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Результаты анализа работы программы 
 

Производительность линии,  
бут./ч 

Число отбракованных бутылок / всего бутылок Доля отбракованных  
бутылок, % 1-я симуляция 2-я симуляция 3-я симуляция 

450 7 / 8 8 / 8 7 / 8 92 

430 6 / 8 7 / 8 7 / 8 83 
410 6 / 7 6 / 7 5 / 7 81 

390 6 / 7 5 / 7 5 / 7 76 

370 5 / 7 5 / 7 5 / 7 71 

350 4 / 6 5 / 6 3 / 6 67 
 
В результате проведенного исследования 

работы автоматической линии контроля уста-

новлено, что с повышением производительно-

сти доля отбракованных бутылок увеличивает-

ся. Максимальное значение производительно-

сти, с которой можно эксплуатировать линию, 

может быть определено с помощью разрабо-

танной программы, если известно значение  
доли брака, допустимое на конкретном произ-

водстве. 
Предложенный алгоритм является основой 

для внедрения линии на производстве, он по-

зволит обеспечить высокую производитель-

ность линии и точность отбраковки. С помо-

щью разработанной программы и имитацион-

ной модели можно визуализировать, тестиро-

вать и анализировать работу автоматической 

линии поточного контроля герметичности 

ПЭТ-бутылок. 
 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
 
1. Жежера, Н. И. Автоматизация испытаний изделий 

на герметичность : учеб. пособие / Н. И. Жежера. – 4-е 

изд. – Вологда : Инфра-Инженерия, 2020. – 552 с. 
2. Мартынов, В. В. Модель роботизированного ком-

плекса по контролю параметров жидких фасованных про-

дуктов / В. В. Мартынов // European Journal of Natural 

History. – 2023. – № 6. – С. 32–36. – EDN PUEDFV. 
3. Процесс контроля герметичности укупоривания 

бутылок [Электронный ресурс]: сайт. – URL: https://i-
cap.ru/useful_8 (дата обращения: 21.05.2025) 

 
 

УДК 681.5 
DOI: 10.35211/1990-5297-2025-8-303-67-70 
 

М. С. Трубицына, Р. А. Сангаджиев, А. В. Шапин, И. М. Шандыбина 
 

ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ  
УЗЛОВ АВТОМАТИЧЕСКОЙ ЛИНИИ КОНТРОЛЯ  

ГЕРМЕТИЧНОСТИ ПЭТ-БУТЫЛОК 
 

Волгоградский государственный технический университет 
 

E-mail: trubits2003@mail.ru, Artemoriginbq@gmail.com,  
rodionsangadziev@gmail.com, ishandybina@yandex.ru 

 

Созданы 3D-модели узлов автоматической линии поточного контроля герметичности ПЭТ-бутылок. 
Описан принцип работы каждого узла. В результате проведенных исследований получены оптимальные 
значения ключевых технологических параметров узлов линии для обеспечения их надежной работы при вы-
соких нагрузках. 

Ключевые слова: автоматическая линия, контроль герметичности, 3D-модель, ПЭТ-бутылка, оптимиза-
ция конструктивных параметров 

 

M. S. Trubitsyna, R. A. Sangadzhiev, A. V. Shapin, I. M. Shandybina 
 

OPTIMIZATION OF TECHNOLOGICAL PARAMETERS OF UNITS  
OF AUTOMATIC LINE FOR CONTROL OF HERMETICITY OF PET BOTTLES 

 

Volgograd State Technical University 
 

3D models of units of the automatic flow control line for the tightness of PET bottles have been created. The 
operating principle of each unit has been described. As a result of the conducted research, optimal values of key 
technological parameters of line units have been obtained to ensure their reliable operation under high loads. 

Keywords: automatic line, leak test, 3D model, PET bottle, optimization of technological parameters 
_________________________ 

© Трубицына М. С., Сангаджиев Р. А., Шапин А. В., Шандыбина И. М., 2025. 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
68 

 

Автоматический поточный контроль герме-

тичности ПЭТ-бутылок является необходимым 

элементом современных производственных 

процессов, который обеспечивает качество, 

безопасность и эффективность упаковки. Вне-

дрение таких систем не только улучшает про-

изводственные показатели, но и способствует 

удовлетворению потребностей клиентов и со-

блюдению отраслевых стандартов. 
Компанией «Таурас-Феникс» было выдано 

техническое задание на разработку системы ав-

томатического поточного контроля герметич-

ности ПЭТ-бутылок. В результате проведения 

анализа существующих решений в области 

контроля герметичности упаковки было выде-

лено три наиболее подходящих решения [1–3], 
которые легли в основу концепции системы. 

В среде КОМПАС-3D созданы 3D-модели 

узлов автоматической линии поточного кон-

троля герметичности ПЭТ-бутылок. Рассмот-

рим конструкцию и назначение каждого узла 

линии. 

Узел контроля герметичности уплотнения 

(рис. 1, а) предназначен для того, чтобы прове-

рить, что бутылка полностью герметична и не 

пропускает газ или жидкость. Это необходимо 

для предотвращения порчи продукта, протечек 

и выхода углекислого газа из газированных на-

питков. Контроль герметичности производится 

путем создания небольшого вакуума или нагне-

тания давления в области вокруг горлышка бу-

тылки. Любое падение давления или потока 

воздуха указывает на утечку. 
Узел контроля внутреннего давления (рис. 

1, б) предназначен для проверки соответствия 

давления в бутылке установленным стандар-

там. Это особенно важно для газированных на-

питков, где соблюдение давления влияет на 

вкус и срок хранения продукта. Контроль осу-

ществляется за счет прямого измерения давле-

ния с помощью датчиков. Датчик либо нахо-

дится в непосредственном контакте с бутыл-

кой, либо измеряет давление через механиче-

ский интерфейс. 
 

 
                                              а                                                            б                                             в  

 
Рис. 1. Узлы автоматической линии: 

а – узел контроля герметичности уплотнения; б – узел контроля внутреннего давления;  
в – узел контроля крутящего момента 

 
Узел контроля крутящего момента (рис. 1, в) 

предназначен для того, чтобы проверить, с ка-

ким усилием была закручена крышка. Недоста-

точно закрученные крышки могут протекать. 

Слишком сильно закрученные крышки могут 

повредиться или повредить бутылку и затруд-

нить ее открывание. В данном узле использует-

ся устройство, измеряющее крутящий момент, 

прилагаемый к крышке. Бутылка проходит че-

рез приспособление или механизм захвата, ко-

торый создает противодействующий крутящий 

момент. С помощью тензотдатчика в сочетании 

с энкодером могут быть измерены точный угол 

поворота и приложенное усилие. 
Узел контроля угла примыкания (рис. 2, а) 

предназначен для проверки правильности по-

ложения крышки относительно горлышка бу-

тылки. Неправильный угол примыкания может 

привести к нарушению герметичности или 

снижению эстетического качества упаковки. 
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Отсек для брака (рис. 2, б) предназначен 

для бутылок, не прошедших проверку в любом 

из узлов контроля. Это важно для выявления 

дефектов, предотвращения попадания к потре-

бителю бракованных бутылок и повышения 

эффективности системы сортировки. Обычно 

для перемещения бракованных бутылок на дру-

гой конвейер или в контейнер для сбора ис-

пользуется пневматический или механический 

привод. 
 

 
                                                а                                                                                    б       

 
Рис. 2. Узлы автоматической линии: 

а – узел контроля угла примыкания; б – отсек для брака 
 
Каждый узел автоматической линии играет 

важную роль в процессе поточного контроля 

герметичности ПЭТ-бутылок, выполняя строго 

определенную задачу. Эти элементы работают 

в единой системе, обеспечивая комплексный 

подход к контролю, что позволяет гарантиро-

вать высокие стандарты качества упаковки. 
При проектировании линии следует уделить 

особое внимание оптимизации ключевых тех-

нологических параметров ее узлов. Найдем оп-

тимальные значения технологических парамет-

ров пневматической камеры, конвейера и дат-

чика контроля крышек на основе общеизвест-

ных законов физики. Исходные данные для 

расчетов будем выбирать в соответствии с за-

данием на разработку. 
Для проверки герметичности бутылок  

в пневматической камере используется избы-

точное давление. Необходимый объем сжатого 

воздуха для проведения проверки рассчитыва-

ется, исходя из следующего условия: 

с в и б к( )P V P V V    ,                    (1) 

где Pс – давление в системе подачи воздуха,  
Pс = 0,8 МПа; Vв – объем сжатого воздуха; Pи – 
проверочное избыточное давление, Pи = 0,2 МПа; 
Vб – объем бутылки, Vб = 1 л = 0,001 м

3; Vк – 
объем пневматической камеры, Vк = 0,005 м

3. 

Отсюда объем сжатого воздуха составит 

в и б к с( ) /V P V V P     
30,2 (0,001 0,005) / 0,8 0,001 м  5    .   (2) 

Усилие Fо, необходимое для отвода брако-

ванных бутылок с конвейера, равно: 

о б оF m a  ,                           (3) 
где mб – масса бутылки, mб = 0,05 кг; aо – уско-

рение отвода, aо = 2 м/с
2. 

о 0,05 2 0,1 Н  F    .                   (4) 
Для плавной и эффективной работы систе-

мы отбраковки механизм отвода должен обес-

печивать усилие не менее 0,1 Н. 
Момент инерции транспортной ленты Iл оп-

ределяется следующим образом: 
2

л л п0,5I m R   ,                      (5) 
где mл – масса ленты, mл = 10 кг; Rп – радиус 

привода, Rп = 0,1 м. 
2 2

л 0,5 10 0,1 0,05 кг м  I      .            (6) 
Этот параметр гарантирует стабильность 

движения ленты и отсутствие перегрузок на 

приводе. 
Производительность работы датчика кон-

троля крышек бутылок Pд равна: 

д с о1/ ( )P t t  ,                          (7) 
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где tс – время съема изображения, tс = 0,02 с;  
tо – время обработки изображения, tо = 0,03 с. 

д 1/ (0,02 0,03) 20 бут./с = 72000 б . т /ч уP    . 
 (8) 

Максимальная производительность датчика 

составляет 72 тыс. бутылок в час, что в не-

сколько раз превышает требования к произво-

дительности самых высокоскоростных анализа-

торов герметичности.  
Это обеспечивает запас мощности для ста-

бильной работы системы. 
Таким образом, в результате проведенных 

исследований получены оптимальные значения 

ключевых технологических параметров узлов 

линии для обеспечения их надежной работы 

при высоких нагрузках. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
 
1. Пат. 2298774 Российская Федерация, МПК G01M 

3/00. Способ контроля герметичности емкостей / В. И. Нику-
лин, В. Я. Семенов ; заявитель и патентообладатель Феде-
ральное государственное унитарное предприятие «Россий-
ский федеральный ядерный центр – Всероссийский научно-
исследовательский институт экспериментальной физики» – 
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ». – № 2005131324/28 ; заявл. 
10.10.2005 ; опубл. 10.05.2007, Бюл. № 13. 

2. Пат. 2451271 Российская Федерация, МПК G01 
M3/00. Способ и устройство для проверки герметичности 
емкостей / А. Монцель ; заявитель и патентообладатель 
КХС ГМБХ. – № 2010147372/28 ; заявл. 03.04.2009 ; 
опубл. 20.05.2012, Бюл. № 14. 

3. Пат. 2728322 Российская Федерация, МПК G01 
M3/02. Способ контроля герметичности изделий и устрой-
ство для его осуществления / М. А. Могильников,  
А. С. Чуев, А. В. Ким, М. Ю. Куляхтин, И. А. Спиридонов, 
О. Б. Могильникова ; заявитель и патентообладатель Ак-
ционерное общество «Научно-исследовательский техноло-
гический институт им. П. И. Снегирева». – № 2019139577 ; 
заявл. 05.12.2019 ; опубл. 29.07.2020, Бюл. № 22. 

 
 

УДК 681.523.5: 621.791.75 
DOI: 10.35211/1990-5297-2025-8-303-70-73 
 

Я. Ю. Якоби, С. В. Шостенко 
 

ПНЕВМАТИЧЕСКАЯ МНОГОКООРДИНАТНАЯ СЛЕДЯЩАЯ СИСТЕМА 

АВТОМАТИЗИРОВАННОГО УПРАВЛЕНИЯ ПОЛОЖЕНИЕМ ИНСТРУМЕНТА 
ПРИ СВАРКЕ СИЛЬФОННЫХ КОРОБОК 

 

Волгоградский государственный технический университет 
 

E-mail: appaa1972@gmail.com, sergejshostenko@yandex.ru 
 

В статье описывается разработанная пневматическая многокоординатная следящая система для автома-

тизированного управления положением инструмента при сварке сильфонных коробок из нержавеющей ста-

ли (12×18Н10Т). Система решает задачу точного позиционирования сварочной горелки для работы с тонко-

стенными конструкциями (ширина шва 0,4–1,2 мм) методом дуговой сварки неплавящимся электродом  
в среде защитных газов (аргон/гелий). 
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При изготовлении сварных сильфонных 

конструкций стоит вопрос автоматизации про-

цесса управления положением сварочной го-

релки по стыку. Сильфонная коробка серии 

ССП представляет собой сварную конструкцию 

их нержавеющей стали 1218Н10Т и выпуска-

ется в широком диапазоне диаметров от 35 до 

177,6 мм. Коробка сильфонов и ее присоедине-

ние к крепежным фланцам выполняется мето-

дом дуговой  сварки неплавящимся электродом 
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