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ANALYSIS OF METHODS AND METHODS OF DIAGNOSING INTERNAL 
COMBUSTION ENGINES BY NON-ASSEMBLY CONTROL METHODS 

S. BILYK, E. BOZHKO 

Department of internal combustion engines, National Technical University “Kharkiv Polytechnic Institute”, Kharkiv, UKRAINE  

ABSTRACT The question of interaction of schemes of diagnostics of engines by methods of non-disassembled control is considered, 
the analysis of existing methods is executed, and the use of the complex approaches increasing reliability of work of engines is 
offered. Methods of non-detachable diagnostics with modeling of deregulation of engine systems during operation and diagnosing 
the initial stages of structural and functional malfunctions are analyzed. The analysis allowed to determine the direct diagnostic 
parameters that unambiguously characterize the state of the object and indirect, associated with direct functional dependencies, and 
identify the most effective, in terms of determining correlations - direct diagnostic methods, which include, for example, indication of 
the working process in the engine cylinder. A relatively simple scheme of measuring and determining signals from several diagnostic 
elements simultaneously is proposed, from which we can conclude that information from one measurement channel can 
comprehensively characterize the technical condition of several elements of engine mechanisms or systems: vibration method, 
acoustic method, gas chromatography methods, indirect indication by determining the stress in the studs of the cylinder head, 
assessing the level of wear of parts on the metal content in the engine oil, as well as diagnosing the parameters of the uneven speed 
of the crankshaft. Analysis of methods and techniques for diagnosing internal combustion engines led to the conclusion that the 
method of diagnosing the uneven speed of the engine crankshaft is a promising direction in the development of methods of non-
demountable diagnostics of internal combustion engines. residual life and monitor the technical condition of the engine. 
Keywords: internal combustion engines; non-detachable control methods; engine diagnostics; gas chromatography; assessment of 
technical condition of the engine

АНАЛІЗ МЕТОДІВ ТА СПОСОБІВ ДІАГНОСТУВАННЯ ДВИГУНІВ 
ВНУТРІШНЬОГО ЗГОРЯННЯ МЕТОДАМИ НЕРОЗБІРНОГО КОНТРОЛЮ 

С. Ю. БІЛИК, Е. В. БОЖКО 

Кафедра двигунів внутрішнього згоряння, Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут», 
Харків, УКРАЇНА 
e-mail: serhii.bilyk@khpi.edu.ua
АНОТАЦІЯ Розглянуто питання взаємодії схем діагностування двигунів методами нерозбірного контролю, виконано аналіз 
існуючих методів, та запропоновано використання комплексних підходів, що підвищують надійність роботи двигунів. 
Проаналізовано методи нерозбірного діагностування з моделюванням розрегулювання систем двигуна під час експлуатації та 
діагностування початкових етапів несправностей конструктивного та функціонального характеру. Проведений аналіз 
дозволив визначити прямі діагностичні параметри, які однозначно характеризують стан об’єкта та непрямі, що пов’язані з 
прямими функціональними залежностями, та виділити найбільш ефективні, з точки зору визначення кореляційних 
залежностей - прямі методи діагностування, серед яких можна виділити, наприклад, індиціювання робочого процесу у 
циліндрі двигуна. Запропонована відносно проста схема організації вимірювання та визначення сигналів з декількох елементів 
діагностування одночасно, звідси можна зробити висновок, що інформація з одного каналу вимірювання здатна комплексно 
охарактеризувати технічний стан декількох елементів механізмів або систем двигуна: вібраційний метод, акустичний 
метод, методи газової хроматографії, непряме індиціювання за допомогою визначення напруження у шпильках кришки 
циліндрів, оцінка рівня зносу деталей за вмістом металу у моторному маслі, а також діагностування параметрів за 
нерівномірністю частоти обертання колінчастого валу. Аналіз методів та способів діагностування двигунів внутрішнього 
згоряння дозволив дійти висновку, що метод діагностування за нерівномірністю частоти обертання колінчастого валу 
двигуна являє собою перспективний напрям в розвитку методів нерозбірного діагностування двигунів внутрішнього згоряння, 
використання якого дозволить виконувати оцінку технічного стану двигуна, виявляти і локалізувати несправності, 
прогнозувати залишковий ресурс та виконувати моніторинг технічного стану двигуна. 
Ключові слова: двигуни внутрішнього згоряння; методи нерозбірного контролю; діагностика двигунів; газова 
хроматографія; оцінка технічного стану двигуна 

Вступ 

Вважається, що одним з важливих напрямів 
забезпечення і підтримки технічної (параметричної) 
надійності двигунів є поступовий перехід від планово-
попереджувальної системи ремонту до системи 
технічного обслуговування за фактичним технічним 
станом. В цьому випадку система діагностування за 
фактичним станом передбачає виконання технічного 
обслуговування, або ремонтів двигуна по мірі 
необхідності, а не через регламентовані терміни, які 
інколи не відповідають реальній потребі у ремонті, що 
призводять або до непотрібної передчасної переборки 
механізмів, або до ремонтних робіт, які можна було б 

попередити у випадку діагностування несправностей 
ще до появи аварійно небезпечного пошкодження. 

Мета роботи 

Визначити діагностичні параметри, які 
безпосередньо характеризують стан об’єкта та 
пов’язані функціональними залежностями з прямими, 
та виділити найбільш ефективні, з точки зору 
визначення кореляційних залежностей, запропонувати 
відносно просту схему організації вимірювання та 
охоплення сигналів діагностування одночасно з 
декількох елементів, яка здатна комплексно 
охарактеризувати технічний стан декількох елементів 
або систем двигуна. 
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Виклад основного матеріалу 
 

За даними Фленсбурського дослідного 
інституту, 56 % дизелів МАН, що були розібрані за 
заплановими строками технічного обслуговування 
були передчасними [1]. Крім того, кожне перебирання 
та складання механізмів викликає штучний процес 
припрацювання, під час якого підвищується 
швидкість зносу деталей і, як наслідок, зменшується 
загальний ресурс двигуна. 

Перехід до експлуатації двигунів за фактичним 
технічним станом можливий у випадку створення 
ефективних автоматизованих систем нерозбірного 
діагностування технічного стану, що призначені для 
оцінки стану об’єкта, пошуку несправностей і 
визначення причин їх виникнення, прогнозування 
залишкового ресурсу і визначення термінів поточного 
ремонту без зайвого перебирання двигуна. Визначення 
технічного стану механізмів та систем двигуна без його 
розбирання дозволить значно зменшити витрати на його 
ремонт, тому що вартість ремонту складає приблизно 50 
% витрат на розбирання та складання. 

Відомо, що будь-яке розбирання двигуна 
негативно впливає на його подальшу працездатність. З 
якою б ретельністю не було виконано розбирання та 
збирання, режим затягування з’єднань завжди 
відрізняється від початкового. Внаслідок відмінностей 
у деформаціях матеріалів деталей при вторинному 
збиранні змінюється їхня геометрична форма, 
порушується співвісність і т.д. Це призводить до того, 
що при подальшому функціонуванні двигуна знов 
відбувається припрацювання деталей, яке, як відомо, 
супроводжується підвищеною швидкістю зносу 
деталей. На вторинне припрацювання витрачається до 
30 % ресурсу роботи вузлів, агрегатів, систем, що 
зменшує їхню експлуатаційну довговічність [2]. 

Двигун внутрішнього згоряння є складною 
термодинамічною, гідравлічною, електронною та 
механічною системою, що виконує функцію силової 
установки більшості транспортних засобів і від його 
технічного стану багато в чому залежить своєчасне 
виконання робітничих робіт, плану перевезень, та 
безпека руху. Тому особливу увагу необхідно 
приділяти двигуну, як одному з головних об’єктів 
діагностування на транспортному засобі, а саме, 
вибору комплексу датчиків, за допомогою яких 
виконується діагностика двигуна без його розбирання. 

Метою нерозбірного діагностування є 
визначення розрегулювання систем та механізмів 
двигуна у процесі експлуатації та діагностування 
початкових ознак несправностей конструктивного або 
функціонального характеру. 

Сучасні методи нерозбірного діагностування 
можна поділити на дві групи [3]: 

Функціональний, що передбачає контроль меха-
нізмів та систем двигуна без виведення його з експлуата-
ції. В якості контрольних режимів призначають експлуа-
таційні режими роботи механізмів та систем двигуна. 

Тестовий - передбачає виведення  
діагностування двигуна з експлуатації та контроль 
параметрів при подачі на двигун та його механізми 
спеціальних зовнішніх сигналів, або прикладають 
додатковізусилля, та спостерігають за реакцією. 

У процесі експлуатації двигунів на певних 
режимах роботи вимірюють заздалегідь визначений 
набір найбільш інформативних параметрів. 
Функціональні методи діагностування передбачають 
індивідуальну оцінку стану конкретного двигуна від 
створення і до кінця експлуатації. При цьому 
проводять необхідні виміри через певні, обґрунтовано 
вибрані проміжки часу. Всі вимірювання параметрів 
повинні відбуватися за одних і тих же умов роботи, та 
оцінений вплив стану оточуючого середовища. Як 
правило, це фіксовані параметри, ефективна 
потужність і частота обертання колінчастого валу. 

Для систем, що реалізують методи 
функціонального діагностування розглядаються два 
варіанти виконання: 

- збір інформації на транспортній установці з 
подальшою обробкою на ПЕОМ, та передача її на 
пункт управління; 

- збір та обробка інформації безпосередньо на 
транспортному засобі (бортова система керування). Така 
система здатна визначати невідкладні несправності та 
інформувати про необхідність виконання ремонту. 

В двигунобудуванні діагностичні параметри 
поділяють на прямі, які однозначно характеризують 
стан об’єкта та непрямі, що зв’язані з прямими 
функціональними залежностями. В цьому випадку 
кажуть про прямі та непрямі методи діагностування. 

З точки зору визначення кореляційних 
залежностей, найбільш ефективними є прямі методи 
діагностування, серед яких можна виділити, 
наприклад, індиціювання робочого процесу у 
циліндрі двигуна. Відомо, що використання більшості 
з прямих методів, як правило, потребує повного або 
часткового розбирання двигуна або його механізмів 
для проведення необхідних вимірювань. Непрямі 
методи виявляються більш складними для побудови 
кореляційних зв’язків у порівнянні з прямими. 

Прикладами непрямих методів діагностування 
можуть слугувати вібраційний, акустичний, методи 
газової хроматографії, непряме індиціювання за 
допомогою визначення напруження у шпильках 
кришки циліндрів, оцінка рівня зносу деталей за 
вмістом металу у моторному маслі, а також 
діагностування параметрів за нерівномірністю 
частоти обертання колінчастого валу. До переваг 
непрямих методів діагностування відноситься 
простота організації вимірювання та охоплення 
сигналів з декількох елементів діагностування 
одночасно, звідси можна зробити висновок, що 
інформація з одного каналу вимірювання здатна 
комплексно охарактеризувати технічний стан 
декількох елементів механізмів або систем двигуна.  

Діагностування реалізують за загальним 
принципом «від цілого до часткового». Це означає, що 
перш ніж робити поелементну, або поглиблену 
діагностику двигуна, необхідно визначити загальний 
технічний стан його механізмів та систем за вихідними 
показниками (Ne, Me, ge, n, токсичність відпрацьованих 
газів та їхня димність, рівні шумів та ін.). 

Діагностика двигуна індицююванням та 
вимірюванням вібрації в наслідок нерівномірності 
обертання колінчастого валу. 
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При порівнянні індиціювання та вимірювання 
нерівномірності обертання колінчастого валу двигуна 
очевидно, що останній метод має суттєві переваги за 
інформативністю. Індиціювання двигуна характеризує 
якість робочого процесу в окремо розглянутому 
циліндрі, а вимірювання нерівномірності колінчастого 
валу являє собою комплексний показник, який 
характеризує роботу всіх механізмів та систем, що 
забезпечують виконання робочого процесу у всіх 
циліндрах двигуна. 

Аналіз схем силових зв’язків у кривошипно-
шатунному механізмі двигуна показав наявність 
впливу якості робочого процесу на відхилення у роботі 
колінчастого валу, тобто кореляційну залежність з 
індикаторним тиском Рі. Індикаторний тиск, що діє на 
поверхню поршня - передає більшу його частину через 
поршневий палець до шатуна. Останній передає 
зусилля на шатунну шийку колінчастого валу, де і 
виконується завершення перетворення поступового 
руху поршня у обертальне колінчастого валу [2]. 

Таким чином, характер зміни індикаторного 
тиску можна прослідити у характері зміни обертового 
моменту колінчастого валу. 

Обертовий момент фізично пов’язаний з його 
кутовою швидкістю (рис. 1) та його прискоренням. 

 
Рис. 1 – Залежність обертового моменту і кутової 
швидкості колінчастого валу за кутом обертання у 

випадку рівномірної роботи циліндрів 
 

Ми бачимо, що фізичний зв’язок 
нерівномірності кутової швидкості дозволяє оцінити 
вплив можливих несправностей на індикаторний тиск 
через форму, що представлена на графіку 
нерівномірності кутової швидкості обертання 
колінчастого валу. На форму індикаторної діаграми 
можуть впливати несправності паливної апаратури, 
циліндро-поршньової групи, газорозподільного 
механізму, системи наддуву та випуску 
відпрацьованих газів. За один з суттєвих факторів, що 
визначає зміну індикаторного тиску в циліндрі, 
виділяють погіршення герметичності камери 
згоряння, яке викликає зниження тиску стискання і, 
як наслідок, температури на при кінці процесу 
стискання. Що виникає в наслідок погіршення 
розпилювання палива і зниження тиску спалаху. 

На рис. 2 наведено графічне уточнення впливу 
зносу верхнього компресійного кільця на форму 
графіка індикаторного тиску [4]. 

Можна зробити висновок, що найбільший 
вплив на індикаторний тиск надають несправності 
паливної апаратури, тому що саме паливна апаратура 
забезпечує своєчасність, кількість і якість подачі 
палива у камеру згоряння.  

 
Рис. 2 – Уточнення впливу зносу верхнього 
компресійного кільця на форму графіка 

індикаторного тиску 
 

Якщо спрогнозувати можливі несправності 
форсунки, наприклад закоксування розпилюючих 
отворів, то можна виявити зниження циклової подачі 
палива і, як наслідок, зменшення середнього 
індикаторного тиску. Треба акцентувати увагу, що 
прогнозується несправна робота форсунки окремого 
циліндру, а не двигуна в цілому. Зіставлення 
індикаторних діаграм при нормальній роботі форсунки 
та при зменшенні циклової подачі, пов’язаної з 
закоксуванням розпилюючих отворів наведено на рис.3. 

На підставі наведених на рис. 3 індикаторних 
діаграм виконано моделювання графічних залежностей 
частоти обертання колінчастого валу (рис. 4), на яких 
спостерігається відповідне збільшення нерівномірності 
при несправності форсунки [1]. 

Оскільки, нерівномірність обертання 
колінчастого валу двигуна викликає значні його 
вібрації для діагностування технічного стану двигуна 
пропонується датчик вібрації[5], що зображено на рис.5. 

Запропонований датчик вібрації забезпечить 
підвищення чутливості та надійності роботи датчика в 
умовах можливих радіальних коливань основних 
постійних циліндричних магнітів. 

 
Рис. 3 – Зіставлення індикаторних діаграм при 

нормальній роботі форсунки (1) та при зменшенні 
циклової подачі, пов’язаної з закоксуванням 

розпилюючих отворів (2) 
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Рис. 4 – Залежність частоти обертання 

колінчастого валу моделі двигуна від часу на режимі 
холостого ходу при нормальній роботі форсунки (1) 

та при її несправності (2) 

 
Рис. 5 – Конструкція датчика вібрації 

 

З урахуванням комплексного підходу взаємодії 
схем діагностування двигунів методами нерозбірного 
контролю пропонується спосіб застосування 
газохроматографического поділу неорганічних і 
органічних компонентів відпрацьованих газів, що 
можливо реалізувати з використанням багатоколоночної 
системи, що складається з однієї капілярної (PL0T / 
Si02) і трьох наповнених газо-адсорбційних колонок 
(БАУ, полисорб-1, цеоліт Саа), а також метанатора і 
блоку-реактора з міддю. Що дозволяє без попереднього 
концентрування проводити прямий аналіз ОГ з 
одночасним визначенням неорганічних (СО, С02, NOx, 
H2S) і органічних (w-алканів і аренів до Cn) компонентів 
в діапазонах роботи двигунів внутрішнього згоряння [6]. 

Девіація кутової швидкості обертання 
колінчатого валу надає змогу непрямим методом 
діагностування відслідкувати якість роботи кожного 
окремого циліндру без вимірювання його індикатор-
ного тиску, а головне, визначити стан кривошипно-
шатунного механізму двигуна без його розбирання. 

У сучасних умовах покоління ЕОМ дозволяє 
створювати бортові системи синтезу та аналізу, а також 
портативні системи експрес-діагностики, основою для 
яких може слугувати нерозбірний метод діагностування 
за нерівномірністю обертання колінчастого валу. 

Для отримання показників нерівномірності 
обертання колінчастого валу двигуна, сигналів 
датчиків, необхідно з високим ступенем дискретизації 
у часі зняти показники його «провороту» на незначний 
кут. У більшості конструкцій дані «провороту» 
колінчастого валу визначаються, за допомогою 
диференціального датчика Холла, що під’єднується до 
колінчастого валу двигуна. Датчик встановлюється на 

торцевій частині колінчастого валу двигуна Д50 з боку 
привода масляного насоса або генератора. На рис. 6 
зображено схему встановлення датчика [1,2]. 

 
Рис. 6 – Структура пристрою реєстрування сигналів 

колінчастого валу двигуна 
 

У даному випадку прилад зчитує дані про 
різницю часу проходження впадини між зубцями 
шестірні датчика з достатньо високою точністю 
(мілісекунди), але не дозволяє встановити, якій фазі 
роботи двигуна відповідає певний часовий показник. 
Пристрій записував 625 часових проміжків за один 
оборот колінчастого валу двигуна. Цього достатньо для 
дизельного двигуна, що має шість циліндрів 
(фіксувався час проходження кута 0,576 градусів). Д50 
- чотиритактний двигун, інакше кажучи прохід повного 
робочого циклу відбувався за два оберти колінчастого 
валу та записувався пакет з 1250 часових показників. 
Для представлення пакетів експериментальних даних 
та опису станів двигуна вони записувалися до comma 
separated values файлів, назва яких відповідала 
порядковим номерам робочих циклів експериментів. 

Змодельовані стани роботи двигуна Д50 і їх 
кодування наведено у табл. 1.  

 

Таблиця 1 - Змодельовані стани двигуна і їх кодування 
Стан двигуна Код стану

несправність у першому циліндрі 
через відсутність згоряння

cylinder_1st_off_is
0 

несправність у першому циліндрі 
через відкриття клапана

cylinder_1st_off_is
1 

несправність у другому циліндрі 
через відсутність згоряння

cylinder_2nd_off_is
0 

несправність у другому циліндрі 
через відкриття клапана

cylinder_2nd_off_is
1 

несправність у третьому циліндрі 
через відсутність згоряння

cylinder_3rd_off_is
0 

несправність у четвертому циліндрі 
через відсутність згоряння

cylinder_4th_off_is
0 

несправність у четвертому 
циліндрі через відкриття клапана 

cylinder_4th_off_is
1 

несправність у п’ятому циліндрі 
через відсутність згоряння

cylinder_5th_off_is
0 

несправність у шостому циліндрі 
через відсутність згоряння

cylinder_6th_off_is
0 

несправність у шостому циліндрі 
через відкриття клапана

cylinder_6th_off_is
1 

робочий стан good_300kWt
робочий стан на потужності 300 кВт good 

 

В даній роботі для генерування вихідних даних 
було необхідно визначити показники станів і 
математичні моделі для їх відображення в алгоритмі 
програми. Узагальнюючі функції на всіх вибірках 
експериментальних даних були побудовані з 
використанням моделей машинного навчання [7,8]. 

Статистичні відмінності часових показників у 
сигналах різних станів роботи двигуна Д50, що 
приведено на рис. 7, мають суттєво різні розподіли. 

Вигляд сигналів для різних станів системи елек-
тронного керування наведено у графічній формі на рис.8. 
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Рис. 7 – Статистичні відмінності часових показників 

у сигналах різних станів роботи двигуна Д50 
 

Рис. 8 – Сигнали різних станів системи електронного 
керування двигуна 

 

Обговорення результатів 
 

В ході проведеного аналізу можна дійти 
висновку, що перспективними напрямками в 
подальших дослідженнях та розробках щодо 
використання характеристик нерівномірності кутової 
швидкості обертів колінчастого валу (інших елементів 
конструкцій транспортних засобів) для завдань 
діагностування, аналізу та прогнозування станів вузлів 
двигунів є - використання інших категорій експертної 
вхідної інформації, дослідження додаткових технічних 
систем, розробка інтелектуальних систем аналізу 
накопичуваної інформації та планування моніторингу 
транспортних засобів. 

Станом на теперішній час було зроблено 
достатню кількість спроб використовувати 
нерівномірність кутової швидкості колінчастого валу, 
у якості керуючого сигналу методами нерозбірного 
контролю для оцінки технічного стану двигуна, але 
єдиного підходу в технічних та теоретичних рішеннях 
не спостерігається [9,10]. 

Метод діагностування за нерівномірністю 
частоти обертання колінчастого валу двигуна являє 
собою перспективний напрям в розвитку методів 
нерозбірного діагностування двигунів внутрішнього 
згоряння, використання якого дозволить виконувати 
оцінку технічного стану двигуна, виявляти і 
локалізувати несправності, прогнозувати залишковий 
ресурс та виконувати моніторинг технічного стану 
двигуна. Огляд наукових робіт з діагностування 
двигунів внутрішнього згоряння показав необхідність 
створення більш досконалих математичних моделей, 
вдосконалення розроблених методик та використання 

систем штучного інтелекту для підвищення 
достовірності діагнозів [11]. 

 

Висновки 
 

Аналіз методів та способів діагностування 
двигунів внутрішнього згоряння методами 
нерозбірного контролю дозволив дійти висновку, 
щодо використання комплексного підходу під час 
створення схем діагностування двигунів методами 
нерозбірного контролю, що дозволяє, враховуючи 
вимоги щодо підвищення техніко-економічних 
показників, підвищення вимог щодо екологічних 
показників, забезпечити підвищення ресурсу, та 
отримати економічний ефект у споживача. 
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АННОТАЦИЯ Рассмотрены вопросы взаимодействия схем диагностирования двигателей методами неразборного контроля, 
выполнен анализ существующих методов и предложено использование комплексных подходов, повышающих надежность работы 
двигателей. Проанализированы методы неразборного диагностирования с моделированием разрегулирования систем двигателя в 
процессе эксплуатации и выявления начальных признаков неисправностей конструктивного и функционального характера. 
Проведенный анализ позволил определить прямые диагностические параметры, непосредственно характеризующие состояние 
объекта и косвенные, связанные функциональными зависимостями с прямыми связями, и выделить наиболее эффективные, с 
точки зрения определения корреляционных зависимостей - прямые методы диагностирования, среди которых, например, 
индицирование рабочего процесса в цилиндре двигателя. Предлагаеncя относительно простая схема организации измерения и 
охвата сигналов из нескольких элементов диагностирования одновременно: вибрационный метод, акустический метод, методы 
газовой хроматографии, косвенное индицирование посредством определения напряжения в шпильках крышки цилиндров, оценка 
величины износа деталей по содержанию металла в моторном масле, а также диагностирование по неравномерности частоты 
вращения коленчатого вала. Анализ методов и способов диагностирования двигателей внутреннего сгорания позволил прийти к 
выводу, что метод диагностирования по неравномерности частоты вращения коленчатого вала двигателя представляет собой 
перспективное направление в развитии методов неразборного диагностирования двигателей внутреннего сгорания, 
использование которого позволит выполнить оценку технического состояния двигателя, выявлять и локализовывать 
остаточный ресурс и осуществлять мониторинг технического состояния двигателя. 
Ключевые слова: двигатели внутреннего сгорания; методы неразборного контроля; диагностика двигателей; газовая 
хроматография; оценка технического состояния двигателя 
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АНОТАЦІЯ Запропоновано ідею моніторингу ідентичності циліндрових потужностей двигуна внутрішнього згоряння в 
умовах неповної інформації та на її основі побудовано комп’ютерну систему. Як вхідну інформацію використано сигнал 
миттєвої швидкості обертання колінчастого вала силового агрегату. При розробці архітектури апаратних засобів 
використано форсунки з п’єзоелектричними виконавчими механізмами, принцип безпосереднього цифрового керування, а 
також принцип керування зі зворотним зв’язком за станом флуктуацій швидкості обертання колінчастого вала. Як 
математичний апарат при аналізі структурної схеми комп’ютерної системи програмного керування процесами подачі 
палива та повітря у циліндри силового агрегату використано перетворення Лапласа. Побудовано математичні моделі 
компонентів апаратних засобів керування процесами подачі палив-повітряної суміші та у результаті аналізу структурної 
схеми комп’ютерної системи отримано передавальну функцію. Із використанням можливостей програмного середовища 
Matlab отримано перехідну та імпульсну перехідну характеристики системи, побудовано годограф Найквіста та 
встановлено логарифмічні амплітудно-частотні характеристики апаратних засобів. Встановлено, що частотні 
характеристики математичної моделі комп’ютерної системи мають необхідні динамічні характеристики. Методом 
розкладання на прості дроби отримано вираз дискретної передавальної функції, коефіцієнти статечних поліномів якої 
встановлено за допомогою методу визначників та обчислювальних можливостей програмного середовища Mathcad. На 
основі дискретної передавальної функції побудовано схему комп’ютерного моделювання процесу обробляння апаратними 
засобами сигналу миттєвої швидкості обертання колінчастого вала. Комп’ютерним моделюванням отримано вихідний 
сигнал, у результаті аналізу якого встановлено швидкодію апаратних засобів обробляння вхідної інформації. 
Ключові слова: апаратні засоби; сигнал флуктуацій; частотні характеристики; швидкодія; математичне та 
комп’ютерне моделювання 
 

ANALYSIS OF THE FREQUENCY CHARACTERISTICS OF THE CONTROL SYSTEM 
FOR THE PROCESSES OF FUEL SUPPLY TO THE CYLINDERS OF THE POWER UNIT 
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ABSTRACT The idea of monitoring the identity of the cylinder capacities of an internal combustion engine under conditions of 
incomplete information is proposed and a computer system is built on its basis. The signal of the instantaneous rotation speed of the 
crankshaft of the power unit was used as input information. In the development of the hardware architecture, injectors with piezoelectric 
actuators, the principle of direct digital control, and the principle of control with feedback on the state of fluctuations of the crankshaft 
rotation speed were used. The Laplace transform was used as a mathematical apparatus for analyzing the structural diagram of a 
computer system for programmed control of the processes of supplying fuel and air to the cylinders of the power unit. Mathematical 
models of the components of the hardware for controlling the processes of supplying the fuel-air mixture were constructed, and as a 
result of the analysis of the structural diagram of the computer system, the transfer function was obtained. Using the capabilities of the 
Matlab software environment, the transient and impulse transient characteristics of the system are obtained, the Nyquist hodograph is 
constructed, and the logarithmic amplitude-frequency characteristics of the hardware are established. It was found that the frequency 
characteristics of the mathematical model of a computer system have the necessary dynamic characteristics. Using the method of 
expansion into simple fractions, an expression is obtained for a discrete transfer function, the coefficients of the power polynomials of 
which are established using the method of determinants and computational capabilities of the Mathcad software environment. On the 
basis of a discrete transfer function, a scheme for computer modeling of the process of processing the signal of the instantaneous speed 
of rotation of the crankshaft by hardware is constructed. The output signal was obtained by computer simulation, as a result of the 
analysis of which the speed of the hardware for processing the input information was established. 
Keywords: hardware; fluctuation signal; frequency characteristics; speed; mathematical and computer modeling 
 

Вступ 
 

Техніко-економічні показники дизель-
генераторів (ДГ) залежать від розподілу фаз процесів 

подачі палива [1–3]. Відомий метод вимірювань 
індикаторних діаграм кожного циліндру та подальше 
порівняння з метою оцінювання їхньої ідентичності. 
Застосування ручної праці, достатньо велика кількість 
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циліндрів та відсутність вихідних електричних 
сигналів у первинних перетворювачів тиску суттєво 
обмежують  продуктивність  оцінювання  
ідентичності циліндрових потужностей ДГ. 
Пропонується ідея на основі опрацювання даних 
непрямих вимірювань розробити комп’ютерну 
систему (КС), що встановить ідентичність 
циліндрових потужностей двигуна. Як джерело 
вхідної інформації авторами пропонується 
використати частотно-модульований сигнал 
швидкості обертання колінчастого валу. За 
результатами моніторингу КС корегує процеси подачі 
паливо-повітряної суміші у циліндри [4]. Розв’язання 
цієї задачі забезпечить економію палива на рівні 5% 
[5,6], зменшить ймовірність перевантаження деяких 
циліндрів, суттєво збільшить термін використання 
силового агрегату й скоротить витрати на 
профілактику, обслуговування та ремонт. 

Програмні рухи КС щодо керування процесами 
подачі паливо-повітряної суміші у циліндри силових 
агрегатів можна організувати за допомогою форсунок 
із електрогідравлічним або п’єзоелектричним 
виконуючим механізмом. Труднощі розв’язання цієї 
задачі зумовлено відсутністю апаратних засобів із 
заданою невизначеністю та швидкодією опрацювання 
частотно-модульованого сигналу, алгоритмічного та 
прикладного програмного забезпечення. 

 
Мета роботи 

 
Зменшення невизначеності та підвищення 

швидкодії апаратно-програмних засобів моніторингу 
ідентичності циліндрових потужностей ДГ на основі 
опрацювання даних непрямих вимірювань. 

 
Виклад основного матеріалу 

 
Встановити розподіл циліндрових потужностей 

ДГ 3ТД-1 можливо на основі опрацювання сигналу 
миттєвої швидкості обертання колінчастого валу. За 
результатами оцінювання апаратні засоби корегують 
процеси подачі паливо-повітряної суміші у циліндри. 
Синхронізацію роботи КС із фазою обертання 
колінчастого валу силового агрегату забезпечує 
сигнал верхньої мертвої точки першого циліндру. 
Використано форсунки із п’єзоелектричним 
керуванням для задавання процесів подачі паливо-
повітряної суміші. Структурну схему апаратних 
засобів наведено на рис. 1. Архітектуру КС складають 
такі  компоненти:  давач  миттєвої  швидкості 
обертання колінчастого вала (ДЧ), вимірювальний 
перетворювач (ВП), давач верхньої мертвої точки 
першого циліндру (ДВМТ), обчислювальний пристрій 
(мікроЕОМ) та три виконавчі механізми (ВМ1, ВМ2 
та ВМ3). 

 

 
Рис.1 – Архітектура КС 

 
При розробці архітектури КС використано 

принцип керування зі зворотнім зв’язком за станом 
сигналу флуктуацій швидкості обертання 
колінчастого валу. Алгоритмічне забезпечення 
обчислювальної процедури оцінювання ідентичності 
циліндрових потужностей ДГ 3ТД-1 передбачає 
виконання наступних дій: 

- вимірювання сигналу миттєвої швидкості 
обертання колінчастого валу; 

- усереднення інформації та формування 
вибірки у межах одного оберту колінчастого валу; 

- отримання масиву дискретних значень 
сигналу флуктуацій; 

- побудова детермінованої математичної моделі 
крутної схеми ДГ 3ТД-1; 

- апроксимація крутних моментів циліндрів; 
- розв’язання детермінованої системи лінійних 

диференціальних рівнянь рухів мас моделі; 
- встановлення відхилень від середнього 

значення циліндрової потужності; 
- формування сигналів програмного керування 

ВМ1, ВМ3 та ВМ3. 
Використаємо перетворення Лапласу для 

подальших досліджень [7–9]. Передавальну функцію 
каналу КС отримаємо методом структурних 
перетворень схеми [10,11]. Динамічні властивості 
форсунки із п’єзоелектричним керуванням 
дозволяють подати її аперіодичним ланцюгом, який 
має наступну передавальну функцію [12] 

 

 
11

1
1 


pT

k
pW ,    (1) 

 

де К1 ‐ статичний коефіцієнт посилення, Т1 ‐ 
постійна часу. 

Імпульсні сигнали із заданими фазами та 
тривалістю керують ВМ1…ВМ3. МікроЕОМ формує 
сигнали «старт» та сигнали «стоп», які подаються 
відповідно на «S» та «R» входи тригерів. Динамічні 
властивості блоків ВМ при перетворенні вхідної 
інформації дозволяють подати їх аперіодичним 
ланцюгом, який має таку передавальну функцію [12] 
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де 1.02 k  ‐ коефіцієнт посилення блоку 

мікроЕОМ, СТ 0021.02   ‐ постійна часу. 

Передавальна функція екстраполятора 
нульового порядку має вигляд [12] 

 
13

3
3 


p

pW



,  (3) 

де τ3 ‐ запізнення. 
Затримкою на спрацьовування RS-тригерів 

нехтуємо (приблизно 10 нС). Відповідно цей блок 
подаємо пропорційним ланцюгом із такою 
передавальною функцією 

  14 pW .  (4) 

Блок мікроЕОМ на основі опрацювання 
сигналу миттєвої швидкості обертання колінчастого 
валу встановлює ідентичність циліндрових 
потужностей силового агрегату. При наявності їхніх 
коливань виконує відповідне корегування часу 
надходжень імпульсів «старт-стоп». Обчислювальні 
процедури займають деякий проміжок часу, 
тривалість якого розраховується на підставі кількості 
команд керуючої програми та тактової частоти 
системного генератору. Тому блок мікроЕОМ при 
виконанні обчислювальних процедур подаємо у 
вигляді пропорційного ланцюга із запізненням [12]. 
Відповідно, його передавальна функція отримала 
наступний вигляд 

  5

55
pekpW  ,  (5) 

де С01.05  – запізнення, 105 k  – 

коефіцієнт перетворення. 
За умови обмеження кількості складових 

подання експоненти останній вираз набуває вигляду 

 
15

5
5 


p

k
pW


,  (6) 

Динамічні властивості блоку ВП сигналу 
миттєвої швидкості обертання колінчастого валу ДГ 
дозволяють його подання у вигляді пропорційного 
ланцюга із запізненням [12]. Відповідно передавальна 
функція ВП має наступний вигляд 

 
16

6
66

6


 

p

k
ekpW p


 ,  (7) 

де 6
6 10604.2 k  – коефіцієнт перетворення 

блоку ВП; С051.06  – запізнення.

Апаратні засоби програмного керування 
процесами подачі паливно-повітряної суміші у 
циліндри ДГ 3ТД-1, математичні моделі яких 
отримано, з’єднано послідовно. Тому їхня 
передавальна функція є добуток отриманих функцій і 
має такий вигляд 

  65321

653217
 ppppTpT ekekeekekpW  ,  (8) 

або наступний 

Дослідження АЧХ каналів передавання 
крутних моментів окремих циліндрів ДГ 3ТД-1 
проведемо на основі використання передавальних 
функцій, параметри яких подано у безрозмірному 
вигляді. У відповідності з цим останні вирази також 
потрібно подати у безрозмірному вигляді. Нормування 
коефіцієнту перетворення апаратних засобів 
програмного керування процесами подачі паливно-
повітряної суміші проведемо наступним чином 

15321 kkk  .  (10) 

Після нескладних математичних перетворень 
виразу (9) отримаємо таке співвідношення 
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k
pW ,       (11) 

де коефіцієнти знаменника визначаються 
наступним чином 

;632153216521653165324  TТTTTTTTa 

;321521621531

6316515326326526533
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;312151

613252625363652




TTTT

TTTTa




653215 TTa  ;    653211   TTa . 

Методику досліджень частотних характеристик 
апаратних засобів КС керування процесами подачі 
паливно-повітряної суміші у циліндри ДГ 3ТД-1 
розроблено на основі використання можливостей 
програмного середовища Matlab [13,14]. Командний 
рядок задавання виразу передавальної функції має 
наступний вигляд: W=tf([1],[a5 a4 a3 a2 a1 1]). 
Результати розрахунків частотних характеристик 
каналу КС подано на рис. 2-6 у вигляді графіків: 

- діаграма Bode каналу КС; 
- перехідна функція математичної моделі 

апаратних засобів; 
- імпульсна перехідна функція; 
- частотний годограф Найквіста; 
- запас стійкості за амплітудою та фазою. 
Для обчислень дискретної передавальної 

функції апаратних засобів опрацювання сигналу 
миттєвої швидкості обертання колінчастого валу, 
розкладаємо вираз (11) на прості дроби [11] 
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де Аі – коефіцієнти, які потрібно встановити. 

(9) 
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Рис. 2 – Діаграма Bode 

 

 
Рис. 3 – Перехідна функція КС 

 

 
Рис. 4 – Імпульсна перехідна функція 

 

 
Рис. 5 – Частотний годограф Найквіста 

 
Рис. 6 – Визначення запасу стійкості за амплітудою 

та фазою 
 

Процедура пошуку коефіцієнтів чисельника й 
знаменника передавальної функції передбачає 
виконання наступних дій: 

- приводимо вираз до загального знаменника; 
- система алгебраїчних рівнянь утворюється 

шляхом порівняння ступеневих поліномів 
чисельників виразу (11) та останнього 
співвідношення. 

Після математичних перетворень отримано 
систему алгебраїчних рівнянь у такому вигляді 
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  (12) 

 

де коефіцієнти системи рівнянь визначаються 
за допомогою наступних виразів 
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Для розрахунку величин коефіцієнтів Аі 
використаємо метод визначників та можливості 
програмного середовища Mathcad [15]. Скрипти 
розрахунку цих коефіцієнтів подано на рис. 7. 

 
Рис. 7 – Скрипти розрахунку коефіцієнтів 

З метою спрощення математичних перетворень 
при отриманні дискретної передавальної функції 
введемо наступні позначення 
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де Т0 =0.0005 С – шаг ітерацій. 
При встановленні дискретної передавальної 

функції апаратних засобів опрацювання сигналу 
миттєвої швидкості обертання колінчастого валу ДГ 
3ТД-1 скористаємось таблицею z-перетворень. Після 
нескладних математичних перетворень її отримано у 
вигляді відношення двох ступеневих поліномів 

 

 




01
2

2
3

3
4

4
5

5

0
2

1
3

2
4

3
5

4
10 azazazazaza

zbzbzbzbzb
zW




 ,       (13) 

 

де 43215532145421354312543210 llllAllllAllllAllllAllllAb  ; 

 
   
   ];

[

43243142132155325315213214

54254152142135435415314312

54354253243211

llllllllllllAllllllllllllA

llllllllllllAllllllllllllA

llllllllllllAb






 

   
   
 ;42324131215

5232513121452425141213

53435141312534352423212

llllllllllA

llllllllllAllllllllllA

llllllllllAllllllllllAb






 

     
   ];

[

4321553214

5421354312543213

llllAllllA

llllAllllAllllAb


  

,543214 AAAAAb    ;543210 llllla   

;543254315421532143211 lllllllllllllllllllla   

;543542532

4325415314315214213212

lllllllll

llllllllllllllllllllla




 

,545343524232514131213 lllllllllllllllllllla   

 ,543214 llllla     15 
a . 

 
Блок мікроЕОМ вносить суттєве запізнення в 

роботу апаратних засобів опрацювання сигналу 
миттєвої швидкості обертання колінчастого валу ДГ 
3ТД-1. Будемо вважати, що дискретний час 
запізнення апаратних засобів за вхідним сигналом 
становить Т0. Цей час дорівнює запізненню блоку 
мікроЕОМ, відповідно порядок математичної моделі 
становить d = 2. Із урахуванням цього запізнення 
дискретна передавальна функція апаратних засобів 
вийшла у такому вигляді 
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Після підстановки коефіцієнтів поліномів у 
останній вираз та математичних перетворень 
отримаємо дискретну передавальну функцію 
апаратних засобів опрацювання сигналу миттєвої 
швидкості обертання колінчастого валу ДГ 3ТД-1 у 
такому вигляді 
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На основі цього виразу зібрано схему 
комп'ютерного моделювання процесу опрацювання 
сигналу миттєвої швидкості обертання колінчастого 
валу ДГ 3ТД-1 (рис. 8).  

 
Рис. 8 ‐ Схема комп’ютерного моделювання 

 
У результаті комп’ютерного моделювання у 

програмному середовищі Matlab отримано вихідний 
сигнал апаратних засобів моніторингу ідентичності 
циліндрових потужностей ДГ 3ТД-1 (рис. 9). 

 
Рис. 9 ‐ Результати комп'ютерного моделювання 

 
Обговорення результатів 

 
Час опрацювання сигналу миттєвої швидкості 

обертання колінчастого валу апаратними засобами 
склав 0.33 с, що задовольняє вимогам КС за 
швидкодією перетворення. Вигляд вхідного сигналу 
схеми комп’ютерного моделювання – аперіодичний. 
Порівняння графіків рис. 3 та рис. 9 свідчить, що 
перехід до дискретної передавальної функції 
виконано достатньо коректно. 

 
Висновки 

 
На основі принципу керування зі зворотнім 

зв’язком за станом сигналу флуктуацій швидкості 
обертання колінчастого валу розроблено КС 
керування процесами подачі паливно-повітряної 
суміші у циліндри ДГ 3ТД-1 за умов неповної 
інформації. Розроблено інформаційну технологію 
опрацювання сигналу миттєвої швидкості обертання 
колінчастого валу силового агрегату. 

Використано математичний апарат 
перетворення Лапласа для побудови математичних 
моделей компонент апаратних засобів. На основі 
методу структурних перетворень отримано 
передавальну функцію КС керування процесами 
подачі паливно-повітряної суміші.  

Розроблено методику досліджень частотних 
характеристик апаратних засобів КС із використанням 
можливостей програмного середовища Matlab. 
Отримано перехідну функцію математичної моделі 
апаратних засобів керування процесами подачі 
паливно-повітряної суміші у циліндри ДГ 3ТД-1, 
імпульсну перехідну функцію, частотний годограф 
Найквіста та встановлено запас стійкості системи за 
амплітудою та фазою. Встановлено, що частотні 
характеристики апаратних засобів КС мають 
необхідні динамічні властивості. 

Отримано дискретну передавальну функцію КС 
керування процесами подачі паливно-повітряної 
суміші у циліндри ДГ 3ТД-1. У програмному 
середовищі Matlab із розширенням  побудовано схему 
комп’ютерного моделювання процесу опрацювання 
сигналу миттєвої швидкості обертання колінчастого 
валу. У результаті аналізування її вихідного сигналу 
встановлено, що апаратні засоби керування 
процесами подачі паливно-повітряної суміші 
відповідають вимогам щодо невизначеності та 
швидкодії перетворення інформації. 
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АННОТАЦИЯ Предложено идею мониторинга идентичности цилиндровых мощностей у двигателя внутреннего сгорания 
в условиях неполной информации и на ее основе построена компьютерная система. В качестве входной информации 
использован сигнал мгновенной скорости вращения коленчатого вала силового агрегата. При разработке архитектуры 
аппаратных средств использованы форсунки с пьезоэлектрическими исполнительными механизмами, принцип 
непосредственного цифрового управления, а также принцип управления с обратной связью по состоянию флуктуаций 
скорости вращения коленчатого вала. В качестве математического аппарата при анализе структурной схемы 
компьютерной системы программного управления процессами подачи топлива и воздуха в цилиндры силового агрегата 
использовано преобразование Лапласа. Построены математические модели компонент аппаратных средств управления 
процессами подачи топливовоздушной смеси и в результате анализа структурной схемы компьютерной системы получена 
передаточная функция. С использованием возможностей программной среды Matlab получены переходная и импульсная 
переходная характеристики системы, построен годограф Найквиста и установлены логарифмические амплитудно-
частотные характеристики аппаратных средств. Установлено, что частотные характеристики математической 
модели компьютерной системы обладают необходимыми динамическими характеристиками. Методом разложения на 
простые дроби получено выражение дискретной передаточной функции, коэффициенты степенных полиномов которой 
установлены с помощью метода определителей и вычислительных возможностей программной среды Mathcad. На основе 
дискретной передаточной функции построена схема компьютерного моделирования процесса обработки аппаратными 
средствами сигнала мгновенной скорости вращения коленчатого вала. Компьютерным моделированием получен выходной 
сигнал, в результате анализа которого установлено быстродействие аппаратных средств обработки входной 
информации. 
Ключевые слова: аппаратные средства; сигнал флуктуаций; частотные характеристики; быстродействие; 
математическое и компьютерное моделирование 
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АНОТАЦІЯ Виділено особливості процесів магнітно-імпульсної обробки металів у традиційних схемах технологічних 
процесів сучасного промислового виробництва. Робота є коротким описом стану, застосування, а також запропоновано 
схеми попереднього індукційного нагріву в промисловій магнітно-імпульсній обробці металів. Розглянуто спосіб підвищення 
ефективності виконання заданих виробничих операцій. Використання попереднього нагріву призводить до суттєвого 
підвищення якості виконання виробничих операцій при зниженні споживання енергії. Відзначено нові напрямки магнітно-
імпульсної обробки металів, що передбачають перетворення природних сил відштовхування металу об'єкта, що 
обробляється, в сили магнітно-імпульсного тяжіння зі зменшенням робочих частот діючих полів. Істотне зниження 
робочих частот дозволяє як перейти від процесу відштовхування до тяжіння, а й перейти від роботи з феромагнітними 
металами до не феромагнітних. Наприклад, з'являється можливість тяжіння алюмінієвих заготовок. Наведено приклади 
використання індукційного нагрівання металевих заготовок у сучасній промисловості. Розглянуто різні пристрої, що 
застосовуються для даних операцій, які пропонуються на сучасному ринку, як вітчизняними, так і зарубіжними 
виробниками. Описано фізику тепловиділення Ленца-Джоуля, результатом якого є індукційне нагрівання провідників 
струмами Фуко у зовнішньому електромагнітному полі інструмента. Запропоновано схеми практичної реалізації 
попереднього індукційного нагріву при магнітно-імпульсній обробці металевих заготовок, що дозволяють використовувати 
як автономні пристрої для збудження вихрових струмів, так і стаціонарне підключення, з тією ж метою, від додаткового 
джерела електроенергії. Як результат роботи відзначається можливість підвищення коефіцієнта корисної дії за рахунок 
збільшення пластичності металу при нагріванні заготовки, а також можливі обмеження описаної технології, пов'язані зі 
збільшенням активного опору металів при підвищенні Ленц-Джоулева тепловиділення. 
Ключові слова: листові метали; індукторні системи; магнітно-імпульсна обробка металів; індукційне нагрівання; 
електромагнітні процеси; попереднє індукційне нагрівання; пластичність металів 
 

APPLICATION AND SCHEMES OF INDUCTION PRELIMINARY HEATING IN 
MAGNETIC-PULSE TREATMENT OF METALS 

 

T. V. GAVRYLOVA, Е. O. CHAPLYGIN*, S. O. SHINDERUK 

 

Department of Physics, Kharkiv national automobile and highway university, Kharkiv, UKRAINE 
 
ABSTRACT The features of the processes of magnetic-pulse processing of metals in traditional schemes of technological processes 
of modern industrial production are highlighted. The work is a brief description of the state, application, and also proposed 
induction pre-heating schemes in industrial magnetic-pulse processing of metals. A method for increasing the efficiency of 
performing specified production operations is considered. The use of preheating leads to a significant improvement in the quality of 
production operations while reducing energy consumption. New directions of magnetic-pulse processing of metals are noted, 
implying the transformation of the natural repulsive forces of the metal of the processed object into the forces of magnetic-pulse 
attraction with a decrease in the operating frequencies of the acting fields. A significant decrease in operating frequencies makes it 
possible not only to go from repulsion to attraction, but also to go from working with ferromagnetic metals to non-ferromagnetic 
ones. For example, it becomes possible to attract aluminum blanks. Examples of the use of induction heating of metal blanks in 
modern industry are given. Various devices used for these operations, offered on the modern market, by both domestic and foreign 
manufacturers, are considered. The physics of Lenz-Joule heat release is described, the result of which is the induction heating of 
conductors by Foucault currents in the external electromagnetic field of the instrument. Schemes are proposed for the practical 
implementation of preliminary induction heating during magnetic-pulse processing of metal blanks, allowing the use of both 
autonomous devices for exciting eddy currents and a stationary connection, for the same purpose, of an additional source of 
electricity. As a result of the work, the possibility of increasing the efficiency by increasing the plasticity of the metal when heating 
the workpiece, as well as possible limitations of the described technology associated with an increase in the active resistance of 
metals with an increase in the Lenz-Joule heat release is noted. 
Keywords: sheet metals; inductor systems; magnetic pulse processing of metals; induction heating; electromagnetic processes; 
induction preheating; plasticity of metals 

 
Вступ 

 
На сучасному етапі розвитку науково-

технічного прогресу все більшого розвитку та 
застосування отримують прогресивні обробні 

технології, засновані на використанні енергії 
електромагнітних полів. До пристроїв такого типу без 
перебільшення можна віднести установки силового 
впливу на оброблювані об'єкти (магнітний тиск), 
технічні системи нагріву об'єктів, що проводять 
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індукованими струмами, пристрої, де різного роду 
хімічні реакції ініціюються електричними полями та ін. 

З погляду практичної значущості особливо 
виділяються технології безконтактної обробки 
провідних об'єктів силами магнітного тиску та 
створенням різних температурних режимів за рахунок 
індукційних ефектів. Умовно, способи силового 
впливу імпульсних електромагнітних полів на 
масивні об'єкти, що добре проводять, відносять до, 
так званої, традиційної магнітно-імпульсної обробки 
металів. Тут досягнуто певних успіхів у здійсненні 
таких виробничих операцій як плоске штампування, 
обтиск провідних труб, їх роздача і, нарешті, 
зварювання різнорідних металів. Остання операція є 
надзвичайно актуальною для сучасного промислового 
виробництва. Її здійснення вимагало створення умов, 
за яких досягаються досить високі швидкості 
зіткнення об'єктів, що зварюються. Має місце взаємне 
проникнення їх металів і, відповідно, утворення 
практично однорідного проміжного прикордонного 
шару, що забезпечує міцність з'єднання, що 
зварюється [1]. 

Останнім часом відзначається різке зростання 
інтересу до індукційного нагрівання в різних сферах 
людської діяльності. Особливо виділяються побутові 
потреби, і навіть різні ремонтні технології. Тут з 
успіхом розробляються виробничі операції з 
очищення лакофарбових покриттів, роз'єму болтових 
з'єднань, розм'якшення корпусних елементів 
металевих покриттів для відновлення пошкоджених 
поверхонь та ін. Ідею використання попереднього 
індукційного нагрівання в магнітно-імпульсній 
обробці металів було запропоновано Білим І. В., 
Горкіним Л. Д., Хименко Л. Т. ще 1984 г. Авторами 
пропозиції була розроблена і створена система, що 
ініціює протікання струму в обмотці робочого 
інструменту до моменту силового впливу. 
оброблювані об'єкти [2].  

 

Мета роботи 
 

Метою роботи є коротке висвітлення стану та 
застосування, а також пропозиція схем попереднього 
індукційного нагріву в сучасній магнітно-імпульсній 
обробці металів як способу підвищення ефективності 
здійснення заданих виробничих операцій, що 
проявляється у підвищенні якості їх виконання при 
зниженні необхідних енерговитрат. 

 

Фізична сутність процесів, що протікають 
 

В основі технологій обробки металів з 
використанням енергії імпульсних електромагнітних 
полів лежить явище їхньої природної силової 
взаємодії з провідними середовищами. Практично, ці 
технології реалізуються за допомогою так званих 
індукторних систем, що являють собою сукупність 
власне індуктора-інструменту (як правило, плоского 
або циліндричного соленоїда) та об'єкта, що підлягає 

силовому впливу. Слід наголосити на особливості 
роботи таких систем. Вона полягає в тому, що 
магнітний тиск здійснюється не будь-яким зовнішнім 
інструментом (наприклад, різцем у механічних 
способах), а є результатом взаємного відштовхування 
поля індуктора та поля струмів, індукованих у металі 
об'єкта, що обробляється. У спеціальній літературі 
також обґрунтовується фізика, згідно з якою за 
законом Ампера відштовхування обумовлено 
силовою взаємодією протилежно спрямованих 
збуджуючого струму індуктора і струму, що 
збуджується у об'єкті, що проводить. 

Опускаючи деталі принципової дієвості, можна 
вважати, що результатом взаємодії поля індуктора з 
провідником є збудження, так званих, сил Лоренца, 
фізичною сутністю яких є взаємодія електромагнітного 
поля з електричним зарядом, що рухається [3]. 

Повертаючись до конкретики польових 
технологій у промисловості, можна зазначити, що ці 
практично успішні досягнення магнітно-імпульсної 
обробки металів (МІОМ) відносяться переважно до 
традиційних реалізацій у період до 1980 р. Не 
повторюючись у сказаному вище, можна відзначити і 
сучасні роботи з удосконалення традиційних методів 
збудження сил магнітного тиску та їх впровадження в 
роботу автоматизованих ліній промислових 
виробництв авто- і літакобудування [1,4,5]. 

Нові можливі напрями розвитку магнітно-
імпульсної обробки тонкостінних металів з 
відповідним фізичним обґрунтуванням кожного з них 
були представлені авторами публікацій [6–12]. 
Приклад такого обладнання наведено на рис. 1. 
Перше передбачає створення певного просторово-
часового розподілу напруженості збуджуваного поля 
за товщиною об'єкта, що підлягає обробці. У цьому 
випадку нівелюється ослаблення сил магнітного 
тиску, що обумовлене ефектами проникнення діючих 
полів [6]. Друге можливе напрям полягає у 
трансформації природного відштовхування силами 
Лоренца в тяжіння рахунок зниження робочих частот 
діючих полів. Даного рішення виявляється достатньо 
для обробки феромагнетиків. Що стосується не 
феромагнетиків, то їх тяжіння здійснюється за рахунок 
введення в індукторну систему додаткового провідного 
елемента у вигляді плоского екрану. Принцип дії таких 
інструментів ґрунтується на збудженні протилежно 
спрямованих індукованих струмів в екрані та об'єкті 
обробки. Відповідно до закону Ампера у таких 
системах матиме місце їхнє взаємне тяжіння [7].  

Третій можливий напрямок пропонує 
трансформацію відштовхування в тяжіння за 
допомогою двочастотних (НЧ та ВЧ) індукторних 
систем. За задумом високочастотні поля нівелюють 
відштовхування, низькочастотні – тяжіння [6,8]. 
Нарешті, останній можливий напрямок отримав назву 
«методу прямого пропускання струму». Його сутність 
полягає у наступному. Основний струмопровід 
індуктора електрично з'єднується з ділянкою металу, 
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що підлягає деформуванню, так, що провідники 
з'єднуються паралельні, а струми, що протікають по 
них, односпрямовані. Відповідно до закону Ампера ці 
провідники відчуватимуть тяжіння [9–13]. 

 

 
а 

 
б 
 

Рис. 1 – Типове обладнання для магнітно-імпульсних 
технологій обробки металів тиском, а – магнітно-
імпульсна установка МІУ – джерело потужності 
2,4 кДж; б – індуктори – інструменти силового 

тяжіння феромагнетиків 
 
Загальним фактором причинності успіху 

виробничої операції, що виконується, незалежно від 
способу магнітно-імпульсного силового впливу є, в 
першу чергу, пластичність металу заданої ділянки 
оброблюваного об'єкта [2,3]. З феноменологічних 
міркувань, достовірність яких обґрунтована 
розрахунками та експериментами у роботах різних 
авторів, очевидно, що підвищення пластичності 
можливе за допомогою індукційного нагрівання 
струмами Фуко [14]. Специфіка зазначеного 
фізичного ефекту полягає у неоднорідному розподілі 
індукованих струмів за товщиною провідника. 
Проникнення магнітного поля призводить до їх 
витіснення в поверхневий шар (скін-шар), у 
результаті щільність вихрових струмів різко зростає, і 
цей шар металу інтенсивно розігрівається в першу 
чергу. Нижчерозташовані шари також прогріваються, 
але вже за рахунок теплопровідності. Як показали 

дослідження, у скін-шарі виділяється ~ 86,4 % від 
загальної кількості Ленц-Джоулевої теплоти. Крім 
того, величина скін-шару, а відповідно і нагрівання, 
також залежить від відносної магнітної проникності 
металу об'єкта, що обробляється [14,15]. 

Розвитку теорії індукційного нагріву 
присвячено досить багато наукових публікацій. Не 
зупиняючись на їх докладному перерахуванні та 
коментарях отриманих результатів, як приклад 
напрямів досліджень, наведемо характерні роботи, де 
йдеться про вплив струморозподілу на інтегральну 
ефективність тепловиділення не тільки в металі 
об'єкта, що обробляється, але і в обмотці 
збуджуючого соленоїда [16,17]. Так, авторами [16] 
розраховано індукційне нагрівання провідника у 
внутрішній порожнині циліндричного соленоїда. 
Показано особливості, що відрізняють досліджувані 
процеси у випадках плоскої та криволінійної 
геометрії. Відзначено їхню обумовленість 
проникненням збуджуваних магнітних полів.  

Робота [17] присвячена теоретичному 
дослідженню процесів аж до плавлення провідних 
заготовок з урахуванням розподілу щільності струму 
у витках індуктора-інструменту високочастотного 
індукційного нагріву. 

З практичної точки зору цікаві останні 
пропозиції вчених Харківського національного 
автомобільно-дорожнього університету (ХНАДУ) 
щодо підвищення інтенсивності Ленц-Джоулевого 
тепловиділення в металі об'єкта обробки [18,19]. 
Авторами [18] теоретично та експериментально 
обґрунтовано доцільність введення феромагнетиків у 
конструкції індукторних систем. Показано, що за 
наявності феритового заповнення має місце суттєве 
зростання амплітуд збуджуваних струмів та можливе 
збільшення інтенсивності індукційного процесу більш 
ніж у ~ 1,5 раза. На спосіб обробки листових металів 
концентрованими джерелами енергії магнітних полів 
із попереднім індукційним нагріванням отримано 
патент України [19]. 

Слід зазначити, що останнім часом 
відзначається різке зростання інтересу до 
індукційного нагрівання в технологіях ремонту 
транспортних засобів. Тут з успіхом розробляються 
виробничі операції зі знімання стекол, очищення 
лакофарбових покриттів, роз'єму болтових з'єднань, 
розм'якшення металевих покриттів кузовів перед 
рихтуванням вм'ятин та ін [20–22]. Ілюстрації 
відповідного типового обладнання, розробленого в 
ХНАДУ та інженерами концерну BETAG 
(Швейцарія) представлені нижче на рис. 2. 

 
Попереднє індукційне нагрівання в МІОМ 

 
Принципові схеми застосування індукційного 

нагріву листових металів у магнітно-імпульсних 
технологіях представлені на рис. 3. 
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Рис. 2 – Типове обладнання для локального індукційного 
нагріву в технологіях ремонту транспортних засобів, 
а – розробка ХНАДУ (Україна); б – розробка BETAG 

(Швейцарія) 
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Рис. 3 – Схеми МІОМ з попереднім індукційним 
нагріванням об'єкта обробки при використанні 
виносного індуктора-інструменту МІОМ, а – 

автономна система індукційного нагріву; б – система 
індукційного нагріву із підключенням до обмотки 

індуктора-інструменту МІОМ 

Рис. 3, а показано застосування будь-якої 
автономної системи індукційного нагріву (наприклад, 
рис. 2). Алгоритм реалізації виробничої операції 
передбачає початкове розміщення в галузі обробки 
індуктора-інструменту індукційного нагріву і власне 
нагрівання до так званих кольорів втечі. Після чого 
живлення системи відключається, а індуктор-
інструмент індукційного нагріву забирається. На його 
місце міститься виносний індуктор-інструмент 
магнітно-імпульсного силового впливу [23]. 
Вмикання струму від МІУ збуджує сильне магнітне 
поле у робочій зоні інструменту. Його вплив 
деформує задану область листового об'єкта, що 
обробляється, пластичність якої підвищена 
попереднім нагріванням. 

Істотною перевагою цієї схеми є можливість 
застосування індукторів з феритовими вставками, що 
істотно підвищують інтенсивність Ленц-Джоулевого 
тепловиділення. 

Рис. 3, б показана схема, де джерело сигналу для 
індукційного нагріву підключається безпосередньо до 
обмотування індуктора-інструменту МІОМ. Алгоритм 
реалізації виробничої операції передбачає початкове 
включення джерела потужності попереднього 
індукційного нагріву заданої області силового впливу. 
Після цього це джерело потужності відключається. 
Підключається струм від магнітно-імпульсної 
установки. Пондермоторні сили, що збуджуються, 
деформують задану область об'єкта обробки. Загальний 
вигляд інструменту МІОМ з можливим підключенням 
попереднього індукційного нагрівання листового 
об'єкта обробки представлено на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4 – Загальний вигляд інструменту МІОМ з 
можливим підключенням попереднього індукційного 

нагрівання листового об'єкта обробки 
 

Слід зазначити, що у цій схемі неможливе 
включення феритових вставок у конструкції 
індукторів-інструментів МІОМ. Крім того, виникають 
проблеми у відповідності до активно-індуктивного 
навантаження (власне індуктор) і схеми джерела 
потужності для індукційного нагріву. 

 

Висновки 
 

Коротко висвітлено стан та застосування 
індукційного нагріву в сучасній магнітно-імпульсній 
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обробці металів, як способу підвищення якості її 
виконання. 

Запропоновано схеми практичної реалізації 
попереднього індукційного нагріву, що дозволяють 
використання як автономних пристроїв для 
збудження вихрових струмів, так і стаціонарне 
підключення з метою додаткового джерела 
електричної потужності. 

Відзначено можливість підвищення 
ефективності рахунок збільшення пластичності металу 
при нагріванні, і навіть вказані можливі її обмеження, 
пов'язані зі зростанням активного опору металів у разі 
зростання Ленц-Джоулевого тепловиділення. 
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технологических процессов современного промышленного производства. Работа представляет собой краткое описание 
состояния, применения, а также предложены схемы предварительного индукционного нагрева в промышленной магнитно-
импульсной обработке металлов. Рассмотрен способ повышения эффективности выполнения заданных производственных 
операций. Использование предварительного нагрева приводит к существенному повышению качества выполнения 
производственных операций при снижении энергопотребления. Отмечены новые направления магнитно-импульсной 
обработки металлов, предполагающие преобразование естественных сил отталкивания металла обрабатываемого 
объекта в силы магнитно-импульсного притяжения с уменьшением рабочих частот действующих полей. Существенное 
понижение рабочих частот позволяет не только перейти от процесса отталкивания к притяжению, но и перейти от 
работы с ферромагнитными металлами к не ферромагнитным. Например, появляется возможность притяжения 
алюминиевых заготовок. Приведены примеры использования индукционного нагрева металлических заготовок в 
современной промышленности. Рассмотрены различные устройства, применяемые для данных операций, предлагаемые на 
современном рынке, как отечественными, так и зарубежными производителями. Описана физика тепловыделения Ленца-
Джоуля, результатом которого является индукционный нагрев проводников токами Фуко во внешнем электромагнитном 
поле инструмента. Предложены схемы практической реализации предварительного индукционного нагрева при магнитно-
импульсной обработке металлических заготовок, позволяющие использовать, как автономные устройства для 
возбуждения вихревых токов, так и стационарное подключение, с той же целью, дополнительного источника 
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Ключевые слова: листовые металлы; индукторные системы; магнитно-импульсная обработка металлов; индукционный 
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ШТИФТОВИХ КОНІЧНИХ З’ЄДНАНЬ У ВУЗЛАХ НАСОСІВ 
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АНОТАЦІЯ У статті проаналізовано причини виникнення ситуації з появою похибок виготовлення та відсутності 
необхідних технічних вимог для виконання штифтовим конічним з’єднанням його службового призначення. Аналіз 
виконувався на основі геометричної побудови складального розмірного ланцюга із двох деталей, що підлягають з’єднанню 
та штифта конічного з конусністю 1:50 за ГОСТ 9465-79, що застосовується саме у штифтових з’єднаннях насосного 
обладнання. Геометричний аналіз включав у себе виокремлення відхилень на лінійні розміри та кутові відхилення. Значення 
кутових відхилень приводилися до лінійних значень їх проекцій вздовж осі штифта, для визначення допуску на висоту 
виступання торця штифта над поверхнею з’єднувальних деталей. Також теоретично доведено необґрунтованість 
призначення показника шорсткості отвору під штифт на рівні Ra 1,6 мкм та його недоцільність при неможливості 
забезпечення необхідної довжини контакту і запропоновано вирішення даного протиріччя. Виконано детальний аналіз 
технічних вимог креслень вузлів насосного обладнання, що містять штифтові конічні з’єднання, та пункти відповідних 
стандартів, що у результаті дозволило виділити невідповідності вимог та запропонувати рекомендації, виконання яких 
забезпечить отримання якісного з’єднання відповідно до його службового призначення. Аналіз геометричних параметрів 
штифтових конічних з’єднань вперше дозволив визначити залежність висоти виступання торця штифта над поверхнею 
з’єднувальних деталей та допуску на даний параметр, а також запропонувати математичні залежності для їх 
визначення. Представлені залежності можуть бути використані на практиці для обґрунтованого розрахунку під час 
проєктування штифтових конічних з’єднань у вузлах насосів та на машинобудівних підприємствах, де використовуються 
подібні з’єднання. Вперше представлено та обґрунтовано визначення величини допуску на розмір отвору під оброблення 
розгортками конічними, а також запропонована формула розрахунку даного параметра, що наведено у рекомендаціях для 
можливості їх застосування на підприємствах машинобудівного комплексу та у виробах, які містять у конструкції 
штифтові конічні з’єднання. 
Ключові слова: насособудування; точність оброблення; технологічний процес; конструкторська документація; 
конусність 1:50; величина натягу 
 
 

ANALYSIS OF GEOMETRIC PARAMETERS AND TECHNICAL REQUIREMENTS 
FOR PIN CONICAL JOINTS IN PUMP NODES  
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ABSTRACT The article analyzes the causes of the situation with the appearance of manufacturing errors and the lack of the 
necessary technical requirements to perform a pin conical joint his intended purpose. The analysis was performed based on 
geometric construction of the assembly dimensional chain of two parts to be connected and a conical pin with a taper 1:50 according 
to GOST 9465-79, which is used in the pin joints of pumping equipment. The geometric analysis included the separation of 
deviations into linear dimensions and angular deviations. The values of the angular deviations were reduced to the linear values of 
their projections along the axis of the pin, to determine the tolerance on the end height protrusion of the pin above the surface of the 
connecting parts. Also, the unfoundedness of assigning the roughness index of the hole under the pin at the level of Ra 1.6 μm and its 
inexpediency when it is impossible to ensure the required contact length is theoretically proved and the solution of this contradiction 
is proposed. A detailed analysis of the technical requirements for drawings of pumping equipment units containing pin conical joints 
and paragraphs of the relevant standards, which resulted in the inconsistencies, and offer recommendations that will ensure the 
quality of the joint following its official purpose. Analysis of the geometric parameters of pin conical joints for the first time allowed 
to determine the dependence of the height of the pin end protrusion above the surface of the connecting parts and the tolerance for 
this parameter, as well as to propose mathematical dependences for their determination. The presented dependencies can be used in 
practice for a reasonable calculation during the design of pin conical joints in pump nodes and in machine-building enterprises 
where such joints are used. For the first time, the determination of the tolerance for hole size for machining conical reamers is 
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presented, and the formula for calculating this parameter is proposed, which is given in the recommendations for their use in 
machine building enterprises and products containing pin conical joints. 
Keywords: pump production; machining accuracy; manufacturing process; design documentation; taper 1:50; amount of tightness 
 

Вступ 
 
Штифтові конічні з’єднання (ШКЗ), як вже 

згадувалось у попередніх публікаціях [1] отримали 
широке застосування у конструкціях різних вузлів 
насосного обладнання, завдяки простоті 
обслуговування та високій точності взаємного 
розміщення сполучних деталей при повторних 
складаннях. Можливості повторного складання 
деталей з високою точністю їх взаємного розміщення, 
що впливає на характеристики вузла, машини та 
агрегату в цілому, є ключовим фактором вибору саме 
ШКЗ з конусністю 1:50. 

При цьому, у зв'язку з постійно зростаючою 
конкуренцією в області насособудування, важливість 
забезпечення експлуатаційної технологічності 
конструкції для замовника продукції мають виходити 
на перший план та забезпечуватися виробником. 
Переваги ШКЗ над штифтовими циліндричними 
з’єднаннями також детально описані у [1].  

Найбільш розповсюдженим місцем, де 
використовуються ШКЗ, є з’єднання кришки та 
корпусу відцентрового насоса горизонтального 
компонування, на прикладі якого і буде розглядатися 
матеріал у даній роботі. Але ШКЗ також 
застосовується і в конструкціях інших насосів і 
агрегатів за тими ж принципами та функціями, що 
воно виконує [2]. 

Принцип з’єднання кришки та корпусу 
відцентрового насоса, що застосовується зараз на 
підприємствах, та містить ШКЗ використовується вже 
більше 50-ти років. Адже відтоді і до наших днів  
конструкції відцентрових насосів принципово майже 
не змінилися. Відмінності полягають лише у 
використанні нових матеріалів та підвищенні 
технічних характеристик агрегату [3]. Але 
застосування ШКЗ в насосах з 70-х років минулого 
сторіччя і до нашого часу говорить про його 
ефективність та практичну надійність. Саме ШКЗ 
застосовується вже більше 100 років у 
машинобудівній та інших галузях промисловості. 
Виняткова важливість ШКЗ, особливо для 
машинобудівної галузі, виражається в тому, що 
першим стандартом, опублікованим Німецьким 
інститутом стандартизації у 1917 році, став стандарт 
на виготовлення конічних штифтів – DIN 1 [4]. 

Але окрім штифта конічного у ШКЗ присутні 
ще і як мінімум дві з’єднувальні між собою деталі. 
Параметри ШКЗ, які необхідно вказувати на 
кресленні регламентуються  ДСТУ ГОСТ 2.307:2013 
(попередник ГОСТ 2.307-68) та ГОСТ 2.320-82, але 
дані стандарти з’явились набагато пізніше, ніж 
почали використовувати ШКЗ. Цей факт спричинив 
ситуацію коли робітники на робочих місцях не маючи 
необхідних вимог до ШКЗ на кресленні виконували 

його спираючись виключно на свій практичний 
досвід. Проте навіть з появою відповідних стандартів 
на ШКЗ технічні вимоги на кресленнях все ще не 
містять відповідної інформації, орієнтованої саме на 
вказання параметрів ШКЗ, що визначають та 
дозволяють реалізувати його службове призначення у 
повній мірі. У результаті через відсутність необхідної 
інформації на робочих та складальних кресленнях 
деталей, що містять ШКЗ [1], а також через досить 
великі допуски на його параметри, під час 
виготовлення на підприємствах брак саме у ШКЗ 
виникає досить часто. Це унеможливлює виконання 
ШКЗ свого службового призначення, а саме 
приведення базових поверхонь первинне положення 
після демонтажу деталей з’єднання. Тому проблему 
недостатньої інформації у технічних вимогах до ШКЗ 
саме на основі його геометричних параметрів 
необхідно вирішувати. 

Із огляду публікацій вітчизняних і закордонних 
вчених, та інших літературних джерел виявлено, що 
питанням проєктування та аналізу штифтових 
з’єднань займалися багато світових вчених. Зокрема, 
питанням забезпечення натягу у штифтовому 
з’єднанні у роботі [5] займався M. Obeidi, де для 
підвищення коефіцієнту зачеплення штифта зі 
з’єднувальними деталями застосовується новий метод 
лазерного текстурування, на прикладі штифтів із 
корозійностійкої сталі. Робота [6] присвячена 
дослідженню сили запресовування штифта в 
залежності від довжини посадки на прикладі 
з’єднання штифта з пружною вилкою спеціальної 
конструкції. Y. Sun та інші у [7] досліджували вплив 
отримання остаточного розміру отвору під штифт на 
розвиток стомлюючих тріщин у з’єднанні. 
Аналізувались два варіанти отримання остаточного 
розміру отвору під штифт методом пластичного 
деформування в холодному стані або отримання 
розміру отвору безпосередньо при запресовуванні 
штифта. Робота [8] шляхом результатів скінчено 
елементного моделювання дає уявлення про процеси 
мікроекструзії конічних штифтів при різних режимах 
запресовування, що дає змогу визначити оптимальну 
силу запресовування в залежності від параметрів 
потоку матеріалу. Дослідження штифтових з’єднань 
опосередковано представлені в [9], де шляхом 
чисельного моделювання з’єднань елементів рами у 
програмних комплексах STAAD та ANSYS 2020R2 у 
тому числі визначались напруження в штифтах під 
час навантаження елементів рами. Широко 
застосовуються штифтові з’єднання і в композитних 
конструкціях, що описано у роботі [10], де вчені 
досліджували вплив укладки волокон композиційного 
матеріалу навколо штифтів на жорсткість та 
показники міцності з’єднання. S. Lee та інші у [11] 
дослідили працездатність квадруплексних модулів 
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напружень з використанням нових конструкцій 
штифтових з’єднань. При цьому контроль 
навантаження здійснюється із використанням 
генетичного алгоритму щільності сили. Робота [12] 
присвячена експериментальним дослідженням 
штифтових з’єднань з використанням конічних 
штифтів з конусністю 1:50 в алюмінієвих фермах 
рознімної конструкції. Виконувались дослідження на 
поздовжній зріз штифта при осьовому зусиллі та при 
передачі крутного моменту. 

Проведений аналіз останніх досліджень і 
публікацій показав, що питання аналізу технічних 
вимог до ШКЗ та його геометричних параметрів, що 
впливають на дотримання вимог конструктора 
науковою спільнотою розглядались досить обмежено. 
Досліджень у даному напрямку недостатньо для 
формулювання чітких науково обґрунтованих 
рекомендацій, щодо нанесення на креслення 
технічних вимог та параметрів ШКЗ, що відображали 
б чіткі та однозначні вимоги розробника для 
можливості їх реалізації у технологічному процесі та 
отримання якісних виробів без браку в ШКЗ. 

 
Мета роботи 

 
Виявлення недоліків у технічних вимогах до 

штифтових конічних з’єднань та на основі 
геометричного аналізу розроблення рекомендацій 
щодо внесення змін до складальних креслень із 
застосуванням конічних штифтів під час 
проєктування вузлів насосів. 

 
Виклад основного матеріалу 

 
Аналіз переваг та недоліків ШКЗ вже 

виконаний у [14] з якого встановлено, що у 
порівнянні зі штифтовими циліндричними 
з’єднаннями, ШКЗ більш технологічні з точки зору 
подальшої експлуатації, що є важливим для 
замовника насосної продукції у перспективі 
обслуговування. 

Тому більш детально проаналізуємо варіант 
ШКЗ із використанням штифта за ГОСТ 9465-79 
(рис. 1) [1] у тому вигляді, як воно показано у 
стандарті підприємства (СТП) АТ «Сумський завод 
«Насосенергомаш», що використовується на даний 
момент. Даний СТП розроблений на ПАТ 
«ВНДІАЕН» ще в 90-і роки ХХ-го століття під 
потреби підприємства та не переглядався до сих пір з 
точки зору інформації про дане з’єднання, яку ми 
маємо на даний момент [13,14], а саме: 

- на кресленні відсутня інформація про 
необхідну величину натягу в ШКЗ при тому, що воно 
може виконувати свої функції тільки як з'єднання з 
натягом; 

- креслення ШКЗ містить нелогічні вимоги 
забезпечення вильоту торця штифта над поверхнею 
кришки із ще більш нелогічним допуском на цей 
параметр h ± 2 мм згідно СТП підприємства; 

- введення до складу виробу гайки, яка 
необхідна тільки для демонтажу, що створює ще 
більше проблем на етапі складання; 

- вимога шорсткості поверхні конічного отвору 
під штифт - Ra 1,6 мкм не дозволяє використовувати 
розгортки конічні 1:50 за ГОСТ 10081-84 і 
ГОСТ 11177-84. Так як згідно з технічними умовами 
по ГОСТ 10083-81 на виготовлення розгорток вони 
гарантують отримання шорсткості не більше Rz 12,5 
мкм, що відповідає Ra 3,2 мкм відповідно до 
ГОСТ 2789-73; 

- креслення ШКЗ, що наведене в СТП 
підприємства не обумовлює величини допуску на 
отвір, який свердлиться при сумісній обробці деталей 
для обробки конічної поверхні під конічну розгортку. 

 
 

Рис. 1 – ШКЗ на основі штифта за ГОСТ 9465-79 на 
прикладі з'єднання кришки і корпусу з глухим отвором 
і гайкою для демонтажу (заводський варіант за СТП) 

 
Розглянемо більш детально кожну з 

перерахованих вище проблем із вимогами до ШКЗ в 
існуючому їх варіанті на кресленнях. 

ШКЗ може виконувати своє службове 
призначення виключно тільки як з’єднання з натягом 
[1]. Проте про відсутність інформації щодо величини 
натягу на кресленнях, що містять ШКЗ вже сказано в 
[13, 14]. З точки зору конструктора це 
обґрунтовувалося неможливістю її визначення та 
чіткого зазначення цього параметра в стандартах, і 
відсутність будь-яких інших рекомендацій із даного 
питання. Тому пропонується до вирішення даної 
проблеми підійти як з точки зору забезпечення 
необхідної довжини контакту конічних поверхонь 
штифта і деталей, що підлягають фіксації. Для цього у 
[1] було розглянуто стандартне місце під установку 
штифта конічного, та встановлено, що тип контакту в 
ШКЗ залежить лише від допустимих кутових 
відхилень кутів отвору під штифт та штифта. У [1] 
представлена у вигляді формули геометрична 
залежність величини відхилення кута отвору під 
штифт від допусків на параметри розгорток конічних 
за ГОСТ 10083-81. Також дослідження у [1] показали, 
що сумарна відносна похибка відхилення кутів отвору 

______________________________________________________________

______________________________________________________________

СЕРІЯ "НОВІ РІШЕННЯ В СУЧАСНИХ ТЕХНОЛОГІЯХ"
                                                                                                                                                                                                          ISSN 2079-5459 (print)  

ISSN 2413-4295 (online)

26 ВІСНИК НТУ "ХПІ" № 4 (10)



та штифта в ШКЗ теоретично може досягати 38% в 
залежності від класу точності штифта. 

За ГОСТ 2.320-82 згідно п. 3.3 конструктору 
пропонується задавати величину натягу через взаємне 
осьове переміщення сполучених конусів від їх 
початкового положення або згідно п. 3.4 за заданим 
зусиллям запресовування, що прикладається в 
початковому положенні сполучених конусів. При цьому 
задання натягу за осьовим переміщенням буде 
коректним лише у випадку проведення серії 
експериментальних досліджень величини натягу від 
осьового переміщення штифта для всіх діаметрів ШКЗ, 
що досить трудомістко і майже нереально у виробничих 
умовах. Також задання величини натягу за заданим 
зусиллям запресовування також має опосередкований 
суб’єктивний характер, адже даний метод може бути 
застосований лише при абсолютних спів падіннях кутів 
отвору та штифта в ШКЗ. При суттєвих відхиленнях 
кутів отвору та штифта даного зусилля може не 
вистачити для створення контакту вздовж усієї конічної 
поверхні, не кажучи вже про рівномірність натягу в 
ШКЗ. Отже задання натягу за заданим зусиллям 
запресовування також є не обґрунтованим. 

Тому у якості вирішення проблеми для 
забезпечення на кресленні інформації, необхідної для 
якісного виготовлення та роботи ШКЗ, пропонується 
у якості рекомендацій конструктору вказувати саме 
величину натягу в ШКЗ. Дана величина має 
відповідати середній величині натягу, що виникає у 
штифтових циліндричних з’єднаннях при 
рекомендованих для них за ГОСТ 26862-86 посадках 
H7/m6 та H7/n6, та залежить від номінального 
діаметру ШКЗ. Посадка та відповідно величина 
натягу обирається конструктором в залежності від 
умов роботи з’єднання. 

Вимога щодо забезпечення вильоту торця 
штифта над поверхнею кришки і допуск на цей 
параметр h ± 2 мм згідно СТП підприємства є 
нелогічною, а в ГОСТ 2.307-2011 цього не вказано 
зовсім. Виліт торця штифта залежить від допусків на 
діаметр і кут отвору, а також діаметр і кут штифта, що 
варіюються в досить широких діапазонах [1], а також 
від допусків на лінійні розміри ШКЗ. 

У насосному обладнанні при з'єднанні кришки і 
корпусу використовуються в основному штифти 
конічні за ГОСТ 9465-79, так як отвори під штифти 
глухі і для можливості обслуговування вузла цей 
вибір конструктора є оптимальним. Теоретично 
допускається використання в поєднанні також 
штифтів конічних за ГОСТ 9464-79, але це не 
виправдано економічно більш складним оснащенням 
для їх демонтажу, а також ризиком пошкодження різі 
при демонтажі і початковою істотно більшою 
вартістю самих штифтів. Тому для аналізу розміру 
вильоту торця штифта і допустимих відхилень цього 
розміру виконаний аналіз параметрів конструкції 
штифта конічного за ГОСТ 9465-79 (рис. 2) та ШКЗ у 
заводському варіанті СТП зі штифтом за ГОСТ 9465-
79 (рис.3). 

 
 

Рис. 2 – Ілюстрація параметрів штифта конічного за 
ГОСТ 9465-79 

 
Таким чином, виходячи із вищевикладеної 

інформації, а також із рис. 3 виступання торця штифта 
h та його допуск Th в ШКЗ за ГОСТ 9465-79 над 
поверхнею кришки, залежать від: 

- допуску на діаметр d штифта; 
- допуску на діаметр D отвору під штифт; 
- допуску на кут α1/2 штифта; 
- допуску на кут α2/2 отвору під штифт; 
- розміру довжини штифта l та допуску на 

нього для штифтів за ГОСТ 9465-79; 
- розміру довжини паска а та допуску на нього 

для штифтів за ГОСТ 9465-79; 
- розміру довжини різьової цапфи b та допуску 

на нього для штифтів за ГОСТ 9465-79; 
- розміру заглиблення е; 
- розміру, що визначає глибину розташування 

площини торця гайки f; 
- робочої довжини отвору lpо під штифт 

конічний (відстань від площини контакту штифта і 
отвору за більшим діаметром d1 та площиною 
номінального діаметру розгортки конічної) та 
допуском на нього. 

Таким чином з рис. 3 видно, що торець штифта 
конічного діаметром d та перетин штифта, що 
характеризується більшим діаметром d1 можуть 
займати положення у межах між верхнім і нижнім їх 
положеннями, що характеризуються розміром х. 

Тоді 
 

݄ ൌ ݂ሺܽ, ܾ, ݁, ݂,  ሻ . (1)ݔ
 

Варто зазначити, що для визначення 
номінального значення розміру h необхідно 
враховувати і розмір х. При цьому номінальне 
значення розміру x=0, за умови співпадіння діаметрів 
штифта, отвору та їх кутів із номінальними їх 
значеннями, а також рівності номінальних значень lpо 
та lpш при співпадінні нижнього торця штифта із 
площиною номінального діаметру розгортки конічної 
(рис. 3). 

Виходячи з вищесказаного номінальне 
значення розміру h визначимо з розмірного ланцюга 
(рис. 4). 

 
݄ ൌ ܽ ൅ ܾ ൅ ݔ െ ݁ െ ݂.  (2) 
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Усі розміри, окрім e, f регламентуються 
ГОСТ 9465-79 та залежать від типорозміру та класу 
точності штифта. Розміри e, f задаються 
конструктором в залежності від типорозміру штифта, 
бо у відповідному стандарті на ШКЗ така інформація 
відсутня. Проте з аналізу креслень для різних 
типорозмірів штифтів та властивостей конічного 
з’єднання дані розміри можуть бути визначені, а саме: 

- е – розмір заглиблення, як правило дорівнює 
сумарній величині довжини паска а (рис. 3) та кроку 

різі p, для можливості створення осьового руху 
штифта під час демонтажу (проте конструктор може 
задавати й інше значення розміру, виходячи з 
особливостей конкретного вузла, де розміщене ШКЗ; 

 f – розмір, що визначає глибину розташування 
площини торця гайки, як правило дорівнює кроку різі 
p, але не менше 1 мм, адже він потрібен лише для 
формування площини під гайку. 

 
 

Рис. 3 – Ілюстрація параметрів ШКЗ, що впливають на 
величину вильоту торця штифта над поверхнею кришки 

 

 
 

Рис. 4 – Розмірний ланцюг для визначення 
номінального значення розміру h 

 
Тому для зручності розрахунку розміру h 

конструктору замінимо параметри e, f у формулі (1), 
на параметри, що будуть вказуються у ГОСТ 9465-79 
для конкретного типорозміру штифта та не будемо 
враховувати х, адже його номінальне значення 

дорівнює нулю та не впливає на розрахунок 
виступання торця штифта h: 

 
݄ ൌ ܽ ൅ ܾ െ ܽ െ ݌ െ ݌ ൌ ܾ െ  (3) ,݌2

 
де р – крок різі на різьовій цапфі штифта 

конкретного типорозміру, мм. 
З рис. 4 розмір h є замикаючою ланкою 

розмірного ланцюга. Відповідно допуск Th на даний 
розмір складається із суми допусків усіх складових 
ланок розмірного ланцюга.  

 
݄ܶ ൌ ∑ሺܶܽ, ܾܶ, ܶ݁, ݂ܶ,  ሻ . (4)ݔܶ

 
В свою чергу допуск на розмір х залежить від: 
 

ݔܶ ൌ ∑ሺܶ݀о, ,оܦܶ ܶܣ
ఈభ
ଶ о
, ܶܣ

ఈమ
ଶ о
, ݈ܶ௣о, ݈ܶ௣шሻ,      (5) 

 
де Tdо – допуск на діаметр штифта конічного, 

приведений до значення осьового переміщення 
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штифта, мм; TDо – допуск на діаметр отвору під 
штифт конічний, приведений до значення осьового 
переміщення штифта, мм; АТ α1/2о – допуск на 
половину кута штифта конічного, приведений до 
значення осьового переміщення штифта, мм; АТ α2/2о 
– допуск на половину кута отвору під штифт 
конічний, приведений до значення осьового 
переміщення штифта, мм; Tlpо – допуск на робочу 
довжину отвору під штифт конічний, мм; Тlрш – 
допуск на робочу довжину конусу штифта, мм. 

Параметри ШКС, такі як lрш та lро впливають на 
місце розташування нижнього торця штифта та 
перетину штифта на номінальному діаметрі d1 в 
межах допуску на розмір х. Як правило для з’єднань 
двох деталей lpо є довідковим розміром [13] на який не 
вказується допуск, тому Tlpо=0. Номінальне значення 
lpо=4d. Розмір lpш за ГОСТ 9465-79 не вказується на в 
стандарті і є замикаючою ланкою в розмірному 
ланцюгу з розмірами l, a, b (рис. 2), та залежить від 
значень цих розмірів. Номінальне значення lpш=4d. 

При цьому допуски на діаметри отвору і 
штифта, а також допуски на кутові розміри отвору та 
штифта впливатимуть на допуск Th через різний тип 
контакту робочих поверхонь штифта і отвору [1], 
через зміну положення нижнього торця штифта 
відносно площини номінального діаметру розгортки 
конічної (рис. 3). 

Для знаходження розміру lрш та допуску на 
нього розглянемо розмірний ланцюг на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5 – Розмірний ланцюг для визначення 
номінального значення розміру lрш та допуску на 

нього 
 

݈௣ш ൌ ݈ െ ܽ െ ܾ.   (6) 
 

݈ܶ௣ш ൌ ∑ሺ݈ܶ, ܶܽ, ܾܶሻ.  (7) 
 

Але якщо ми вже враховуємо в формулі (7) 
допуски Ta і Tb, то ми не можемо їх враховувати ще 
раз у формулі (4), тому врахуємо їх у формулі (7), 
виключивши із формули (4). В результаті формула (4) 
прийме вигляд: 

 
݄ܶ ൌ ∑ሺܶ݁, ݂ܶ,  ሻ,  (8)ݔܶ

 
де у Tx будуть враховані усі допуски на 

вищеописані змінні параметри ШКЗ. 
Для визначення інших складових допусків Тх 

необхідно привести значення відхилень діаметрів d, D 
та кутів α1/2, α2/2 до значень осьових переміщень 
штифта, які виникатимуть в залежності від фактичних 

значень вищевказаних параметрів у межах допусків 
на них. Для цього як приклад розглянемо рис. 6 із 
зображенням допуску на діаметр штифта в ШКЗ для 
приведення його до Tdо. 

 

 
 

Рис. 6 – Графічне представлення приведення допуску 
на діаметр штифта Td до осьового переміщення 

штифта Tdо 

 
З рис. 6 розглянемо трикутник АВС, у якому: 
- ВС=Td/2 – половина допуску (радіальний 

допуск) на діаметр штифта, значення якого відоме за 
стандартом та залежить від класу точності та діаметра 
штифта; 

- кут ВАС= α/2=34'23'' за стандартом (для ШКЗ 
з конусністю 1:50); 

- сторона АВ= Tdо – шуканий параметр. 
Виконавши перетворення, отримаємо: 
 

ܶ݀௢ ൌ
்ௗ

ଶ∙௧௚
ഀ
మ

.  (9) 

 
Аналогічно для допуску на діаметр отвору під 

штифт в ШКЗ: 
 

௢ܦܶ ൌ
்஽

ଶ∙௧௚
ഀ
మ

.  (10) 

 
Виконаємо аналогічні дії для приведення 

допуску на половину кута штифта конічного АТ α1/2 
до значення осьового переміщення штифта АТ α1/2о, 
враховуючи при цьому що номінальні значення 
довжин робочих поверхонь штифта та отвору 
lрш=lро=4d: 

 

ܶܣ
ఈభ
ଶ о

ൌ
ସௗ∙௧௚

ಲ೅ഀభ
మ

௧௚ሺ
ഀ
మ
േ
ಲ೅ഀభ
మ

ሻ
.  (11) 

 
Аналогічно для допуску на кут отвору під 

штифт в ШКЗ: 
 

ܶܣ
ఈమ
ଶ о

ൌ
ସௗ∙௧௚

ಲ೅ഀమ
మ

௧௚ሺ
ഀ
మ
ି
ಲ೅ഀమ
మ

ሻ
.  (12) 

 
Підставивши всі отримані значення допусків на 

змінні параметри ШКЗ у формулу (5) та виконавши 
перетворення спрощення отримаємо: 
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ݔܶ ൌ
்ௗା்஽

ଶ∙௧௚
ഀ
మ

൅
ସௗ∙௧௚

ಲ೅ഀభ
మ

௧௚ሺ
ഀ
మ
ା
ಲ೅ഀభ
మ

ሻ
൅

ସௗ∙௧௚
ಲ೅ഀమ
మ

௧௚ሺ
ഀ
మ
ି
ಲ೅ഀమ
మ

ሻ
൅ ݈ܶ ൅ ܶܽ ൅ ܾܶ.

  (13) 
 
Усі значення розмірів та допусків на них у 

формулі (13) є вказаними у відповідних стандартах на 
ШКЗ, тому Тх може бути визначений для ШКЗ з будь-
якими параметрами. Підставивши формулу (13) у 
формулу (8) отримаємо шукане значення допуску Th: 

 

݄ܶ ൌ
்ௗା்஽

ଶ∙௧௚
ഀ
మ

൅
ସௗ∙௧௚

ಲ೅ഀభ
మ

௧௚ሺ
ഀ
మ
ା
ಲ೅ഀభ
మ

ሻ
൅

ସௗ∙௧௚
ಲ೅ഀమ
మ

௧௚ሺ
ഀ
మ
ି
ಲ೅ഀమ
మ

ሻ
൅ ݈ܶ ൅ ܶܽ ൅ ܾܶ ൅

ܶ݁ ൅ ݂ܶ.	        (14) 
 
Для автоматизації розрахунків розміру h за 

формулою (3) та допуску на нього Th за формулою 
(14) у якості рекомендації конструктору варто 
застосовувати програмні пакети MathCAD, Microsof 
Excel або інші доступні програми, що дозволяють 
виконувати автоматизовані розрахунки при заданні 
відомих параметрів за відповідними стандартами та 
значень розмірів (e, f) та допусків на них, що 
конструктор задає на кресленні ШКЗ. Для 
підприємства, що займається виробництвом насосів з 
використанням ШКЗ доцільним буд розроблення 
автоматизованого модулю розрахунку h і Th, а також 
величини натягу в ШКЗ. 

Граничні відхилення можна визначити за 
допомогою відомих формул визначення верхнього та 
нижнього відхилень замикаючої ланки у розмірних 
ланцюгах [16] за величиною допуску та координатою 
середини поля допуску замикаючої ланки. 

Для прикладу виконаємо розрахунок величини 
виступання торця штифта h над поверхнею кришки та 
допуску на нього Th для ШКЗ номінальним діаметром 
10 мм. Необхідні для розрахунку параметри оберемо 
за ГОСТ 9465-79 для штифта класу точності В, як 
найбільш поширеного при застосуванні в насосному 
обладнанні: 

d = 10 мм; 
b – за ГОСТ 9465-79 min=24 мм, max=27 мм; 

Tb = 3 мм. Так як номінального значення параметра b 
стандарт не встановлює, і згідно рекомендацій 
призначення полів допусків на лінійні розміри, так як 
вони проставлені на рис. 5, то поле допуску на розмір 
b має бути симетричним. Тобто враховуючи значення 
мінімального і максимального значення розміру, 
номінальний розмір b = 25,5 мм; 

l = 70 h14(0;-0,74) мм, Tl = 0,74 мм; 
a = 4,5 h14(0;-0,3) мм, Ta = 0,3 мм; 
p = 1,5 мм – крок різі на різьовій цапфі штифта; 
Td = 0,09 мм – для штифта Ø10 h11(0;-0,09); 
TD = 0,036 мм – для отвору під штифт 

Ø10 h9(0;-0,036) – поле допуску за діаметром 
розгортки конічної; 

e = a+р = 4,5+1,5=6Н14(+0,3; 0) мм – з рис. 4, 
Te = 0,3 мм; 

f = p = 1,5Н14(+0,25; 0) мм – з рис. 4, 
Te = 0,25 мм; 

α/2 = 34'23'' – половина кута ШКЗ з конусністю 
1:50; 

АТ α1/2 = 5´10´´ [15]; 
АТ α2/2 = 2´10´´ [15]; 
Отже за формулою (6): 
 

݄ ൌ ܾ െ  .мм 22,5=1,5·2-25,5 =݌2
 

За формулою (14): 
 

݄ܶ ൌ
଴,଴ଽା଴,଴ଷ଺

ଶ∙௧௚
ഀ
మ

൅
ସ∙ଵ଴∙௧௚ହ´ଵ଴´´

௧௚ሺଷସ´ଶଷ´´ାହ´ଵ଴´´ሻ
൅

ସ∙ଵ଴∙௧௚ଶ´ଵ଴´´

௧௚ሺଷସ´ଶଷ´´ିଶ´ଵ଴´´ሻ
൅ 0,74 ൅ ൅0,3 ൅ 3 ൅ 0,3 ൅ 0,25 ൌ

8,29мм. 
 
З результатів розрахунків розміру h=22,5 мм та 

його допуску Th=8,29 мм для ШКЗ Ø10 мм з 
конусністю 1:50 за методом максимуму-мінімуму 
можна говорити про некоректність вказання 
конструктором допуску на розмір h±2 мм, адже 
конструктор дає допуск 4 мм, а в теорії даний 
параметр може складати 8,29 мм. Звісно розрахунок 
допуску за методом максимуму-мінімуму передбачає, 
що всі розміри будуть знаходитись на межі своїх 
граничних допустимих значень, що на практиці 
майже ніколи не зустрічається. Проте з наукової 
точки зору за формулою (14) цей варіант можливий. 
При цьому варто зауважити, що граничні відхилення 
навряд чи будуть розташовуватися симетрично 
відносно номінального розміру, як вказується 
конструктором на кресленні. В результаті величина 
виступання торця штифта та особливо допуск на 
даний параметр не можуть бути об’єктивними 
критеріями для оцінювання якості складання ШКЗ.  

Тому у якості рекомендацій конструктору 
варто запропонувати вносити на креслення розмір h 
як довідковий без указання допуску на нього, та у 
технічних вимогах вказати величину натягу в ШКЗ, з 
рекомендацій у розгляді попередніх пунктів 
технічних вимог. Практичні рекомендації щодо 
обґрунтованої величини натягу детально будуть 
розглянуті в наступних публікаціях на основі 
експериментальних досліджень. 

Вимога про введення до складу виробу гайки, 
яка сполучається з поверхнею різьової частини 
штифта конічного і необхідна тільки для демонтажу, 
створює додаткові проблеми на етапі складання. А 
саме, на кресленні не вказано з яким зусиллям 
повинна бути затягнута гайка. Це створює протиріччя, 
так як для можливості транспортування і роботи 
агрегату, під час яких присутні поштовхи і вібрації 
гайка не повинна відкручуватися, тобто повинна бути 
затягнута з необхідним зусиллям, якщо в конструкції 
не передбачені елементи, що перешкоджають її само 
відгвинчуванню (таких елементів конструктором не 
передбачено). Таким чином зусилля повинне бути 
досить високим щоб створити пластичну деформацію 
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між різями штифта і гайки. З іншого боку при 
затягуванні гайки з достатнім для її стопоріння 
зусиллям, натяг в ШКЗ зменшиться до нульового 
значення і штифт неминуче витягнеться з отвору. 
Тому для запобігання подібних ситуацій 
рекомендується видалити зі складального креслення 
гайку, призначену для демонтажу і перенести її в 
комплект запасних частин і пристроїв. 

Вказівки вимоги до шорсткості поверхні 
конічного отвору під штифт - Ra 1,6 мкм на 
кресленнях ШКЗ змушує використовувати дорогі 
імпортні розгортки з доведеними різальними 
кромками замість стандартних розгорток за ГОСТ 
10081-84 та ГОСТ 11177-84. Так як, згідно з 
технічними умовами на розгортки конічні 1:50 за 
ГОСТ 10083-81, вони гарантують отримання 
шорсткості не більше ніж Rz 12,5 мкм, що відповідає 
Ra 3,2 мкм відповідно до ГОСТ 2789-73. Але 
використання дорогих розгорток не гарантує 
отримання необхідної площі контакту в ШКЗ, так як 
розгортки лише забезпечують необхідну шорсткість - 
Ra 1,6 мкм. Але в зв'язку з тим, що висота 
мікрогребінців при шорсткості Ra 1,6 мкм досить 
низька і при запресовуванні штифта в отвір ці 
мікрогребінці досить складно піддаються зминанню, 
то з великою часткою ймовірності будуть відбуватися 
пластичні деформації поверхні отвору, так як 
твердість матеріалу деталей, що сполучаються, як 
правило, менше ніж твердість штифта. Це буде 
особливо критичним при несприятливих умовах для 
запресовування, а саме під час істотної різниці кутів 
отвору і штифта в межах допусків на них. Адже 
штифти з різних партій можуть відрізнятися за кутом 
до 1'30'', а отвори під них взагалі до 5'24'', що вже 
доведено в [1], тому мала шорсткість отворів в 
даному випадку позитивно не впливає на досягнення 
необхідної площі контакту і як наслідок виконання 
службового призначення ШКЗ. На практиці часто 
виникають випадки зминання поверхонь деталей, що 
веде до «відриву» матеріалу, зменшення площі 
контакту і як наслідок втрати головної функції ШКЗ. 

Тому в якості рішення рекомендується на 
кресленнях ШКЗ змінити параметр шорсткості з Ra 
1,6 мкм на шорсткість у діапазоні Ra 3,2…6,3 мкм, що 
буде експериментально перевірено в подальших 
дослідженнях. 

Ще одним недоліком креслення ШКЗ, що 
наведене в СТП підприємства є відсутність величини 
допуску на отвір, який свердлиться при сумісній 
обробці деталей для обробки конічної поверхні під 
конічну розгортку. Цього допуску немає і в 
технологічних процесах, адже в п.3.4а ГОСТ 10083-81 
сказано, що отвір під розгортку конічну з конусністю 
1:50 має отримуватись свердлом діаметром, що 
дорівнює номінальному діаметру штифта конічного 
або розгортки. У результаті отвір свердлиться за 
відхиленням Н14, що з точки зору технолога та 
робітників у цеху вважається правомірним. Інакше 
кажучи для отримання отвору під конічну розгортку 

обирають свердло, рівне номінальному (меншому) 
діаметру штифта, адже інше конструктором не 
вказано. У результаті чого часто виникає поява браку 
в ШКЗ, через недостатню площу контакту отвору і 
штифта. Причиною цього є те, що при отриманні 
отвору на межі його верхнього відхилення в межах 
допуску за Н14 на поверхні нижньої частини отвору 
не залишається припуску для калібрування поверхні 
розгорткою (рис. 17), тому ця частина отвору 
залишається циліндричною «з під свердла». В 
результаті контакт зі штифтом там відсутній. У якості 
рішення цієї проблеми рекомендується на кресленнях 
проставити обґрунтовані допуски розміру на отвір під 
оброблення розгортками конічними. Для цього 
виконаємо розрахунок величини допустимого 
відхилення діаметра отвору під розгортку конічну, 
виходячи з необхідності калібрування розгорткою 
усієї робочої довжини отвору в ШКЗ, аж до площини 
номінального діаметру розгортки конічної [13]. 

На рис. 7 відстань від умовної площини 
номінального діаметру розгортки конічної до низу 
попередньо просвердленого отвору, як правило 
дорівнює половині діаметру останнього. Дана 
відстань необхідна для виходу нижньої частини 
розгортки, щоб запобігти її передчасному контакту з 
торцем отвору до моменту формування конічної 
поверхні на усій робочій довжині отвору під штифт. 
Як правило дана відстань складає не більше 0,5 
номінального діаметра штифта, адже більше 
перевищення є недоцільним та може привести до 
надмірного заглиблення штифта і зменшення 
довжини його контакту вже у верхній з’єднувальній 
деталі – кришці у результаті суттєвого збільшення 
більшого діаметру отвору, що справедливо і для 
наскрізного отвору також. 

 

 
 

Рис. 7 – Ілюстрація виникнення зазору між 
розгорткою конічною і оброблюваною поверхнею для 

наскрізного та глухого отворів 
 

Тому для визначення величини допустимого 
відхилення попередньо просвердленого отвору під 
розгортку конічну задамося значенням обмеження 
глибини до якої може дійти штифт під час 
запресовування. Для можливості обов’язкового 
створення натягу у ШКЗ у глухому отворі має бути 
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запас для осьового руху штифта і недопущення його 
торкання до торця отвору до моменту створення 
необхідного за службовим призначенням натягу. Для 
наглядності розглянемо рис. 8 з геометричною 
побудовою отвору в ШКЗ. 

З рис. 8 розглянемо трикутники ABC, DBO, 
EDF, які є прямокутними та подібними між собою з 
кутами BAC, BDO, DEF, що дорівнюють куту нахилу 
конічної поверхні штифта α/2. Розглянемо трикутник 
DBO зі сторонами BD=∆, що відповідає осьовому 
переміщенню штифта при його запресовуванні в отвір 
та стороною BO, що дорівнює радіальному натягу Nрад 
в ШКЗ, який має задаватися конструктором в 
залежності від службового призначення виробу де 
працює ШКЗ. Трикутник EBM є подібним трикутнику 
EDF, сторона якого DF=z відповідає величині 
радіального запасу на величину осьовий зазору між 
нижнім торцем штифта та дном отвору, що також має 
задаватися конструктором в залежності від параметрів 
ШКЗ. При цьому сторона ВМ=Nрад+z. З трикутника 
EDF величина радіального запасу z: 

 

ݖ ൌ ߲ ∙ ݃ݐ
ఈ

ଶ
,  (15) 

 

де  ∂ - осьовий зазор між нижнім торцем 
штифта та дном отвору, мм. 

 
 

Рис. 8. Аналіз параметрів отвору під конічний 
штифт після свердління і оброблення розгорткою 

конічною 
 

Розглянемо трикутник АВС зі сторонами 
BС=m, та АВ=k. При цьому k дорівнює глибині 
отвору між площиною номінального діаметра 
розгортки та дном отвору (рис. 8), а m можна знайти 
за формулою: 

 
݉ ൌ ݇ ∙ ݃ݐ

ఈ

ଶ
ൌ рܰад ൅ ݖ ൅  (16)  ,2/ܦܶ

 
де k - глибина отвору між площиною 

номінального діаметра розгортки та дном отвору 
(рис. 8), мм; Nрад – значення величини радіального 
натягу в ШКЗ, мм; TD/2 – значення половини допуску 
(радіального допуску) на отвір при свердлінні, мм. 

Тобто TD це і є величина допуску, що 
залишається для можливості задання конструктору на 
кресленні. 

Шляхом математичних перетворень 
переведемо значення радіального натягу в 
діаметральний, та з формули (16), підставивши 
замість величини виходу нижньої частини розгортки k 
рекомендоване її значення 0,5d, визначимо TD: 

 
ܦܶ ൌ 2 ൉ 0,5 ൉ ݀ ∙ ݃ݐ

ఈ

ଶ
െ ܰ െ 2 ൉ ߲ ∙ ݃ݐ

ఈ

ଶ
 (17) 

 
для надання зручної для застосування формули 

у рекомендаціях конструктору при проєктуванні ШКЗ 
множник tg(α/2) для α/2=34'23'' буде дорівнювати 
0,01, то підставимо у формулу (17) дане значення і 
отримаємо: 

 
ܦܶ ൌ 0,01 ൉ ݀ െ ܰ െ 0,02 ൉ ߲. (18) 

 
Виходячи із практичних міркувань та 

геометричної побудови (рис. 8), а також вказання 
коректних допусків на кресленнях ШКЗ значення 
осьового зазору між нижнім торцем штифта та дном 
отвору - ∂ можна прийняти рівним 0,1·k, або ж якщо 
виразити через діаметр, то ∂=0,001·d, тоді вираз (18) 
прийме вигляд: 

 
ܦܶ ൌ 0,009 ൉ ݀ െ ܰ.  (19) 

 
Варто зауважити, що формула (19) є 

справедливою лише для ШКЗ з конусністю 1:50. Для 
розрахунку величини допуску попередньо 
просвердленого отвору під розгортку для інших 
розмірів конусностей варто використовувати формулу 
(17). Під час проєктування також варто враховувати 
інші конструктивні особливості конкретного вузла, 
спираючись на методику наведену у даній роботі. 

Виконаємо розрахунок величини допуску 
обробленого під розгортку отвору на прикладі ШКЗ з 
діаметром штифта 10 мм та величиною 
діаметрального натягу 0,015 мм, що є достатньою 
виходячи з аналогічних значень максимальної 
величини натягу для штифтових циліндричних 
з’єднань при посадці Н7/m6, тоді за формулою (19): 

 
ܦܶ ൌ 0,009 ൉ 10 െ 0,015 ൌ 0,075 мм. 

 
Виходячи зі значення TD = 0,075 мм дане 

значення може бути вказане на кресленні, як допуск 
розміру отвору під штифт конічний Ø10. Найближче 
стандартне значення допуску на Ø10 складає 0,058, 
що відповідає 10-му квалітету точності. Так як 
основне відхилення на отвори переважно Н, то на 
кресленні має бути вказано розмір отвору під штифт 
Ø10Н10. Отримання 10-го квалітету точності отворів 
передбачає у технологічному процесі два переходи: 
свердління та зенкерування або свердління та чорнове 
розсортування. І вже за цими відомими 
рекомендаціями технолог призначить діаметри 
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різальних інструментів для отримання розміру 
Ø10Н10 згідно креслення. 

Висновки 

У роботі вперше виявлено недоліки у 
технічних вимогах до ШКЗ, а саме встановлено, що 
креслення ШКЗ містять недостатньо інформації, 
необхідної для його виготовлення з 
необґрунтованими значення деяких параметрів. По 
кожному з недоліків наведені рекомендації 
конструктору, щодо їх усунення. 

На основі геометричного аналізу ШКЗ 
встановлено, що номінальний розмір виступання 
торця штифта конічного в ШКЗ над поверхнею 
з’єднувальних деталей залежить від параметрів 
різьової цапфи, а допуск на нього від багатьох 
геометричних факторів ШКЗ, які до цього не 
розглядались науковцями і не враховувались 
конструкторами. Запропоновані конструктору 
рекомендації у якості математичної залежності в 
загальному вигляді для визначення розміру 
виступання торця штифта та допуску на нього, що 
можуть бути застосовані на підприємствах для ШКЗ із 
будь-яким значенням конусності, з набором 
початкових значень параметрів, що обираються під 
час проєктування із відповідних стандартів. 
Запропонована залежність перевірена шляхом 
порівняння розрахункових значень шуканих 
параметрів виступання торця штифта з геометричною 
побудовою ШКЗ Ø10 за граничними допустимими 
відхиленнями розмірів. 

Науково обґрунтовано визначення величини 
допуску на розмір отвору під оброблення розгортками 
конічними та запропонована формула, що за умови 
застосування типової технології оброблення для 
отворів відповідної точності, дозволить виключити 
можливість появи браку в ШКЗ через недостатню 
площу контакту в ньому. 

Також теоретично доведено, що вимога 
конструктора та забезпечення шорсткості отвору під 
штифт на рівні Ra 1,6 мкм є не обґрунтованою, що у 
подальшому потребує експериментального 
підтвердження, адже досягнення цього параметру не 
гарантує необхідної площі контакту у ШКЗ, а лише 
збільшує собівартість виготовлення ШКЗ. 
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АННОТАЦИЯ В статье проанализированы причины возникновения ситуации с появлением погрешностей изготовления и 
отсутствие необходимых технических требований для выполнения коническим штифтовым соединением его служебного 
назначения. Анализ выполнялся на основе геометрического построения сборочной размерной цепи из двух подлежащих 
соединению деталей и штифта конического с конусностью 1:50 по ГОСТ 9465-79, применяемого именно в штифтовых 
соединениях насосного оборудования. Геометрический анализ включал в себя выделение отклонений на линейные размеры и 
угловые отклонения. Значения угловых отклонений приводились к линейным значениям их проекций вдоль оси штифта для 
определения допуска на высоту выступания торца штифта над поверхностью сопрягаемых деталей. Также 
теоретически доказана необоснованность назначения показателя шероховатости отверстия под штифт на уровне Ra 1,6 
мкм и его нецелесообразность при невозможности обеспечения необходимой длины контакта и предложено разрешение 
данного противоречия. Проведен детальный анализ технических требований чертежей узлов насосного оборудования, 
содержащих штифтовые конические соединения, и пункты соответствующих стандартов, что позволило выделить 
несоответствия требований и предложить рекомендации, выполнение которых обеспечит получение качественного 
соединения в соответствии с его служебным назначением. Анализ геометрических параметров штифтовых конических 
соединений впервые позволил определить зависимость высоты выступания торца штифта над поверхностью 
сопрягаемых деталей и допуска на данный параметр, а также предложить математические зависимости для их 
определения. Представленные зависимости могут использоваться на практике для обоснованного расчета при 
проектировании штифтовых конических соединений в узлах насосов и на машиностроительных предприятиях, где 
используются подобные соединения. Впервые представлено и обосновано определение величины допуска на размер 
отверстия под обработку коническими развертками, а также предложена формула расчета данного параметра, 
приведенная в рекомендациях для возможности их применения на предприятиях машиностроительного комплекса и в 
изделиях, в состав конструкции которых входят штифтовые конические соединения. 
Ключевые слова: насосостроение; точность обработки; технологический процесс; конструкторская документация; 
конусность 1:50; величина натяга. 
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ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ПРОДУКТИВНОСТІ ВИГОТОВЛЕННЯ ПАЛИВНИХ 
БРИКЕТІВ PINI-KAY ЗА РАХУНОК МОДЕРНІЗАЦІЇ РОБОЧОЇ ЧАСТИНИ 

ПРЕСУ ПШ-250 
 

А. Ю. ДОВГОПОЛОВ*, С. С. НЕКРАСОВ, З. А. РЕУТА 
 

кафедра технології машинобудування верстатів та інструментів, Сумський державний університет, Суми, УКРАЇНА 
*e-mail: d_a_y_@ukr.net 
 
АНОТАЦІЯ Проведені дослідження, пов’язані із забезпеченням продуктивності виготовлення паливних брикетів типу 
«Pini-Kay» шляхом модернізації робочої частини пресу лінії для виробництва паливних брикетів продуктивністю 250 кг / 
год (ЛВБ-250). На даній лінії використовується прес ПШ-250, який є її основним робочим обладнанням, оскільки служить 
для пресування брикету під температурою, та є кінцевою ланкою в усьому процесі брикетування. У представленому 
досліджені основним критерієм продуктивності вважалася кількість виготовленої продукції до моменту руйнування 
шліцьового шнека, оскільки руйнування змушує зупиняти обладнання та проводити його заміну. Це, своєю чергою, зменшує 
кількість виготовленої продукції. Зазначено, що модернізація була проведена наступним чином: шліцьовий шнек, який є 
основним робочим органом пресу ПШ-250, виготовлений із конструкційної сталі (сталь 45) методом лиття, було замінено 
на шліцьовий шнек, що виготовлений методом механічної обробки на верстатах із ЧПК із високоякісної конструкційної 
легованої сталі 40ХМФА. Дана сталь використовується для виготовлення шліцьових валів, шатунів, штоків та найкраще 
підходить для виготовлення шліцьового шнека. Додатково, для підвищення конструкційної міцності шнеку була зроблена 
його термічна обробка – нормалізація. Запропоноване технологічне рішення дозволило підвищити продуктивність 
виготовлення паливних брикетів шляхом скорочення часу простоювання обладнання на ремонт та заміну робочих частин 
пресу ПШ-250. Це, своєю чергою, зменшило фінансові витрати підприємства на запасні частини та вплинуло на вартість 
готової продукції. Отримані результати показують, що запропоновані авторами шліцьові шнеки дозволили підвищити 
продуктивність виготовлення паливних брикетів майже в 10 раз, у порівнянні з попередніми результатами. 
Ключові слова: паливні брикети «Pini-Kay»; продуктивність; механічна обробка; прес ПШ-250; шліцьовий шнек; робоча 
частина пресу 

 

IMPROVING THE PRODUCTIVITY OF PINI-KAY FUEL BRIQUETTES BY 
MODERNIZING THE WORKING PART OF THE PSH-250 PRESS 

 
A. DOVHOPOLOV, S. NEKRASOV, Z. REUTA  
 

Department of Manufacturing Engineering Machines and Tools, Sumy State University, Sumy, UKRAINE 
 
ABSTRACT The research related to the productivity of production of fuel briquettes of the "Pini-Kay" type, due to the 
modernization of the working part of the press line for the production of fuel briquettes with a capacity of 250 kg / h  
(LVB - 250) was carried out. It is known that the press used on this line is PSH-250, it is the main working equipment of this line, as 
it serves to press the briquette under temperature and is the closing link in the whole briquette process. In the presented study, the 
main criterion of productivity was considered to be the number of manufactured products before the break of the splined auger, 
because the breakdown forces to stop the equipment and replace it. This in turn reduces the number of manufactured products. The 
paper states that the modernization was carried out as follows: the slot screw, which is the main working body of the press PSH - 
250, made of structural steel (steel 45) by casting, was replaced by a slotted screw made by machining on CNC machines, high-
quality structural alloy steel 40HMFA. This steel is used to make splined shafts, connecting rods and rods, and is best suited for 
making a splined auger. In addition, to increase the structural strength, the workpiece of the auger, was made heat treatment - 
normalization. The proposed technological solution allowed to increase the productivity of fuel briquettes, by reducing the downtime 
of equipment for repair and replacement of working parts of the press PSH-250. This in turn reduced the company's financial costs 
for spare parts and affected the cost of finished products. The obtained results show that the slotted augers proposed by the authors 
allowed to increase the productivity of fuel briquettes production almost 10 times in comparison with the previous results. 
Keywords: fuel briquettes «Pini-Kay», productivity, machining, press PSH-250, splined screw; working part of the press 
 

Вступ 
 
На сьогодні обсяги споживання електроенергії 

промисловими споживачами та населенням зростають 
дуже швидкими темпами, через високу вартість 
традиційних видів палива та зменшення їх 
промислових запасів. Своєю чергою, задача пошуку 
альтернативних та відновлювальних видів палива 

вважається дуже актуальною задачею, яка потребує 
нагального вирішення. Найбільш перспективним 
видом альтернативного палива є тверде біопаливо 
вироблене із біомаси, яка містить рослини або їх 
частини, котрі залишаються як відходи у процесі 
обробки рослинної та деревинної сировини. 
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У сільському господарстві та на підприємствах 
деревообробної промисловості України виникає 
велика кількість відходів із рослинної сировини. 
Використавши ці відходи раціонально можливо 
підвищити ресурсоощадження та екологізацію 
виробництва. Впровадження передових технологій 
обробки відходів виробниками сільгосппродукції 
зменшує їхню кількість, покращує екологічну 
ситуацію, і як наслідок дозволяє отримати додатковий 
прибуток та енергетично цінну продукцію у вигляді 
паливних гранул чи брикетів. 

Один із привабливих методів отримання 
твердого палива це його пресування із деревних та 
рослинних відходів. У процесі обробки відходи 
деревообробки подрібнюються, сушаться, 
висококалорійні відходи змішуються з 
низькокалорійними для підвищення однорідності та 
пресуються в брикети, але ці операції дуже 
енергозатратні. Аналізу процесу виробництва 
брикетованого палива та конструкцій машин для 
брикетування присвячена велика кількість наукових 
публікацій. Своєю чергою, в окремих публікаціях 
більше уваги надається енергозатратним 
технологічним процесам [1–8], в інших – технічним 
засобам [8,9]. 

Технологія виробництва паливних брикетів 
передбачає виконання таких технологічних процесів з 
біосировиною:подрібнення; 
  сушіння; 
  брикетування;  
 охолодження;  
 фасування.  

Форма паливних брикетів досить різноманітна 
та має в основному просту конфігурацію. Виготовити 
брикети можливо з різної рослинної сировини  
(рис. 1), але це виробництво енергозатратне і 
потребує високу якість обладнання. Оптимальна 
вологість біосировини перед пресуванням у брикети 
має бути 8…12 %, фракційний склад – 1...3 мм 
[2,4,5,7]. 

 
 

Рис. 1 –Форми та конфігурації паливних брикетів з 
деревинної сировини [10] 

 

Своєю чергою паливні брикети типу «Pini-Kay» 
мають форму неправильного багатогранника з 
характерною темною кіркою та отвором по центру 
(рис. 2). Розміри 50-80 х 200-300 мм. Назва походить 
від однойменної австрійської фірми «Pini-Kay» (нині 
не існує). В процесі виробництва застосовується не 
тільки пресування, а й випал поверхні. Через це 
паливні брикети набувають велику міцність і 
стійкість до вологи. Цей тип брикетів можна віднести 
до класу «преміум». Тому вони, як правило, 
коштують дорожче. Євро-дрова цього виду мають 
досить привабливий зовнішній вигляд і трохи більшу, 
в порівнянні з іншими, теплотворність. За рахунок 
наявності отворів брикети «Pini-Kay» мають втричі 
більшу площу поверхні. Тому дуже красиво горять. 

 

 
 

Рис. 2 – Зовнішній вигляд паливних брикетів  
«Pini-Kay» 

 
Оскільки паливні брикети «Pini-Kay» за 

якісними та кількісними показниками перевищують 
всі інші типи брикетів, кількість виробників, які 
займаються виготовленням даного брикету, з кожним 
роком зростає. Саме тому питання модернізації 
обладнання, яке виготовляє даний тип брикетів, дуже 
актуальне та потребує швидкого вирішення. 

 
Мета роботи 

 
Забезпечення продуктивності виготовлення 

паливних брикетів типу «Pini-Kay» шляхом 
модернізації робочої частини пресу ПШ-250 за 
рахунок скорочення часу простоювання обладнання 
на ремонт та заміну робочих частин. 

 
Викладення основного матеріалу 

 
Обладнання та принцип виготовлення 

паливних брикетів типу «Pini-Kay»  
Технологія виробництва паливних брикетів 

розрізняє три способи формування брикетів. Перший 
спосіб – виробництво брикетів здійснюється на 
гідравлічних пресах надвисокого тиску. Після дії 
надвисокого тиску сировина перетворюється в 
«паливну цеглину». Ці паливні брикети досить 
нестійкі до вологи та тривалого транспортування, 
вони потребують якісного та щільного пакування. 
Проводити їх реалізацію бажано поряд із місцем 
виробництва. 
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Другим способом виробництва паливних 
брикетів є спосіб пресування за допомогою 
гідравлічних або кривошипно-шатунних пресів. Після 
зазначеного способу брикет набуває циліндричної 
форми. Паливні циліндри як і «паливні цеглини» не 
витримують силових навантажень та руйнуються, 
тому повинні реалізовуватися поряд із місцем 
виробництва [1]. 

Третій спосіб виробництва паливних брикетів 
передбачає механічну дію на сировину шнековими 
пресами. При такій обробці сировини поєднується два 
фактори – високий тиск та термічна обробка. Завдяки 
цьому лігнін, що міститься в сировині, стає 
своєрідним клеєм, який формує її в щільний брикет. 
Брикет отриманий цим способом має форму 
чотирьох-, шести - або восьмигранника з осьовим 
отвором і називається паливний брикет «Pini-Kay». 
Цей брикет має високу міцність до механічних 
впливів, що дозволяє його транспортувати на великі 
відстані [1]. 

Процес виготовлення паливних брикетів – це 
процес стискання сировини під високим тиском. У 
процесі брикетування сировини виникають сили 
тертя, вони спричиняють підвищення температури 
сировини та нагрівання робочих частин обладнання. 
За рахунок цього, у деревинній сировині, відбувається 
виділення лігніну, який є сполучною речовиною для 
формування брикету. Для формування брикети з 
іншої рослинної сировини можуть використовуватись 
екологічно чисті добавки (не більше 2%). Особливу 
увагу при виробництві брикетів необхідно приділяти 
вологості сировини, оскільки її значення впливає на 
щільність брикету. У випадку, якщо вологість 
сировини перевищує 14%, відбувається руйнування 
брикету [10]. 

Для виробництва паливних брикетів «Pini-Kay» 
використовуються шнекові преси (рис. 3) [10]. Для 
того, щоб провести пресуванням сировини та 
отримати паливні брикети «Pini-Kay», її додатково 
потрібно подрібнити та підсушити (вологість не 
повинна перевищувати 12…14% [10]). 

 

 
 

Рис. 3– Принципова схема шнекового пресування 
паливних брикетів [10] 

 
За технічними характеристиками шнековий прес 

для виробництва паливних брикетів «Pini-Kay» легше 
поршневого, який використовується для виготовлення 

паливних брикетів «Нестро», оскільки в ньому відсутні 
масивні поршні й маховики. Продукція в шнековому 
пресі виходить безперервно, тому її можна нарізати на 
шматки необхідної довжини. Густина брикетів у 
виготовлених шнековим пресом є більшою, ніж 
брикетів, що отримані у поршневих пресах. 

Найбільш поширена установка для виробництва 
паливних брикетів – це установка ЛВБ-250 (лінія для 
виробництва паливних брикетів «Pini-Kay» 
продуктивністю 250 кг/год), що призначена для 
виробництва як шестигранних, так і чотирьох граних 
брикетів з осьовим отвором (рис. 4). 

Лінія для виробництва паливних брикетів 
«Pini-Kay» продуктивністю 250 кг/год представлена 
на рис. 4 та складається з наступних конструктивних 
елементів: сушильний комплекс (продуктивність 300 
кг/год) – 1 шт., теплогенератор – 1 шт., калібратор 
(подача сировини) – 1 шт., шнековий завантажувач – 
1 шт., прес для брикетів ПШ-250 (продуктивність 250 
кг/год) – 1 шт., промислова витяжка – 1 шт. 

 

 
 

Рис. 4 – Лінія для виробництва паливних брикетів 
типу «Pini-Kay» продуктивністю 250 кг/год  

(ЛВБ – 250) 
 

Процес виготовлення паливних брикетів типу 
«Pini-Kay» на установці ЛВБ-250 відбувається 
наступним чином: сировина для виготовлення 
паливних брикетів засипається в калібратор (позиція 
1), який відсіює сировину великої фракції, далі із 
теплогенератора (позиція 2) гаряче повітря 
затягується циклоном в сушильний комплекс (позиція 
3), де змішується із сировиною та доводить її до 
робочої температури (80 – 110°C). Із сушильного 
комплексу сировина надходить до шнекового 
навантажувача (позиція 4), який подає її в робочий 
картер пресу ПШ-250 (позиція 5), із картера робочий 
шнек давить сировину в формотворний ствол, який 
нагрітий до робочої температури пресування (250 – 
450°C) із формотворного ствола виходить вже готові 
брикети «Pini-Kay». 

На цій лінії використовується прес ПШ-250, 
який представлений на рис. 4, є основним робочим 
обладнанням даної лінії, оскільки служить для 

______________________________________________________________

______________________________________________________________

СЕРІЯ "НОВІ РІШЕННЯ В СУЧАСНИХ ТЕХНОЛОГІЯХ"
                                                                                                                                                                                                          ISSN 2079-5459 (print)  

ISSN 2413-4295 (online)

38 ВІСНИК НТУ "ХПІ" № 4 (10)



пресування брикету під температурою та є ланкою що 
замикає в усьому процесі виготовлення. 

Модернізація робочої частини пресу ПШ-250 
Одним з основних складових елементів лінії для 

виробництва паливних брикетів «Pini-Kay» (ЛВБ-250) є 
прес для брикетів ПШ-250 (продуктивність 250 кг/год). 
Даний прес складається з наступних конструктивних 
елементів (рис. 5), станина, електродвигун, робочий 
картер, формоутворювальний елемент (ствол), елемент 
нагрівання. 

 

 
 

Рис. 5 – Прес ПШ-250 для виготовлення паливних 
брикетів типу «Pini-Kay» 

 
Процес виготовлення брикету в пресі ПШ-250 

відбувається наступним чином: деревинна сировина 
подається в робочий картер пресу, з якого вона 
робочим шнеком видавлюється в формоутворювальний 
елемент (ствол) нагрітий до робочої температури (250 – 
450°C). З формоутворювального ствола вже виходить 
готовий паливний брикет. 

Основним робочим елементом пресу є робочий 
шнек, представлений на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6 – Робочий шнек для виготовлення паливних 
брикетів «Pini-Kay» 

 
Робочий шнек складається з двох частин: 

шліцьовий шнек та робочий носик. Компонування з 
двох частин викликана тим, що перший виток носику 
за рахунок постійного тертя виходить із ладу після 5-6 
тонн виготовленої продукції. Щоб не проводити заміну 
всього робочого шнеку після кожного зношення 
першого витка носику було вирішено робити носик 
змінним. 

Ще однією проблемою робочого шнеку є те, що 
шліцьовий шнек з’єднується з робочим носиком через 

спеціальне фігурне з’єднання. Оскільки робочий носик 
виготовляється методом лиття із високоміцного чугуна 
ВЧ 38-17, а шліцьовий шнек також методом лиття зі 
звичайної сталі марки 45, то дане з’єднання постійно 
руйнується в шліцьовому шнеку рис. 7. Дане 
руйнування, викликане поганою якістю лиття 
шліцьових шнеків виробником та призводить до його 
заміни після кожних 10–15 тонн виготовленої 
продукції, що значно знижує продуктивність та 
призводить до збільшення економічних затрат на 
виготовлення готової продукції. 

 

 
 

Рис. 7 – Руйнування фігурного з’єднання в шліцьовому 
шнеку 

 
Щоб уникнути руйнування фігурного з’єднання 

в шліцьовому шнеку, була розглянута можливість 
виготовлення шнеку методом механічної обробки на 
верстатах із ЧПК. Також для виготовлення нового 
варіанту шліцьового шнека було запропоновано 
змінити матеріал зі сталі 45 на високоякісну 
конструкційну леговану сталь 40ХМФА, яка 
використовується для виготовлення шліцьових валів, 
шатунів та штоків. Також додатково шліцьовому 
шнеку була зроблена термічна обробка – нормалізація. 
Креслення нового шліцьового шнека представлене на 
рис. 8. Фото виготовленого шнека представлене на 
рис.9. 

 
 

 

 
 

Рис. 8 – Креслення модернізованого шліцьового 
шнека, виготовленого методом механічної обробки 
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Рис. 9 – Фото виготовленого шліцьового шнека 
методом механічної обробки 

 
Забезпечення продуктивності виготовлення 

паливних брикетів типу «Pini-Kay» 
Дослідження продуктивності проведені на 

підприємстві, яке займається виготовленням паливних 
брикетів «Pini-Kay» з тирси твердих порід. Для 
порівняння було взято три шнеки, виготовлені методом 
лиття зі сталі 45 та три шнеки зі сталі 40ХМФА, 
виготовлені методом механічної обробки на верстатах 
із ЧПК. Основним критерієм продуктивності вважалася 
кількість виготовленої продукції до моменту виходу із 
ладу шліцьового шнека. Всі отримані дані зведені до 
табл. 1. 

 
Таблиця 1 – Експериментальні дані дослідження 

продуктивності виготовлення паливних брикетів  
«Pini-Kay» 

Номер 
шнеку 

Марка сталі 
Кількість 

виготовленої 
продукції, тони 

№1 сталь 45 12 
№2 сталь 45 10 
№3 сталь 45 14 
№4 сталь 40ХМФА 89 
№5 сталь 40ХМФА 95 
№6 сталь 40ХМФА 102 

 
Згідно даних табл. 1 побудуємо графік, 

показаний на рис. 10, для більш наглядного розуміння 
результатів. 

 

 
 

Рис. 10 – Кількість виготовленої продукції кожним із 
шліцьових шнеків  

Отримані результати показують, що 
запропоновані авторами шліцьові шнеки дозволили 
забезпечити необхідну продуктивність виготовлення 
паливних брикетів майже в 10 раз (згідно з даними 
табл. 1). Своєю чергою, це дозволило зменшити 
фінансові витрати підприємства на запасні частини та 
скоротити час простоїв обладнання для заміни робочих 
органів пресу. 

Для перевірки економічного ефекту від заміни 
шнеків виготовлених методом лиття зі сталі 45 на 
шнеки зі сталі 40ХМФА, виготовлених методом 
механічної обробки на верстатах із ЧПК зробимо 
наступне порівняння. Якщо взяти за основу ціну 
литого шнека 2500 грн, та ціну шнеку виготовленого 
методом механічної обробки 5000 грн та врахувати 
кількість продукції в грошовому еквіваленті яку вони 
виготовлять, то отримаємо наступні дані (табл. 2). 

 
Таблиця 2 – Дані перевірки економічного ефекту 

від заміни шнеків виготовлених методом лиття із сталі 
45 на шнеки зі сталі 40ХМФА, виготовлених методом 
механічної обробки 

 
Номер 
шнека 

Ціна 
шнека 

Кількість 
продукції, 

т. 

Ціна за 
тону 

брикету, 
грн.. 

Загальна 
ціна за 
брикет, 
грн.. 

№1 2500 12 5500 66000 

№2 2500 10 5500 55000 

№3 2500 14 5500 77000 

№4 5000 89 5500 489500 

№5 5000 95 5500 522500 

№6 5000 102 5500 561000 
 

Згідно з даними табл. 2, можна зробити 
висновок, що ціна шнеку виготовленого методом 
механічної обробки більша від ціни литого у два рази. 
Своєю чергою, шнек виготовлений методом механічної 
обробки, за економічними показниками, виготовляє 
продукції у 8 разів більше ніж литий. 

Заміна шнеків отриманих методом лиття зі сталі 
45 на шнеки зі сталі 40ХМФА, отриманих методом 
механічної обробки на верстатах із ЧПК, дозволила 
підвищити економічність виготовлення паливних 
брикетів у 8 разів. 

 
Висновки 

 
В роботі проведено дослідження, пов’язані із 

забезпеченням продуктивності виготовлення паливних 
брикетів типу «Pini-Kay» за рахунок модернізації 
робочої частини пресу ПШ-250. Виготовлення 
шліцьового шнека методом механічної обробки на 
верстатах із ЧПК із високоякісної конструкційної 
легованої сталі 40ХМФА дозволило підвищити 
продуктивність виготовлення паливних брикетів за 
рахунок скорочення часу простоювання обладнання на 
ремонт та заміну робочих частин пресу ПШ-250. 
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Запропоноване технологічне рішення дозволило 
зменшити фінансові витрати підприємства на запасні 
частини, що своєю чергою вплинуло на вартість 
готової продукції. 
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АННОТАЦИЯ В статье проведены исследования, связанные с обеспечением производительности производства 
топливных брикетов типа «Pini-Kay», за счет модернизации рабочей части пресса линии для производства топливных 
брикетов производительностью 250 кг/ч (ЛВБ-250). Известно, что используемый пресс на этой линии – ПШ-250, является 
основным рабочим оборудованием данной линии, поскольку служит для прессования брикета под температурой, и как 
замыкающее звено во всем процессе брикетирования. В представленном исследовании основным критерием 
производительности считалось количество изготовленной продукции до момента поломки шлицевого шнека, поскольку 
поломка заставляет останавливать оборудование и производить его замену. Это, в свою очередь, уменьшает количество 
произведенной продукции. В работе указано, что модернизация была проведена следующим образом: шлицевой шнек, 
являющийся основным рабочим органом пресса ПШ-250 изготовленный из конструкционной стали (сталь 45) методом 
литья был заменен на шлицевой шнек изготовленный методом механической обработки на станках с ЧПУ. Материал 
этого шлицевого шнека – конструкционная легированная сталь 40ХМФА. Данная сталь используется для изготовления 
шлицевых валов, шатунов, штоков и лучше всего подходит для изготовления шлицевого шнека. Дополнительно для 
повышения конструкционной прочности заготовки шнека была сделана термическая обработка – нормализация. 
Предложенное технологическое решение позволило повысить производительность изготовления топливных брикетов за 
счет сокращения времени простоя оборудования на ремонт и замену рабочих частей пресса ПШ-250. Это, в свою очередь, 
уменьшило финансовые затраты предприятия на запасные части и повлияло на стоимость готовой продукции. 
Полученные результаты показывают, что предложенные авторами шлицевые шнеки позволили повысить 
производительность изготовления топливных брикетов почти в 10 раз по сравнению с предыдущими результатами. 
Ключевые слова: топливные брикеты «Pini-Kay»; производительность; механическая обработка; пресс ПШ-250; 
шлицевой шнек; робочая часть преса 
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ВДОСКОНАЛЕННЯ СТРУКТУРИ ВЕКТОРНОЇ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ 
АКТИВНОГО КЕРОВАНОГО ВИПРЯМЛЯЧА 

 
Д. С. КРИЛОВ*, О. І. ХОЛОД 

 
кафедра промислової і біомедичної електроніки, НТУ «ХПІ», Харків, УКРАЇНА 
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АНОТАЦІЯ Переважна більшість електроенергії використовується об’єктами промисловості в перетвореному вигляді. 
Водночас інтенсивно збільшується застосування напівпровідникових перетворювачів для отримання необхідних 
параметрів навантаження. Сучасні тенденції розвитку та удосконалення напівпровідникових перетворювачів направленні 
на енергозбереження шляхом підвищення їхньої якості роботи та зменшення впливу на мережу живлення, навантаження і 
суміжних споживачів. Широке розповсюдження та застосування отримав частотний перетворювач зі вставкою 
постійного струму, схема якого переважно побудована на основі некерованого випрямляча та автономного інвертора 
напруги. Некеровані випрямлячі мають просту та надійну топологію, проте не дозволяють організувати рекуперацію 
електроенергії в мережу живлення та мають низький рівень електромагнітної сумісності. Позбавитись цих недоліків 
можна, якщо замінити активним випрямлячем-джерелом напруги некерований випрямляч. Робота активного випрямляча 
суттєво залежить від типу структури його системи керування. Тому мета роботи полягає в удосконаленні структури 
системи керування ключами схеми активного випрямляча – джерела напруги, що побудована з використанням векторного 
алгоритму розрахунку; побудові MatLab-моделі трифазного активного керованого випрямляча з удосконаленою векторною 
системою керування при широтно-імпульсній модуляції з фіксованою частотою та оцінці впливу на його роботу величини 
вхідної індуктивності. Результати моделювання підтверджують, що запропонована авторами удосконалена структура 
векторної системи керування забезпечує якісну роботу активного випрямляча та електромагнітну сумісність частотного 
перетворювача з мережею живлення на рівні допустимому стандартами; спрощення математичного апарату 
представлення узагальнених векторів струмів і напруг при побудові векторної системи керування активного випрямляча – 
джерела напруги практично ніяк не вплинуло на якісні показники роботи перетворювача; для ліквідації остаточних 
спотворень, що вносяться в напругу джерела додатковим навантаженням треба застосовувати фільтр мережі. 
Ключові слова: електромагнітна сумісність; векторна система керування; коефіцієнт гармонійних спотворень; вхідна 
індуктивність; широтно-імпульсна модуляція; активний випрямляч; MatLab-модель 
 

IMPROVEMENT OF THE VECTOR CONTROL SYSTEM STRUCTURE OF 
THE ACTIVE CONTROLLED RECTIFIER 

 
D. KRYLOV, O. KHOLOD 

 
Department of industrial and biomedical electronics, NTU “KhPI”, Kharkiv, UKRAINE 
 
ABSTRACT The vast majority of electricity is used by industrial facilities in a converted form. At the same time, the use of 
semiconductor converters to obtain the required load parameters is intensively increasing. Current trends in the development and 
improvement of semiconductor converters are aimed at energy saving by improving their quality of work and reducing the impact on 
the power supply, load, and related consumers. Frequency converter with DC insert has become widespread and widely used. Its 
scheme is mainly based on an uncontrolled diode rectifier and an autonomous voltage inverter. Uncontrolled rectifiers are simple 
and reliable, but have two main disadvantages: the impossibility to recover electricity to the supply network and distortions of the 
source current shape. We can get rid of these disadvantages by using an active rectifier made according to the voltage source 
scheme instead of an uncontrolled rectifier. The operation of an active rectifier significantly depends on the type of its control system 
structure. This article aims to to improve the structure of the switches control system of the active rectifier scheme – voltage source 
built using a vector calculation algorithm; creation of a MatLab model of a three-phase active-controlled rectifier operating with a 
fixed modulation frequency and analysis of the influence of the input inductance value on the quality of its operation. The simulation 
results confirm that the improved structure of the vector control system proposed by the authors ensures high-quality operation of the 
active rectifier and electromagnetic compatibility of the frequency converter with the power supply network at the level allowed by 
the standards; simplification of the representation mathematical apparatus of the generalized vectors of currents and voltages at the 
construction of a vector control system of the active rectifier – voltage source practically did not influence qualitative indicators of 
the converter work in any way; a network filter must be used to eliminate the final distortions introduced into the source voltage by 
an additional nonlinear load. 
Keywords: electromagnetic compatibility; vector control system; coefficient of harmonic distortions; input inductance; pulse width 
modulation; active rectifier; MatLab model  
 

Вступ 
 
Переважна більшість електроенергії 

використовується у перетвореному вигляді. Водночас 

зростає застосування напівпровідникових 
перетворювачів для отримання необхідних параметрів 
навантаження. Сучасні тенденції удосконалення 
напівпровідникових перетворювачів направленні на 
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енергозбереження шляхом підвищення їхньої якості 
роботи та зменшення впливу на мережу живлення, 
навантаження і суміжних споживачів [1]. Широке 
розповсюдження отримав частотний перетворювач зі 
вставкою постійного струму [2]. Основною функцією 
частотного перетворювача є живлення асинхронних 
двигунів (АД) від промислової мережі 380 В. Схема 
частотних перетворювачів зі вставкою постійного 
струму найчастіше побудована на основі 
некерованого випрямляча та автономного інвертора 
напруги. Некеровані випрямлячі мають просту та 
надійну схему, але вони не мають можливості 
рекуперації електроенергії в мережу живлення та 
забезпечують низьку електромагнітну сумісність 
частотного перетворювача з мережею живлення [3]. 
Позбавитись цих недоліків можливо шляхом заміни 
схемою активного випрямляча-джерела напруги 
(АВДН) схеми некерованого випрямляча [4]. АВДН 
являє собою мостову схему на транзисторних ключах 
знакозмінного струму, яка, окрім основної функції 
перетворення змінної напруги в постійну, здатна 
забезпечити рекуперацію енергії та високу 
електромагнітну сумісність схеми перетворювача 
частоти з мережею живлення шляхом взаємодії вхідної 
напруги, напруги самоіндукції вхідного дроселя та 
вихідної напруги за алгоритмом, що залежить від 
обраної структури системи керування [5,6]. 

 
Мета роботи 

 
Обраний алгоритм керування ключами схеми і 

коректне завдання величини індуктивності вхідного 
дроселя визначають ефективність роботи АВДН. 
Найбільш ефективною, за думкою авторів, є 
структура системи керування, що оперує 
узагальненими векторами струмів і напруг трифазної 
системи, які представлені в плоских або просторових 
координатах [7,8]. 

Мета даної роботи полягає у вдосконаленні 
структури системи керування ключами схеми АВДН, 
що побудована з використанням векторного 
алгоритму розрахунку, побудові Matlab моделі 
трифазного активного випрямляча з удосконаленою 
векторною системою керування при широтно-
імпульсній модуляції з фіксованою частотою та 
оцінці впливу на його роботу величини вхідної 
індуктивності. 

 
Виклад основного матеріалу 

 
Структурна схема перетворювача з 

використанням трифазного активного випрямляча-
джерела напруги наведена на рис. 1. 

До схеми входить: uS – джерело трифазної 
змінної напруги; Т - перетворювальний 
трансформатор, що служить для узгодження рівнів 
напруги між мережею живлення та навантаженням; LR 
- вхідні реактори схеми активного випрямляча; AR - 
активний випрямляч-джерело напруги, побудований 

на основі трифазної мостової схеми з 
напівпровідниковими ключами знакозмінного струму; 
С - конденсатор у вихідному ланцюзі постійного 
струму АВДН; Inv - автономний інвертор напруги 
(АІН), який побудований на основі трифазної 
мостової схеми з напівпровідниковими ключами 
знакозмінного струму; Load - трифазне навантаження, 
що є еквівалентною схемою асинхронного двигуна. 

 

uS

Lo
ad+

_
С

AR Inv

Other Load

LRT

 
 

Рис. 1 –Структурна схема перетворювача з АВДН 
 

У попередніх роботах [9–11] авторами була 
запропонована і детально розглянута структура 
системи керування АВДН, в основі якої покладено 
метод представлення струмів та напруг мережі у 
вигляді просторових векторів у системі координат 
pqr, що обертається, та виокремлення з їхніх проекцій 
складових, пропорційних прямим послідовностям 
трифазної системи. Вони формують сигнал завдання 
PWM генератора, який працює з фіксованою частотою 
модуляції. Ця структура дозволяє забезпечити хорошу 
ефективність роботи перетворювача при допустимих 
значеннях сумарного коефіцієнта гармонійних 
спотворень (THD) струму та напруги мережі в точці 
підключення, навіть за умови поганої якості напруги 
джерела живлення. Така структура системи керування 
є універсальною. Вона підходить для різноманітної 
топології силової частини АВДН та може буди 
застосована як для трьохпровідної, так і для 
чотирьохпровідної системи напруг живлення, й 
дозволяє компенсувати, в тому числі, і струми 
нульової послідовності. Проте на практиці, більшість 
промислових приводів живиться від трифазної 
трьохпровідної системи напруг, а нульовий дріт не 
потрібен для коректної роботи схеми АВДН. Тому 
запропонована раніше структура є надлишковою і 
може бути спрощена без втрати якості роботи. За 
відсутності нульового дроту немає необхідності у 
визначанні узагальнених векторів трифазних струму 
та напруги у тримірній просторовій системі 
координат – достатньо буде двомірної, плоскої. 
Найбільш зручною, на думку авторів, при цьому є 
плоска система координат, що обертається dq [12].  

Структурна схема системи керування АВДН, 
що побудована на її основі, наведена на рис. 2. Вона 
складається з 13 основних блоків, що взаємодіють між 
собою наступним чином: 

Напруги фаз мережі живлення uф (ua, ub, uc) 
подаються на блок перетворювача координат 1, в 
якому за допомогою матриці Кларка [12] 
перетворюються з нерухомої плоскої трифазної 
системи координат abc в нерухому плоску двофазну 
систему координат αβ за виразом: 
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Рис. 2 ‒ Система керування АВДН 

 
Аналогічно в блоці 2 відбувається 

перетворення фазних струмів iф (ia, ib, ic) джерела 
живлення з координат abc в координати αβ за виразом: 
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У блоці 3 відбувається перетворення струмів і 
напруг з плоскої нерухомої двофазної системи 
координат αβ в плоску двофазну систему координат, 
що обертається, dq. Зазвичай для цього 
використовують матрицю Парка [12], яка для фазних 
струмів джерела живлення, виглядає як  
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де   – поточне значення кута повороту 
узагальненого вектора напруги джерела живлення 
відносно осі α. Його визначають з виразу: 
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З (4) видно, що якщо напруги мережі живлення 
симетричні та синусоїдальні, кут рівномірно 
збільшується в функції часу. Якщо напруга мережі 
спотворена, похідна кута θ (dθ/dt ) змінюється у часі. 

Необхідність обчислення тригонометричної 
функції арктангенса при визначенні кута θ накладає 
підвищені вимоги до мікропроцесорного комплексу 
системи управління АВДН, знижуючи його 
швидкодію. Тому при формуванні сигналів фазних 
струмів джерела в координатах dq бажано було б такі 
перетворення виключити. 

Розглядаючи положення узагальненого вектора 
напруги, що обертається в координатній площині αβ 
[12], отримаємо вираз визначення проекцій 
узагальненого вектора струму мережі на осі dq через 
координати узагальненого вектора напруги мережі в 
системі αβ в наступному вигляді: 
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Отже, для підвищення ефективності роботи 
реальної системи керування, доцільно 
використовувати вираз (5) замість (3), що було 
реалізовано авторами у структурі, наведеній на рис. 2. 

У блоці 4 формуються сигнали завдання 
струму фази id, iq , які подаються на блоки 5 та 6, що 
відсікають від них змінну складову, залишаючи лише 
постійну. Постійні складові проекцій узагальненого 
вектора струму мережі на осі dq, id= та iq=, надходять 
на суматори 7 і 8, де порівнюються із заданими 
значеннями струмів у цих координатах id зад, iq зад.  

Ненульове значення постійної складової 
проекції узагальненого вектора струму на координату 
q свідчить про наявність фазового зсуву між струмом 
і напругою джерела, що, зазвичай, є небажаним. Тому 
величину iq зад в блоці 9 приймають рівною нулю, а 
сигнал неузгодження між поточним значенням і 
завданням по координаті q подають на 
пропорціонально-інтегральний регулятор 10. Таким 
чином, досягається повна компенсація реактивної 
потужності на стороні мережі АВДН. Варто 
зазначити, що величину iq зад можна прийняти 
відмінною від нуля, формуючи необхідну величину та 
знак реактивної потужності на вході АВДН. 

Єдино корисною є постійна складова проекції 
узагальненого вектора струму на координату d id=. 
Вона відповідає за процес передачі активної 
потужності від джерела до навантаження або навпаки. 
Однак, у ній має міститись складова, необхідна для 
підтримки постійної напруги на конденсаторі ланки 
постійного струму АВДН. Тому завдання струму по 
координаті d id зад, що формується виходом регулятора 
напруги конденсатора, підсумовується з id= . 

Сформовані таким чином сигнали завдання 
струму мережі в координатах dq подаються на блоки 
зворотних перетворень координат. У блоці 11 
відбувається перетворення з координат dq в αβ 
відповідно до матричного виразу, що є зворотнім 
виразу (5): 
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Формування сигналів завдання струму мережі в 
координатах abc відбувається в блоці 12 відповідно до 
виразу для зворотного перетворення Кларка 
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Далі сигнали завдання подаються на блок 
формування імпульсів 13, в основі якого ШІМ 
генератор, що працює з фіксованою частотою 
модуляції, а потім надходять на ключі АВДН. 

Аналіз діапазону можливих значень вхідної 
індуктивності схеми АВДН по структурі рис. 1 було 
запропоновано авторами в [11]. Оскільки метою даної 
статті є перевірка ефективності, наведеної на рис. 2 
структури системи керування АВДН при тих самих 
параметрах силової схеми, значення номіналів 
елементів, конфігурація джерела живлення та 
додаткового навантаження залишаться такими ж, як і в 
[11]. Для коректності порівняння результатів, в моделі 
перетворювача змінимо лише блок системи керування. 

Обговорення результатів 
 
MatLab модель схеми частотного 

перетворювача з АВДН зображена на рис. 3. Вона 
побудована на основі структури рис. 1 і має наступні 
параметри: трифазне джерело живлення з потужністю 
короткого замикання 150 MВA і діючим значенням 
лінійної напруги 6 кВ; перетворювальний 
трансформатор потужністю 1 MВA та напругою 
6 кВ/0,4 кВ; додаткове навантаження – тиристорний 
керований випрямляч потужністю 300 кВт; силові 
схеми АВДН і АІН, що працюють з фіксованою на 
рівні 4 кГц частотою модуляції при синусоїдальній 
ШІМ. Ємність ланки постійного струму обрано 
рівною 28 мФ. RL - еквівалентне навантаження, що 
моделює статорний ланцюг асинхронного двигуна 
потужністю 315 кВт. Система керування АВДН 
відповідає структурі рис. 2. Система керування АІН 
реалізована по замкнутому принципу та підтримує 
значення активної потужності навантаження на рівні 
315 кВт для усіх режимів роботи схеми. 

Діапазон зміни величини індуктивність вхідних 
реакторів АВДН обрано рівним 100-900 мкГн [11].  

 
Рис. 3 – MatLab-модель схеми перетворювача з АВДН 

 
На базі запропонованої моделі з 

удосконаленою системою керування по структурі 
рис. 2 було аналогічно [11] проведено дослідження, як 
від величини вхідної індуктивності АВДН залежать в 
точці підключення перетворювача THDU та THDI - 
сумарні коефіцієнти гармонійних спотворень фазних 
напруг та струмів мережі. Віртуальні експерименти 
здійснювалися для двох випадків: відключеного та 
підключеного додаткового навантаження паралельно 
на затискачі джерела живлення. Результати 
експерименту представлені в табл. 1.  

 

Таблиця 1 – Результати експерименту 
 

THD, % 
Індуктивність вхідного реактора, мкГн 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 
Відключене додаткове навантаження 

  THDI 7,42 4,14 2,91 2,25 1,85 1,60 1,48 1,48 1,47 

THDU 18,05 10,26 7,14 5,45 4,39 3,65 3,10 2,68 2,34 
Підключене додаткове навантаження 

THDI 7,60 4,34 3,21 2,64 2,29 2,07 1,96 2,02 2,13 

THDU 19,47 12,80 10,61 9,63 9,11 8,80 8,61 8,48 8,37 

Порівнюючи данні табл. 1 з аналогічними, 
отриманими в [11] бачимо, що вони практично 
ідентичні. Таким чином, можна зробити висновок, що 
суттєве спрощення структури системи керування ніяк 
не вплинуло на якісні показники роботи АВДН і 
прийняте припущення про надмірність представлення 
узагальнених векторів струмів і напруг в просторовій 
системі координат p-q-r є вірним. 

На базі отриманих експериментальних даних 
(табл. 1.) побудовано діаграмами рис. 4, на яких 
представлені залежності THDU і THDI мережі 
живлення в точці підключення напівпровідникового 
перетворювача  від  величини  вхідної    
індуктивності. 

Машинограми, які ілюструють роботу 
активного випрямляча без і з підключенням 
додаткового навантаження паралельно затискачам 
мережі аналогічні наведеним в дослідженні [11]. 
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Висновки 
 

Побудова Matlab моделі трифазного активного 
випрямляча з удосконаленою структурою системи 
керування як частини частотного перетворювача та 
дослідження її роботи дозволяє зробити висновки: 

- запропонована авторами удосконалена 
структура векторної системи керування забезпечує 
якісну роботу активного випрямляча та 
електромагнітну сумісність частотного 
перетворювача з мережею живлення на рівні 
допустимому стандартами; 

- спрощення математичного апарату 
представлення узагальнених векторів струмів і напруг 
при побудові векторної системи керування АВДН 
практично ніяк не вплинуло на якісні показники 
роботи перетворювача; 

- застосування просторової системи координат 
p-q-r при побудові векторної системи керування 
АВДН, що живиться від мережі без нульового дроту, є 
надмірним; 

- для ліквідації остаточних спотворень, що 
вносяться в напругу джерела додатковим нелінійним 
навантаженням треба застосовувати фільтр мережі. 
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АННОТАЦИЯ Подавляющая часть электроэнергии потребляется в преобразованном виде. В то же время увеличивается 
использование полупроводниковых преобразователей для получения требуемых параметров нагрузки. Современные 
тенденции в совершенствовании полупроводниковых преобразователей направлены на энергосбережение за счет 
повышения качества их работы и снижения воздействия на питающую сеть, нагрузку и смежных потребителей. Широкое 
распространение получили преобразователи частоты со вставкой постоянного тока, схема которых формируется на 
основе неуправляемого выпрямителя и автономного инвертора напряжения. Неуправляемые выпрямители просты и 
надежны, но имеют два недостатка: невозможность рекуперации энергии в сеть и низкий уровень электромагнитной 
совместимости с питающей сетью. Избавиться от этих недостатков можно, если вместо неуправляемого выпрямителя 
использовать активный выпрямитель - источника напряжения. Целью данной статьи является усовершенствование 
структуры системы управления ключами схемы активного выпрямителя - источника напряжения, построенного с 
использованием векторного алгоритма расчета; построение Matlab модели трехфазного активного выпрямительного с 
усовершенствованной структурой системы управления и оценка влияния величины входной индуктивности на показатели 
его работы. По результатам моделирования стало очевидно, что: предложенная структура системы управления 
обеспечивает стабильную работу преобразователя и приемлемую электромагнитную совместимость с сетью при 
фиксированной частоте модуляции; упрощение математического аппарата представления обобщенных векторов токов и 
напряжений при построении векторной системы управления активным выпрямителем никак не повлияло на качественные 
показатели работы преобразователя; необходимо использовать сетевой фильтр для устранения искажений, вносимых в 
напряжение источника дополнительной нагрузкой. 
Ключевые слова: электромагнитная совместимость; векторная система управления; коэффициент гармонических 
искажений; входная индуктивность; широтно-импульсная модуляция; активный выпрямитель; MatLab-модель 
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АНОТАЦІЯ Світова тенденція покращення  трансмісій транспортних та тягових засобів  пов’язана  з використанням 
роботизованих преселективних коробок переключення передач, важливим вузлом якої є фрикційне зчеплення. Проведений 
огляд існуючих  конструкцій та аналіз концепцій  розвитку зчеплень дозволяє визначитись з напрямками їх вдосконалення, 
зокрема, вдосконаленням сухих здвоєних зчеплень, що є предметом дослідження у даній роботі. Істотним недоліком 
існуючих конструкцій здвоєних зчеплень є використання додаткових спеціальних (переважно гідравлічних або 
комбінованих) систем для включення-виключення в роботу фрикційних пар, що збільшує вартість конструкції, витрати 
енергії на керування  та ускладнює конструкцію, обслуговування та ремонт. Запропонована конструкція приводу керування 
оригінального сухого здвоєного зчеплення передбачає використання важільного механізму із застосуванням поворотних 
упорів, які виконані у вигляді пересувних  кареток з роликами, що забезпечує перемикання зчеплень за короткий час та 
практично без розриву потоку потужності і, відповідно, покращує динаміку розгону транспортних засобів, спрощує 
конструкцію зчеплення та зменшує енерговитрати на його керування як в процесі початку руху машини, так і при 
переключенні передач. Розроблено математичну модель запропонованого приводу зчеплення, на основі якої змодельоване 
роботу механізму керування і проаналізовано вплив його окремих конструктивних параметрів на якісні показники роботи 
приводу зчеплення, зокрема, на кінематичні характеристики приводу, діапазони кінематичних та силових передаточних 
чисел приводу, силову взаємодію ланок механізму, потужність виконуючого пристрою при включенні кожного зчеплення. 
Встановлено, що на перемикання зчеплень потрібні менші енерговитрати, що переміщення елементів механізму 
неоднакове, а сила стиснення фрикційних пар при включенні першого і другого зчеплень відрізняються. З результатами 
моделювання підтверджено, що запропонована оригінальна важільна конструкція механізму керування зчепленнями є 
ефективною. Отримані результати дозволяють обґрунтовано  визначати параметри зчеплення, проте вибір оптимально-
раціональних параметрів механізму його керування потребує проведення подальших досліджень, для проведення яких 
розроблено відповідні методика, алгоритм пошуку та їх програмна реалізація. 
Ключові слова:  сухе здвоєне зчеплення; привод керування; важільний механізм, кінематична пара, передаточне число; 
кінематичні параметри; силовий розрахунок; математична модель; транспортний засіб 
 

ANALYSIS OF THE PARAMETERS OF THE DOUBLE CLUTCH DRIVE WITH 
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ABSTRACT The global trend of improving vehicle and traction transmissions is associated with the use of robotic preselector 
gearboxes, an important component of which is the friction clutch. The review of existing designs and analysis of clutch development 
concepts allows determining the directions of their improvement, in particular, the improvement of dry double clutches, which is the 
subject of research in this paper. A significant disadvantage of existing dual-clutch designs is the use of additional special (mostly 
hydraulic or combined) systems for on-off friction pairs, so the structural cost and energy costs for control are increased, and the 
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design, maintenance, and repair are complicated. The proposed design of the drive to control the original dry dual-clutch involves a 
lever mechanism with the use of rotary stops, which are made in the form of mobile carriages with rollers, this provides switching 
clutches in a short time and actually without interruption of power flow, so the acceleration dynamics of vehicles will be improved, 
the clutch design will be simplified and energy consumption for its control during the start and gear shifting will be reduced. The 
mathematical model of the proposed clutch drive on the basis of which the control mechanism operation is simulated and influence 
of its design parameters on operational indicators of the clutch drive, in particular, on kinematic characteristics of the drive, ranges 
of kinematic and power gear ratios, the power interaction of the mechanism links, the power of the actuator when each clutch is 
turning on. It is established that the switching of clutches requires less energy, the movement of the mechanism elements is different, 
and the compression force of the friction pairs when starting the first and second clutches is different. The simulation results confirm 
that the proposed original lever design of the clutch control mechanism is effective. The obtained results allow us to reasonably 
determine the parameters of a clutch, but the choice of optimal-rational parameters of its control mechanism requires further 
research, for which appropriate methods, search algorithms, and their software implementation have been developed. 
Keywords: dry double clutch; control drive; lever mechanism, kinematic pair, gear ratio; kinematic parameters; power calculation; 
mathematical model; vehicle 
 

Вступ 
 
Параметри і характеристики системи 

управління автомобілем впливають на безпеку руху, 
витрати енергії силового агрегату та водія, показники 
роботи автомобіля. Одним з важливих об’єктів 
управління трансмісії є зчеплення, на привід якого 
витрачається частина енергії водія, двигуна, як при 
рушанні з місця, так і в процесі руху транспортного 
засобу при перемиканні передач.  

Привід зчеплення призначений для здійснення 
зв'язку між виконуючим механізмом і натискним 
підшипником зчеплення. З розвитком конструкцій 
зчеплень з’являється необхідність розробка нових, 
модернізації і автоматизації їх приводів, тому що 
необхідно забезпечення надійної передачі моменту 
двигуна, оптимального алгоритму процесу 
включення-виключення зчеплення та зменшення 
витрат енергії на його управління. Сьогодні 
сучасними такими зчепленнями є здвоєні зчеплення, 
які працюють без розриву потоку потужності або 
перемикають зчеплення з високою швидкістю. Діючі 
автоматичні приводи таких зчеплень відрізняються 
від класичних, тим що вони працюють з непостійно 
замкнутими зчепленнями і вимагають постійної 
витрати енергії ДВЗ як при переключенні так і для 
підтриманні у замкнутому положенні одного з 
включених зчеплень. З появою нових варіантів 
конструкцій сухих здвоєних зчеплень змінюються 
алгоритм роботи приводу, витрати енергії, кінематика 
руху елементів та їх навантаженість. Розповсюдження 
сьогодні сухих здвоєних зчеплень пов’язано з їх 
перевагами по вартості виготовлення та по витратам 
при експлуатації та ремонті.  

У трансмісії зі здвоєним зчепленням процеси 
розмикання одного зчеплення і замикання другого 
відбуваються за скорочений час, а можливо з 
«перекриттям» у часі. Таким чином, забезпечується 
перемикання передач практично без розриву потоку 
потужності, що дозволяє значно скоротити час 
перемикання передач, покращити динаміку розгону 
машини, зменшити витрату палива, викиди 
шкідливих речовин в навколишнє середовище.  

Коробка передач і здвоєне зчеплення 
управляється мехатронною системою, яка включає в 
себе блок автоматичного управління, датчики, 

виконавчі механізми гідравлічного, електричного або 
комбінованого типу. Ефективність автоматичного 
управління визначається ступенем узгодженості 
алгоритму роботи блоку управління через дію 
приводних механізмів, що здійснюють процес 
перемикання зчеплень та передач з вихідними 
показниками ДВЗ та управляючої дією водія. 
Мехатронна система отримує сигнали, що надходять з 
датчиків частоти обертання колінчастого валу і 
вхідних валів коробки передач, датчиків числа обертів 
коліс автомобіля, положення педалі акселератора та 
ін., і діє по заданому алгоритму. Система управління 
на підставі отриманих даних приймає рішення про 
необхідність переключення зчеплень і відповідних 
передач коробки та включає в роботу механізми 
привода здвоєного зчеплення, які починають 
включати одне зчеплення і вимикати інше, та ступені 
коробки передач.  

Правильно побудований алгоритм управління 
подвійним зчепленням дозволяє знизити динамічні 
навантаження в трансмісії автомобіля і, відповідно, 
істотно впливає на навантаженість і довговічність 
деталей трансмісії. 

Актуальність дослідження кінематики та 
навантаження елементів приводу в процесі 
переключення зчеплень приводу здвоєного зчеплення 
дозволяє визначити показники взаємодії елементів 
приводу, витрати енергії на управління, підготувати 
дані для аналізу роботи і підготовки вимог для 
приводів нового зчеплення, а при необхідності і 
оптимізації роботи приводу, щоб в повному обсязі 
забезпечити переваги сухих здвоєних зчеплень – 
висока швидкість переключення зчеплень, малі 
витрати енергії на управління, експлуатації та надійна 
передача моменту ДВЗ без розриву потоку 
потужності або скороченим розривом в момент зміни 
передачі. 

 
Мета роботи 

 
Метою даного дослідження є кінематичний та 

силовий аналіз приводу керування сухим здвоєним 
зчепленням зі зменшеними витратами енергії на його 
управління.  
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Аналіз літератури 
 
На сьогодні в літературі недостатньо 

представлено інформації по обґрунтуванню та аналізу 
схем приводу здвоєного зчеплення зі зменшеними 
витратами енергії на управління, по особливостям 
показників і можливостям його роботи, вибору типу і 
параметрів елементів приводу та виконуючого 
механізму.  

До привода зчеплення висуваються наступні 
вимоги: зручність і легкість управління, високий 
ККД, забезпечення необхідного алгоритму керування, 
мінімальні втрати енергії на управління, стежача дія, 
наявність зворотного зв’язку, безвідмовність і 
довговічність, простота конструкції, незначні витрати 
при обслуговуванні та ремонті.  

Побудова схеми базується на аналізі приводів 
однопоточних зчеплень. У дослідженні однопоточних 
постійно замкнутих зчеплень [1,2] розглянуті основні 
схеми приводів, у яких значна частина енергії 
витрачається при включенні та виключенні 
зчеплення, та застосуванням для управління 
зчепленнями підсилювачів, які передають великий 
крутний момент ДВЗ. Авторами роботи [3] 
проаналізовано витрати енергії на управління 
приводом здвоєного зчеплення та порівняно їх 
конструкцію з конструкцією оригінального здвоєного 

зчеплення зі зменшеними витратами на управління 
[4], ескіз якого представлено на рис. 1 та обрано у 
якості об’єкта дослідження у представленій роботі. 

У роботі [5] розглянута кінематика та рівняння 
руху приводу електромеханічного зчеплення, які 
описують динаміку його роботи.  

Для вирішення проблеми, пов’язаної з 
постійною витратою енергії на привід управління 
зчепленням у переважній більшості існуючих 
здвоєних зчеплень, розроблено зчеплення і схема його 
приводу, яка потребує витрати енергії лише в момент 
трогання машини та перемикання передач. 
Порівнюючи представлене зчеплення з досить 
розповсюдженим здвоєним зчепленням концерну 
Volkswagen, а саме з сухим здвоєним зчепленням, 
оскільки воно найбільш відповідає сучасним підходам 
у конструюванні за рахунок більшої ефективності та 
простоти конструкції порівняно зі здвоєним мокрим 
зчепленням [6]. В даному зчепленні за включення 
кожного зчеплення відповідає свій натискний диск та 
свій виконавчий механізм. Особливістю приводу є те, 
що на кожне зчеплення використовується окремий 
механізм і виконуючий пристрій - гідроциліндр 
зв’язаний гідромагістралями через розподільник з 
насосом. Зусилля передаються через відповідні 
важелі, які виконані пружними. 

 

 
Рис. 1 – Оригінальне здвоєне зчеплення 
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Дослідження процесів роботи сухого 
фрикційного подвійного зчеплення, перемикання 
передач в трансмісії автомобіля наведені в роботах [7-
9]. У них викладено методику дослідження статичної 
рівноваги в механізмі сухого фрикційного здвоєного 
зчеплення, що дозволяє отримати його 
навантажувальну характеристику, а також 
враховувати взаємний вплив зчеплень один на одного. 
В якості критеріїв для визначення оптимальних 
параметрів налаштування системи управління 
подвійним зчепленням служать максимально можливе 
скорочення часу перемикання передач при розгоні 
автомобіля і мінімальна сумарна робота буксування 
обох зчеплень. Результати досліджень доведені до 
практичної реалізації у вигляді пакету розрахункових 
прикладних програм та інженерних рекомендацій, 
призначених для вирішення завдань конструювання, 
оптимізації та аналізу мехатронних систем управління 
здвоєним зчепленням, перемикання передач в 
трансмісії з подвійним зчепленням. У роботі [10] 
виконані дослідження щодо вдосконалення процесу 
керування пневмогідравлічним підсилювачем привода 
зчеплення, що дозволило встановити раціональні 
модель та алгоритм роботи зчеплення. 

Питанням процесу перемикання передач 
фрикційними муфтами в трансмісіях колісних і 
гусеничних машин присвячено досить велика 
кількість робіт, зокрема [9-12], в яких проводиться 
аналіз процесу переключення передач, як з розривом 
потоку потужності, так і без розриву. В роботі [13] 
розглянуто теоретичні основи систем керування 
зчепленням транспортних засобів з механічною 
трансмісією. Моделюється комплексно система 
«автомобіль-водій», включаючи варіанти приводу 
управління зчепленням, трансмісії, водія. Але у 
вказаних роботах не достатньо уваги приділено 
аналізу кінематики та навантаженості приводу 
здвоєних зчеплень зі зменшеними витратами енергії 
на керування. 

Питання управління зчепленням актуальні не 
тільки для автомобілів, но і для тракторів [14-17]. При 
роботі з великим тяговим навантаженням вимоги до 
системи управління зростають. 

Розглянуті автомобільні зчеплення та приводи 
в роботі [18] потребують пристосування для обраного 
варіанту конструкції. Для цього були виконані роботи 
[18-21], які відображають конструкцію та систему 
керування.  

Концепцію будови та удосконалення механізму 
управління здвоєним зчепленням зі зменшеними 
витратами енергії на керування треба розробляти 
також з використанням результатів робіт [22-24]. 

 
Кінематичний аналіз приводу 

 
Для обраного зчеплення є можливість вибору 

місця розміщення механізму для впливу на натискній 
диск зчеплення з метою стиснення фрикційних пар. 
Можна розмістити виконуючий пристрій 

безпосередньо у картері зчеплення для спрощення 
конструкції приводу. У такому разі виникає 
необхідність подолання значного зусилля та 
забезпечення необхідної слідкуючої дії, чутливості 
виконуючого механізму при регулюванні моменту 
фрикційних пар зчеплень при малому ході 
виконуючого механізму. Оскільки у здвоєних 
зчепленнях зазор у фрикційних парах складає 0,8-
1мм, то виникають певні труднощі. При цьому 
необхідно втиснути привід в обмежений простір і 
фактично виключити можливість аварійного ручного 
керування. Інший же варіант – використання 
комбінованого приводу зчеплення з вибором 
оптимального передаточного числа. Така схема 
забезпечує зменшення зусиль на виконуючому 
пристрою і збільшення ходу вхідного елементу, що 
передає зусилля на механізм приводу, та забезпечує 
плавність включення зчеплень та слідкуючу дію 
механізму. Привід складається з виконуючого 
пристрою (пневмо- чи гідроциліндра, електродвигуна 
або комбінований тощо), важелів механізму привода 
зчеплення, вилки включення/виключення зчеплень, 
натискного підшипника, важелів, які з’єднують 
зовнішню опору натискного підшипника і пересувної 
каретки. Пересувна каретка, яка переміщується по 
опорному диску, та важелів, які передають зусилля 
натискного диску. На рис. 2 представлено 
кінематичну схему механізму приводу здвоєного 
оригінального зчеплення. 

В новому здвоєному зчепленні досягається 
зменшення втрат енергії на керування за рахунок 
зменшенню опору руху механізму приводу, 
кардинально іншої кінематики, створення зусиль на 
натискному диску зчеплення та роботи лише в 
момент перемикання зчеплень. При включенні, 
перемиканні зчеплень долаються сили опору коченню 
кареток, які навантажені натискними пружинами, 
замість подолання зусиль натискних пружин. 

Особливістю вибраної схеми здвоєного 
зчеплення є механізм, за допомогою якого 
відбувається почергове включення зчеплень. Процес 
включення/виключення двох зчеплень відбувається 
одним виконуючим пристроєм. Виконуючий пристрій 
в момент необхідності включення одного з зчеплень 
діє на привід зчеплення, потім на натискний 
підшипник, натискний підшипник, у свою чергу,  
розрахований на передачу зусилля в двох напрямках, 
оскільки йому необхідно переміщувати каретку 
почергово у положення включення першого та 
другого зчеплень, пересувна каретка змінює своє 
положення під впливом важеля від підшипника. У 
зчепленні встановлюється радіально мінімум три 
каретки. Вони знаходиться у піджатому положенні 
між опорним диском (в якому є виступи, які 
допомагають фіксації каретки у необхідних 
положеннях) та натискною пластиною, яка 
притискається периферійно розташованими 
циліндричними пружинами. При зміні положення 
каретки поворотний важіль під впливом сил від 
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пружин змінює кут нахилу та через поздовжні важелі 
діє на натискний диск, який стискає фрикційні пари 
першого зчеплення. При необхідності включення 
другого зчеплення виконуючий пристрій впливає на 
привід зчеплення у зворотному напрямку і тим самим 
переміщує каретку і змінює напрям і кут нахилу 
поворотного важеля у відповідне положення 
натискного диску – стиснення фрикційних пар 
другого зчеплення. Дана особливість є основною 
перевагою, завдяки оригінальній будові приводу він 
не витрачає енергію на подолання опору натискних 
пружин, а витрачає значно менше енергії на 
подолання опору кочення каретки при переключенні і 
виключенню/включенню  зчеплень. 

Розроблене зчеплення відрізняється приводом 
переміщення натискного диска, привід конструктивно 

простіший за рахунок одного керуючого елементу. 
Відповідно для включення одного з зчеплень 
необхідно одноразово задіяти виконуючий механізм, 
далі роботу по притисненню дисків до робочої 
поверхні виконують натискні пружини. При 
необхідності переходу на наступне зчеплення в 
роботу знову вступає виконуючий механізм. Для 
переміщення каретки у положення включення другого 
зчеплення долаючи опір кочення кареток привід  діє 
аналогічно і забезпечує стиснення фрикційних дисків 
від натискних пружини. Далі  виконуючий механізм 
залишається вимкненим до наступного переключення.  

Перевагою запропонованої конструкції є 
простота виконання - за рахунок одного механізму 
включення і виключення кожного з двох зчеплень.  

 
 

Рис. 2 – Кінематична схема механізму приводу оригінального здвоєного зчеплення
 

Привід здвоєного зчеплення потребує 
досліджень зчеплення і перевірку забезпечення 
однакових умов роботи першого та другого зчеплень.  

На рис. 2 зображена кінематична схема 
приводу оригінального здвоєного зчеплення у 
початковому та крайніх положеннях при включенні 
першого і другого зчеплень. 

Виконуючій пристрій (ВП) через підсилювач 
(П) діє на важіль ОВ, який пов'язаний з корпусом 
шарніром В. Точка О важеля ОВ з нейтрального 
положення при включенні першого зчеплення 
переміщується до точки О1, а при включенні другого 
зчеплення – до точки О2.  

Загальне передаточне кінематичне число кi  

приводу є відношенням робочого ходу на пересувній  
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каретці, а саме відстань, яку вона проходить (GG1 або 
GG2), до відповідного переміщення на виконуючому 
механізмі (ОО1 або ОО2): 
 

                              1(2)
1(2)

1(2)
к

ОО
і

GG
 .                                (1) 

 
Переміщення точки А важеля ОВ через 

чотирьох ланковий стрижневий механізм BACD 
приводить до переміщення точки С і, відповідно, до 
обертання ланки СD , яка шарнірно пов’язана з 

корпусом у точці D . 
Ланка СD жорстко зв’язана з ланкою DE , 

утворюючі при цьому здвоєний важільCDE . Кут 
EDC  вибираємо конструктивно.  

Ланка DE  через рухомий шарнір E  
з’єднується з ланкою EF , яка виконує функцію 
натискного підшипника зчеплення і через стрижень 
FG  визначає положення G  пересувної каретки. У 
початковому положенні DE EF . Кут EDC  
вибираємо конструктивно. 

При переміщенні точки F  на відстані 1(2)FF  

каретка пересувається на відстані 1(2)GG  і при цьому 

включаються зчеплення 1 або 2. 
Переміщення точки F  і, відповідне, 

переміщення каретки  G  пов’язані залежністю: 
 

2 2 2 2
1(2) 1(2) 9RF RG FG l   .                 (2) 

 
Для дослідження механізму здвоєного 

зчеплення побудовано математичну модель, у якій 
використовуються наступні залежності. 

Переміщення точки A  визначає її рух по колу 
радіуса 1BA l  та кут 1(2)  хитання ланки BO : 

 

1(2) 1(2)( / )arctg OO BO  .                 (3) 

 
Через кут хитання 1(2)  ланки BA  визначаємо 

кут хитання 1(2)  ланки CD  і, відповідно, кут 1(2)  

хитання ланки DE , який визначає хід натискного 
підшипника F : 

 

1(2) 1(2)FF DE tg   .                         (4) 

 
Використовуючи залежність (2) можна 

визначити переміщення каретки G , тобто побудувати 
закон керування для ВП. 

На рис. 3 наведена залежність переміщення 

1(2)O  шарніра O  на ВП для забезпечення повного 

включення 1-го (2-го) зчеплення від положення 
каретки 1(2)G  відносно початкового (нейтрального) 

положення каретки. 
 

 
Рис. 3 – Залежність 1(2) 1(2)( )O f G   

 
Для прийнятих конструктивних параметрів 

досліджуваного здвоєного зчеплення встановлено, що 
хід ВП при переміщення каретки на 

35G мм   (знак «–» при включенні 1-го зчеплення, 

знак «+» – 2-го зчеплення) складає, відповідно, 

1 138Q мм   та 2 258 .Q мм   З метою зниження 

таких переміщень ВП обмежуємо, попередньо, хід 
каретки у межах 1(2) 20 .G мм    При цьому 

враховано, що переміщення на ВП не повинно бути 
занадто малим для можливості забезпечення 
слідкуючої дії, точного та плавного переміщення 
натискного диску зчеплення. 

Важливим елементом у системі керування є 
ланка FG , що передає зусилля від натискного 
підшипника F  до каретки G , і, як показує аналіз, 
довжина якого суттєво впливає на хід ВП (рис. 4). 

Як видно з рис. 4 збільшення довжини важеля 
FG  зменшує хід ВП, але бажання  вибрати збільшену 
величину важеля FG обмежує габаритний розмір 
зчеплення. Для досліджуваного здвоєного зчеплення 
прийнято 9 210l мм . 

Для цього варіанта довжина важеля FG на 
рис. 4 показано (крива 4) і відповідний хід 1(2)F  

натискного підшипника. 
Залежність загального кінематичного 

передаточного числа кi  від переміщення каретки має 

нелінійний характер і наведена на рис. 5. 
У результаті проведеного розрахунку 

встановлено, що для обраних параметрів муфти та 
приводу зчеплення кінематичне передаточне число 
складатимуть: для включення першого зчеплення – 
4,33, другого – 6,02, тобто є  не однакове 1кi ≠ 2кi . 

При переміщенні каретки на  ΔG = 20 мм 

переміщення ВП для повного включення першого та 
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другого зчеплень складатиме, відповідно, 78,5 мм та 
104,6 мм (рис. 4, крива 3), що треба враховувати у 
системі керування приводом. 

 

 
1 – 9l = 0,18 м,   2 – 9l = 0,2 м,  3 – 9l  = 0,21 м 

Рис. 4 – Вплив довжини 9l  важеля FG на хід ВП 

  

 
Рис. 5 – Залежність 1(2) 1(2)( )кi f G  

 
Як показують розрахунки для забезпечення 

найбільш раціонального переміщення натискного 
підшипника (т. F ) обирається кут    у нейтральному 

положенні каретки в межах 30о…45о. 
.Переміщення натискного диска M  визначаємо 

через кут   хитання ланки NP : 
 

M N NP tg     .                     (5) 

 
Вищезазначені переміщення ,M N   

створюються за рахунок дії сил P  від натискних 

пружин і заданого положення G  каретки і, 
відповідно, пов’язані із силовим розрахунком 
механізму. 

 
Силовий аналіз приводу 

 
Основним параметром, впливаючим на зусилля 

у приводі зчеплення, є максимальний момент двигуна 
транспортного засобу, бо зі збільшенням моменту для 
уникнення пробуксовки зчеплення необхідно 
збільшувати зусилля натискних пружин, які діють на 
натискний диск. Наступним фактором, який впливає 
на розподіл зусиль у приводі є коефіцієнт kf  опору 

кочення каретки по поверхні опорного диску. Він 
залежить від матеріалу з якого виконані ролики 
каретки та опорний диск. Цей коефіцієнт може 
змінюватися, наприклад, kf = 0,001 – для «сталі по 

сталі») і kf = 0,005 – для «сталь по чавуну» [25]. У 

запропонованій конструкції здвоєного зчеплення на 
роботу по включенню-виключенні зчеплень впливає 
сила прижиму натискних пружин, але в значно 
меншій мірі порівняно зі звичайною конструкцією 
зчеплень. Це досягається завдяки пересувній 
роликовій каретці ,G  зміщення якої призводить до 
нахилу поворотного важеля ,PN  а відповідно і 
включенню одного зі зчеплень. 

При силовому розрахунку важливим є 
визначення мінімального часу перемикання зчеплень. 
У здвоєних зчепленнях для забезпечення 
мінімального розриву потоку потужності при 
переключенні передач, порівняно зі звичайними, цей 
час не повинен перевищувати 0,1с. Виходячи з цього, 
потрібно вибрати потужність ВП приводу зчеплень з 
високою швидкодією.  

Схема дії внутрішніх сил у кінематичних парах 
(шарнірах) механізму, сили тиску натискної пружини 
P , інерційних сил на кожному важелі приводу та 
нажимному диску  наведена на рис. 6. 

Облік інерційних сил слід враховувати після 
зіставлення їх з силами, усієї розглянутої системи сил. 

Зусилля на переміщення роликової каретки 

карF  значним чином залежить від діючої на неї 

притискаючої сили FGp:  
 

,кар k GnF f F                                  (6) 

 
де fk – коефіцієнт опору кочення роликів 

рухомої  каретки G  по поверхні стійки, GnF – 

нормальна реакція кінематичної пари «каретка - 
стійка», яка залежить від сили натискання пружини 

PF  та сили GxF  з боку важеля FG  приводу 

керування: 
 

   .Gn GP GxF F F          (7) 
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Рис. 6 – Схема передачі сил на ланки привода 

механізму здвоєного зчеплення 
 

Силу PF  тиску нажимної пружини залежить 

від попереднього натягу 0PF  та та величині 

деформування пружин P : 

 

0 ,P P P PF F c                               (8) 

 
де Hc – коефіцієнт жорсткості нажимної 

пружини. 
Сила GPF  притискання каретки важелем FG  

залежить від кута   нахилу цього важеля (див. рис.  

та сили GF  від натискного підшипника:  

 
                  2cosGP GF F   .                         (9) 

 
Застосовуючи кінетостатичний метод силового 

розрахунку з використанням принципу Д’аламбера 
визначаємо усі реакції у шарнірах досліджуваного 
механізму приводу керування зчепленням. 

На рис. 7 наведена залежність між силою OF , 

що необхідно прикласти до каретки, щоб її посунути в  
різних місцях розташування. Потрібні зусилля тиску 
на ВП коливаються у межах (65…150) Н, що є 
задовільним. 

Залежність між означеними зусиллям OF  на 

ВП та зусиллям FF на натискному підшипнику 

наведена на рис. 8. Силове передаточне число між 
означеними ланками складає близько 6. 

Для обраних параметрів приводу загальне 
силове передаточне число /сP GP Oi F F  при 

включенні першого зачеплення лежить в межах 
8,9…11,6, а для включення другого зчеплення 
5,0…8,2. 

 
Рис. 7 – Зусилля на ВП для забезпечення пересування  

каретки при різних її положеннях 
 
При моделюванні роботи запропонованої 

конструкції зчеплення встановлено, що сила натиску  
на каретку зростає не однаково при включенні 1-го і 
2-го зчеплень.  

Встановлено також, що особливістю 
запропонованої конструкції зчеплення є незначне  
передаточне число /c Gy Oi F F  між зусиллям GyF , 

яке потрібне для пересування каретки, та зусиллям 

OF  на ВП, яке коливається у межах 2,8…3,0 (рис. 9). 

 

 
Рис. 8 – Залежність ( )F OF f F  

 
Важливим параметром у роботі привода 

здвоєного зчеплення,  для забезпечення його переваг 
над звичайним, є час перемикання зчеплень. Мала 
втрата швидкості машини при переключенні передач 
буде при мінімальному часі переключенні зчеплень.  
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Рис.  9 – Залежність ( )ci f G   

 
Потужність, яка необхідна для переміщення 

роликової каретки за допомогою привода зчеплення, 
визначається відношенням роботи, яка виконується 
при переміщенні каретки, до необхідного часу 
переключення зчеплень за формулою: 
 

                        
пр

А
Р

t 



,                            (10) 

 
де A – робота, що необхідна для повного 

включення зчеплення; t – час руху приводу 
зчеплення; ηпр – коефіцієнт корисної дії приводу. 

Робота на включення зчеплення складатиме: 
 

                    
1( 2)

0

(O)
O

O Ok k
k

А F d F O    ,       (11) 

 
де OkF , kO  – середня сила на ВП, яка  діє на 

k -ій ділянці ходу довжиною kO . 

Аналіз показує що для досліджуваної 
конструкції робота на виконуючому механізмі для 
повного включення  1-го  зчеплення складає 6,2 Дж, а 
2-го –  12,4 Дж (рис. 10). 

Якщо прийняти час включення зчеплення 0,1 с, 
то це значить, що потужність на ВП складатиме  
0,062 кВт і 0,124 кВт для включення 1-го і 2-го 
зчеплення, відповідно. Отриманий результат свідчить 
про значні переваги здвоєного зачеплення з точки 
зору енергозбереження. 

Розрахунок проводився для силової установки з 
номінальним крутним моментом двигуна 600-700Н·м, 
що відповідає таким транспортно-тяговим машинам 
як ХТЗ-150К09, КрАЗ-5401Н2 і т.д. 

 

 
Рис. 10 – Робота сил на ВП для забезпечення повного 

включення першого і другого зчеплення 
 
Попередня оцінка величин інерційних сил 

показала то, що їх значення значно менш рушійних 
сил. Таким чином при попередніх розрахунках 
інерційними силами знехтували. 

 
Висновок 

 
На основі розробленої математичної моделі і 

виконаних кінематичного та силового аналізу 
підтверджено, що запропонована оригінальна 
важільна конструкція керування сухим здвоєним 
зчепленням є ефективною. Представлений варіант 
конструкції дозволяє перемикати зчеплення зі 
меншими енерговитратами. Проте встановлено, що 
при цьому переміщення елементів механізму 
неоднакове, а сила стиснення фрикційних пар при 
включенні першого і другого зчеплення 
відрізняються,  що може ускладнити систему 
керування, і, відповідно, треба подальші дослідження. 

Огляд існуючих  конструкцій зчеплень 
дозволив визначитись з напрямком їх вдосконалення, 
зокрема, сухих здвоєних зчеплень. Запропонована 
оригінальна конструкція приводу керування сухим 
здвоєним зчепленням, яка передбачає використання 
важільного механізму із застосуванням поворотних 
упорів, що виконані у вигляді пересувних  кареток з 
роликами і забезпечують перемикання зчеплення 
практично без розриву потоку потужності,  спрощує 
конструкцію зчеплення та зменшує енерговитрати на 
керування. 

За допомогою математичної моделі 
запропонованого сухого здвоєного зчеплення 
проаналізовано роботу механізму керування і вплив 
його окремих конструктивних параметрів на якісні 
показники роботи зчеплення, зокрема, на кінематичні 
характеристики приводу зчеплення, діапазони 
кінематичних та силових передаточних чисел 
приводу, силову взаємодію ланок механізму, 
потужність виконуючого пристрою зчеплення. 
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  Отримані результати дозволяють обґрунтовано 
визначати параметри зчеплення, але і вказують на 
необхідність продовження досліджень і постановку 
задачі оптимально-раціонального параметричного 
синтезу конструкції механізму керування здвоєним 
зчепленням. 
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сцепление. Проведенный обзор существующих конструкций и анализ концепций развития сцеплений позволяет 
определиться с направлениями их усовершенствования, в частности, усовершенствованием сухих сдвоенных сцеплений, 
которые являются предметом исследования в данной работе. Существенным недостатком существующих конструкций 
сдвоенных сцеплений является использование дополнительных специальных ( преимущественно гидравлических или 
комбинированных) систем для включения-выключения в работу фрикционных пар, что увеличивает стоимость 
конструкции, расход энергии на управление и усложняет конструкцию, обслуживание и ремонт. Предлагаемая 
конструкция привода управления оригинального сухого сдвоенного сцепления предусматривает использование рычажного 
механизма с применением поворотных упоров, выполненных в виде передвижных кареток с роликами, что обеспечивает 
переключение сцеплений за короткое время и практически без разрыва потока мощности и, соответственно, улучшает 
динамику разгона транспортных средств. конструкцию сцепления и уменьшает энергозатраты по его управлению как в 
процессе начала движения машины, так и при переключении передач. Разработана математическая модель 
предложенного привода сцепления, на основе которой смоделирована работа механизма управления и проанализировано 
влияние его отдельных конструктивных параметров на качественные показатели работы привода сцепления, в 
частности, на кинематические характеристики привода, диапазоны кинематических и силовых передаточных чисел 
привода, силовое взаимодействие звеньев механизма устройства при включении каждого сцепления. Установлено, что для 
переключения сцеплений требуются меньшие энергозатраты, что перемещение элементов механизма неодинаково, а сила 
сжатия фрикционных пар при включении первого и второго сцеплений отличаются. Результатами моделирования 
подтверждено, что предложенная оригинальная рычажная конструкция механизма управления сцеплениями является 
эффективной. Полученные результаты позволяют обоснованно определять параметры сцепления, однако выбор 
оптимально-рациональных параметров механизма управления требует проведения дальнейших исследований, для 
проведения которых разработаны соответствующие методика, алгоритм поиска и их программная реализация. 
Ключевые слова: сухое сдвоенное сцепление; привод управления; рычажный механизм, кинематическая пара; 
передаточное число; кинематические параметры; силовой расчет; математическая модель; транспортное средство 
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АНОТАЦІЯ На сьогоднішній день в Україні та у світі актуальною є проблема енергозбереження та зниження вартості 
виплавленої сталі. Металургійні підприємства розвиваються в умовах жорсткої конкуренції, основна причина – українська 
продукція надзвичайно енергомістка через зношеність основних фондів та застарілі технологічні процеси. Киснево-
конвертерний процес – це процес виробництва сталі з рідкого чавуну з додаванням сталевого брухту в конвертер і 
продувкою киснем зверху крізь водоохолоджувальну фурму. Сьогодні отримання сталі за допомогою киснево-
конвертерного процесу є найпопулярнішим у світі та набуває все більшого розповсюдження. Основним недоліком киснево-
конвертерного способу є необхідність надання початкової кількості тепла (у вигляді рідкого чавуну) і як наслідок – 
обмеження в переробці металевого брухту. Зниження собівартості киснево-конвертерної сталі досягається через 
підвищення частки металобрухту за рахунок підвищення ступеня допалювання СО до СО2 в порожнині конвертера, 
шляхом оптимального керування параметрами дуттьового режиму з використанням модельно-прогнозуючого керування. 
Принцип модельно-прогнозуючого керування базується на математичній моделі об'єкта. Такий підхід мінімізує функціонал, 
що характеризує якість процесу. У якості функціоналу було обрано лінійно-квадратичний функціонал. Запропоновано 
прогнозуючу модель з урахуванням обмежень на зміну положення фурми та пневматичного клапану подачі кисню.  
Встановлено, що зміна швидкості зневуглецювання металу залежить від відстані фурми до рівня спокійної ванни і впливає 
на ступень допалювання СО до СО2. Процес зневуглецювання є нестаціонарним, описується аперіодичною ланкою першого 
порядку, коефіцієнт передачі й постійна часу якої залежить від періоду плавки й тривалості продувки. Вдосконалено 
математичну модель дуттьового режиму киснево-конвертерної плавки за рахунок врахування впливу інтенсивності дуття 
на процес зневуглецювання ванни, що дозволило підвищити точність та якість керування дуттям в умовах зміни витрати 
кисню під час продувки. Результати моделювання системи автоматичного керування показують, що модельно-
прогнозуючий регулятор забезпечує необхідний рівень СО2 в конвертерних газах при зміні витрати кисню на продувку. 
Ключові слова: модельно-прогнозуюче керування; оптимальне керування; лінійно-квадратичний функціонал; киснево-
конвертерний процес; модель в просторі станів 
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ABSTRACT Today in Ukraine and the world, the problem of energy saving and reducing the cost of smelted steel is state of art. 
Metallurgical enterprises are developing in conditions of fierce competition, the main reason is that Ukrainian products are 
extremely energy-intensive due to the depreciation of fixed assets and outdated technological processes. The basic oxygen furnace 
process is a process of producing steel from liquid cast iron with the addition of steel scrap to the converter and blowing oxygen 
from above through a water-cooling lance. Nowadays, the production of steel by BOF process is the most popular in the world and is 
becoming increasingly common. The main disadvantage of the basic oxygen furnace is the need to provide the initial amount of heat 
(in the form of liquid cast iron) and as a consequence - restrictions on the processing of scrap metal. Reducing the cost of basic 
oxygen furnace steel is achieved by increasing the share of scrap metal by increasing the degree of afterburning of CO to CO2 in the 
cavity of the converter, by optimal control of the parameters of the blast mode using model-predictive control. The principle of 
model-predictive control is based on a mathematical model of the plant. This approach minimizes the functional that characterizes 
the quality of the process. The linear-quadratic functional was chosen. A forecasting model is proposed taking into account the 
constraint on changing the position of the lance and the pneumatic oxygen supply valve. It was found that the change in the rate of 
decarburization of the metal depends on the distance of the lance to the level of the quiet bath and affects the degree of afterburning 
of CO to CO2. The decarburization process is non-stationary, described by a first-order inertial model, the transfer coefficient and 
time constant of which depends on the melting period and the duration of the purge. The mathematical model of the blast mode of 
oxygen-converter melting has been improved, taking into account the influence of the blast intensity on the decarburization process 
of the bath, which allowed to increase the accuracy and quality of blast control in terms of changing oxygen flow during purging. 
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The simulation results of the automatic control system show that the model-predictive regulator provides the required level of carbon 
dioxide in the converter gases when the flow rate of oxygen for purge changes.  
Keywords: Model Predictive Control; Optimal Control; Linear-Quadratic Functional; Basic Oxygen Furnace; State Space Model 
 

Вступ 
 
Кисневий конвертер призначений для 

виробництва сталі з рідкого чавуну та сталевого 
брухту при продуванні киснем. Сьогодні отримання 
сталі за допомогою киснево-конвертерного процесу 
(ККП) є найпопулярнішим у світі та набуває все 
більшого розповсюдження. Згідно зі статистичними 
даними частка ККП у світі складає 71.6% станом на 
кінець 2019 р. (70.8% станом на 2018 р.) [1]. В останні 
роки актуальними методами зниження вартості 
киснево-конвертерної сталі є засвоєння проектної 
потужності агрегатів, підвищення стійкості футерівки 
конвертерів, оптимізація та автоматизація 
технологічного процесу. Основним недоліком ККП є 
обмежена можливості збільшення частки металевого 
брухту. Для виготовлення сталі, в агрегат 
завантажують металевий брухт з часткою  до 30% від 
металевої частини, решта рідкий чавун, який є значно 
дорожчим. На сьогоднішній день відомо декілька 
способів підвищення частки брухту у шихті: 
попередній підігрів металевого брухту поза 
конвертером та допалювання монооксиду до діоксиду 
вуглецю у порожнині конвертера [2]. Гази, які 
відходять з конвертера, в основному складаються з 
СО, тому ефективним методом є допалювання СО до 
СО2, так як він не потребує додаткового устаткування, 
а для досягнення бажаних показників достатньо 
керувати параметрами дуттьового режиму, такими як 
положення фурми і витрати кисню. Одним із 
сучасних підходів до аналізу і синтезу систем 
керування, що базуються на математичних методах 
оптимізації, є теорія управління динамічними 
об'єктами з використанням прогнозуючих моделей - 
Model Predictive Control (MPC). Ідея оптимізації 
прогнозованої керуючої дії, яка складає основу MPC-
методів, виникла в рамках двох незалежних, проте 
близьких по суті підходів [3]. Перший, Dynamics 
Matrix Control (DMC), розвивався зусиллями фахівців 
компанії Shell Oil в середині 60-х років, а другий - 
Model Algorithmic Control (MAC) - був розроблений 
французькими інженерами хімічної промисловості в 
кінці 60-х. На базі останнього підходу вперше був 
створений комерційний пакет програм IDCOM 
(Identification and Command), який певною мірою 
послужив прообразом сучасних методів управління з 
прогнозом. MPC-підхід використовує математичну 
модель об'єкта, початковими умовами для якої 
служить її поточний стан. При заданому управлінні 
виконується прогноз руху об'єкта на деякому 
кінцевому відрізку часу (горизонті прогнозу). 
Виконується оптимізація управління, метою якого 
служить наближення регулюючих змінних 
прогнозуючої моделі до відповідного заданого 
значення на горизонті прогнозу. Реалізується 
знайдене оптимальне управління і здійснюється вимір 

(або відновлення по виміряним змінним) фактичного 
стану об'єкта на кінець кроку. Починаючи з 
наступного кроку прогноз та пошук оптимального 
керування повторюються для нового стану об’єкта. 
Основною перевагою MPC-підходу, що визначає його 
успішне використання в практиці побудови та 
експлуатації систем управління, служить відносна 
простота базової схеми формування зворотного 
зв'язку, що поєднується з високими адаптивними 
властивостями. Хоча 90% усіх контролерів 
використовують PID-закони [4], MPC швидко став 
популярним, особливо в хімічній та нафтопереробній 
промисловості, завдяки простоті алгоритму та 
використанню моделі в просторі станів і 
передавальних функцій. Деякі дослідники поєднують 
MPC з іншими підходами для генерації завдань 
локальним контролерам, такими як нечітка логіка [5], 
штучні нейронні мережі [6] та інші. Керування 
параметрами дуттьового режиму потребує 
застосування сучасних методів та є показовим для 
MPC підходу через нестаціонарність процесу 
зневуглецювання, тому використання модель-
прогнозуючого керування користується популярністю 
у дослідників [7], є виправданим.  

 
Мета роботи 

 
Метою роботи є зниження собівартості 

киснево-конвертерної сталі, що є наслідком 
підвищення частки металобрухту за рахунок 
підвищення ступеня допалювання СО до СО2 в 
порожнині конвертера, шляхом оптимального 
керування параметрами дуттьового режиму за 
допомогою модельно-прогнозуючого регулятора. 

 
Виклад основного матеріалу 

 
У сучасних умовах розвитку металургійного 

виробництва актуальними являються задачі по 
розробці ресурсозберігаючих технологічних режимів 
виплавки сталі, теоретичних і практичних аспектів 
нових енергозберігаючих способів продувки 
сталеплавильної ванни технологічним газом та 
підвищення ефективності теплової роботи печей. 
Одним із шляхів зниження витратних показників є 
утилізація фізичної та хімічної енергії газів, які 
відходять із конвертера. Використання частини 
утвореного конвертерного газу, в якості палива в 
порожнині конвертера для нагріву металевого брухту 
дозволить збільшити частку брухту  (рис. 1) у шихті 
[8], що в результаті приведе до зниження собівартості 
киснево-конвертерної сталі. Найбільш 
розповсюдженим способом збільшення ступеня 
допалювання СО у порожнині конвертера є 
регулювання відстані фурми над рівнем спокійної 
ванни [9]. 
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Рис. 1 – Залежність питомої (на тонну сталі) маси рідкого чавуну від питомої маси лому 
 

Перехідний процес зміни швидкості 
зневуглецювання  від зміни відстані фурми до рівня 
спокійної ванни  описується інерційною ланкою 
першого порядку (1) виду[10]: 
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каналу відстань фурми до рівня спокійної ванни – 
швидкість зневуглецювання;    

cvТ с  −  стала часу. 
Величина постійної часу – нестаціонарна та залежить 
від періоду плавки (рис.2). 

 

 
Рис. 2 – Залежність сталої часу від тривалості 

продувки 
 

Зміна швидкості зневуглецювання приводить 
до зміни ступеня окиснення вуглецю до СО2 у 
порожнині конвертера. Цей процес також описується 
[10] інерційною ланкою першого порядку виду (2):  
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каналу швидкість зневуглецювання – ступінь 
окиснення вуглецю до СО2;  
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За результатами експериментальних 
досліджень[10] 
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T с ; коефіцієнт передачі по 

каналу швидкість зневуглецювання – ступінь 
окиснення вуглецю до СО2 визначається з 
балансового рівняння витрати дуття на продувку − 
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Обидві ланки з’єднані послідовно (3) й 
передавальна функція системи в якій вхідна величина 
відстань фурми до рівня спокійної ванни, а вихідна – 
ступінь окиснення вуглецю до СО2, буде мати вид:  
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каналу відстань фурми до рівня спокійної ванни – 
швидкість зневуглецювання;   

Лінійну прогнозуючу модель об’єкта 
управління можна представити у виді системи 
рівнянь: 
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. 

 

Одним з основних параметрів дуття є 
інтенсивність продувки, від якого залежить хід 
процесів окиснення домішок і шлакоутворення[11]. 
Ступінь допалювання  СО2  в порожнині конвертера 
підвищується зі зростанням інтенсивності продувки, 
що пов’язано зі ростом швидкості зневуглецювання 
(рис. 3). 

Технологічний об’єкт управління витрати 
кисню кисневого конвертера утворений фізичним 
з’єднанням пневмоприводу, регулюючого клапана 
(РК) та ділянкою трубопроводу з витратоміром, що 
представляє ємкість кисню, яка створює опір потоку 

______________________________________________________________

______________________________________________________________

ISSN 2079-5459 (print) 
ISSN 2413-4295 (online) СЕРІЯ "НОВІ РІШЕННЯ В СУЧАСНИХ ТЕХНОЛОГІЯХ"

ВІСНИК НТУ "ХПІ" № 4 (10) 63



речовини та описується інерційною ланкою першого 
порядку зі запізненням (4):  
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

 − коефіцієнт 

передачі;  0,62обТ с  −  стала часу; 0, 26об с   −  

запізнення. MPC-регулятор з квадратичним 
функціоналом при наявності обмежень розроблено за 
допомогою засобів пакету Matlab MPC Designer [12]. 
Синтез MPC-регулятора (рис. 4) було виконано 
використовуючи математичну модель дуттьового 
режиму киснево-конвертерного процесу, яка описана 
вище. 

 
 

Рис. 3 – Залежність швидкості зневуглецювання від 
питомих витрат кисню у ванні 

 

 
 

Рис. 4 – Структура модельно-прогнозуючого 
регулятора 

 

Процедура моделювання виконувалась у 
середовищі Matlab Simulink. Було обрано алгоритм 
вирішення рівнянь ode23s (stiff/mod. Rosenbrock) зі 
зміною величиною кроку (variable-step). Абсолютна і 
відносна точність розрахунків – 0,0001.  Структура 
моделі системи автоматичного регулювання киснево-
конверторним процесом з використанням MPC-
стратегії наведена на рис. 5. Моделювання перехідних 
процесів під час продувки для 160 тонного конвертера 

за алгоритмом регулювання витрати кисню, що 
націлений на забезпечення надійності роботи 
обладнання та регулювання положення фурми за 
енергозберігаючою технологією допалювання СО до 
СО2  наведено на рис. 6.  

 

 
 

Рис. 5 – Модель системи керування на базі модельно-
прогнозуючого регулятора 

 

 
 

Рис. 6 – Перехідні процеси системи автоматичного 
регулювання параметрів дуття  

 

На рис. 6 показані перехідні процеси системи 
керування з використанням модельно-прогнозуючого 
регулятора, в моделюванні завдання на витрату кисню 
встановлено 300м3/хв, початкове завдання на вміст 
СО2 – 10%,  на 50-й секунді продувки завдання 
встановлено на рівні 15%.   

 
Обговорення результатів 

 
У результаті моделювання режиму продувки 

киснево-конвертерного процесу з використанням 
модельно-прогнозуючого регулятора перехідні 
процеси у випадку встановленого завдання на витрату 
кисню встановлено 300м3/хв та зміні завдання до 
вміст СО2 з 10%  на 15% забезпечили показники 
якості наведені в табл. 1.  Процес зневуглецювання є 
нестаціонарним, описується інерційною ланкою 
першого порядку, коефіцієнт передачі й постійна часу 
якої залежить від періоду плавки й тривалості 
продувки. За рахунок застосування MPC підходу було 
досягнуто динамічне відхилення в 1,2% СО2 з 
показником затухання 0,99 при цьому час виходу на 
режимне значення складає 21 секунду.   
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Таблиця 1 – Показники якості САР вмісту СО2 
Показник якості Величина 
Статична похибка 0 
Динамічна похибка 1,2% 
Час регулювання 21 с 

Показник затухання 0,99 
 

Отримані перехідні процеси системи 
автоматичного регулювання киснево-конверторним 
процесом з використанням MPC-стратегії 
забезпечують вимоги поставленні до якості роботи 
системи.   

 

Висновки 
 

Показано, що при визначеному хімічному 
складі чавуна тепловий режим процесу залежить від 
швидкості зневуглецювання, що залежить від відстані 
фурми до рівня спокійної ванни. Процес 
зневуглецювання є нестаціонарним, описується 
інерційною ланкою першого порядку, коефіцієнт 
передачі й постійна часу якої залежить від тривалості 
продувки, тому застосування класичних методів є 
складним. Керування параметрами дуттьового 
режиму потребує застосування сучасних методів, а 
саме модельно-прогнозуючого регулятора. Згідно 
MPC-стратегії здійснюється прогноз поведінки 
об’єкта, виконується оптимізації отриманої 
структури, в результаті якої буде знайдено 
оптимальне управління киснево-конвертерним 
процесом. У модельно-прогнозуючому керуванні в 
якості прогнозуючої моделі  використовуються 
системи звичайних диференціальних рівнянь. Підхід 
передбачає мінімізацію лінійно-квадратичного 
функціоналу в режимі реального часу, який 
характеризує якість процесу регулювання.  
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АННОТАЦИЯ На сегодняшний день в Украине и мире актуальна проблема энергосбережения и снижения стоимости 
выплавленной стали. Металлургические предприятия развиваются в условиях жесткой конкуренции, основная причина – 
украинская продукция чрезвычайно энергоемкая из-за износа основных фондов и устаревших технологических процессов. 
Кислородно-конвертерный процесс – это процесс производства стали из жидкого чугуна с добавлением стального лома в 
конвертер и продувкой кислородом сверху через водоохлаждающую фурму. Сегодня получение стали с помощью 
кислородно-конвертерного процесса является самым популярным в мире и приобретает все большее распространение. 
Основным недостатком кислородно-конвертерного процесса является необходимость предоставления начального 
количества тепла (в виде жидкого чугуна) и как следствие – ограничение в переработке металлического лома. Снижение 
себестоимости кислородно-конвертерной стали достигается за счет повышения доли металлолома за счет повышения 
степени дожигания СО до СО2 в полости конвертера путем оптимального управления параметрами дутьевого режима с 
использованием модельно-прогнозируемого управления. Принцип модельно-прогнозируемого управления основан на 
математической модели объекта. Такой подход минимизирует функционал, характеризующий качество процесса. В 
качестве функционала был выбран линейно-квадратический функционал. Предложена прогнозирующая модель с учетом 
ограничений на изменение положения фурмы и пневматического клапана подачи кислорода. Установлено, что изменение 
скорости обезуглероживания металла зависит от расстояния фурмы до уровня спокойной ванны и влияет на степень 
дожигания СО до СО2. Процесс обезуглероживания является нестационарным, описывается апериодическим звеном 
первого порядка, коэффициент передачи и постоянное время которого зависит от периода плавки и длительности 
продувки. Усовершенствована математическая модель дутьевого режима кислородно-конвертерной плавки, за счет учета 
влияния интенсивности дутья на процесс обуглецивания ванны, что позволило повысить точность и качество управления 
дутьем в условиях изменения расхода кислорода во время продувки. Результаты моделирования системы автоматического 
управления показывают, что модельно-прогнозируемый регулятор обеспечивает требуемый уровень углекислого газа в 
конвертерных газах при изменении расхода кислорода на продувку. 
Ключевые слова: модельно-прогнозируемое управление; оптимальное управление; линейно-квадратический функционал; 
кислородно-конвертерный процесс; модель в пространстве состояний 
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В’ЯЗКОПРУЖНІ ВЛАСТИВОСТІ ПОЛІМЕРНОЇ КОМПОЗИЦІЇ, ЩО НЕ МІСТИТЬ 
ГАЛОГЕНІВ, ДЛЯ КАБЕЛЬНОЇ ПРОДУКЦІЇ 

О. В. ЧУЛЄЄВА*, В. М. ЗОЛОТАРЬОВ, В. Л. ЧУЛЄЄВ, Т. А. КУЛЕШОВА, М. С. СУСЛІН 

Приватне акціонерне товариство «ЗАВОД ПІВДЕНКАБЕЛЬ», Харків, УКРАЇНА 
*e-mail: echuleeva@ukr.net

АНОТАЦІЯ Досліджено в’язкопружні властивості полімерної композиції, що не містить галогенів, для кабельної 
продукції. Визначено вплив температурних параметрів, швидкості зсуву на коефіцієнт розбухання полімерної композиції, 
досліджено залежності густини розплаву від температури. Полімерна матриця є сумішшю поліолефінів (лінійний 
поліетилен низької густини; поліолефіновий еластомер та модифікований малеїновим ангідридом лінійний поліетилен 
низької густини), як наповнювач антипірен для полімерної композиції – тригідрат оксиду алюмінію. Вміст наповнювача-
антипірену в полімерній композиції становить 60 %. Полімерну композицію виготовляли на лінії компаундування компанії 
X-Compound, Швейцарія. Дослідження густини розплаву та коефіцієнту розбухання полімерної композиції проводили на 
капілярному віскозиметрі типу ИИРТ-АМ. Для визначення густини розплаву використовували співвідношення довжини 
капіляру до діаметру L/D=8/2. Результати дослідження залежності густини розплаву полімерної матриці від 
температури 150–190°С за різного навантаження показали, що цей параметр знижується від 789 до 744 кг/м3, а для 
полімерної композиції від 1309 до 1268 кг/м3. Коефіцієнт розбухання у разі підвищення швидкості зсуву за температур 150–
190°С для полімерної матриці збільшується від 1,102 до 1,520, а для полімерної композиції зменшується від 1,056 до 1,018. 
Дослідження залежності коефіцієнту розбухання полімерної матриці та полімерної композиції від співвідношення 
довжини формуючого інструменту до діаметру вказують на те, що коефіцієнт розбухання для полімерної матриці 
знижується від 1,296 до 1,152, а для полімерної композиції від 1,045 до 1,01. Встановлено, що на в’язкопружні властивості 
полімерної композиції, що не містить галогенів, суттєво впливають: температурні параметри переробки, швидкість 
зсуву, густина розплаву, співвідношення довжини формуючого інструменту до діаметру. Результати досліджень дають 
можливість обґрунтовано підходити до визначення технологічних параметрів виготовлення ізоляції, оболонок силових 
кабелів та оптичних кабелів мікромодульної конструкції. Це також дозволить швидко вносити коригування у геометричні 
параметри формуючого інструменту кабельних головок.
Ключові слова: коефіцієнт розбухання; швидкість зсуву; температура; густина розплаву; капілярний віскозиметр

THE VISCOELASTIC PROPERTIES OF A HALOGEN-FREE POLYMER 
COMPOSITION FOR CABLE PRODUCTS 

О. CHULIEIEVA, V. ZOLOTARYOV, V. CHULIEIEV, T. KULESHOVA, M. SUSLIN 

Private joint stock company “YUZHCABLE WORKS”, Kharkiv, UKRAINE 

ABSTRACT The viscoelastic properties of a halogen-free polymer composition for cable products have been investigated. The 
influence of temperature parameters, shear rate on the die-swell ratio of the polymer composition has been determined; the 
dependence of the melt density on a temperature was investigated. The polymer matrix is a mixture of polyolefins (linear low density 
polyethylene; polyolefin elastomer and maleic anhydride modified linear low density polyethylene) as a flame retardant filler for the 
polymer composition is trihydrate alumina. The content of flame retardant filler in the polymer composition is 60 %. The polymer 
composition was manufactured on the compounding line of X-Compound, Switzerland. The investigation of both melt density and 
die-swell ratio of the polymer composition has been conducted with help of capillary viscometer type IIRT-AM. To determine the 
density of the melt the ratio of capillary length to diameter L/D=8/2 was used. The results of the study of the dependence of the melt 
density of the polymer matrix from a temperature of 150–190 °C at different loads showed that this parameter decreases from 789 to 
744 kg/m3 and for polymer composition from 1309 to 1268 kg/m3. The die-swell ratio in the case of an increase of the shear rate at 
temperatures of 150–190°C for the polymer matrix increases from 1,102 to 1,520, and for the polymer composition decreases from 
1,056 to 1,018. The investigation results of the dependence of both die-swell ratio of the polymer matrix and the polymer composition 
on the ratio of the length of the forming tool to the diameter indicates that the die-swell ratio for the polymer matrix was reduced 
from 1,296 to 1,152, and for the polymer composition from 1,045 to 1,01. It was established that the viscoelastic properties of the 
halogen-free polymer composition are significantly influenced by: processing temperature, shear rate, melt density, the ratio of the 
length of the forming tool to the diameter. The research results give a possibility for a reasonable approach for the determination of 
technological parameters of an insulation, sheathing of power cables and optical cables of microtube construction. It will also allow 
to quickly adjust the geometrical parameters of the forming tool of cable heads. 
Keywords: die-swell ratio; shear rate; temperature; melt density; capillary viscometer 

Вступ 

Наразі розширення асортименту полімерних 
матеріалів відбувається не стільки за рахунок 
розробки нових полімерів, скільки у результаті 

модифікації відомих, під час якої отримання 
полімерних матеріалів з певним комплексом 
властивостей може бути пов’язано зі змінами хімічної 
будови макромолекул полімеру, і відповідно, його 
надмолекулярної структури [1,2]. 
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Більшу частину властивостей полімерів можна 
покращити, використовуючи різні підсилюючі 
волокна, целюлозу у формі часток, та наповнювачі 
антипірени для застосування матеріалів у широкому 
діапазоні [3]. Створення полімерних композиційних 
матеріалів, що не містять галогенів для кабельної 
продукції досягається за рахунок уведення в базовий 
полімер антипіренів – гідроксидів металів [4,5].  

Додавання наповнювачів-антипіренів до 
полімеру може бути причиною змін умов переробки 
та реологічних властивостей полімеру. Реологічні 
властивості розплаву полімерів є важливими 
показниками технологічного режиму під час 
переробки та можуть впливати на всі етапи 
використання матеріалу, від створення полімерних 
композицій до виготовлення продукту. Реологічні 
вимірювання досить чутливі до змін молекулярної 
структури. Полімерні матеріали під навантаженням 
проявляють одночасно, як в’язкі так і пружні 
характеристики. Пружний компонент пов’язаний з 
властивостями матеріалу накопичувати та виділяти 
енергію, щоб повернутися в вихідну будову, коли 
знімають навантаження, під яким виникла 
деформація, в той час як в’язкий компонент 
пов’язаний з втратою енергії та перетворюється в 
тепло від прикладеного навантаження. 
Характеристики розплаву полімеру, такі як 
в’язкопружність та густина розплаву, є дуже 
важливими властивостями у галузі екструзії 
полімерів [6].  

Пружність – це властивість полімеру 
стискатися та розширятися. Ефект розбухання у 
філь’єрі називають в літературі розбуханням 
екструдату, ефектом Баруса або розбуханням після 
екструзії, є одним з важливих проявів пружності 
розплаву. Коли розплавлені полімери продавлюються 
під впливом напруження зсуву через філь’єру, 
екструдат розбухає та стає більше за розмір філь’єри. 
Під час переробки полімерів це проявляється у 
вигляді «шкури акули», пристінного проковзування, 
розриву розплаву. Багато дослідників намагалися 
показати, що причина нестабільності потоку 
пов’язана з в’язкопружними властивостями [7,8]. 
Наприклад, під час екструдування труби з 
поліолефіну поверхня труби починає втрачати свій 
глянцевий вигляд. Замість цього з’являється матова 
поверхня, та за вищих швидкостей зсуву на поверхні 
з’являються періодичні дефекти, як то «шкура акули» 
або розрив поверхні розплаву. Ймовірно, ці явища 
мають безпосереднє відношення до процесів 
переробки полімерів, так як вони обмежують 
продуктивність технологічного процесу, а також 
знижують якість виробів. У дослідженні [9] 
стверджують про лінійне збільшення розбухання 
екструдату зі збільшенням напруження зсуву для 
сумішей ПО, в той час як воно зменшується зі 
збільшенням відношення довжини філь’єри до 
діаметру та зі збільшенням температури.  

На розбухання екструдату впливає багато 
факторів, такі як основні властивості полімеру: 
молекулярна маса, молекулярно-масовий розподіл, 
ступінь розгалуження, полідисперсність; умови 
технологічного процесу, такі як швидкість зсуву, 
напруження зсуву, розмір капіляру та температура 
розплаву. В публікаціях [7,10-13] також зазначають 
вплив наповнювачів на розбухання екструдату. 

Густина розплаву є значним параметром який 
контролюється в процесі переробки полімерів, 
особливо під час екструзії. Об’єм полімеру суттєво 
змінюється через велику кількість фазових або 
структурних перетворень між твердою фазою, 
плавленням, склуванням, а також залежить від 
температури, тиску та багатьох інших факторів. В 
промисловості завжди був великий інтерес до 
моделювання умов процесу, кінцевої форми виробу та 
прогнозування розбухання полімеру. Густина 
розплаву в залежності від температури та тиску часто 
має важливе значення для різних процесів 
проектування, наприклад, конструкції шнеку 
екструдера та формуючого інструменту [14,15]. 

Наведені дослідження показують, що 
властивості полімерних композицій залежать не лише 
від їхнього складу, але в значній мірі від умов їхньої 
переробки. Однак, багато запитань, які пов’язані зі 
зміною коефіцієнтів розбухання та густини розплаву 
полімерних композицій, що не містять галогенів, у 
процесі переробки (виготовленні кабельної продукції) 
все ще недостатньо вивчені. 

 

Мета роботи 
 

Дослідження в’язкопружних властивостей 
полімерної матриці та полімерної композиції, що не 
містить галогенів, для кабельної продукції. 

Визначення впливу швидкості зсуву, 
температурних параметрів на коефіцієнт розбухання 
полімерної композиції, визначення залежності 
густини розплаву від температури. 

 

Матеріали 
 

Досліджували пожежобезпечну полімерну 
композицію, що не містить галогенів. Як полімерну 
матрицю використано суміш поліолефінів (лінійний 
поліетилен низької густини; поліолефіновий 
еластомер та модифікований малеїновим ангідридом 
лінійний поліетилен низької густини). Тригідрат 
оксиду алюмінію як наповнювач-антипірену. Вміст 
наповнювача-антипірену в полімерній композиції 
становить 60 %. 

Полімерну композицію виготовляли на лінії 
компаундування компанії X-Compound, Швейцарія. 
До складу лінії входить наступне обладнання: 
компаундер/змішувач 120-16 L/D, екструдер що подає 
GS 140-6 L/D з гранулюючою головкою, система 
дозування інгредієнтів, транспортні системи 
інгредієнтів і готової продукції, система охолодження 
гранул. 
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Обладнання та методика 
 
Дослідження густини розплаву та коефіцієнту 

розбухання полімерної композиції проводили на 
капілярному віскозиметрі типу ИИРТ-АМ (рис. 1). 
Діаметр циліндру 9,550 ± 0,007, довжина 150 мм. 

Для визначення густини розплаву 
використовували співвідношення довжини капіляру 
до діаметру L/D=8/2. Гранульовану композицію 
завантажували до циліндру та продавлювали з 
навантаженням 98,07; 122,59; 211,82 Н за температур 
150°С, 170°С, 190°С. 

 

 
 

Рис. 1 – Схематичне зображення капілярного 
віскозиметру типу ИИРТ-АМ відповідно до ASTM 

D1238-13 
 
Відрізки матеріалу витримували за 

температури навколишнього середовища 72 год. Масу 
визначали на аналітичних вагах Mettler Toledo з 
точністю до 0,01 мг та проводили розрахунок за 
формулою (1): 

2

4
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m dh

m





        (1) 

 

де m – маса відрізку матеріалу; h – 
переміщення поршню під час продавлення одного 
відрізку матеріалу; dr  – діаметр поршню 9,4742 ± 
0,0076 мм. 

 

 
Рис. 2 – Схематичне зображення формуючого 

капіляру для ИИРТ-АМ відповідно до ASTM D1238-13 
 

Під час дослідження коефіцієнту розбухання 
полімерної композиції використовували 
співвідношення довжини капіляру до діаметру (L/D) 
від 4 до 12. Композицію продавлювали за 

навантаженням від 37,24 до 211,82 Н за температур 
від 150°С до 190°С. Відрізки матеріалу витримували 
за температури навколишнього середовища 72 год. 
Діаметр відрізків вимірювали цифровим мікрометром 
з точністю до 0,01 мікрон. Розрахунок коефіцієнта 
розбухання проводився за наступною формулою (2): 

 

D

d
B j        (2) 

 

де dj – діаметр відрізку матеріалу; D – діаметр 
капіляра 2,095 ± 0,005 мм (рис 2). 

Статистичний аналіз був виконаний методом 
дисперсного аналізу (ANOVA) з використанням 
загальної лінійної моделі, а також моделі 
асимптотичної регресії за інтегральним алгоритмом 
Левенберга–Марквардта із рівнем значущості α 0,05. 
Аналіз даних виконувався за допомогою OriginPro 
2017 компанії Origin Lab. 

 

Результати досліджень 
 

Результати дослідження залежності густини 
розплаву полімерної матриці від зміни величини 
навантаження наведено на рис. 3.  

 

150 155 160 165 170 175 180 185 190
744,0
747,0
750,0
753,0
756,0
759,0
762,0
765,0
768,0
771,0
774,0
777,0
780,0
783,0
786,0
789,0

 m
k

g/
m

3

T, oC

1.  98,07 N
2.  122,59 N
3.  211,82 N

1

2

3

 
Рис. 3 – Залежність густини розплаву полімерної 
матриці від температури за різного навантаження 

 

З отриманих даних видно, що густина 
полімерної матриці знижується під час підвищення 
температури від 150°С до 190°С з 789 кг/м3 до 744 
кг/м3. Також густина розплаву полімерної матриці 
суттєво підвищується у разі збільшення 
навантаження. Для навантаження 98,07 Н вона 
змінюється від 777 кг/м3 до 744 кг/м3, а за 
навантаження 211,82 Н від 788 кг/м3 до 754 кг/м3. 

Видно, що густина розплаву полімерної 
матриці мало залежить від зміни температури та 
навантаження. Криві на графіку мають лінійний 
характер та описуються рівняннями регресії:  

для кривої 1 0,79x;-  900,89 =y  

для кривої 2 0,84x;-  902,85 =y  

для кривої 3 0,84x.-  903,15 =y 
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Дослідження залежності густини розплаву 
полімерної композиції від зміни величини 
навантаження наведено на рис. 4. Густина полімерної 
композиції знижується під час підвищення 
температури від 150 °С до 190 °С з 1312 кг/м3 до  
1260 кг/м3. Також густина розплаву полімерної 
композиції суттєво підвищується у разі збільшення 
навантаження. Для навантаження 98,07 Н вона 
змінюється від 1284 кг/м3 до 1268 кг/м3, а за 
навантаження 211,82 Н від 1309 кг/м3 до 1280 кг/м3.  
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Рис. 4 – Залежність густини розплаву полімерної 

композиції від температури за різного навантаження 
 
З аналізу даних видно, що полімерна 

композиція в порівнянні з полімерною матрицею має 
ширший інтервал зниження густини розплаву з 
підвищенням температури. Це пов’язано зі зміною 
надмолекулярної структури наповненої полімерної 
композиції, впливом дисперсності та складу 
наповнювача-антипірену. Криві на графіку мають 
лінійний характер та описуються рівняннями регресії:  

для кривої 1 0,46x;-  1352,58 =y  

для кривої 2 0,70x;-  1405,31 =y  

для кривої 3 0,85x-  1436,46 =y  

Дослідження залежності коефіцієнту 
розбухання полімерної матриці та полімерної 
композиції від швидкості зсуву за різної температури 
та різного співвідношення довжини формуючого 
інструменту до діаметру наведено на рис. 5, 6.  

З отриманих даних видно (див. рис. 5), що для 
полімерної матриці спостерігається стрімке 
збільшення коефіцієнту розбухання зі збільшенням 
швидкості зсуву, особливо за температури 150 та 
170°С (крива 1, 3). Для кривої 1 коефіцієнт 
розбухання збільшується від 1,24 до 1,520, а для 
кривої 3 від 1,178 до 1,44. За температури 190°С 
(крива 5) збільшення коефіцієнту розбухання є не 
дуже значним (від 1,19 до 1,26), під час досягнення 
швидкості зсуву 95 с-1 крива виходить на плато і 
коефіцієнт розбухання вже не залежить від зміни 
швидкості зсуву.  

 

2 10 30 50 70 90 98
1,102

1,140

1,178

1,216

1,254

1,292

1,330

1,368

1,406

1,444

1,482

1,520
150 oC

 1.   L/D 4 
 2.    L/D 8

170 oC 
 3.    L/D 4 
 4.   L/D 8 

190 oC
5.   L/D 4
 6.   L/D 8 

B

s-1

1

2

3

4
5

6

 
Рис. 5 – Залежність коефіцієнту розбухання 

полімерної матриці від швидкості зсуву за різної 
температури та різного співвідношення довжини 

формуючого інструменту до діаметру 
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Рис. 6 – Залежність коефіцієнту розбухання 

полімерної композиції від швидкості зсуву за різної 
температури та співвідношення довжини 
формуючого інструменту до діаметру 

 
У разі збільшення співвідношення довжини 

формуючого інструменту до діаметру (L/D) 8, 
коефіцієнт розбухання за температур 150 та 170 °С 
має не великий діапазон збільшення від 1,20 до 1,3 
(крива 2) та від 1,148 до 1,235 (крива 4). За 
температури 190 °С (крива 6) спостерігається суттєве 
збільшення коефіцієнту розбухання від 1,11 до 1,178. 
Під час досягнення швидкості зсуву 60 с-1 коефіцієнт 
розбухання стала величина, тобто не залежить від 
зміни швидкості зсуву. 

Криві на рис. 5 описуються рівняннями 
регресії:  

для кривої 1 ;0,980,53-1,74 =y x  

для кривої 2 ;0,940,16-1,34 =y x  

для кривої 3 ;0,990,44-1,58 =y x  

для кривої 4 ;0,940,13-1,25 =y x  

для кривої 5 ;0,980,12-1,29 =y x  

для кривої 6 .0,940,13-1,21 =y x  
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Для полімерної композиції криві на графіку 
(рис. 6) мають протилежний характер в порівнянні з 
кривими для полімерної матриці (рис. 5), коефіцієнти 
розбухання зменшуються від 1,055 до 1,018 зі 
збільшенням швидкості зсуву. Оскільки композиція 
має великий вміст наповнювача, то спостерігається 
значне зниження швидкості зсуву у порівнянні з 
полімерної матрицею.  

За температури 150°С можна спостерігати 
значне зниження коефіцієнту розбухання в діапазоні 
усіх швидкостей зсуву від 1,055 до 1,04 (крива 1) та 
від 1,048 до 1,03 (крива 2). За температури 170°С 
(крива 3) спостерігається зниження коефіцієнту 
розбухання, під час досягнення швидкості зсуву 7 с-1 
крива виходить на плато і коефіцієнт вже не залежить 
від зміни швидкості зсуву. Коефіцієнти розбухання 
змінюються від 1,049 до 1,036 (крива 3), та від 1,048 
до 1,024 (крива 4).  

Для кривих 5 та 6 за температури 190°С 
спостерігається збільшення швидкості зсуву та 
зменшення діапазону коефіцієнту розбухання від 
1,044 до 1,031 для L/D=8/2 та з 1,034 до 1,017 для 
L/D=16/2. Крива 5 під час досягнення швидкості зсуву 
10 с-1 виходить на плато і коефіцієнт вже не залежить 
від зміни швидкості зсуву. Можна зробити 
припущення, що за температури 190 °С за L/D=16/2 
(крива 6) та швидкості зсуву більше 5 с-1 коефіцієнт 
розбухання буде менше змінюватися. Криві на 
графіку описуються рівняннями регресії:  

для кривої 1 ;0,991,250,20- =y x  

для кривої 2 ;0,700,041,01 =y x  

для кривої 3 ;0,570,021,04 =y x  

для кривої 4 ;0,300,031,02 =y x  

для кривої 5 ;0,670,021,03 =y x  

для кривої 6 .0,560,021,01 =y x  

Для того, щоб визначити залежність 
коефіцієнту розбухання від температури були 
побудовані графіки (рис. 7, 8), де швидкість зсуву не 
змінна в залежності від співвідношення довжини 
формуючого інструменту до діаметру.  

На рис. 7 спостерігається значне зниження 
коефіцієнту розбухання в температурному діапазоні 
150 – 190 °С від 1,28 – 1,18 (крива 1) та 1,26 – 1,37 
(крива 2).  

Для полімерної композиції (рис. 8) також 
зберігається тенденція до зниження коефіцієнту 
розбухання як і для полімерної матриці, але він більш 
залежить від співвідношення довжини формуючого 
інструменту до діаметру. За температур 150 – 190 °С 
(крива 1) коефіцієнт розбухання зменшується  
від 1,051 до 1,041, на кривій 2 – від 1,033 до 1,025. 
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Рис. 7 – Залежність коефіцієнту розбухання 

полімерної матриці від температури за швидкості 
зсуву 10 с-1 та різного співвідношення довжини 

формуючого інструменту до діаметру 
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Рис. 8 – Залежність коефіцієнту розбухання 

полімерної композиції від температури за швидкості 
зсуву 1,5 с-1 та різного співвідношення довжини 

формуючого інструменту до діаметру 
 
Були побудовані залежності коефіцієнту 

розбухання полімерної матриці від співвідношення 
дожини формуючого інструменту за різного 
навантаження (рис. 9, 10). 

Для кривої 1 (рис. 9) спостерігається зниження 
коефіцієнту розбухання від 1,2 до 1,14.  

Для кривої 2 коефіцієнт розбухання становить 
сталу величину після L/D=16/2 за навантаження 
49,03 Н, при цьому коефіцієнт розбухання 
зменшується від 1,23 до 1,18. 

Для вищих навантажень 98,07 Н, 122,82 та 
211,82 Н (криві 3, 4, 5) спостерігається зменшення 
діапазону значень коефіцієнту розбухання від 1,28 до 
1,21 для всіх значень співвідношення довжини 
формуючого інструменту до діаметру.  

На кривій 3 коефіцієнт розбухання становить 
сталу величину після L/D 9, на кривій 4 – L/D 11, на 
кривій 5 – L/D 11,5. 
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Рис. 9 – Залежність коефіцієнту розбухання 

полімерної матриці від співвідношення довжини 
формуючого інструменту до діаметру за різного 

навантаження 
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Рис. 10 – Залежність коефіцієнту розбухання 

полімерної композиції від співвідношення довжини 
формуючого інструменту до діаметру за різного 

навантаження 
 
Криві на рис. 9 описуються рівняннями 

регресії:  
для кривої 1 ;0,720,231,14 =y x  

для кривої 2 ;0,500,781,18 =y x  

для кривої 3 ;0,630,251,21 =y x  

для кривої 4 ;0,620,261,23 =y x  

для кривої 5 .0,680,211,24 =y x  
Для полімерної композиції (рис. 10) також 

спостерігається зниження коефіцієнту розбухання від 
співвідношення довжини формуючого інструменту, 
але більш у вужчому діапазоні ніж з полімерна 
матриця. Так для кривої 1, 2 зменшення коефіцієнту 
розбухання спостерігається від 1,03 до 1,01. Водночас 
вихід на плато як для кривої 1 так і для 2 
спостерігається після L/D=16/2. За вищих 
навантажень (криві 3, 4, 5) зменшення коефіцієнту 
розбухання спостерігається від 1,045 до 1,01.  

Криві на рис. 10 описуються рівняннями 
регресії:  

для кривої 1 ;0,341,431,01 =y x  

для кривої 2 ;0,440,521,01 =y x  

для кривої 3 ;0,680,101,02 =y x  

для кривої 4 ;0,690,091,02 =y x  

для кривої 5 .0,830,061,02 =y x  

 
Висновки 

 
Таким чином, на в’язкопружні властивості 

полімерної композиції, що не містить галогенів, 
суттєво впливають: температурні параметри 
переробки, швидкість зсуву, густина розплаву, 
співвідношення довжини формуючого інструменту до 
діаметру. 

Отримані рівняння регресії на основі 
статистичної обробки експериментальних даних 
методом дисперсного аналізу (ANOVA), що описують 
залежності: густина розплаву від температури; 
коефіцієнту розбухання від швидкості зсуву; 
коефіцієнту розбухання від температури; коефіцієнту 
розбухання від співвідношення довжини формуючого 
інструменту до діаметру. 

Результати досліджень дають можливість 
обґрунтовано підходити до визначення технологічних 
параметрів виготовлення ізоляції, оболонок силових 
кабелів та оптичних кабелів мікромодульної 
конструкції. Це також дозволить швидко вносити 
коригування в геометричні параметри формуючого 
інструменту кабельних головок. 
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АННОТАЦИЯ Исследованы вязкоупругие свойства полимерной композиции, не содержащей галогенов, для кабельной 
продукции. Определено влияние температурных параметров, скорости сдвига на коэффициент разбухания полимерной 
композиции, исследована зависимость плотности расплава от температуры. Полимерная матрица представляет собой 
смесь полиолефинов ( линейный полиэтилен низкой плотности; полиолефиновый эластомер и модифицированный 
малеиновым ангидридом линейный полиэтилен низкой плотности), как наполнитель антипирен для полимерной композиции 
– тригидрат оксида алюминия. Содержание наполнителя-антипирена в полимерной композиции составляет 60 %.
Полимерную композицию производили на линии компаундирования компании X-Compound, Швейцария. Исследование 
плотности расплава и коэффициента разбухания полимерной композиции проводили на капиллярном вискозиметре типа 
ИИРТ-АМ. Для определения плотности расплава использовали соотношение длины капилляра к диаметру (L/D) 4. 
Результаты исследования зависимости плотности расплава полимерной матрицы от температуры 150–190°С при разной 
нагрузке показали, что этот параметр снижается от 789 до 744 кг/м3, а для полимерной композиции от 1309 до 1268 
кг/м3 Коэффициент разбухания при повышении скорости сдвига при температуре 150–190°С для полимерной матрицы 
увеличивается от 1,102 до 1,520, а для полимерной композиции уменьшается от 1,056 до 1,018. Исследования зависимости 
коэффициента разбухания полимерной матрицы и полимерной композиции от соотношения длины формующего 
инструмента к диаметру показывают, что коэффициент разбухания для полимерной матрицы снижается от 1,296 до 
1,152, а для полимерной композиции от 1,045 до 1,01. Установлено, что на вязкоупругие свойства полимерной композиции, 
не содержащей галогенов, существенно влияют: температурные параметры переработки, скорость сдвига, плотность 
расплава, соотношение длины формующего инструмента к диаметру. Результаты исследований позволяют обоснованно 
подходить к определению технологических параметров изготовления изоляции, оболочек силовых кабелей и оптических 
кабелей микромодульной конструкции. Это также позволит быстро вносить корректировку в геометрические параметры 
формирующего инструмента кабельных головок. 
Ключевые слова: коэффициент разбухания; скорость сдвига; температура; плотность расплава; капиллярный 
вискозиметр 
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АНОТАЦІЯ Розглянуто визначення та методи побудови інтервальних нечітких множин типу-2 в системах нечіткого 
логічного виведення для задач керування складними технічними об’єктами в умовах невизначеності. Описано основні типи 
невизначеностей, які виникають при проектуванні систем нечіткого логічного виведення та залежать від кількості 
експертних оцінок. Запропоновано методи оцінки інтраневизначеності та інтерневизначеності з урахуванням різної 
кількості експертних оцінок на етапі визначення типів та кількості функцій належності. Визначено фактори, які 
впливають на параметри та властивості інтервальних нечітких множин типу-2 під час експериментальних досліджень. 
До таких факторів належать: кількість проведених експериментів, фактори зовнішнього середовища, технічні 
параметри об’єкта керування та працездатність компонентів комп’ютерної системи підтримки прийняття рішень. 
Досліджено властивості нижніх та верхній функцій належності інтервальних нечітких множин типу-2 на прикладі 
гаусової функції належності, яка є однією з найбільш використовуваних в задачах проектування систем нечіткого 
логічного виведення. Враховано основні особливості та відмінності у методах визначення нижніх та верхніх функцій 
належності інтервальних нечітких множин типу-2 для різних типів невизначеностей. Розглянуто методи опису площі 
невизначеності, а також залежність її розмірів від кількості експертних оцінок. Площа невизначеності характеризується 
нижньою та верхньою функціями належності, а її розміри впливають безпосередньо на точність отриманих розв’язків. 
Розроблено методи визначення інтервальних нечітких множин типу-2 за допомогою коефіцієнтів регулювання параметрів 
функції належності для інтраневизначеності та коефіцієнтів ваги функцій належності для інтерневизначеностей. 
Коефіцієнт регулювання параметрів функції може бути використаний для опису нижньої та верхньої функцій 
належності, визначаючи при цьому розміри площі невизначеності. Визначено складені інтервальні множини типу-2 для 
врахування інтерневизначеностей в задачах проєктування систем нечіткого логічного виведення. 
Ключові слова: інтервальна нечітка множина типу-2; функція належності; коефіцієнт регулювання; система підтримки 
прийняття рішень; складена множина; оптимальне керування 
 

PROPERTIES OF INTERVAL TYPE-2 FUZZY SETS IN DECISION SUPPORT SYSTEMS  
 
A. ZAKOVOROTNIY, A. KHARCHENKO 
 

Department of Computer Engineering and Programming, NTU “KhPI”, Kharkiv, UKRAINE 
 
ABSTRACT Definitions and methods of designing interval type-2 fuzzy sets in fuzzy inference systems for control problems of 
complex technical objects in conditions of uncertainty are considered. The main types of uncertainties, that arise when designing 
fuzzy inference systems and depend on the number of expert assessments, are described. Methods for assessing intra-uncertainty and 
inter-uncertainty are proposed, taking into account the different number of expert assessments at the stage of determining the types 
and number of membership functions. Factors influencing the parameters and properties of interval type-2 fuzzy during experimental 
studies are determined. Such factors include the number of experiments performed, external factors, technical parameters of the 
control object, and the reliability of the components of the computer system decision support system. The properties of the lower and 
upper membership functions of interval type-2 fuzzy sets are investigated on the example of the Gaussian membership function, 
which is one of the most used in the problems of fuzzy inference systems design. The main features and differences in the methods of 
determining the lower and upper membership functions of interval type-2 fuzzy sets for different types of uncertainties are taken into 
account. Methods for determining the footprint of uncertainty, as well as the dependence of its size on the number of expert 
assessments, are considered. The footprint of uncertainty is characterized by the lower and upper membership functions, and its size 
directly affects the accuracy of the obtained solutions. Methods for determining interval type-2 fuzzy sets using regulation factors of 
membership function parameters for intra-uncertainty and weighting factors of membership functions for inter-uncertainties have 
been developed. The regulation factor of the function parameters can be used to describe the lower and upper membership functions 
while determining the size of the footprint of uncertainty. Complex interval type-2 sets are determined to take into account inter-
uncertainties in the problems of fuzzy inference systems design. 
Keywords: interval type-2 fuzzy set; membership function; regulation factor; decision support system; complex set; optimal control  
 

Вступ 
 
Методи нечіткої логіки набувають широкого 

використання в задачах проєктування систем 
підтримки прийняття рішень, розпізнавання та 
класифікації об’єктів, прогнозування часових рядів, 

оптимального керування складними технічними 
об’єктами та інших задачах, які пов’язані з 
використанням експертних оцінок. Одними з 
основних особливостей та переваг використання 
нечіткої логіки – є можливість враховувати 
невизначеності щодо оцінки лінгвістичної змінної та 
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неповноту даних під час їх обробки.  Значна кількість 
робіт присвячена темі визначення лінгвістичних 
змінних, термів та функцій належності різних типів, а 
також – дослідженню зв’язків між їх кількістю та 
точністю роботи розроблених моделей [1-3]. При 
розв’язанні певної задачі, автори намагаються 
враховувати якомога більше факторів, які можуть 
вплинути на точність роботи моделі,  однак це 
впливає на збільшення кількості лінгвістичних 
змінних, термів, правил у базі знань та збільшення 
часу на обробку інформації. Використання 
ієрархічних систем нечіткого логічного виведення 
дозволяє частково розв’язати ці задачі, однак 
невизначеність, яка стосується різних оцінок одного 
параметру залишається [4].  

У 1975 році Zadeh було наведено визначення 
нечітких множин типу-n, зокрема було розглянуто 
приклади визначення нечітких множин та операцій 
між ними [5]. Однак обчислювальна техніка у той час 
не дозволяла повною мірою використовувати 
математичний апарат нечітких множин типу-2 
(НМТ2). У 2000 році Liang та Mendel опублікували 
статтю, у якій дали визначення інтервальним 
нечітким множинам типу-2 (ІНМТ2) та розглянули 
практичні аспекти їх застосування в системах 
нечіткого логічного виведення [6]. У подальшому 
Mendel вказував на використання саме НМТ2 для 
моделювання слів, оскільки нечіткі множини типу-1 
не можуть бути використані для оцінки лінгвістичних 
невизначеностей, так як їхня функція належності є 
одним числом [7]. З тих пір ІНМТ2 знаходять своє 
практичне застосування у різних задачах. Зокрема, у 
роботах [8,9] ІНМТ2 використовуються для 
багатокритеріальних задач прийняття рішень. Значна 
кількість робіт присвячена розпізнаванню та 
ідентифікації об’єктів: виявлення контурів на 
зображеннях [10], виявлення легеневих вузликів [11], 
сегментація зображень [12]. 

Окремої уваги заслуговують також системи 
нечіткого регулювання з використанням ІНМТ2 
[13,14]. Основними задачами, які ставляться при 
розробці даних систем, є визначення лінгвістичних 
змінних, якими можуть бути як технічні параметри 
об’єкта керування, так і фактори зовнішнього 
середовища, а також оцінка невизначеності вхідних  
даних. Незважаючи на стрімкий розвиток 
обчислювальної техніки, залишаються задачі, які 
пов’язані з визначенням оптимальної кількості термів 
та функцій належності типу-2, а також – зменшення 
області невизначеності в ІНМТ2 та перетворення 
множин різних типів з мінімальними часовими 
витратами.  

 
Мета роботи 

 
Метою даної роботи є дослідження 

властивостей інтервальних нечітких множин типу-2 з 
урахуванням невизначеностей в комп’ютерних 
системах підтримки прийняття рішень для визначення 

оптимальних параметрів керування складними 
технічними об’єктами. Визначення нижньої та 
верхньої функцій належності різного типу для оцінки 
площі невизначеності в інтервальних нечітких 
множинах типу-2. Розробка складених інтервальних 
нечітких множин типу-2 з урахуванням різних типів 
невизначеностей. 

 
Невизначеності в нечітких  

системах логічного виведення типу-2 
 
У роботі [15] автором розглядаються поняття 

невизначеностей різного типу при побудові функцій 
належності в нечітких системах: інтраневизначеність 
та інтерневизначеність. Інтраневизначеність виникає 
у одного суб’єкта (експерт) внаслідок недостатньої 
кількості знань щодо об’єкта досліджень або нечіткої 
оцінки щодо певного слова (терм лінгвістичної 
змінної). Інтерневизначеніть виникає внаслідок різних 
оцінок термів лінгвістичної змінної від різних 
експертів. Інтраневизначеність може бути описана як 
ІНМТ2, а інтерневизначеність – шляхом об’єднання 
різних ІНМТ2. Варто зазначити, що при розробці 
систем нечіткого регулювання необхідно враховувати 
те, що невизначеності можуть виникати не лише під 
час опису лінгвістичних змінних, а й під час роботи 
комп’ютерної системи та об’єкта керування. Основні 
причини виникнення невизначеностей різного типу 
наведено на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1 – Невизначеності при розробці систем 
нечіткого логічного виведення типу-2 

 

Перед розробкою систем нечіткого виводу 
типу-2 рекомендується виконувати перевірку вхідних 
даних на наявність статистичних невизначеностей, 
зокрема і для врахування виключних ситуацій, які 
пов’язані з працездатністю компонентів комп’ютерної 
системи. За допомогою набору даних, що не містить 
статистичних невизначеностей, або якщо природа їх 
виникнення відома – можна будувати нечіткі 
множини типу-2. Як ми бачимо на рис. 1, 
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невизначеності з’являються при оцінці експертами 
термів лінгвістичної змінної. Якщо модель визначена 
однією оцінкою ( 1n ), то ми маємо ситуацію 
інтраневизначеності та використовуємо ІНМТ2.  У 
даній роботі оцінка однієї групи експертів ( 1k ) 
визначається також як інтраневизначеність, оскільки 
їхнє рішення має бути узгодженим. Також вона може 
бути визначена як інтервизначеність шляхом 
об’єднання кожної окремої оцінки. Зазвичай, 
виконується наступна умова при 1 nk : 

)()( nFOUkFOU  , (1)

           де FOU (k) – площа невизначеності (footprint of 

uncertainty) для оцінки групи експертів, )(nFOU  – 

площа невизначеності для оцінки одного експерта. 
Незважаючи на різні причини виникнення 

невизначеностей, оцінки експертів щодо опису 
конкретного терму можуть змінитися після 
проведення ряду досліджень, зокрема: збільшення 
кількості експериментів, зміна технічних параметрів 
об’єкта керування, зміна або уточнення факторів 
зовнішнього середовища, а також – перевірка 
надійності роботи компонентів комп’ютерної 
системи. Внаслідок виникнення нових наборів даних 
після проведення експериментальних досліджень 
доцільно переглянути параметри функції належності 
типу-2, їх типів та кількість термів для кожної 
лінгвістичної змінної. Також додатковими шляхами 
удосконалення системи нечіткого виводу може бути 
моделювання нових лінгвістичних змінних, що часто 
використовується при визначенні нових факторів 
зовнішнього середовища. Не рекомендується 
проектування нечітких систем типу-2, вхідними 
даними у котрих є пов’язані параметри різних 
компонентів однієї комп’ютерної системи, особливо 
якщо зв’язок між ними не є дослідженим та залежить 
від зовнішніх факторів. Такі дії можуть призвести до 
збільшення похибки при перетворенні типів функцій 
належності на виході нечіткої системи. 

Інтервальні нечіткі множини типу-2 

Визначення нечітких множин типу-2 та основні 
операції над ними наведено авторами у роботах 
[16,17]. Також зазначається, що для проєктування 
нечітких систем типу-2 можливе використання 
математичного апарату нечітких множин типу-1. 

Нечітка множина типу-2 ( A
~

) на універсальній 
множині X визначена функцією належності типу-2 – 

),(~ ux
A

 , де 1),(0 ~  ux
A

  [16]: 

]}1,0[ ,|) ,( ), ,{(
~

~  xA
JuXxuxuxA  , (2) 

       де Jx – первинна належність x. Іншим варіантом 
визначення НМТ2 є об’єднання значень належностей 
для всіх допустимих x та u: 

]1,0[  ,),/(),( 
~

  
~     xA

 JuxuxA
Xx xJu

 . (3) 

Враховуючи обчислювальну складність при 
роботі з нечіткими множинами, при побудові систем 
нечіткого регулювання використовуються інтервальні 
нечіткі множини типу-2. ІНМТ2 є нечіткою 
множиною, де виконується наступна умова – для всіх 

1),(
A
~ ux . Таким чином ІНМТ2 є підмножиною 

нечітких множин типу-2 та описується наступним 
чином [16]: 

]1,0[  ,),/(1 
~

  
    x JuxA

Xx xJu
.  (4) 

Для визначення ІНМТ2 достатньо описати 
площу невизначеності (FOU) за допомогою двох 
функцій належності типу-1: нижньої (lower 
membership function, )(~ x

A
 )  та верхньої (upper 

membership function, )(~ x
A

 ), між якими виконується 

нерівність: 

Xxxx
AA

    ,)()( ~~  .  (5) 

Визначення розміру FOU є однією з основних 
задач при проектуванні систем нечіткого логічного 
виведення, оскільки збільшення її розмірів впливає на 
точність роботи створеної моделі та збільшення часу 
на виконання обчислень в комп’ютерній системі. 

Іншою задачею є вибір типу функцій 
належності. На сьогоднішній день, одними з найбільш 
використовуваних функцій належності типу-2 при 
розробці систем нечіткого логічного виведення є: 
гаусова (gaussmf), трикутна (trimf), трапецієподібна 
(trapmf) та дзвоноподібна (gbellmf). Приклади даних 
функцій належності типу-2 наведено на рис. 2.  У 
роботі [18] авторами використовуються нестандартні 
функції належності типу-2 для моделювання 
невизначеності. 

Рис. 2 – Функції належності типу-2: а) – гаусова 
(gaussmf); б) – трикутна (trimf); в) – трапецієподібна 

(trapmf); г) – дзвонопободібна (gbellmf) 
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При розробці систем нечіткого регулювання 
доцільно використовувати функції належності, які 
мають мінімальну кількість параметрів, тому 
використаємо гаусову функцію належності типу-1 для 
побудови функцій належності типу-2: 


















 


2

, 2

1
exp)(


 

mx
xmA , (6) 

 де        µA (xm, σ)  – гаусова функція належності типу-1,  

m – центр нечіткої множини,   – параметр 
відхилення (крутизна функції). 

Розглянемо методи визначення ІНМТ2 для 
моделі інтраневизначеності – один експерт ( 1n ). Як 
зазначалося раніше, для побудови ІНМТ2 достатньо 
визначити 2 функції належності типу-1. Для гаусової 
функції належності існує три варіанти визначення 
ІНМТ2 за допомогою функцій належності типу-1 [17]:  

),,()( 21~  mmfx
A

 ; (7)

),,()( 21~  mfx
A

 ; (8) 

),,,()( 2121~  mmfx
A

 . (9) 

Однак варіант з використанням 4-х параметрів 
(9) рідка використовується на практиці. Для 
подальшого визначення нижньої та верхньої функції 
належності задається наступна умова: 21   . З 

урахуванням нерівності (5) значення нижньої функції 
належності )(~ x

A
 для (8) описується наступним 

чином [17]: 



















 


2

1
1~

2

1
exp),,()(


 mx

mxfx
A

. (10) 

Для верхньої функції належності )(~ x
A

  

отримаємо: 



















 


2

2
2~

2

1
exp),,()(


 mx

mxfx
A

. (11) 

Нижня та верхня функції належності також 
можуть бути визначені за допомогою коефіцієнта 
відхилень для значень   – k . Для коефіцієнта має 

виконуватися наступна умова: 10  k . Якщо 

0k , то )()( ~~ xx
AA

  . У цьому випадку ми 

отримаємо функцію належності типу-1. Коефіцієнт 

k  може бути використаний в системі нечіткого 

регулювання у 3 різних формах: для визначення 
нижньої функції належності )(~ x

A
 ; для визначення 

верхньої функції належності )(~ x
A

 ; для визначення 

нижньої та верхньої функцій належності 
( )(~ x

A
 , )(~ x

A
 ).  При цьому його значення впливає 

безпосередньо на розмір площі невизначеності. На 

рис. 3 зображені площі невизначеності при різних 
значеннях коефіцієнта  k , котрі визначають нижню 

функцію належності )(~ x
A

 . Виходячи з рис. 3, 

збільшення значення k  призводить до збільшення 

розміру FOU. Якщо враховувати нерівність (1) для 
оцінки розміру FOU, отримаємо наступну нерівність 
для значень коефіцієнта k  для одного експерта 

( 1n ) та 1 групи експертів ( 1k ): 

)()( nkkk   . (12)

З використанням коефіцієнту k для 

визначення двох функцій належності отримаємо 
наступний вираз для нижньої функції належності 

)(~ x
A

 : 



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




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






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


2

~
2

1
exp),,,()(




k

mx
kmxfx

A
. (13) 

Верхня функції належності )(~ x
A

   описується 

наступним чином: 









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



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
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

2

~
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1
exp),,,()(




k

mx
kmxfx

A
. (14) 

Зміна коефіцієнту k  при проектуванні 

системи нечіткого регулювання можлива після 
проведення експериментальних досліджень. Зокрема, 
після багаторазового повторення експерименту, 
значення k  може бути зменшене, а при врахуванні 

додаткових факторів зовнішнього середовища або 
несправностей в роботі комп’ютерної системи 
підтримки прийняття рішень, може бути збільшене. 
Декілька коефіцієнтів k  з окремою вагою 

використовують для визначення ІНМТ2 з 
урахуванням оцінок між експертами в межах 1 групи.  

С
ту
пі
нь

 н
ал
еж

но
ст
і

Рис. 3 – Площі невизначеності для різних значень 
коефіцієнту відхилення k  ( 5 , 25m ) 
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Інтерневизначеність в системах нечіткого 
логічного виведення 

Методи, які використовуються для визначення 
інтраневизначеностей при проектуванні ІНМТ2 в 
системах нечіткого регулювання, можна використати 
і для врахування інтервизначеностей (кількість 
експертів 1n , кількість груп експертів 1k ). 
Однак існують певні особливості щодо визначення 
параметрів ІНМТ2, зокрема функції (7-9) 
визначаються кількістю параметрів, що відповідає 
кількості експертів та груп. Таким чином отримаємо 
функції ( 1n ), що містять декілька параметрів для 
центру нечіткої множини та відхилення: 

);,...,,()( 21)(
~  nnA

mmmfx  ; (15)  

),...,;()( 21)(
~ nnA

mfx   ; (16) 

),...,,;,...,,()( 2121)(
~ nnnA

mmmfx   . (17) 

 Для декількох груп експертів ( 1k ) 
отримаємо наступні функції: 

);,...,,()( 21)(
~  kkA

mmmfx  ; (18) 

),...,;()( 21)(
~ kkA

mfx   ; (19) 

),...,,;,...,,()( 2121)(
~ kkkA

mmmfx   . (20) 

Для опису нижньої )(
),(

~ x
knA

  та верхньої

)(
),(

~ x
knA

 функцій належності, при фіксованому 

значенні m (19), необхідно визначити min  та max . 

Тоді нижня функція належності матиме наступний 
вигляд: 
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2
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min),(

~
2

1
exp),,()(


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knA

. (21) 

Верхня функція належності для ситуації 
інтерневизначеності описується з використанням 
максимального значення відхилення у гаусовій 
функції належності: 


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~
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1
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. (22) 

 

У цьому випадку множина ),(
~

knA  є

складеною, тобто такою, що визначена декількома 
функціями належності типу-2 [17]. Однак площа 
невизначеності в цьому випадку описується за 
допомогою двох функцій належності типу-1, які 
можуть бути підмножинами різних нечітких множин 
типу-2. У цьому випадку FOU  визначається 
незалежно від того, яка кількість експертних оцінок 
використовується в задачі системи нечіткого 
логічного виведення. 

FOU для ),(
~

knA  може бути описана наступним

чином: 


Xx

knAknA
xxknAFOU






 )(),()),(

~
(

),(
~

),(
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Однак ІНМТ2 може бути визначена за 
допомогою різних типів функцій належності, що 
ускладнює визначення нижньої та верхньої функцій 
належності, а також опис площі невизначеності. Якщо 
не існує таких функцій належності, де виконується 
умова: 

Xx ),()'()(
),(

~
),(

~
),(

~  xxx
knAknAknA

 , (24) 

де )'(
),(

~ x
knA

 – будь-яка функція належності, яка є

підмножиною FOU, то доцільно описувати площу 
невизначеності як об’єднання  декількох FOU, що 
мають меншу площу та задовольняють умову (24). 

Висновки 

Невизначеності різного типу, які виникають під 
час оцінок експертами окремих параметрів об’єкта 
керування, впливають на типи та кількість функцій 
належності, а також – на розміри FOU. Розглянуті 
властивості функцій належності та розроблені методи 
визначення FOU для різних типів невизначеностей не 
є вичерпними, оскільки існує висока ймовірність 
зменшення або збільшення розмірів FOU після 
проведення експериментальних досліджень. 

При розробці комп’ютерних систем підтримки 
прийняття рішень доцільно використовувати 
коефіцієнти відхилення (регулювання) параметрів. 
Для інтраневизначеності коефіцієнт застосовується до 
параметрів функцій належності. У цьому випадку – 
необхідно досліджувати розміри FOU, оскільки 
збільшення площі невизначеності зменшує точність 
роботи системи нечіткого регулювання.  В ситуаціях 
інтерневизначеності FOU визначається декількома 
функціями належності типу-2, тому доцільне 
використання коефіцієнту ваги для кожної з них. 
Значення коефіцієнту ваги залежить від знань та 
досвіду експертів (різних груп експертів). Також 
необхідно досліджувати побудову ІНМТ2 за 
допомогою різних функцій належності, оскільки це 
ускладнює визначення FOU. 
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АННОТАЦИЯ Рассмотрены определения и методы построения интервальных нечетких множеств типа-2 в системах 
нечеткого логического вывода для задач управления сложными техническими объектами в условиях неопределенности. 
Описаны основные типы неопределенностей, которые возникают при проектировании систем нечеткого логического 
вывода и зависят от количества экспертных оценок. Предложены методы оценки интранеопределенности и 
интернеопределенности с учетом разного количества экспертных оценок на этапе определения типов и количества 
функций принадлежности. Определены факторы, влияющие на параметры и свойства интервальных нечетких множеств 
типа-2 во время экспериментальных исследований. К числу таких факторов относятся: количество проведенных 
экспериментов, факторы внешней среды, технические параметры объекта управления и работоспособность компонентов 
компьютерной системы поддержки принятия решений. Исследованы свойства нижних и верхних функций 
принадлежности интервальных нечетких множеств типа-2 на примере гауссовой функции принадлежности, которая 
является одной из наиболее используемых в задачах проектирования систем нечеткого логического вывода. Учтены 
основные особенности и отличия в методах определения нижних и верхних функций принадлежности интервальных 
нечетких множеств типа-2 для разных типов неопределенностей. Рассмотрены методы описания площади 
неопределенности, а также зависимости ее размеров от количества экспертных оценок. Площадь неопределенности 
характеризуется нижней и верхней функциями принадлежности, а ее размеры влияют непосредственно на точность 
полученных решений. Разработаны методы определения интервальных нечетких множеств типа-2 с помощью 
коэффициентов регулирования параметров функций принадлежности для интранеопределенности и коэффициентов веса 
функций принадлежности для интернеопределенностей. Коэффициент регулирования параметров функций может 
использоваться для описания нижней и верхней функций принадлежности, оценивая при этом размеры площади 
неопределенности. Определены составные интервальные множества типа-2 для учета интернеопределенностей в задачах 
проектирования систем нечеткого логического вывода. 
Ключевые слова: интервальное нечеткое множество типа-2; функция принадлежности; коэффициент регулирования; 
система поддержки принятия решений; оптимальное управление 
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ЗАЛЕЖНО ВІД СПОСОБУ ПАКУВАННЯ 
 

І. Л. ЗАМОРСЬКА*, О. С. РИБЧАК 
 

кафедра технологій харчових продуктів, Уманський національний університет садівництва, м. Умань, УКРАЇНА 
*e-mail: zil197608@gmail.com  
 
АНОТАЦІЯ Плоди груші мають високу біологічну та харчову цінність, однак, відносяться до швидкопсувних продуктів, 
зберігання яких супроводжується певними труднощами. Зберегти якість свіжих плодів груші можна за рахунок 
застосування різних способів пакування, серед яких ефективним є використання поліетиленових вкладишів. У статті 
представлено результати досліджень втрат маси та виходу товарної продукції плодів груші впродовж зберігання 
залежно від сорту та способу пакування. Плоди груші сортів Конференція, Ноябрьська Молдови та Основ’янська вищого 
та першого товарного сорту попередньо охолоджували та пакували в дерев’яні ящики №3, місткістю до 25 кг (варіант 
«контроль») та в ящики із вкладеним всередину пакетом вкладишем з поліетиленової плівки товщиною 45-50 мкм з 
наступним герметизуванням (варіант «ящик з поліетиленовим вкладишем»).  Зберігали плоди груші впродовж чотирьох 
місяців за температури 0...+3 ±1 ºС і відносної вологості повітря 92 % ±2 %. Втрати маси плодів визначали методом 
зважуванням фіксованих проб, вихід товарної продукції – за ДСТУ 8326:2015. Встановлено, що впродовж періоду 
зберігання плодів груші втрати їхньої маси склали 2,3-5 %, залежно від сорту і способу пакування. В розрізі помологічних 
сортів  за усередненими даними найвищі втрати маси мали груші сорту Основ’янська – 2,6 %. Застосування 
поліетиленових вкладишів при зберіганні груш сприяло зменшенню втрат на рівні 0,5-2,3 % залежно від сорту і тривалості 
зберігання. Виявлено, що в умовах вільного доступу повітря частка стандартної продукції складала 78,6–88,3 % з 
мінімальним значенням у плодів сорту Конференція та максимумом у плодів сорту Ноябрьська Молдови. Доведено, що 
пакування плодів груші у дерев’яні ящики з поліетиленовими вкладишами зумовило збільшення виходу товарної продукції до 
рівня 90,2–98,4 %, зменшення частки нестандартної продукції до 1,6–7,0 % та відходів  до 2,8  %.  Втрати маси плодів 
груші сорту Ноябрьська Молдови були на 0,3-1,5 нижчими проти аналогічних показників інших сортів. У плодів цього ж 
сорту зафіксовано вищий вихід товарної продукції – 88,3–98,4 % залежно від способу зберігання.   
Ключові слова: зберігання; груші; спосіб пакування; втрати маси; товарна продукція 
 

WEIGHT LOSS AND COMMODITY EVALUATION OF PEAR FRUITS DURING 
STORAGE DEPENDING ON THE PACKAGING METHOD 

 
I. ZAMORSKA, O. RYBCHAK  
 

Department of Food Technologies, Uman National University of Horticulture, Uman, UKRAINE 
 
ABSTRACT Pear fruits have a high biological and nutritional value; however, they are perishable products, storage of which is 
accompanied by certain difficulties. You can preserve the quality of fresh pears through the use of various packaging methods, 
among which the use of polyethylene liners is effective. The article presents the results of studies of weight loss and yield of pears 
during storage, depending on the variety and method of packaging. Conferencia, Noiabrska, and Osnovianska pears of the highest 
and first commodity varieties were pre-cooled and packed in wooden boxes №3, with a capacity of up to 25 kg (“control” option) 
and in boxes with a plastic bag liner inserted inside the package 45–50 μm followed by sealing (option “box with a polyethylene 
liner”). Pear fruits were stored for four months at a temperature of 0 ... + 3 ± 1 ºС and relative humidity of 92% ± 2%. Fruit weight 
losses were determined by the method of weighing fixed samples, the yield of marketable products - according to DSTU 8326:2015. 
It was found that during the storage period of pear fruits, their weight loss was 2.3–5%, depending on the variety and method of 
packaging. In terms of pomological varieties, according to average data, the highest weight loss was pears of the Osnovianska 
variety – 2.6%. The use of polyethylene liners during the storage of pears helped to reduce losses by 0.5–2.3% depending on the 
variety and duration of storage. It was found that in the conditions of free air access the share of standard products was 78.6–88.3% 
with the minimum value in the fruits of Conference and the maximum in the fruits of Noiabrska Moldova. It is proved that packing 
pear fruits in wooden boxes with polyethylene inserts caused an increase in the yield of marketable products to 90.2–98.4%, a 
decrease in the share of non-standard products to 1.6–7.0%, and waste to 2.8%. The weight loss of pear fruits of the Noiabrska 
Moldova variety was 0.3–1.5 lower compared to similar indicators of other varieties. The fruits of the same variety recorded a 
higher yield of marketable products – 88.3–98.4% depending on the method of storage.   
Keywords: storage; pears; method of packaging; weight loss; marketable products 
 

Вступ 
 
Груша – цінна плодова культура, що зумовлено 

високими смаковими властивостями плодів та 
стабільним попитом серед споживачів. На світовому 

ринку відмічають поступове збільшення площ її 
насаджень зі світовим виробництвом впродовж 
останніх п’яти років на рівні 22 млн т/рік. Основною 
зоною вирощування груші є Азія, зі щорічним 
виробництвом плодів на рівні 18,4 млн тонн. У 
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країнах Європейського союзу виробництво груш 
складає 2,8 млн т/рік, у Північній та Південній 
Америці (2 млн т/рік), Африці (780 тис. т/рік), країнах 
Океанії (115,4 тис. т/рік) [1]. Найбільш рентабельним 
вважається вирощування плодів груші сорту 
Конференція (Conferencia) [2]. 

В Україні ж площі під грушевими 
насадженнями поступово скорочуються і за 
підсумками 2019 року не перевищували 1 тис. га зі 
щорічним валовим збором на рівні 50–170 тис. тонн 
[3]. Однак, незважаючи на невеликі обсяги 
виробництва плодів, проблема їхнього зберігання 
залишається актуальною, що зумовлено більшою 
вимогливістю плодів до режиму зберігання 
(порівняно з яблуками) та схильності до розвитку 
фізіологічних розладів. 

 
Постановка проблеми 

 
Для виробництва плодів з високими 

споживними властивостями необхідно впроваджувати 
високопродуктивні сорти, інтенсивні технології 
вирощування, збирання і зберігання врожаю, які б 
сприяли гальмуванню процесів достигання плодів, 
підтримували стійкість до патогенної мікрофлори та 
запобігали  розвитку фізіологічних розладів [4].  

Важливим фактором збереження якості 
плодової продукції в охолодженому стані є її 
пакування, а найбільш поширеним із матеріалів є  
полімерні плівки [5]. Для пакування харчових 
продуктів широко використовують поліетилен 
низької щільності, поліпропілен, лінійний поліетилен 
низької щільності  та поліетилен високої щільності 
різної товщини [6]. Селективна проникність плівки 
сприяє гальмуванню інтенсивності дихання, 
внаслідок чого подовжується термін зберігання 
продукції та зберігається її початкова якість [7]. 

Для пакування плодів груші використовують 
коробки з гофрованого картону з вкладишами з 
поліетилену низької та високої щільності, дерев’яні  
ящики з поліетиленовими вкладишами. Доведено, що 
пакування плодів груші  в ящики  з гофрованого 
картону з вкладишами з поліетилену низької 
щільності зумовлює мінімальні втрати маси плодів 
впродовж зберігання [8]. Пакування плодів груші в 
коробки з гофрованого картону з вкладишами з 
поліетилену високої щільності запобігає зниженню 
щільності плодів, що зумовлено гальмуванням 
процесу їхнього достигання впродовж холодильного 
зберігання [9]. За даними V. Singh [10], пакування 
плодів груші у пакети з поліетиленової плівки 
товщиною 0,01 мм найбільш ефективно сприяє 
збереженню маси та гальмує швидкість транспірації  
плодів охолодженому стані [11].  

Оскільки втрати маси плодів та вихід товарної 
продукції після зберігання в охолодженому стані 
залежать від їхнього пакування, то існує необхідність 
дослідження впливу способу пакування плодів груші 
на вказані показники. 

Мета роботи 
 
Дослідження впливу способу пакування на 

втрати маси та вихід товарної продукції плодів груші 
різних сортів. 

 
Матеріали та методи 

 
Об’єктами дослідження є плоди груші сортів  

Конференція, Ноябрьська Молдови, Основ’янська. 
Дослідження проводили на кафедрі технологій 

харчових продуктів Уманського національного 
університету садівництва згідно методичних 
рекомендацій по зберіганню плодів, овочів і 
винограду [12]. Груші збирали вручну в знімальній 
стадії стиглості, відбираючи плоди вищого та 
першого товарного сорту за ДСТУ 8326:2015. Плоди 
груші попередньо охолоджували та вкладали в 
дерев’яні ящики №3, місткістю до 25 кг (варіант 
«контроль»). Іншу частину плодів вкладали в ящики 
такої ж місткості із вкладеним всередину пакетом 
вкладишем з поліетиленової плівки марки «Н» – 
харчова, товщиною 45–50 мкм та герметизували 
затискачами (варіант «ящик з поліетиленовим 
вкладишем»).  

Плоди зберігали з вересня по грудень за 
температури 0...+3 ±1 ºС і відносної вологості повітря 
92 % ±2 %. 

Під час досліджень визначали втрати маси 
плодів методом зважуванням фіксованих проб; 
товарну оцінку за ДСТУ 8326:2015. 
Експериментальною одиницею в досліді був ящик з 
плодами, місткістю до 25 кг. Повторність досліду 5-
тикратна. 

Статистичну обробку здійснювали за 
допомогою програми StatSoft STATISTICA 6.1.478 
Russian, Enterprise Single User (2007). 

 
Обговорення результатів 

 
Важливим показником при зберіганні плодів 

груші є зміна їхньої маси, що відбувається, в 
основному, через випаровування води внаслідок 
різниці тиску пари між плодами та навколишнім 
середовищем. Розмір втрат залежить від сорту, 
температури зберігання, відносної вологості повітря в 
сховищі, наявності упаковування, характеру 
пошкоджень [11]. 

Природні втрати маси груш під час зберігання 
залежно від сорту, способу пакування та тривалості 
зберігання представлено на рис. 1–5. 

Отримані результати свідчать про прогресуючі 
втрати маси протягом всього періоду зберігання 
плодів груші. Так, впродовж першого місяця 
зберігання природні втрати маси складали 0,7-1,8 %, 
залежно від помологічного сорту та способу 
пакування. Впродовж другого та третього місяців 
втрати збільшувалися на 0,3-0,7 % і на кінець періоду 
зберігання сягнули рівня 2,3-5 %. 
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Рис. 1 – Втрати маси плодів груші залежно від  
тривалості зберігання  

(результати дисперсійного аналізу), % 
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Рис. 2 – Втрати маси плодів груші залежно від  
сорту (результати дисперсійного аналізу), % 

 

В розрізі помологічних сортів (рис. 2) за 
усередненими даними найвищі втрати маси мали 
груші сорту Основ’янська – 2,6 %, а дещо менші – на 
0,3 % у плодів сорту Конференція що зумовлено 
більш раннім терміном їхнього достигання, і, як 
наслідок, активнішим обміном речовин. Найнижчі 
втрати були у плодів сорту Ноябрьська Молдови. 

Залежно від способу пакування (рис. 3) за 
усередненими статистично значимими даними 
природні втрати маси плодів груші, що зберігалися із 
застосуванням поліетиленових вкладишів були в 1,4 
рази нижчими, що зумовлено загальним 
гальмуванням інтенсивності дихання плодів та обміну 
в них речовин за рахунок селективної проникності 
поліетиленової плівки та створення модифікованого 
газового середовища. 
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Рис. 3 – Втрати маси плодів груші залежно від  
способу пакування (результати дисперсійного 

аналізу), % 
 

Дослідження розміру природних втрат маси 
плодів груші залежно від тривалості зберігання та 
способу пакування показали (рис. 4), що за умови 
вільного доступу повітря до плодів втрати маси 
зростали активніше.  

Так, в кінці першого місяця зберігання за 
умови вільного доступу повітря втрати маси плодів 
були на 0,6 % вищими, порівняно з аналогічним 
показником плодів, що зберігалися з поліетиленовими 
вкладишами. Впродовж наступних місяців зберігання 
втрати за умови вільного доступу повітря 
перевищували на 0,3–0,4%. Впродовж останнього 
місяця зберігання спостерігалося стрімке зростання 
природних втрат, та перевищення за умови вільного 
доступу повітря на 1,4 %.  
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Рис. 4 – Втрати маси плодів груші залежно від 
тривалості зберігання і способу пакування  

(результати дисперсійного аналізу), % 
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Загалом, впродовж періоду зберігання плодів 
груші втрати їхньої маси склали 2,3–5 % (рис. 5). 
Застосування поліетиленових вкладишів при 
зберіганні груш сприяло зменшенню втрат на рівні 
0,5–2,3 % залежно від сорту і тривалості зберігання. 
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Рис. 5 – Втрати маси плодів груші залежно від 
тривалості зберігання, сорту і способу пакування  

(результати дисперсійного аналізу), % 
 

У розрізі помологічних сортів за період 
зберігання втрати маси плодів груші сорту 
Ноябрьська Молдови були на 0,3–1,5 нижчими проти 
аналогічних показників інших сортів.  

Оцінка виходу товарної продукції після 
зберігання показала суттєву різницю як між сортами 
так і між способами пакування (рис. 6). Так, в умовах 
вільного доступу повітря частка стандартної продукції 
складала 78,6–88,3 % з мінімальним значенням у 
плодів сорту Конференція та максимумом у плодів 
сорту Ноябрьська Молдови. Частка нестандартної 
продукції склала 10,2–13,7 %, а відходів – 1,0–7,7 %. 
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Рис. 6 – Вихід товарної продукції плодів груші 
залежно від способу пакування (результати 

дисперсійного аналізу), % 

Застосування поліетиленових вкладишів для 
пакування плодів груші сприяло збільшенню виходу 
товарної продукції до рівня 90,2–98,4, зменшення 
частки нестандартної продукції до 1,6–7,0 % та 
відходів до 2,8 %. 

Серед досліджуваних сортів груші в кінці періоду 
зберігання вищий вихід товарної продукції мали плоди 
сорту Ноябрьська Молдови – 88,3–98,4 % залежно від 
способу зберігання (рис. 7) з максимумом при зберіганні 
із застосуванням поліетиленових вкладишів. 
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Рис. 7 – Вихід товарної продукції плодів груші 
залежно від сорту (результати дисперсійного 

аналізу), % 
 

Висновки 
 
Отже, застосування поліетиленових вкладишів 

для пакування плодів груші сприяло зниженню у 1,4 
рази природних втрат маси, збільшенню виходу 
товарної продукції на 10,1–11,6 %. Втрати маси 
плодів груші сорту Ноябрьська Молдови були на 0,3–
1,5 нижчими проти аналогічних показників інших 
сортів за найвищого виходу товарної продукції – 
88,3–98,4 % залежно від способу пакування.  

Впровадження отриманих результатів наукових 
досліджень у виробництво сприятиме зменшенню 
втрат маси плодів груші впродовж зберігання, 
підвищенню виходу товарної продукції. Важливим є 
удосконалення способів пакування свіжих плодів 
груші перед зберіганням, що сприятиме гальмуванню 
інтенсивності дихання, обміну речовин в плодах; 
запобігатиме природним втратам маси за підвищення 
виходу товарної продукції, що є перспективою 
подальших досліджень авторів.  
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АННОТАЦИЯ Плоды груши обладают высокой биологической и пищевой ценностью, однако, относятся к 
скоропортящимся продуктам, хранение которых сопровождается определенными трудностями. Сохранить качество 
свежих плодов груши можно за счет применения различных способов упаковки, среди которых эффективным есть 
использование полиэтиленовых вкладышей. В статье представлены результаты исследований потерь массы и выхода 
товарной продукции плодов груши при хранении в зависимости от сорта и способа упаковки. Плоды груши сортов 
Конференция, Ноябрьская Молдовы и Основянская высшего и первого товарного сорта предварительно охлаждали и 
упаковывали в деревянные ящики №3, емкостью до 25 кг (вариант «контроль») и в ящики с вложенным внутрь пакетом 
вкладышем из полиэтиленовой пленки толщиной 45-50 мкм с последующей герметизацией ( вариант « ящик с 
полиэтиленовым вкладышем»). Хранили плоды груши в течение четырех месяцев при температуре 0 . . . + 3  ± 1  º С и 
относительной влажности воздуха 92 ±2 %. Потери массы плодов определяли методом взвешивания фиксированных проб, 
выход товарной продукции – по ДСТУ 8326:2015. Установлено, что в период хранения плодов груши потери массы 
составили 2,3–5 %, в зависимости от сорта и способа упаковки. В разрезе помологических сортов, по усредненным 
данным, самые высокие потери массы имели груши сорта Основянская – 2,6%. Применение полиэтиленовых вкладышей 
при хранении груш способствовало уменьшению потерь на уровне 0,5–2,3% в зависимости от сорта и длительности 
хранения. Выявлено, что в условиях свободного доступа воздуха доля стандартной продукции составляла 78,6-88,3% с 
минимальным значением у плодов сорта Конференция и максимумом у плодов сорта Ноябрьская Молдовы. Доказано, что 
упаковка плодов груши в деревянные ящики с полиэтиленовыми вкладышами обусловила увеличение выхода товарной 
продукции до уровня 90,2–98,4%, уменьшение доли нестандартной продукции до 1,6-7,0% и отходов до 2,8%. Потери 
массы плодов груши сорта Ноябрьская Молдовы были на 0,3-1,5 ниже против аналогичных показателей других сортов. У 
плодов этого сорта зафиксирован более высокий выход товарной продукции – 88,3–98,4 % в зависимости от способа 
хранения. 
Ключевые слова: хранение; груши; способ упаковки; потери массы; товарная продукция 
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АНОТАЦІЯ Зважаючи на все зростаючий вплив сільського господарства та сучасної продовольчої промисловості на 
навколишнє природне середовище і зростаючу стурбованість з приводу всіх аспектів їх стійкості, потрібні негайні 
рішення у впровадженні здорового харчування з низьким рівнем впливу на навколишній світ. Сталі дієти ‒ це дієти з 
низьким впливом на навколишнє середовище і високою доступністю, що забезпечують продовольчу безпеку та безпеку 
харчування. Пропонується всебічний огляд різних підходів до аналізу сталої харчової поведінки. Стверджується, що 
збереження навколишнього середовища має вирішальне значення, у тому числі при розробці програм для поліпшення 
здоров’я, усунення нерівності в ціновій доступності, доступі та наявності продуктів харчування у моделях продовольчих 
систем. При цьому, дієтичні рекомендації та політика в галузі харчових продуктів не повинні ґрунтуватися виключно на 
екологічному аспекті сталості й повинні бути ретельно сформульовані. Економіка, культура та інші соціологічні чинники 
повинні враховуватися у відповідній політиці під час планування способів повноцінного забезпечення харчування населення. 
Підкреслюється, що для створення сталих продовольчих систем, що підтримують здорові співтовариства, необхідний 
багатовимірний міждисциплінарний підхід. Стала здорова дієта заснована на поліпшенні енергетичного балансу і зміні 
раціону харчування в бік переважно продуктів рослинного походження, що відповідає даним про здорове харчування. 
Оновлення національних рекомендацій з метою відображення останніх даних про здорове харчування може сама по собі 
мати важливе значення для поліпшення здоров’я і зниження впливу на навколишнє середовище та може не тільки чітко 
позначити, але й розширити критерії сталості. Ключові принципи сталості та благополуччя навколишнього середовища 
застосовуються при формуванні національної сталої харчової стратегії, безпосередньо пов’язані з виробництвом і 
споживанням харчових продуктів. Для впровадження інтегрованої структури моделювання здоров’я і навколишнього 
середовища необхідно застосовувати різні підходи до сталого харчування, мотивовані цілями у галузі навколишнього 
середовища, продовольчої безпеки та громадської охорони здоров’я. Для розробки методології з оцінки показників сталого 
харчування, важливе одночасне урахування усіх аспектів: харчової цінності продуктів, показників впливу на навколишнє 
середовище, доступність продуктів, кліматичні, географічні та національні особливості. Ця методологія дозволить 
приймати грамотні рішення у галузі виробництва та споживання харчових продуктів, допоможе мінімізувати негативний 
вплив на навколишнє природне середовище завдяки сталої харчової поведінки.  
Ключові слова: харчування; здоров’я; екосистема; сталий розвиток; стала поведінка; продовольча безпека 
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ABSTRACT With the growing impact of agriculture and modern food processing on the natural environment and growing concerns 
about all aspects of their sustainability, urgent solutions are required to promote healthy, low-impact diets. Sustainable diets are 
those with low environmental impact and high availability that ensure food and nutritional security. A comprehensive overview of 
different approaches to the analysis of sustainable eating behavior is provided. It is argued that preserving the environment is 
critical, including in designing programs to improve health, address inequalities in affordability, food access and availability in food 
system models. However, dietary advice and food policy should not be based solely on the environmental aspect of sustainability and 
should be carefully formulated. Economy, culture and other sociological factors should be taken into account in appropriate policies 
when planning ways to provide adequate nutrition to the population. It is emphasized that building sustainable food systems that 
support healthy communities requires a multidimensional, interdisciplinary approach. A sustainable healthy diet is based on 
improving the energy balance and changing the diet towards a predominantly plant-based diet, which is in line with the data on 
healthy eating. Updating national guidelines to reflect the latest data on healthy diets may in itself be important for improving health 
and reducing environmental impact, and may not only clearly define but expand the criteria for sustainability. Key principles of 
environmental sustainability and well-being are applied in shaping a national sustainable food strategy and are directly related to 
food production and consumption. To implement an integrated health and environment modeling framework, it is necessary to take 
different approaches to sustainable nutrition, motivating environmental, food security and public health goals. To develop a 
methodology for assessing indicators of sustainable nutrition, it is important to simultaneously take into account all aspects: 
nutritional value of products, indicators of environmental impact, availability of products, climatic, geographic and national 
characteristics. This methodology will allow to make competent decisions in the field of food production and consumption, will help 
to minimize the negative impact on the natural environment through sustainable eating behavior. 
Keywords: nutrition; health; ecosystem; sustainable development; sustainable behavior; food security 
 

Вступ 
 

Основою комплексного підходу для 
розв’язання сучасних екологічних проблем є сталість. 

Тому, не дивно, що обговорення дієтичних 
рекомендацій, які оптимізують здоров'я, стає 
нерозривно пов'язаним зі сталістю. Стале харчування 
є важливою метою, стаючи більш ефективним 
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методом підтримки здоров'я без шкоди для 
навколишнього природного середовища, пропонуючи 
як різноманітність, так і доступність найбільш 
важливих продуктів для всіх. Для виконання цієї мети 
сільське господарство, продовольчі системи і сектори 
охорони здоров'я знаходяться в авангарді досягнень 
науки, інновацій та технологій. Так, на виробництві 
кожного галона молока в 2017 році зекономлено 30 % 
водних ресурсів, 21 % сільськогосподарських земель, 
19 % викидів вуглекислого газу і 20 % відходів у 
порівнянні з 2007 роком [1]. 

Крім того, стале харчування ‒ це тема, яка має 
політичне і міжнародне значення, оскільки країни по 
всьому світу стикаються з проблемами нестачі прісної 
води та родючих земель, негативним впливом 
кліматичного дисбалансу, а так само соціально-
медичними проблемами, які включають недоїдання, 
зайву вагу і дефіцит поживних речовин. Ці причини 
стали підставою для запуску Цілей сталого розвитку 
Організації Об’єднаних Націй. При цьому одними з 
основних глобальних цілей вважаються різке 
скорочення масштабів убогості, голоду, зміни клімату 
та нерівності до 2030 року. В рамках цих цілей 
основна увага приділяється заходам щодо поліпшення 
здоров’я і добробуту з повсюдним впровадженням 
засад сталого сільського господарства. Таким чином, 
система охорони здоров’я та сталого харчування 
взаємопов'язані на всіх рівнях [2-4]. 

Ця концепція підкріплюється випуском звіту 
«Глобальний синдром ожиріння, недоїдання і зміни 
клімату», в якому говориться, що синергічні дії 
матимуть важливе значення для досягнення здоров'я 
на планеті [5]. 

Безсумнівно, і в майбутньому, у рекомендаціях 
та керівництвах по харчуванню обов'язково 
включатимуть питання сталості. Оцінка екологічної 
сталості та процес управління завжди виконуються 
для прийняття важливих рішень, які можуть вплинути 
на багато фундаментальних позиції. Цей глибокий 
аналіз не варто робити для простих або проміжних 
рішень, але це може бути корисно для прийняття 
цілісного підходу до забезпечення сталості даних 
рішень [6,7]. 

 
Мета роботи 

 
Мета роботи – сформулювати сталу здорову 

дієту. Викласти ключові принципи сталості і добробуту 
навколишнього середовища, які можна застосовувати 
при формуванні національної сталої харчової стратегії. 
Описати методологію оцінки, наявності та доступності 
сталої продуктової групи товарів. 

 
Виклад основного матеріалу 

 
Для розрахунку варіантів сталого харчування 

використані наступні показники: водний слід, 
вуглецевий слід, вартість, харчова цінність, здоров’я. 

У нашому випадку показник «харчова цінність» 
дорівнював показнику «здоров’я». 

Для розгляду екологічних аспектів сталого 
харчування використовувалися показники водного і 
вуглецевого слідів. "Водний слід" визначається як 
загальний обсяг прісної води, що використовується 
для виробництва товарів і послуг. Кількість води, яка 
використовується для будь-якого продукту 
харчування, розраховувалося шляхом множення 
водного сліду на кількість споживаної їжі. 
«Вуглецевий слід» (міра загальної кількості викидів 
вуглекислого газу, яке прямо або побічно викликано 
будь-якою діяльністю або накопичується на всіх 
етапах життєвого циклу продукту) використовувався 
для розрахунку кількості викидів вуглекислого газу, 
що утворюється при виробництві харчових продуктів [8]. 

Дані по використаній прісній воді та викидів 
вуглекислого газу для кожного продукту харчування 
бралися з глобальної бази даних BCFN-DATABASE-
FOR-DOUBLE-PYRAMID-2015 DEF1[9]. 

Показник вартості харчових продуктів 
розраховувався з даних Державної служби статистики 
України [10]. 

Показник харчової цінності відображає всю 
повноту корисних властивостей харчового продукту з 
урахуванням його споживання в загальноприйнятій 
кількості й брався з методики визначення хімічного 
складу та енергетичної цінності продуктів харчування 
і з відповідних таблиць [11]. 

Це дослідження показало, що харчування з 
урахуванням мінімального водного сліду було 
корисніше для здоров’я, ніж звичайне споживання, 
але з більш високою вартістю і вуглецевим слідом. 
Харчування з урахуванням мінімального вуглецевого 
сліду мало нижчу вартість і водний слід, але було 
менш корисним для здоров'я, ніж звичайне 
споживання. Харчування з урахуванням мінімальної 
вартості мало менший водний і вуглецевий слід, але і 
не було більш здоровим, ніж звичайне споживання. 
Нарешті, саме збалансоване і корисне для здоров'я 
харчування мало більш високий водний слід, 
вуглецевий слід і вартість (рис. 1). 

Таким чином, визначення тільки однієї мети 
для створення універсальної моделі харчування не 
веде до сталого споживання, оскільки принаймні 
кілька цілей сталої дієти не може бути досягнуто. Це 
підтверджено і деякими альтернативними 
дослідженнями [12-16]. 

Отже, для визначення сталої харчової поведінки 
необхідний баланс між різними вимірами сталості. 

Система сталого та здорового харчування 
розраховується з урахуванням основних показників як 
здоров'я людини, так і благополуччя навколишнього 
природного середовища. Це не означає, що населення 
в різних країнах має брати за основу одні й ті ж самі 
продукти для формування свого раціону. Навпаки, 
сталі схеми харчування виділяють групи продуктів, 
необхідні для формування здорового харчування і 
формування діапазону споживання цих продуктів,  
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Рис. 1 – Ранжування варіантів сталого харчування за 
різними показниками 

адаптуючи його до місцевих умов, відображаючи 
різноманітність екосистем, параметри клімату, а 
також культурні та демографічні особливості. Тому, 
порівнюючи дані наведені у табл. 1‒2, ми бачимо 
деяку різницю між рекомендаціями МОЗ щодо 
здорового харчування для населення України [17] і 
рекомендаціями EAT-Lancet [5].  

Отже, для визначення сталого споживання 
необхідний баланс між різними вимірами сталості. 
Така усвідомлена харчова поведінка, може привести 
до зниження загального обсягу використаної води і 
викидів вуглецю на 14%, зниження вартості 
продовольчого кошика на 23% і збільшення індексу 
харчової цінності на 7%. Стале споживання 
забезпечує добову потребу в енергії на рівні близько 
2500 ккал в день, а так само рекомендовану кількість 
мікроелементів, вітамінів і рекомендований розмір 
порції продуктових груп відповідно до порад 
українських дієтологів.  

Важливим моментом на наш погляд є 
кліматична сезонність в Україні та інших країнах, яка 
часто не враховується. Як правило пора року вносить 
свої зміни як на калорійність в харчуванні і 
доступність багатьох продуктів, так і на водні, 
вуглецеві та цінові показники.  

Також необхідно враховувати етнічне 
різноманіття і різні кліматичні і ландшафтні зони в 
нашій країні. Таким чином, рекомендації зі сталого 
харчового споживання повинні мати більш широкий 
діапазон. 

Стале харчування і сталі продовольчі системи 
давно вже вивчаються на міждисциплінарному рівні [18]. 

Незважаючи на те що вплив продовольчого 
сектора на процеси сталого розвитку широко визнано, 
зусилля з розробки й впровадження інтегрованої 
політики сталого виробництва та споживання 
харчових продуктів в Україні тільки починають 
розроблятися. Наприклад, у Стратегії продовольчої 
безпеки на період до 2030 р, компоненти основ 
сталого харчування лише частково згадуються або 
замінені на соціальні та економічні, а цілі 
обмежуються сприянням сталому розвитку сільського 
господарства. У цьому національному документі 
соціальним, політичним, економічним компонентам 
приділяється уся основна увага [19].  

Входження України до Комітету з всесвітньої 
продовольчої безпеки ООН надасть додаткові 
можливості в екологізації як сільського господарства, 
так і сталого ставлення до продуктів. 

Отже, для забезпечення сталого споживання 
харчових продуктів необхідні політичні дії в області 
продовольства і харчування. Для створення стійкої 
системи продовольства та харчування необхідно 
враховувати крім усього іншого і екологічні аспекти 
впливу харчових продуктів на навколишнє 
середовище. 
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Таблиця 1 – Порівняння споживання продуктів 
на одну людину на місяць з рекомендаціями EAT-
Lancet Commission  

 

Назва 
Україна 
2020  р. [20] 
кг / міс. 

Рекомендації 
EAT-Lancet 
Commission 
кг / міс. 

Різниця 
кг / міс. 

М’ясо і 
мясопродукти, 
риба та 
рибопродукти 

6,4 0 - 2,97 + 3,43 

Молочні 
продукти 

18,8 7,5 + 11,3 

Яйця 20 шт. 15 шт. + 5 шт. 
Цільні злаки 
(рис, пшениця, 
кукурудза, 
інше) 

Немає 
даних 

6,96 Немає 
даних 

Хліб і хлібні 
продукти 

8,0 Немає 
даних 

Немає 
даних 

Картопля 5,9 0 - 1,5 + 4,4 
Овочі 9,2 9,0 норма 
Фрукти, горіхи 3,5 7,5 - 4,0 
Рослинні жири 1,4 1,55 норма 
Цукор 2,5 0 - 0,93 + 1,57 

 
Таблиця 2 – Порівняння споживання продуктів на 

одну людину на місяць з рекомендаціями МОЗ України 
 

Назва 
Україна 
2020 р 
кг / міс. 

Рекомендації 
МОЗ України 

кг / міс. 

Різниця 
кг / міс. 

М’ясо і 
мясопродукти, 
риба та 
рибопродукти 

6,4 6,0 норма 

Молочні 
продукти 

18,8 12,0 + 6,8 

Яйця 20 шт. 30 шт. - 10 шт. 
Цільні злаки 
(рис, пшениця, 
кукурудза, 
інше) 

Немає 
даних 

2,4 Немає 
даних 

Хліб і хлібні 
продукти 

8,0 1,8* + 6,2 

Картопля 5,9 6,0* норма 
Овочі 9,2 11,25 - 2,05 
Фрукти, горіхи 3,5 9,0 - 5,5 
Рослинні жири 1,4 2,1 - 0,7 
Цукор 2,5 0 – 1,5 + 1,0 
* рекомендації дієтологів. 

 

Висновки 
 

Стала здорова дієта заснована на поліпшенні 
енергетичного балансу і зміні раціону харчування в бік 
переважно продуктів рослинного походження, що 
відповідає даним про здорове харчування. Оновлення 
національних рекомендацій з метою відображення 

останніх даних про здорове харчування може сама по 
собі мати важливе значення для поліпшення здоров’я і 
зниження впливу на навколишнє середовище і може не 
тільки чітко позначити, але і розширити критерії сталості. 

Ключові принципи сталості і благополуччя 
навколишнього середовища застосовуються при 
формуванні національної сталої харчової стратегії 
безпосередньо пов’язані з виробництвом і 
споживанням харчових продуктів. Для впровадження 
інтегрованої структури моделювання здоров'я і 
навколишнього середовища необхідно застосовувати 
різні підходи до сталого харчування, мотивовані 
цілями у галузі навколишнього середовища, 
продовольчої безпеки та громадської охорони здоров’я. 

Для розробки методології з оцінки показників 
сталого харчування, важливий одночасний облік усіх 
аспектів: харчової цінності продуктів, показників 
впливу на навколишнє середовище, доступність 
продуктів, кліматичні, географічні та національні 
особливості. Ця методологія дозволить приймати 
грамотні рішення у галузі виробництва та споживання 
харчових продуктів. 
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АННОТАЦИЯ Принимая во внимание все возрастающее влияние сельского хозяйства и современной продовольственной 
промышленности на окружающую природную среду и растущую озабоченность по поводу всех аспектов их устойчивости, 
требуются незамедлительные решения в продвижении здорового питания с низким уровнем воздействия на окружающий 
мир. Устойчивые диеты ‒ это диеты с низким воздействием на окружающую среду и высокой доступностью, которые 
обеспечивают продовольственную безопасность и безопасность питания. Предлагается всесторонний обзор различных 
подходов к анализу устойчивого пищевого поведения. Утверждается, что сохранение окружающей среды имеет решающее 
значение, в том числе при разработке программ для улучшения здоровья, устранения неравенства в ценовой доступности, 
доступе и наличии продуктов питания в моделях продовольственных систем. При этом диетические рекомендации и 
политика в области пищевых продуктов не должны основываться исключительно на экологическом аспекте устойчивости и 
должны быть тщательно сформулированы. Экономика, культура и другие социологические факторы должны учитываться в 
соответствующей политике при планировании способов полноценного обеспечения питанием населения. Подчеркивается, что 
для создания устойчивых продовольственных систем, поддерживающих здоровые сообщества, необходим многомерный 
междисциплинарный подход. Устойчивая здоровая диета основана на улучшении энергетического баланса и изменении 
рациона питания в сторону преимущественно продуктов растительного происхождения, что соответствует данным о 
здоровом питании. Обновление национальных рекомендаций с целью отражения последних данных о здоровом питании 
может само по себе иметь важное значение для улучшения здоровья и снижения воздействия на окружающую среду и 
может не только четко обозначить, но и расширить критерии устойчивости. Ключевые принципы устойчивости и 
благополучия окружающей среды применяются при формировании национальной устойчивой пищевой стратегии и 
непосредственно связанны с производством и потреблением пищевых продуктов. Для внедрения интегрированной структуры 
моделирования здоровья и окружающей среды необходимо применять различные подходы к устойчивому питанию, 
мотивирующим целями в области окружающей среды, продовольственной безопасности и общественного здравоохранения. 
Для разработки методологии оценки показателей устойчивого питания, важен одновременный учет всех аспектов: пищевой 
ценности продуктов, показателей воздействия на окружающую среду, доступность продуктов, климатические, 
географические и национальные особенности. Эта методология позволит принимать грамотные решения в области 
производства и потребления пищевых продуктов, поможет минимизировать негативное воздействие на окружающую 
природную среду благодаря устойчивому пищевому поведению.  
Ключевые слова: питание; здоровье; экосистема; устойчивое развитие; устойчивое поведение; продовольственная безопасность 
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АНОТАЦІЯ Борошняні кондитерські вироби займають чільне місце у харчуванні населення нашої країни й у світі та 
користуються значним попитом. Істотним недоліком цієї групи продуктів є низький вміст життєво необхідних 
есенційних речовин, таких як вітаміни, мінеральні речовини, харчові волокна тощо, і високий вміст вуглеводів та ліпідів. 
Попит на ці вироби обумовлює необхідність до коригування хімічного складу даних харчових продуктів. Одним із 
найвідоміших представників борошняних кондитерських виробів є кекси. У рецептурах кексів найбільша частка припадає 
на такі види рафінованої сировини, як борошно пшеничне, цукор-пісок, жири, що обумовлюють незбалансованість їх 
хімічного складу, низьку поживну (харчову) цінність та високу калорійність. У якості біологічно активних добавок 
рослинного походження до рецептури кексів можна додавати борошно із насіння різних нішевих культур (льону, конопель, 
кунжуту, амаранту тощо). Адже даний вид сировини цінний своїм складом (вмістом білків, жирів, незамінних 
амінокислот та жирних кислот, вітамінів, мінеральних речовин тощо) та оздоровчими властивостями. Розроблено 
рецептури кексів, збагачених борошном із насіння нішевих культур. Прототипом для дослідження обрана рецептура кексу 
«Столичний». У якості сировини обрано конопляне, лляне, гарбузове та кунжутне борошно. Визначено органолептичні, 
фізико-хімічні показники якості, поживну та енергетичну цінність готових виробів. За результатами органолептичної 
оцінки зразків кексів, визначення їх фізико-хімічних показників якості, порівняння з виробничим зразком, нами 
рекомендовано до впровадження кекс, збагачений знежиреним конопляним борошном. Вміст білків у даному зразку 
становив 8,85 г/100 г, жирів – 17,83 г/100 г, вуглеводів – 51,8 г/100 г, енергетична цінність – 396,85 кКал/ 100 г продукту. 
Завдяки функціональним властивостям конопляного борошна отриманий продукт можна віднести до продуктів 
оздоровчого призначення. 
Ключові слова: кекси; конопляне борошно; лляне борошно; кунжутне борошно; гарбузове борошно 
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ABSTRACT Flour confectionery products occupy an important place in the diet of the population of our country, and the world and 
are in great demand. A significant disadvantage of this group of products is the low content of vital essential substances, such as 
vitamins, minerals, dietary fiber, etc., and the high content of carbohydrates and lipids. Demand for these products necessitates the 
need to adjust the chemical composition of these foods. One of the most famous representatives of flour confectionery is cupcakes. In 
the recipes of cupcakes, the largest share occupies such types of refined raw materials like wheat flour, granulated sugar, fats, which 
cause an imbalance in their chemical composition, low nutritional value, and high caloric content. As biologically active additives of 
plant origin, flour from the seeds of various niche crops (flax, hemp, sesame, amaranth, etc.) can be added to the cupcake recipe. 
After all, this type of raw material is valuable for its composition (the content of proteins, fats, essential amino acids, and fatty acids, 
vitamins, minerals, etc.) and health properties. The recipe for cupcakes enriched with flour from the seeds of niche crops has been 
developed. The prototype for the study was chosen recipe for the cake “Stolychnyi”. Hemp, flax, pumpkin, and sesame flour were 
chosen as raw materials. Organoleptic, physicochemical quality indicators, nutritional, and energy value of finished products are 
determined. Based on the results of the organoleptic evaluation of cupcake samples, determination of their physicochemical quality 
indicators, comparison with the production sample, we recommended the introduction of a cupcake enriched with low-fat hemp 
flour. The protein content in this sample was 8.85 g/100 g, fat – 17.83 g/100 g, carbohydrates – 51.8 g/100 g, energy value – 396.85 
kCal / 100 g of product. Due to the functional properties of hemp flour, the resulting product can be attributed to health products. 
Keywords: cupcakes; hemp flour; flaxseed flour; sesame flour; pumpkin flour 
 

Вступ 
 

Борошняні  кондитерські  вироби  займають  
чільне  місце  у  харчуванні  населення  нашої  країни  
й  у  світі  та  користуються  значним  попитом.  
Істотним  недоліком  цієї  групи  продуктів  є  низький  
вміст  життєво  необхідних  еcенційних  речовин,  
таких  як  вітаміни,  мінеральні  речовини,  харчові  

волокна  тощо,  і  високий  вміст  вуглеводів  та  
ліпідів.  Попит  на  ці  вироби  обумовлює  
необхідність  до  коригування  хімічного  складу  
даних  харчових  продуктів.  Використовуючи  
нетрадиційні  інгредієнти,  рецептуру  цієї  групи  
виробів  можливо  моделювати  та  створити  харчові  
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продукти,  збагачені  біологічно  активними  
речовинами  [1]. 

Кекси – це висококалорійні борошняні 
кондитерські вироби, об’ємної форми, виготовлені на 
основі борошна, цукру, жиру та яйцепродуктів, які 
можуть включати крупні і/або дрібні добавки 
(родзинки, горіхи, цукати тощо), начинки та 
декорування поверхні. 

У рецептурах кексів найбільша частка 
припадає на такі види рафінованої сировини, як 
борошно пшеничне, цукор-пісок, жири, що 
обумовлюють незбалансованість їх хімічного складу, 
низьку поживну (харчову) цінність та високу 
калорійність. Необхідною умовою підвищення 
споживчих властивостей борошняних кондитерських 
виробів є збагачення їх сировиною, яка 
характеризується біологічно активними 
властивостями [2]. 

Технології  виробництва  кексів  схожі  між  
собою.  Багато  вчених  світу  займаються  
дослідженнями,  які  спрямовані  на  розширення  
асортименту  кексів  саме  оздоровчого  призначення  
за  рахунок  використання  різноманітних  
інгредієнтів  та  добавок  рослинного  походження:  
борошна  рисового  [3–5],  гречаного  [4,6],  вівсяного,  
кукурудзяного  [5,7],  кокосового  [8];  клітковини  
пшеничної,  яблучної  [9];  морквяного  порошку  [10];  
різних  фітокомпозицій  [3,  11,12];  олії  кунжутної  
[13],  зародків  пшениці,  рижієвої  [9];  насіння  чіа  
[4];  протеїну  кіноа  [14];  солоду  житнього  [15];  
пророщеного  насіння  обліпихи  [16],  дієтичних  
волокон  або  висівок  з  пшениці,  вівса,  ячменю  і  
кукурудзи  [17];  екстракту  стевії  [18],  гібіскусу  
[19],  меліси  [20];  бурих  водоростей  [21];  
коренеплодів  батату  [22]  та  цукрового  буряку  [23]  
тощо.  На  нашу  думку  у  якості  біологічно  
активних  добавок  рослинного  походження  до  
рецептури  кексів  можна  додавати  борошно  із  
насіння  різних  нішевих  культур  (льону,  конопель,  
кунжуту,  амаранту  тощо).  Адже  даний  вид  
сировини  цінний  своїм  складом  та  оздоровчими  
властивостями. 

 
Мета роботи 

 
На  підставі  аналізу  відомих  науково-

технічних  рішень  і  патентного  огляду  
сформульовано  мету  дослідження  –  розроблення  
рецептури  кексів,  збагачених  борошном  із  насіння  
нішевих  культур.  У  якості  сировини  обрано  
конопляне,  лляне,  гарбузове  та  кунжутне  борошно.  
Для  досягнення  мети  дослідження  поставлено  
наступні  задачі,  а  саме:  виготовити  дослідні  зразки  
кексів,  провести  їх  органолептичну  оцінку;  
визначити  та  порівняти  фізико-хімічні  показники  
якості  дослідних  зразків  кексів;  визначити  
енергетичну  та  поживну  (харчову)  цінність  готових  
виробів  та  порівняти  її  з  виробничим  зразком. 

 

Матеріали і методи дослідження 
 

Сировиною  для  проведення  досліджень  було  
борошно  пшеничне  згідно  ДСТУ  46.004–99  
«Борошно  пшеничне.  Технічні  умови»;  яйця  курячі  
згідно  ДСТУ  5028:2008  «Яйця  курячі  харчові.  
Технічні  умови»;  масло  вершкове  згідно  ДСТУ  
4399:2005  «Масло  вершкове»;  ванільний  цукор  
згідно  ДСТУ  1009:2005  «Цукор  ванільний»;  
розпушувач  тіста,  вироблений  МПП  фірмою  
«Ямуна»  згідно  ТУ  У  15.8-30352116-013-2004;  
цукор-пісок  згідно  ДСТУ  2316–93  «Цукор-пісок.  
Технічні  умови»;  сіль  кухонна  згідно  ДСТУ  
3583:97  «Сіль  кухонна.  Загальні  технічні  умови»;  
сушена  журавлина  згідно  ДСТУ  8471:2015  
«Фрукти  кісточкові  сушені.  Технічні  умови»;  
напівзнежирене  конопляне  борошно  ТМ  «Native  
Oil»;  лляне,  кунжутне  та  гарбузове  борошно  ТМ  
«Сто  пудов». 

Прототипом  для  дослідження  обрана  
рецептура  кексу  «Столичний».  Тісто  для  кексів  
замішували  наступним  чином:  збивали  нагріте  до  
температури  40  ºС  масло  вершкове,  додавали  
цукор-пісок,  знову  збивали,  поступово  додавали  
яйця,  продовжували  збивати.  Потім  додавали  
сушену  журавлину,  цукор  ванільний,  розпушувач,  
сіль,  все  ретельно  перемішували.  У  отриману  масу  
всипали  просіяне  борошно  із  насіння  нішевих  
культур,  витримували  15  хв,  далі  додавали  
просіяне  борошно  пшеничне  вищого  сорту,  
замішували  тісто.  Заповнювали  форми  тістом  до  
половини.  Випікали  при  температурі  200  ºС  
протягом  20  хв  [24]. 

Визначення  фізико-хімічних  та  
органолептичних  показників  кексів  на  відповідність  
ДСТУ  4505:2005  «Кекси.  Загальні  технічні  умови»  
проводили  згідно  ДСТУ  4683:2006  «Вироби  
кондитерські.  Методи  визначення  органолептичних  
показників  якості,  розмірів,  маси  нетто  і  
складових  частин»,  ДСТУ  4910:2008  «Вироби  
кондитерські.  Методи  визначення  масових  часток  
вологи  та  сухих  речовин»,  ДСТУ  4672:2006  
«Вироби  кондитерські.  Методи  визначення  золи  і  
металомагнітних  домішок»,  ДСТУ  5060:2008  
«Вироби  кондитерські.  Методи  визначення  масової  
частки  жиру». 

Вміст вуглеводів та енергетичну цінність 
зразків кексів визначали розрахунковим методом. 

Величину упікання визначали за різницею між 
масою тіста перед посадкою в піч та масою готового 
гарячого борошняного виробу. 

Коефіцієнт підйому тіста визначали 
відношенням висоти виробу до та після випікання. 

 
Виклад основного матеріалу 

 
З кожним роком в Україні все більше 

розширюється асортимент борошна із зерна та 
насіння нішевих культур, такого як конопляне, 
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нутове, кунжутне, соргове, гарбузове, амарантове та 
інші. Вчені України та світу займаються 
дослідженнями складу, фізико-хімічних властивостей 
та сфер застосування борошна із зерна та насіння 
нішевих культур [25–29]. Нами обрано для 
дослідження конопляне, лляне, кунжутне та гарбузове 
борошно. 

Конопляне  борошно  містить  більше  35  %  
білків.  Ліпідів,  мінеральних  речовин,  волокон  у  
конопляному  борошні  міститься  більше,  ніж  у  
пшеничному.  У  складі  даного  борошна  
переважають  такі  мінеральні  речовини,  як  Калій,  
Кальцій,  Магній,  Фосфор,  Ферум  та  Манган.  
Основними  ненасиченими  жирними  кислотами  є  
лінолева,  олеїнова  та  γ-лінолева  кислоти.  Що  
стосовно  амінокислотного  складу,  то  в  
конопляному  борошні  міститься  найбільша  
кількість  глутамінової  кислоти.  Вуглеводи,  
представлені  великим  вмістом  сахарози,  глюкози  
та  фруктози  [25]. 

Вміст  білків  в  лляному  борошні  становить  
23  г  на  100  г  продукту.  Білки  лляного  борошна  
мають  високу  біологічну  цінність.  Незважаючи  на  
те,  що  білок  не  є  повноцінним,  СКОР  лізину  
становить  90  %.  Ессенціальні  поліненасичені  
жирні  кислоти  представлені  α-ліноленовою  та  
лінолевою  кислотами,  вміст  фенольних  кислот  
становить  від  7,9–10,3  мг/г.  Вони  мають  
протипухлинну  й  протизапальну  дію.  Крім  того,  
до  складу  лляного  борошна  входять:  клітковина  
(до  30  %),  вітаміни,  мікроелементи  (Кальцій,  
Калій,  Магній,  Фосфор)  й  велика  кількість  
лігнанів,  які  містяться  в  насіннєвій  оболонці  льону  
та  виявляють  антиоксидантні  властивості.  Кількість  
клітковини  становить  приблизно  28  %  сухої  маси  
лляного  борошна  [26]. 

Найвищий  вміст  гліцину  відмічений  у  
кунжутному  борошні.  Мононенасичені  жирні  
кислоти  у  кунжутному  незнежиреному  борошні  
представлені  пальмітолеїновою  та  олеїновою  (ω-9)  
кислотами.  Забарвлення  кунжутного  насіння  
впливає  на  хімічний  склад  борошна.  Із  
поліненасичених  жирних  кислот  найбільший  вміст  
лінолевої  встановлено  у  насінні  чорного  кольору  –  
19,5  г,  лише  на  0,2  г  менше  у  білого  та  0,5  г  –  у  
золотистого  [27]. 

Гарбузове борошно має високий вміст 
вуглеводів (79,57 %), крохмалю (48,30 %), харчових 
волокон (12,1 %), білків (7,81%), золи (5,29 %), 
низький вміст ліпідів (3,60 %) та сирої клітковини 
(3,65 %). Вітамін А в гарбузовому борошні наявний в 
кількості 48,30 мкг/100 г [28]. 

Дані види борошна відзначаються 
вологоутримувальними властивостями та відсутністю 
глютена. Загальні результати свідчать про потенціал 
використання конопляного, лляного, кунжутного та 
гарбузового борошна у якості збагачувачів або 
основної сировини для виробництва борошняних 

кондитерських виробів функціонального 
призначення. 

У роботі використовували 17 рецептур кексів: 
- зразок №1 (контрольний) – кекс 

«Столичний»; 
- зразки №2, №3, №4, №5 – кекси із заміною 

100 %, 75 %, 50 % і 25 % пшеничного борошна 
конопляним відповідно; 

- зразки №6, №7, №8 і №9 – кекси із заміною 
100 %, 75 %, 50 % і 25 % пшеничного борошна 
лляним відповідно; 
- зразки №10, №11, №12 і №13 – кекси із заміною 
100 %, 75 %, 50 % і 25 % пшеничного борошна 
кунжутним відповідно; 

- зразки №14, №15, №16 і №17 – кекси із 
заміною 100 %, 75 %, 50 % і 25 % пшеничного 
борошна гарбузовим відповідно; 

- зразок №18 – виробничий зразок конопляного 
кексу. 

Безпосередньо після виготовлення кексів 
провели дослідження їх якості. 

 
Результати та їх обговорення 

 
Органолептичні  показники  якості  визначали  

за  наступними  показниками:  форма,  поверхня,  
колір,  вид  у  зломі,  смак  та  запах.  Органолептичні  
показники  якості  зразків  №1,  №3,  №4,  №5,  №9,  
№13  та  №18  відповідали  вимогам  ДСТУ  
4505:2005  «Кекси.  Загальні  технічні  умови»,  а  
зразків  №12,  №16  та  №17  не  відповідали  вимогам  
даного  нормативного  документу  за  смаком;  зразку  
№2  –  за  запахом;  зразків  №6,  №7,  №10,  №14,  
№15  –  за  формою,  поверхнею,  видом  у  розломі,  
смаком  та  запахом;  зразків  №8  та  №11  –  за  
поверхнею,  запахом  та  смаком.  Оцінивши  
результати  органолептичного  аналізу,  було  
вирішено  встановити  органолептичні  показники  
якості  готових  виробів  з  використанням  бальної  
оцінки.  Форма,  поверхня,  колір,  вигляд  у  розломі,  
запах  та  смак  зразків  №1,  №4,  №5  та  №9  оцінено  
краще  за  всі  інші.  В  інших  зразках  результати  
різнилися  (рис.  1). 

 

 
 

Рис. 1 – Загальна органолептична оцінка  
зразків кексів 
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Після визначення органолептичних показників 
якості вирішено дослідити фізико-хімічні показники 
якості в зразках кексів №1, №5 та №9 (табл. 1). 

З табл.1 можна зробити висновок, що вологість 
та масова частка жиру в наведених дослідних зразках 
відповідали вимогам ДСТУ 4505:2005 «Кекси. 
Загальні технічні умови». Вміст білків і жирів у 
дослідних зразках кексів, збагачених конопляним та 
лляним борошном, більший у порівнянні з 
контрольним зразком. Але зразок кексу, збагачений 
лляним борошном не відповідає вимогам ДСТУ 
4505:2005 «Кекси. Загальні технічні умови» за 
масовою часткою золи, нерозчинної в розчині з 
масовою часткою соляної кислоти 10 %. 

 

Таблиця 1 – Характеристика фізико-хімічних 
показників якості зразків кексів 

 

Назва показника 
Зразок кексів За ДСТУ 

4505:2005 №1 №5 №9 

Масова частка 
протеїну*, г/100 г 

8,10 8,85 10,18 - 

Масова частка 
жиру*, г/100 г 

16,31 17,83 19,00 2,2–34,2 

Масова частка 
вуглеводів, г/100 г 

55,88 51,80 54,43 - 

Загальний вміст 
золи*, г/100 г 

1,31 1,74 1,73 - 

Масова частка 
золи, нерозчинної 
в розчині з 
масовою часткою 
соляної кислоти 
10 %, % 

0,01 0,10 1,38 ≤0,1 

Масова частка 
вологи, % 

22,0 20,6 20,4 10–31  

Коефіцієнт 
підйому тіста 

0,53 0,35 0,62 - 

Величина 
упікання, г 

4,8 5,87 5,21 - 

* в перерахунку на сухі речовини 
 

Збільшення вмісту білків в складі харчових 
продуктів має позитивний вплив на організм людини 
через те, що до їх складу входять незамінні 
амінокислоти. Збільшення вмісту жиру має і 
позитивний і негативний характер: наявні в його складі 
ненасичені жирні кислоти мають оздоровчий вплив на 
організм людини, але високий вміст жиру в харчових 
продуктах призводить до швидкого їх псування. 

Порівняльна характеристика поживної 
(харчової) та енергетичної цінностей зразків кексів 
№1, №5 та №9 з виробничим зразком конопляного 
кексу «Hаppy Leaf» наведено в таблиці 2. 

З табл. 2 видно, що дослідні зразки кексів 
переважають виробничий зразок за вмістом білків та 
вуглеводів. Вміст жиру у виробничому зразку значно 
більший, ніж у дослідних зразках. Крім того, його 
енергетична цінність вище. 

Таблиця 2 – Порівняльна характеристика 
дослідних з виробничим зразком кексів 

 

№ зразку кексів
Вміст Енергетична 

цінність, 
кКал/100 г 

білків, 
г/100 г

жирів, 
г/100 г 

вуглеводів, 
г/100 г 

№1 
(контрольний)

8,10 16,31 55,88 396,97 

№5 (збагачений 
конопляним 
борошном) 

8,85 17,83 51,8 396,85 

№9 (збагачений 
лляним 

борошном) 
10,18 19,00 54,43 423,92 

№18 
(виробничий 

зразок) 
6,50 30,90 45,80 487,00 

 
Висновки 

 
Підводячи підсумки, а саме результати 

органолептичної оцінки зразків кексів, визначення їх 
фізико-хімічних показників якості, порівняння з 
виробничим зразком, нами рекомендовано до 
впровадження зразок №5 – кекс, збагачений 
знежиреним конопляним борошном, який можна 
віднести до продуктів оздоровчого призначення. 
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АННОТАЦИЯ Мучные кондитерские изделия занимают ведущее место и пользуются значительным спросом в питании 
населения нашей страны и в мире. Существенным недостатком этой группы продуктов является низкое содержание 
жизненно необходимых эссенциальных веществ, таких как витамины, минеральные вещества, пищевые волокна и т.д., и в 
которых высокое содержание углеводов и липидов. Спрос на эти изделия обуславливает необходимость коррекции 
химического состава данных пищевых продуктов. Одним из самых известных представителей мучных кондитерских 
изделий являются кексы. В рецептурах кексов наибольшая доля приходится на такие виды рафинированного сырья, как 
пшеничная мука, сахар-песок, жиры, обусловливающие несбалансированность их химического состава, низкую 
питательную (пищевую) ценность и высокую калорийность. В качестве биологически активных добавок растительного 
происхождения к рецептуре кексов можно добавлять муку из семян различных нишевых культур (льна, конопли, кунжута, 
амаранта и т.п.). Ведь данный вид сырья ценен своим составом (содержанием белков, жиров, незаменимых аминокислот и 
жирных кислот, витаминов, минеральных веществ и т.п.) и оздоровительными свойствами. Цель исследования – 
разработка рецептуры кексов, обогащенных мукой из семян нишевых культур. Прототипом для исследования выбрана 
рецептура кекса «Столичный». В качестве сырья выбрана конопляная, льняная, тыквенная и кунжутная мука. Определены 
органолептические, физико-химические показатели качества, питательная и энергетическая ценность готовых изделий. 
По результатам органолептической оценки образцов кексов, определения их физико-химических показателей качества, 
сравнения с производственным образцом, нами рекомендовано к внедрению кекс, обогащенный обезжиренной конопляной 
мукой. Содержание белков в данном образце составляло 8,85 г/100 г, жиров – 17,83 г/100 г, углеводов – 51,8 г/100 г, 
энергетическая ценность – 396,85 кКал/100 г продукта. Благодаря функциональным свойствам конопляной муки, 
полученный продукт можно отнести к продуктам оздоровительного назначения. 
Ключевые слова: кексы; конопляная мука; льняная мука; кунжутная мука; тыквенная мука 

Надійшла (received) 17.11.2021 

______________________________________________________________

______________________________________________________________

СЕРІЯ "НОВІ РІШЕННЯ В СУЧАСНИХ ТЕХНОЛОГІЯХ"
                                                                                                                                                                                                          ISSN 2079-5459 (print)  

ISSN 2413-4295 (online)

100 ВІСНИК НТУ "ХПІ" № 4 (10)



УДК 006.065:677 doi:10.20998/2413-4295.2021.04.14
 

СТАНДАРТИЗАЦІЯ РЕЖИМІВ СТЕРИЛІЗАЦІЇ ТЕКСТИЛЬНИХ МАТЕРІАЛІВ В 
УМОВАХ ПАНДЕМІЇ (СOVID-19) МЕТОДОМ ІОНІЗУЮЧОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ 

 

О. М. ЧЕРНЯК, Н. А. СОРОКОЛАТ, І. В. КАНИЦЬКА, І. О. БАГАЄВ, Л. Ю. ФАТЄЄВА 
 

кафедра автоматизації, метрології та енергоефективних технологій, УІПА, Харків, УКРАЇНА 
*e-mail: olena-cherniak@ukr.net 

 
АНОТАЦІЯ Представлено методи стерилізації текстильних матеріалів в умовах пандемії (СOVID-19) та недоліки цих 
методів. Розглянуто ряд сучасних наукових робіт, пов’язаних зі стерилізацією текстильних матеріалів в умовах пандемії, 
які направленні на розробку технології стерилізації захисних медичних масок та медичних костюмів радіаційними 
методами із застосуванням гамма-випромінювання. В результаті проведеного аналізу було виявлено, що застосування 
гамма-випромінювання – це дуже небезпечний технологічний процес, так як застосовуються природні джерела - гамма-
промені, радіаційні технології з гамма-випромінюванням складні при утилізації відпрацьованих джерел енергії та непрості 
при обслуговуванні. Для стерилізації текстильних матеріалів пропонується метод іонізуючого випромінювання. Сутність 
методу полягає в тому, що текстильний матеріал піддається стерилізації прискореними електронами. Визначено 
доцільність проведення теоретичних та експериментальних досліджень. Встановлено, що основний критерій стерилізації 
текстильних матеріалів є поглинута доза. Поглинута доза визначається експериментальним шляхом, але така процедура 
витратна за часом та ресурсами і не завжди є можливість її проведення. Тому для розрахунку поглинутої дози 
пропонується застосовувати математичну формулу поглиненої дози медичних текстильних матеріалів в залежності від 
частоти проходження імпульсів пучка прискорених електронів, швидкості конвеєра і геометричних параметрів 
текстильних матеріалів, ця математична формула дозволить знайти оптимальні технологічні режими процесу 
стерилізації. За допомогою математичної моделі поглинутої дози випромінювання матеріалом, при запропонованій 
технології з урахуванням властивостей матеріалів, можна розрахувати режими опромінення різних текстильних 
матеріалів, які відрізняються розміром, формою і фізичними властивостями, що дозволить розробити систему 
нормативних режимів технології радіаційно-фізичної стерилізації та забезпечити законодавчі та нормативні вимоги 
гігієни в умовах пандемії. 
Ключові слова: медичний текстильний матеріал; стерилізація; метод іонізуючого випромінювання; стандартизація 
режимів; COVID-19 

 

STANDARDIZATION OF STERILIZATION REGIMES FOR TEXTILE MATERIALS 
UNDER PANDEMIC CONDITIONS (COVID-19) BY THE METHOD OF  

IONIZING RADIATION 
 

O. CHERNIAK, N. SOROCOLAT, I. KANYTSKA, I. BAHAIEV, L. FATIEIEVA 
 

Department of automation, metrology and energy efficient technologies, UEPА, Kharkiv, UKRAINE 
 
ABSTRACT Methods for sterilizing textile materials in a pandemic (COVID-19) and the disadvantages of these methods are 
presented. A number of modern scientific works related to the sterilization of textile materials in a pandemic are considered, aimed 
at developing a technology for sterilizing protective medical masks and medical suits by radiation methods using gamma radiation. 
As a result of the analysis, it was found that the use of gamma radiation is a very dangerous technological process since natural 
sources are used - gamma rays, radiation technologies with gamma radiation are difficult when disposing of spent energy sources 
and are not easy to maintain. For sterilization of textile materials, the method of ionizing radiation is proposed. The essence of the 
method is that the textile material is sterilized by accelerated electrons. The expediency of carrying out theoretical and experimental 
research has been determined. It was found that the main criterion for sterilization of textile materials is the absorbed dose. The 
absorbed dose is determined experimentally, but such a procedure is time-consuming and resource-intensive, and it is not always 
possible to carry it out. Therefore, to calculate the absorbed dose, it is proposed to apply the mathematical formula of the absorbed 
dose of medical textile materials, depending on the frequency of passage of pulses of the accelerated electron beam, conveyor speed 
and geometric parameters of textile materials, the mathematical formula will allow finding the optimal technological modes of the 
sterilization process. Using the mathematical model of the absorbed dose of radiation by the material with the proposed technology, 
taking into account the properties of materials, it is possible to calculate the modes of irradiation of various textile materials that 
differ in size, shape, and physical properties, which will make it possible to develop a system of normative modes for the technology 
of radiation-physical sterilization and to ensure the legislative and regulatory requirements of hygiene in conditions of a pandemic. 
Keywords: medical textile material; sterilization; method of ionizing radiation; standardization of modes; COVID-19 
 

Вступ 
 
При пандемії небезпечних вірусів, до яких 

відноситься СOVID-19 виникає ряд проблем, 
пов’язаних з протоколами боротьби та зменшення їх 

розповсюдження. До таких проблем відноситься 
технологія стерилізації заражених медичних 
приміщень, обладнання та матеріали. Існують такі 
матеріали, стерилізацію до яких важко або неможливо 
застосувати традиційні методи дезінфекції та 
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стерилізації (механічні, хімічні, температурні), 
особливо у великих обсягах. До таких матеріалів в 
медицині відносяться текстильні матеріали, такі як 
засоби індивідуального захисту, постільні речі 
(подушки, матраци, ковдри). Для стерилізації 
текстильних матеріалів від небезпечних бактерій та 
вірусів в умовах пандемії (СOVID-19) пропонується 
технологія застосування методу іонізуючого 
випромінювання. Сутність методу полягає у 
наступному: спеціальне обладнання (прискорювач 
електронів) генерує та прискорює електрони, які 
пронизують матеріал, при цьому іонізують віруси та 
знешкоджують їх. Такий метод стерилізації 
високотехнологічний, енергоефективний і безпечний 
для людей і довкілля. Технологія передбачає вибір 
технологічного обладнання (прискорювача 
електронів), обладнання для транспортування в зону 
іонізуючого випромінювання та оптимальні режими 
іонізуючого випромінювання (інтенсивність, 
потужність, час).  

Для розроблення технологічного процесу 
стерилізації текстильних матеріалів в умовах пандемії 
СOVID-19 необхідно провести ряд наукових 
досліджень, а саме розробити математичну модель 
повної стерилізації в залежності від впливових 
чинників та визначити оптимальні режими 
технологічного процесу стерилізації в залежності від 
текстильного матеріалу, обладнання та об’єму 
матеріалів. Зважаючи на те, що технологія 
стерилізації методом іонізуючого випромінювання 
нова та мало вивчена в частині застосування в 
побутових умовах, то необхідно уніфікувати 
технологічний процес та визначити оптимальні 
технологічні режими обробки. Для ефективного та 
безпечного застосування такої технології необхідно 
розробити нормативний документ, який би 
регламентував технологічні режими процесу 
стерилізації текстильних матеріалів, в залежності від 
ряду чинників. 

 
Мета роботи 

 
Отримати нормативні режими технологічного 

процесу дезінфекції медичних текстильних матеріалів 
в умовах пандемії (СOVID-19). 

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій  
 
За останні два роки, в період пандемії (СOVID-

19), людство знаходить технології та можливості 
боротьби з епідемією. В науковій літературі є ряд 
публікацій, пов’язаних з технологіями стерилізації в 
умовах пандемії, тобто в умовах, коли заражених 
об’єктів багато. В таких умовах технологічні процеси 
стерилізації не ефективні, тому розглядаються 
можливості розробки більш ефективних технологій, 
повторного використання та утилізації небезпечних 
текстильних матеріалів. В [1] розглядаються та 
порівнюються різні технології стерилізації засобів 

індивідуального захисту (ЗІЗ), при цьому 
запропоновано їх аналіз та визначено переваги та 
недоліки, в залежності від матеріалу та обсягів 
стерилізації.   

Один з найбільш розповсюджених методів 
стерилізації – хімічний метод, суть якого в обробці 
поверхонь хімічними речовинами. Основні хімічні 
речовини, які застосовують для стерилізації у 
медичній практиці це перекис водню, формальдегід та 
глутаральдегід. Фізична сутність впливу цих речовин 
на віруси представлено в [2,3]. Недоліки методу 
стерилізації у тому, що пари вказаних хімічних 
речовин негативно впливають на здоров’я людей та 
викликають респіраторні захворювання та алергію, 
характерні різкими запахами. Крім того, ці речовини 
не застосовуються для целюлози [4]. 

В роботі [5] представлені дослідження, 
пов’язані з технологіями стерилізації ЗІЗ методами 
високих температур, а саме, зміни стабільності вірусів 
при різних температурах. Дослідження показали, що 
вірус має найбільшу стабільність при температурі 
4 °C. При температурі 70 °C вірус був дезактивований 
за 5 хвилин. Таким чином залежність активації вірусу 
від температури дозволяє пропонувати технології 
стерилізації ЗІЗ. Але такі технології мають недоліки, 
основним з яких те, що не всі матеріали витримують 
високі температури та втрачають свої фізико-хімічні 
характеристики. А застосування гарячого пару 
потребує застосування технології сушки.  

У статтях [6-8] вивчають застосування 
ультрафіолетових (УФ) променів з метою дезінфекції 
приміщень, обладнання та постільних речей. 
Ефективність застосування УФ променів для 
стерилізації залежить від довжини хвилі і відомо, що 
найбільша ефективність досягається при довжині 
хвилі 260 нм. Недоліком такого методу стерилізації 
те, що він ефективний тільки на поверхні матеріалів і 
промені ультрафіолету не потрапляють в середину 
матеріалу. Крім того УФ промені шкідливі для 
здоров’я людей, тому мають обмеження при 
застосуванні.  

У роботі [9] аналізують технологію 
застосування високоенергетичних рентгенівських 
променів гамма–променів. Досліджено, що саме 
гамма-промені на 90 % руйнують ДНК клітин, тому 
можуть бути застосовані для руйнування вірусів. 
Перевагами такого методу стерилізації є те, що 
гамма-промені проникають в середину матеріалу. Їх 
проникливість залежить від його об’єму та щільності. 
Головним завданням при застосування гамма-
променів для стерилізації являється оптимальні 
режими опромінення. Недоліком такого методу є 
підвищені вимоги до безпеки для здоров’я людей. 

Проведені дослідження стерилізації ЗІЗ після їх 
виробництва дозволяють зробити висновок про 
можливість їх повторної стерилізації після 
застосування [10,11]. Доказано, що прості хірургічні 
лицьові маски витримують опромінення електронним 
пучком променів до 25 кГр без зміни їх фізико-
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хімічних характеристик. В роботі [12] дослідженнями 
доказано, що застосування гамма-променів погіршило 
ефективність фільтрації масок, тому про можливості 
застосування такої технології є запитання. В роботах 
[13-16] підтверджують недоліки застосування гамма- 
променів для стерилізації медичних масок через 
погіршення їх функціональних характеристик. Ряд 
публікацій, пов’язані з дослідженнями радіаційної 
обробки спеціального одягу, серед яких [17-21]. 

Публікації, які пов’язані зі стерилізацією 
текстильних матеріалів в умовах пандемії (COVID -
 19), направленні на розробку технології стерилізації 
захисних медичних масок та медичних костюмів 
радіаційними методами із застосуванням гамма 
випромінювання. Застосування гамма 
випромінювання дуже небезпечний технологічний 
процес, так як застосовується природні джерела гамма 
променів. Радіаційні технології з гамма 
випромінюванням складні в обслуговуванні та 
утилізації відпрацьованих джерел енергії. 

Для досягнення мети пропонується 
розрахувати режими процесу обробки текстильних 
матеріалів методом іонізуючого випромінювання в 
залежності від виду текстильних матеріалів та їх 
об’ємів, а також отримати нормативні режими 
технології стерилізації у вигляді залежностей 
поглинутої дози для різних текстильних матеріалів. 

Викладення основного матеріалу 

Існуючі промислові радіаційні технології 
являють собою процеси обробки різних виробів і 
матеріалів з спрямованим впливом іонізуючого 
випромінювання, які призводять до корисної зміни їх 
фізичних, хімічних або біологічних характеристик, а 
також зменшують вплив виробництва на довкілля. 
Пучки прискорених електронів, гальмівне 
випромінювання, що генерується пучками електронів, 
і гамма-випромінювання від радіонуклідів є 
основними джерелами іонізуючого випромінювання, 
яке використовується в промислових радіаційних 
технологіях. Вибір джерела випромінювання зазвичай 
залежить від практичних вимог процесу опромінення, 
таких як величина поглиненої дози, неоднорідність 
поглиненої дози, товщина оброблюваного матеріалу, 
щільність і конфігурація виробів, продуктивність 
процесу обробки, капітальні та експлуатаційні 
витрати. 

Для стерилізації текстильних матеріалів 
пропонується застосовувати електронні 
прискорювачі. Вони широко застосовуються для 
радіаційного модифікування матеріалів, радіаційної 
полімеризації, стерилізації медичних виробів, 
обробки харчових продуктів, в радіаційно-фізичних 
технологіях, а також в екології для очищення стічних 
вод, викидних газів і обробки твердих відходів. 

Для проведення наукових досліджень, а саме 
розробки технології стерилізації текстильних 
матеріалів у великих кількостях (в умовах пандемії) 

необхідно провести ряд теоретичних та 
експериментальних досліджень. Теоретичні 
дослідження будуть направлені на розроблення 
математичної моделі поглинутої дози 
випромінювання матеріалом при запропонованій 
технології з урахуванням властивостей матеріалів. 
Експериментальні дослідження стосуватимуться 
проведення ряду експериментів з метою оптимізації 
режимів обробки в залежності від щільності матеріалу 
та його об’єму. 

Для визначення режимів технологічного 
процесу стерилізації текстильних матеріалів 
визначимо геометричні та фізичні характеристики 
матеріалу.  Пропонується обробляти матеріал – ватин, 
який погружено на конвеєр, що рухається з постійною 
швидкістю. Будемо вважати, що ширина та висота 
шару матеріалу має геометричні розміри 50х50 см. 
Такі геометричні характеристики пов’язані з 
характеристиками прискорювача. В якості 
прискорювача пропонується використовувати 
стандартну технологічну установку ЛУ-10, яка 
включає прискорювач електронів з системою 
сканування пучка. На ділянці радіаційної обробки 
рухається конвеєр для транспортування зразків в зону 
опромінення. Текстильний матеріал, який 
спрямовується на радіаційну стерилізацію, пакується 
в картонну тару, розмір і маса яких попередньо 
погоджуються для забезпечення необхідного режиму 
обробки. Опромінення здійснюється з двох сторін. 
Технологічна установка ЛУ-10 має такі 
характеристики випромінювання: 

Електронне випромінювання: 
- енергія електронів – 8…18 МеВ; 
- номінальне значення енергії електронів - 10 

МеВ; 
- тривалість імпульсу – 3,5 мкс; 
- частота проходження імпульсів пучка – 

12,5…300 Гц; 
- струм пучка (середнє значення) - до 1000 мкА; 
- частота сканування пучка – 3 Гц; 
- геометричні розміри пучка (на випускному 

вікні) – 2×30 см; 
- нерівномірність лінійної щільності потоку 

електронів - ± 3%; 
- потужність поглиненої дози електронного 

випромінювання – до 1·103 Гр/с. 
Гальмівне випромінювання: 
- потік енергії (потужність) гальмівного 

випромінювання (ГВ), кВт – до 1,6; 
- геометричні розміри потоку ГВ (на 

конвертері) – 3×35 см; 
- потужність поглиненої дози ГВ – до 1,0 Гр/с. 
Одним з основних критеріїв радіаційної 

обробки є поглинена доза. Доза в будь-якій точці тари 
залежить від енергії електронів, середнього струму, 
ширини розгортки, швидкості конвеєра, товщини і 
щільності об'єкта, а також самого матеріалу, який 
знаходиться між вікном виведення пучка, і цією 
точкою. На дозу також може впливати наявність 
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неоднорідностей в матеріалі який стерилізується, 
внаслідок розсіювання електронів. 

Технологічна установка працює з такими 
режимами:  

- частота проходження імпульсів пучка – 100 Гц; 
- частота сканування пучка – 3 Гц; 
- потужність пучка – 10 кВт; 
- енергія – 10 МеВ; 
- струм пучка складе - 1 мА, що відповідає N0 = 

6,24·1015 електронів в імпульсі; 
- відстань між випускним вікном і об'єктом, що 

опромінюється – близько 1 м; 
- матеріал - целюлоза, так як ватин складається з 

целюлози на 99,5%; 
- щільність матеріалу – 1,5 г/см3. 
На ділянці радіаційної обробки 

використовуються два типи дозиметрів: Harwell 
RedPerspeх 4034 і дозиметрична плівка RISO B-3. 
Дозиметр Harwell RedPerspeх 4034 виготовлений з 
добавкою радіаційно чутливого барвника у вигляді 
пластинок розміром 30х11 мм і товщиною 3 ± 0.4 мм. 
Діапазон вимірювання дози становить 5-50 кГр, 
похибка ± 5%. Для цього визначається оптична 
густина дозиметра на довжині хвилі 640 нм. 

Одним з основних критеріїв радіаційної 
обробки є поглинена доза. Доза в будь-якій точці тари 
з текстильним матеріалом залежить від енергії 
електронів, середнього струму, ширини розгортки, 
швидкості конвеєра, товщини і щільності об'єкта, а 
також самого матеріалу, який знаходиться між вікном 
виведення пучка, і цією точкою. На дозу також може 
впливати наявність неоднорідностей в оброблюваному 
матеріалі внаслідок розсіювання електронів.  

Як відомо, формула поглиненої дози рухомого 
об'єкта, що опромінюється має наступний вигляд: 
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Так як щільність повітря вкрай мала в 

порівнянні з опромінюваним об'єктом і становить 
0,00129 г/см3, для шару повітря в 1 м величина в 
розмірності осі ординат дорівнюватиме 0,129 г/см2 
величину у формулі 1 приймемо рівної 0,9 [22]. А для 
заданої енергії 10 МеВ гальмівна здатність целюлози 
дорівнює 1,859 МеВ см2/г. 

Беручи до уваги перераховані вище параметри 
можна розрахувати порядок обчислення параметрів, 
що залишилися у формулі (1), а саме. За одну секунду 
пучок сканується три рази при цьому випускається 
100 імпульсів пучків електронів і за цей час конвеєр 
проходить v сантиметрів. Площа пучка становить 
0,7854 см2. За 1 секунду загальна довжина 
опроміненого вироби складе 300 см. Приймемо 
швидкість конвеєра дорівнює 1 см/с. За 1 с 
прискорювач зробить 100 імпульсів електронів і 
беручи до уваги, що діаметр пучка - 1 см і ширина 
поверхні, що обробляється - 50 см, то на кожен 
сантиметр доведеться по 2 імпульсу, таким чином N0 

у формулі (1) подвоюється. Узагальнюючи 
вищенаведені викладки формула (1) набуває такого 
вигляду з урахуванням частоти проходження 
імпульсів пучка, швидкості конвеєра і довжини 
об'єкта, який стерилізується (крайовими ефектами 
нехтуємо і припускаємо, що обробляється об'єкт не 
довше ширини конвеєра): 
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де η - коефіцієнт ослаблення при 

проходженні пучка прискорених електронів; N0 – 
кількість електронів в імпульсі; ν - частота 
проходження імпульсів пучка, Гц; d - діаметр пучка, 
см; v - швидкість конвеєра, см/с; l - ширина об'єкта, 
що  оброблюється, см; 


colS  - гальмівна здатність 

речовини, МеВ·см²/г. 
Отже, застосовуючи формулу (2), можна 

змінювати швидкість та геометричні параметри тари з 
текстильним матеріалом і отримувати величину 
поглиненої дози. Або можна вирішувати обернену 
задачу, а саме, знаючи величину поглиненої дози 
можна визначити швидкість конвеєра або визначити 
оптимальну ширину тари. Використовуючи формулу 
(2) можна отримати стандартизовані режими 
стерилізації текстильних матеріалів методом 
іонізуючого випромінювання. Тобто можна розробити 
систему нормативних режимів, які будуть сприяти 
створенню стандарту для застосування даної 
технології до процесу стерилізації медичних 
текстильних матеріалів в умовах пандемії (СOVID-
19), або в умовах масового виробництва. 

На рис. 1 представлений графік залежності 
поглиненої дози текстильного матеріалу від частоти 
проходження імпульсів пучка для швидкості конвеєра 
0,5 см/с. 

 

 
 

Рис. 1. Залежність поглиненої дози текстильного 
матеріалу від частоти проходження імпульсів пучка 

для швидкості конвеєра 0,5 см/с 
 
Отже, використовуючи формулу (2) можна 

розрахувати режими опромінення різних текстильних 
матеріалів, які відрізняються розміром, формою і 
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фізичними властивостями, що дозволить розробити 
систему нормативних режимів технології радіаційно-
фізичної дезінфекції та забезпечити законодавчі та 
нормативні вимоги гігієни в умовах пандемії. 

 
Висновки 

 
Отримана формула поглиненої дози медичних 

текстильних матеріалів в залежності від частоти 
проходження імпульсів пучка прискорених 
електронів, швидкості конвеєра і геометричних 
параметрів об’єкта дозволить знайти оптимальні 
технологічні режими процесу стерилізації. 

Експериментальні дослідження дозволять 
визначити оптимальну частоту проходження 
імпульсів пучка електронів, швидкості конвеєра, в 
залежності від щільності матеріалів та їх об’ємів, при 
яких всі шкідливі бактерії та віруси знищуються. 

Окрім результатів, отриманих за допомогою 
проведення експериментальних досліджень для 
стерилізації текстильних матеріалів можуть бути 
отримані додаткові корисні результати, такі як вплив 
заряджених електронів на фізико-хімічні властивості 
різних матеріалів. Такі результати можуть бути 
корисними для інших технологій з застосуванням 
методу іонізуючого випромінювання. 
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АННОТАЦИЯ Представлены методы стерилизации текстильных материалов в условиях пандемии (СOVID-19) и 
недостатки этих методов. Рассмотрен ряд современных научных работ, связанных со стерилизацией текстильных 
материалов в условиях пандемии, направленных на разработку технологии стерилизации защитных медицинских масок и 
медицинских костюмов радиационными методами с применением гамма-излучения. В результате проведенного анализа 
было обнаружено, что применение гамма-излучения – это очень опасный технологический процесс, так как применяются 
природные источники – гамма-лучи, радиационные технологии с гамма-излучением сложны при утилизации отработанных 
источников энергии и непросты при обслуживании. Для стерилизации текстильных материалов предлагается метод 
ионизирующего излучения. Сущность метода состоит в том, что текстильный материал подвергается стерилизации 
ускоренными электронами. Определена целесообразность проведения теоретических и экспериментальных исследований. 
Установлено, что основным критерием стерилизации текстильных материалов является поглощенная доза. Поглощенная 
доза определяется экспериментальным путем, но такая процедура затратная по времени и ресурсам, и не всегда есть 
возможность ее проведения. Поэтому для расчета поглощенной дозы предлагается применять математическую формулу 
поглощенной дозы медицинских текстильных материалов в зависимости от частоты прохождения импульсов пучка 
ускоренных электронов, скорости конвейера и геометрических параметров текстильных материалов, математическая 
формула позволит найти оптимальные технологические режимы процесса стерилизации. С помощью математической 
модели поглощенной дозы излучения материалом при предложенной технологии с учетом свойств материалов можно 
рассчитать режимы облучения различных текстильных материалов, отличающиеся размером, формой и физическими 
свойствами, что позволит разработать систему нормативных режимов технологии радиационно-физической 
стерилизации и обеспечить законодательные и нормативные требования гигиены в условиях пандемии. 
Ключевые слова: медицинский текстильный материал; стерилизация; метод ионизирующего излучения; стандартизация 
режимов; COVID-19 
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