jrenginio ARM etaloninis erdvinis

kumstelis.

Fig. 4 — erdvinio kumstelio, atkurto atvirkstinés inZinerijos metodu, viso diapazono

judesio kreive.

Fig. 5 - erdvinio kumstelio, apskaitiuoto naudojant 5-tosios eiles Furjé funkcijos

eilute, viso diapazono judesio kreive.
Fig. 6 - erdvinis kumételis, pagamintas skaitmeninio valdymo (NC) staklémis.

Fig. 7 - erdvinio kumstelio modelis, suprojektuotas parametrizuoto erdvinio
projektavimo programiniu paketu.

Pakavimo jrenginio veikimo ciklas paprastai pradedamas jpakavimo medZiagos
formavimu, kurj atlieka produkto fasavimo medziagos formavimo mechanizmas (bréZiniuose
neparodyta). Po to déZutés formavimo mechanizmas suformuoja déZute (bréZiniuose
neparodyta) ir paduoda jg j besisukanéio formavimo stalo 1 (fig. 1, fig. 2), kuris skirtas
technologiniy operacijy, atliekamy fasuojant ir pakuojant produktg bei nuimant pagamintus
briketus, vykdymui. Formavimo stalas 1 turi adtuonis lizdus 2, j kuriuos jstatyti stlimikliai 3 su
kelikliais 4, kurie remiasi j reguliuojamus kumstelius 5 ir 6. Formavimo stalo 1 sukimasi valdo
erdvinis kumstelis 7 (fig. 1, fig. 2), kuris, prasukdamas sekiklj 8, kartu suka karusele 9, kuri
sukimosi judesj perduoda toliau - korpuso dangtyje 10 esantis rutulinis guolis leidZia lengvai
suktis pagrindiniai konstrukcijos asiai, tarpusavyje standZiai sujungtai su karusele O.
Besisukdamas formavimo stalas 1 perne$a ankséiau suformuotg dézute prie dozavimo
mazgo. Dozatorius pripildo déZute nustatyta produkto porcija. Toliau sukantis formavimo
stalui 1 produkto briketas juda prie pakavimo mazgo. Uzlenkus krastus, lizdas 2 su briketu
juda prie preso (toliau bréziniuose neparodyta), kuris galutinai apspausdamas supakuoja
briketa. Po to briketas juda prie nuémimo mechanizmo ir paduodamas ant pervertimo
jrenginio, numetangio jj ant transporterio juostos.

Erdvinis kumstelis 7 leidZia tiksliai transformuoti pastovy sukamajj judéjimag |
slenkamajj, o jei $is slenkamasis judéjimas atliekamas aplink konkregig a$j gaunamas ciklinis
sukamasis judesys. Siekiant tinkamai aprasyti erdvinio kumstelio 7, gauto po baigiamojo
mechaninio (fig. 3) apdirbimo, tikslias judesio désnio koordinates, taikomas atvirkstinés

inZinerijos metodas. Tuo tikslu pasinaudojama etaloninio pakavimo jrenginio ARM arba kito
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analogisko jrenginio dokumentacija, etaloninio erdvinio kumstelio bréZiniu (nepridedamas) ir
lentelése pateikiama etaloninio kumsételio asinés linijos radiuso priklausomybe nuo
pasisukimo kampo a. Tokiu biidu nukopijuojama ARM jrenginio judesio trajektorijos dalis su

tiksliomis erdvinio kumstelio koordinatémis.

Siekiant pritaikyti konkregias duotam jrenginiui erdvinio kumételio koordinates,
uztikrinandias sklandy ARM kumstelio 7 judéjimg kartu su poroje dirbanciu sekikliu 8,
persukandiu stalg 1, atsizvelgiama j vyraujanéia tarpusavio elementy judéjimo trajektorija, t.y.
j projekcinj geometrijos korekcijos koeficienta, kintantj atitinkamai nuo erdvinio kumstelio
pasisukimo kampo a, intervaluose 0°- 90" bei 630°- 720. Projekcinio geometrijos korekcijos
koeficiento reikSmeés paskaigiuojamos taikant matematikoje pladiai Zinoma kosinusy
teorema, dazniausiai naudojama rasti bet kokio trikampio krastines ir (arba) kampus, Zinant
dvi krastines ir kampa tarp juy.

Fig. 4 parodyti atvirk$tinés inZinerijos metodu atkurto erdvinio kumstelio viso
diapazono judesio kreivés variantai, kur 1 - kreivé, gauta be korekcijos koeficiento, ir 2 -
kreivé su korekcijos koeficientu, kurio jtaka matoma Sios kreivés galuose.

Norint sulyginti esamas pakavimo jrenginiy erdviniy kumételiy koordinates grafiskai,
bdtina gauti pakavimo jrenginio funkcine priklausomybe, kuri tiksliai apradyty minéty tasky
kitimo pobidj, kadangi dél skirtingo koordinaciy Zingsnio dydzio skirtinguose dokumentacijos
altiniuose, t.y. vienoje dokumentacijoje pateikiami duomenys kas 5 laipsnius, Kkitoje
dokumentacijoje pateikiami analogiski duomenys jau kas 2 laipsnius. Tam reikia sukurti
désnj, kuris tinkamai aprasyty (interpoliuoty) turimg informacijg nepriklausomai nuo to kaip
tankiai dokumentacijoje figliruoja $i informacija.

Turint viso diapazono erdvinio kumstelio judesio kreive — iSvestas tai apraSantis
erdvinio kumstelio judesio deésnis, grindziamas Furjé eilutémis, kurios praktikoje naudojamos
aprasyti bet kokios formos realiy $altiniy determinuotus virpesius. Tuo tikslu buvo sudarytas
matematinis modelis, pagal kurj judesio désnio lygtys aprasomos 3-iosios eilés, 4-tosios
eilés, 5-tosios eilés Furjé eilutémis ir n-tosios eilés Furjé eilute. Buvo naudojamos tokios
judesio lygtys:

- 3-Ciosios eilés Furjé eiluté

f(x)= a0+a1*cos(x*w)+b1*sin(x*w)+a2*cos(2*x*w)+b2* *sin(2*x*w) + a3*cos(3*x*w)
+ b3*sin(3*x*w) +c1;

- 4-tosios eilés Furjé eiluté

f(x)= a0+a1*cos(x*w)+b1*sin(x*w)+a2*cos(2*x*w)+b2*
*sin(2*x*w)+a3*cos(3*x*w)+b3*sin(3*x*w)+ad*cos(4*x*w) + b4*sin(4*x*w) +c1;



LT 6431 B

- 5-tosios eilés Furjé eiluté

f(x)= a0+a1*cos(x*w)+b1*sin(x*w)+a2*cos(2*x*w)+b2**sin(2*x*w)+a3*cos(3*x*w)+b
3*sin(3*x*w)+ad*cos(4*x*w) + b4*sin(4*x*w) + a5*cos(5*x*w) + b5*sin(5*x*w)+c1;

- n-tosios eilés Furjé eiluté
f(x) = a*cos((x*pi)/180)+d +c1.

Cia a0, a1, a2, a3, b1, b3, b4, c1 — pazymintys standumines ir slopinimo savybes

standumo ir slopinimo koeficientai.

Judesio désnio lygtys aprasomos daugiaplatforme programine jranga, pavyzdziui,
MATLAB. Si programiné jranga - tai techniniy skai¢iavimy aplinka, skirta didelés greitaveikos

skaitmeniniam apdorojimui ir vizualizacijai.

Toliau buvo atlikti 3-&iosios, 4-tosios ir 5-ios eilés Furjé funkcijy atitikimo su

turimomis erdvinio kumstelio koordinatémis skaicéiavimai.

Atlikus skaigiavimus su iSvesta 3-Ciosios eilés Furjeé funkcijos modelio
priklausomybe pagal pateiktas erdvinio kumstelio koordinates buvo aptiktas skirtumas,
virijantis leisting tolerancijos ribg 0,04 mm, t.y. sudaré 0,65 mm.

4-tosios eiles Furje funkcijos atveju buvo aptiktas skirtumas, virSijantis leisting
tolerancijos riba taip pat 0,04 mm.

Naudojant 5-tosios eilés Furj¢ modelio priklausomybe matematinio modelio ir
interpoliucjamy tasky skirtumas tilpo tolerancijos ribose.

Skai¢iavimai dél n-tosios Furje eilutés arba kosinuso funkcijos atitikimo su turimomis
erdvinio kumstelio koordinatémis parodé dar prastesnius rezultatus nei 3-Ciosios ir 4-tosios
eilés Furjé eiluéiy atveju, kurie toliau detaliau nenagrinéjami.

Jvertinus gautus skai€iavimus erdvinio kumstelio geometrijai apskaiciuoti, pasirinkta
5-tosios eilés Furjé eiluté. Gauti interpoliacijos koeficientai - erdvinio kumstelio asinés linijos
radiuso ilgis priklausomai nuo kumstelio pasisukimo kampo a pateikti lenteléje 1 (pateiktas
jos fragmentas):

Lentelé 1. Erdvinio kumstelio asinés linijos radiuso ilgis priklausomai nuo kumstelio
pasisukimo kampo a.
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a, R,mm a, R,mm a, R,mm qQ, R,mm

0,00 0,000 [ 185,00 | 183,688 | 365,00 | 183,861 | 545,00 | 367,375

5,00 0,174 | 190,00 | 183,688 | 370,00 | 184,444 | 550,00 | 367,375

10,00 0,757 | 195,00 | 183,688 | 375,00 | 185,500 | 555,00 | 367,375

70,00 | 55,780 | 255,00 | 183,688 | 435,00 | 248,076 | 615,00 | 367,375

75,00 | 64,389 | 260,00 | 183,688 | 440,00 | 257,040 | 620,00 | 367,375

80,00 | 73,352 | 265,00 | 183,688 | 445,00 | 266,247 | 625,00 | 367,375

85,00 | 82,560 | 270,00 | 183,688 | 450,00 | 275,578 | 630,00 | 367,375

90,00 | 91,891 | 275,00 | 183,688 | 455,00 | 284,908 | 635,00 | 367,375

95,00 | 101,220 | 280,00 | 183,688 | 460,00 | 294,112 | 640,00 | 367,375

100,00 | 110,425 | 285,00 | 183,688 | 465,00 [ 303,071 | 645,00 | 367,375

105,00 | 119,383 | 290,00 | 183,688 | 470,00 | 311,673 | 650,00 | 367,375

160,00 | 180,301 | 345,00 | 183,688 | 525,00 | 365,574 | 705,00 | 367,375

165,00 | 181,887 | 350,00 | 183,688 | 530,00 | 366,625 | 710,00 | 367,375

170,00 | 182,937 | 355,00 | 183,688 | 535,00 | 367,204 | 715,00 | 367,375

175,00 | 183,516 | 360,00 | 183,688 | 540,00 | 367,375 | 720,00 | 367,375

180,00 | 183,688

Fig. 5 pateikta erdvinio kumstelio, apskaiciuoto naudojant 5-tosios eilés Furjé
funkcijos eilute, viso diapazono judesio kreive. Interpoliacijos koeficientai, pateikti lenteléje 1
esant erdvinio kumsételio postkio kampui a intervale 0 - 180°, atitinka kumstelio judejimo
trajektorijos kreivajg dalj, kuri artima sinuso désniui; intervale 180 - 360° - kumstelio judéjimo
trajektorijos tiesiajg dalj; 360 - 540° - trajektorijos kreivajg dalj; 540 - 650° - trajektorijos
tiesiajg dalj; 650 - 720° - trajektorijos kreivajg dalj.

Turint matematinj désnj (5-tosios eilés Furjé funkcijos eiluté), kuris tiksliai apraso
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pakavimo renginio ARM erdvinio kumstelio judéjima, apskaigiuojama erdvinio kumstelio
geometrija ir i§ vientiso ruoSinio frezavimo kopijavimo stakiémis HRF 500 gaminamas
erdvinio kumstelio kopyras ir pats kumstelis.

Turint pakavimo jrenginio ARM erdvinio kumstelio su judesio désnio koordinadiy
judéjimo kopyro geometrijg, erdvinis kumstelis (fig. 6) gali bati gaminamas taip pat
skaitmeninio valdymo (NC) staklémis, pries tai sukdrus jo erdvinj kiing (Fig. 7 parametrizuoto
erdvinio projektavimo, pavyzdziui, SolidWorks programiniu paketu.
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ISradimo apibréztis

1. Pastos pavidalo maisto produkty pakavimo jrenginio sukamo formavimo
stalo erdvinio kumételio gamybos badas, apimantis jau dirbusio pakavimo jrenginyje
erdvinio kumsételio kopijavima, kumételio kopyro gamyba ir kumételio frezavima, b e
siskiriantis tuo, kad, taikant atvirkétinés inZinerijos metoda, nukopijuoja
etaloninio pakavimo jrenginio judesio trajektorijos dalis su tiksliomis etaloninio
erdvinio kumstelio koordinatémis, atsizvelgia j formavimo stalo tarpusavio elementy —
sekiklio ir erdvinio kumételio vyraujanéig judéjimo trajektorija, iSreiSkiamg projekciniu
geometrijos korekcijos koeficientu, kintanéiu priklausomai nuo erdvinio kumstelio
pasisukimo kampo, parengia etaloninio erdvinio kumstelio viso diapazono judesio
kreive, nustato $ig kreive aprasantj judesio désnj, pagal kurj apskaiCiuoja erdvinio
kumstelio geometrijg, ir po to pagal apskaiCiuota erdvinio kumstelio geometrijg

gamina kopyra ir ifrezuoja erdvinj kumstelj.

2 Erdvinio kumstelio gamybos bldas pagal 1 punkta, besiskiriantis
tuo, kad etaloninio pakavimo jrenginio judesio trajektorijos dalis kopijuoja naudojant
jrenginio dokumentacijg, apimancia etaloninio erdvinio kumstelio bréZinj ir lenteles,
kuriose pateikiama etaloninio kumstelio a$inés linijos radiuso priklausomybe nuo

kumstelio pasisukimo kampo.

3 Erdvinio kumstelio gamybos blidas pagal 1 punkta, besiskiriantis
tuo, kad projekcinj geometrijos korekcijos koeficientg apskai¢iuoja erdvinio kumstelio
pasisukimo kampo intervaluose 0°- 90° ir 630°- 720°.

4. Erdvinio kumstelio gamybos bldas pagal 3 punkta, besiskiriantis
tuo, kad projekcinj geometrijos korekcijos koeficienta apskaidiuoja pagal kosinusy
teorema.

5. Erdvinio kumstelio gamybos bidas pagal 1 punktg, besiskiriantis
tuo, kad etaloninio erdvinio kumstelio viso diapazono judesio kreive apraSanti judesio
desnio lygtis yra 5-tosios eilés Furje eiluté
f(x)=a0+a1*cos(x*w)+b1*sin(x*w)+a2*cos(2*x*w)+b2**sin(2*x*w)+a3*cos(3*x*w)+b3*

sin(3*x*w)+a4*cos(4*x*w) + b4*sin(4*x*w)+a5*cos(5*x*w)+b5*sin(5*x*w)+c1,

kur a0, a1, a2, a3, b1, b3, b4, c1 — pazymintys standumines ir slopinimo
savybes standumo ir slopinimo koeficientai.

6. Erdvinio kumstelio gamybos biidas pagal 5 punkta, besiskiriantis



LT 6431B

tuo, kad 5-tosios eilés Furjé eiluté apradoma daugiaplatfome programine jranga.

7. Erdvinio kumételio gamybos biidas pagal bet kurj ankstesnj punkta, be s
skiriantis tuo, kad erdvinj kumstelj ir jo kopyra gamina frezavimo kopijavimo
staklémis HRF 500.

8. Erdvinio kumstelio gamybos biidas pagal 1-6 punkta, besiskirianti
s tuo, kad erdvinj kumstelj gamina skaitmeninio valdymo staklémis, prie$ tai sukUrus
jo erdvinj kiing erdvinj king parametrizuoto erdvinio projektavimo programiniu
paketu.
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Fig. 3
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