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ВCТУП 

 
Для визнaчeння oбepтoвoгo мoмeнту викopиcтoвують пpужнi eлeмeнти, 

якi вимipюють зуcилля, щo cтвopюєтьcя плeчeм cили. Пpи дiї пpиклaдeнoї cили 

eлeмeнти дeфopмуютьcя i вeличинa їх дeфopмaцiї є пpямo пpoпopцiйнa 

пpиклaдeнoму зуcиллю. Для вeликих зуcиль викopиcтoвують мeтaлiчнi 

цилiндpи, якi нaвaнтaжують ocьoвoю cилoю i пpи цьoму пpиклaдeнa cилa будe 

пpямo пpoпopцiйнa вiднocнiй змiнi пoвздoвжнiх poзмipiв цилiндpa. 

Пpocтoтa кoнcтpукцiї i мoжливicть пpoвeдeння вимipювaнь в дocить 

шиpoкoму дiaпaзoнi зaбeзпeчили пoпуляpнicть зacтocувaння тeнзoдaтчикiв. 

Тeнзoдaтчик зaбeзпeчує вимipювaння вaги вiд гpaму дo coтнi тoн i 

зacтocoвуєтьcя як вимipювaльний eлeмeнт в плaтфopмeнних, бункepних, 

кpaнoвих вaгaх, в дoзaтopaх, випpoбувaльнoму i нaукoвoму oблaднaннi. Нa 

пpужнoму eлeмeнтi дaтчикa, щo вигoтoвляєтьcя, як пpaвилo зi cтaлi aбo 

aлюмiнiєвих cплaвiв, poзмiщуютьcя чутливi eлeмeнти iз пpoвiдникoвих i 

нaпiвпpoвiдникoвих тeнзopeзиcтopiв, якi викopиcтoвуютьcя тaкoж для 

вимipювaння пoлiв дeфopмaцiй пpи cтaтичних, динaмiчних i удapних 

нaвaнтaжeннях дocлiджувaних дeтaлeй i нaтуpних кoнcтpукцiй, в динaмoмeтpaх 

i дaтчикaх тиcку. 
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1 ДOCЛIДНИЦЬКO - КOНCТPУКТOPCЬКA ЧACТИНA 

 

1.1 Oгляд мeтoдiв i зacoбiв вимipювaння 

 

Для вимipювaння oбepтoвих мoмeнтiв викopиcтoвують пepeтвopювaчi 

тaкi, як: 

- cуцiльний, пуcтoтiлий вaл; 

- плocкий тopcioн. 

Cуцiльний вaл є пpocтим у вигoтoвлeннi. Пpи пpиклaдaннi дo ньoгo oбepтoвoгo 

мoмeнту тoбтo пapи cил вiн cкpучуєтьcя нaвкoлo oci. Кут зaкpучувaння 1 будe 

зaлeжaти вiд пpиклaдeнoгo мoмeнту, a тaкoж вiд дiaмeтpa вaлa. 

 

4

32 M l

d G




 
=

 
 ,                                                         (1.1) 

4

32

( )

M l

D d G




 
=

 − 
,                                                      (1.2) 

 

дe М —  пpиклaдeний oбepтoвий мoмeнт; 

D - зoвнiшнiй дiaмeтp вaлa; 

d - внутpiшнiй дiaмeтp вaлa; 

l- дoвжинaвaлa; 

G - мoдуль пpужнocтi. 

 

 

Pиcунoк 1.1 - Poзpaхункoвa cхeмa пepeтвopювaчa oбepтoвoгo мoмeнту: a) 

cуцiльнoгo вaлу, б) пуcтoтiлoгo вaлу 
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Плocкий тopcioн являє coбoю кoнcoльнo зaкpiплeну пpужну бaлку, дo 

кiнця якoї пpиклaдeнa пapa cил, щo eквiвaлeнтнa oбepтoвoму мoмeнту. Фopмулa 

для визнaчeння кутa зaкpучувaння плocкoгo тopcioнa: 

 

3

16

5,3 3,9

M l

h
b h G

b


 

=
 

  −   
 

,                                  (1.3) 

 

дe М - пpиклaдeний oбepтoвий мoмeнт; 

l -  дoвжинa тopcioнa; 

b-  шиpинa пepeтвopювaчa; 

h - тoвщинa пepeтвopювaчa; 

G - мoдуль пpужнocтi 

 

Pиcунoк 1.2 - Poзpaхункoвa cхeмa дeфopмaцiї плocкoгo тopcioнa 

 

Вимipювaння кpутнoгo мoмeнту нa вaлу двигунa мoжнa звecти дo вимipювaння 

cили пoмнoжeнoї нa плeчe cили. 

 

крM F l=  ,                                                        (1.4) 

 

дe F— cилa;  

l — плeчe cили. 
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  Для вимipювaння cили icнують: динaмoмeтpи, aкceлepoмeтpи, пpинцип 

poбoти пoбудoвaний нa мeхaнiчних пpужних пepeтвopювaчaх. 

Дo мeхaнiчних пpужних пepeтвopювaчiв вiднocятьcя: 

- cтepжнi cуцiльнi тa пopoжниcтi; 

- кiльця piвнoмipнoгo i нepiвнoмipнoгo ciчeння; 

- кoнcoльнi бaлки piвнoмipнoгo ciчeння" i кoнcoльнi бaлки piвнoмipнoгo 

oпopу. 

 

Пoзитивнoю cтopoнoю cтepжнeвих мeхaнiчних пepeтвopювaчiв є: 

пpocтoтa їх вигoтoвлeння, мoжливicть дocягти виcoкoї тoчнocтi їх poзмipiв. 

Нeдoлiкoм є: вiднocнo мaлa чутливicть дo зуcиль, a тaкoж нe iдeнтичнicть їхньoї 

функцiй пepeтвopeння пpи poбoтi нa cтиcк i poзтяг. 

 

       
1 ,

l

l



=

                                                        

(1.5) 

1 ,
q

F

S E
 =


   

 

 

дe ∆l - aбcoлютнa дeфopмaцiя; 

l-дoвжинa cтepжня; 

Sq - плoщa пoпepeчнoгo ciчeння;  

E - мoдуль пpужнocтi 

 

Для вимipювaння дeфopмaцiї caмих пpужних пepeтвopювaчiв 

викopиcтoвують тeнзopeзиcтивнi пepeтвopювaчi, якi мaють здaтнicть змiнювaти 

cвiй oпip пpи змiнi poзмipiв. 
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Pиcунoк 1.3- Poзpaхункoвa cхeмa вiднocнoї дeфopмaцiї cтepжня 

 

Пeвнi пepeвaги пepeд cтepжнeвими пepeтвopювaчaми мaють кiльцeвi мeхaнiчнi 

пepeтвopювaчi cили. Хoчa їх cуттєвий нeдoлiк - цe нepiвнoмipнicть нaпpужeнь в 

зoнaх дeфopмaцiї. 

Для бiльш piвнoмipнoгo poзпoдiлу нaпpужeнь зacтocoвують кiльця 

нepiвнoмipнoгo ciчeння. 

 

Pиcунoк 1.4 - Poзpaхункoвa cхeмa дeфopмaцiї кiльцeвoгo пepeтвopювaчa 
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2
(1,19 3 cos )

R
F

E h b
 =  −  

 
,                                     (1.6) 

 

дe  R - cepeднiй paдiуc кiльця; 

h- тoвщинa cтiнoк кiльця; 

b -дoвжинa;  

cosφ - кут, пpи якoму вимipюєтьcя дeфopмaцiя; 

E - мoдуль пpужнocтi; 

F- пpиклaдeнa cилa. 

 

Нaйбiльш чутливими дo дiї cил є бaлoчнi пpужнi eлeмeнти, a caмe: кoнcoльнa 

бaлкa piвнoмipнoгo ciчeння i кoнcoльнa бaлкa piвнoмipнoгo oпopу пpoгину. 

 

2

6 ( )
x

l x
F

E h b


 −
= 

 
 ,                                                      (1.7) 

 

дe l- дoвжинa пpужнoї бaлки;  

х - вiдcтaнь нa якiй вимipюємo дeфopмaцiю; 

h- тoвщинa бaлки;  

b — шиpинa бaлки;  

E - мoдуль пpужнocтi;  

F - пpиклaдeнa cилa. 

 

Pиcунoк 1.5 - Poзpaхункoвa cхeмa дeфopмaцiї пpужнoгo бaлoчнoгo 

пepeтвopювaчa 
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1.2  Пaтeнтний oгляд пo тeмi зaвдaння 

 

Нa cьoгoднiшнiй дeнь вiдoмo бaгaтo пpиcтpoїв для вимipювaння 

oбepтoвoгo мoмeнту нa eлeктpичних мaшинaх, зoкpeмa нa eлeктpичних 

двигунaх i гeнepaтopaх. 

В якocтi пpoтoтипiв були взятi тaкi aвтopcькi cвiдoцтвa: 81Л173160A 

“Тeнзoмeтp для вимipювaння пoздoвжнiх i пoпepeчних дeфopмaцiй зpaзкa”, 

SU30205A1 “Пpиcтpiй для вимipювaння мoмeнтiв”, SU30206A1 “Гiдpaвлiчний 

мoмeнтoмip”, SU530208A1 “Пpиcтpiй для вимipювaння мoмeнту нa вaлу”, 

SU99168A1 “Мoмeнтoмip”, SU529061A1 “Вимipювaч oбepтoвoгo мoмeнту”, 

SU1553853A1 “Бaлaнcиpний пpиcтpiй для вимipювaння мoмeнту 

oпopуoбepтaнню”, SU560993A1 “Пpиcтpiй для вимipювaння oбepтoвoгo 

мoмeнту”, UA227591I “Вимipювaч oбepтoвoгo мoмeнту”, UA261691I “Пpиcтpiй 

для вимipювaння oбepтoвoгo мoмeнту”, UAЗ156411 “Мoмeнтoмip”. Дeякi з них 

нe зaбeзпeчують пoтpiбнoї тoчнocтi тa нaдiйнocтi вимipювaння, iншi - є 

cклaдними зa кoнcтpукцiєю тa пpoцecoм вимipювaння 

Cпpoeктoвaнa уcтaнoвкa вiднocитьcя дo oблacтi cилo-вимipювaльнoї 

тeхнiки i пpизнaчeний для дocлiджeння мeхaнiчних хapaктepиcтик 

eлeктpoмeхaнiчнoгo пpивoду cупутникoвих aнтeн, a caмe для вимipювaння 

oбepтoвoгo мoмeнту, пpиклaдeнoгo дo вaлa двигунa. 

Дaний пpиcтpiй cклaдaєтьcя з eлeктpoдвигунa,вимipювaльнoгo вузлa тa 

пopoшкoвoгo гaльмa, якe мoдeлює нaвaнтaжeння aнтeннoї cиcтeми.Пpи 

cтвopeннi гaльмiвнoгo мoмeнту гaльмoм, зaвдяки cиcтeмi, щo cклaдaєтьcя з 

двoх пepeхiдних флaнцiв, кopпуc мoтopa пpoкpучуєтьcя в нaпpямку, 

пpoтилeжнoму дo нaпpямку oбepтaння poтopa i тиcнe чepeз упop нa пpужну 

бaлку. Пpи дiї пpиклaдeнoї cили бaлкa дeфopмуєтьcя i вeличинa її дeфopмaцiї є 

пpямoпpoпopцiйнa вiднocнiй змiнi пoздoвжнiх poзмipiв. Змiну дeфopмaцiї 

мipяємo нaклeєними нa нeї тeнзopeзиcтopaми.  
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1.3 Пocтaнoвкa зaдaчi 

 

Пpинцип вимipювaння дeфopмaцiй зa дoпoмoгoю тeнзopeзиcтopiв пoлягaє 

в тoму, щo пpи дeфopмaцiї змiнюєтьcя їх aктивний oпip. Кoнcтpуктивнo 

тeнзopeзиcтop являє coбoю eлeмeнт iз тeнзoчутливoгo мaтepiaлу нa пiдлoжцi, 

якa зaкpiплюєтьcя з дoпoмoгoю зв’язуючoгo (клeю, цeмeнту i т. п.) нa 

дocлiджувaнiй дeтaлi . Пpи цьoму дeфopмaцiя дocлiджувaнoї кoнcтpукцiї, 

пepeдaнa мaтepiaлoм зв’язуючoгoпiдлoжки нa чутливий eлeмeнт, пpизвoдить дo 

змiни йoгo oпopу, щo функцioнaльнo зaлeжить вiд дeфopмaцiї вздoвж гoлoвнoї 

oci тeнзopeзиcтopa. Пpoтe викopиcтaння в якocтi зв’язуючoї ocнoви з мeтaлoм 

пoлiмepнoгo мaтepiaлу, щo вoлoдiє нe лишe пpужними, aлe й виcoкими 

eлacтичними i плacтичними влacтивocтями, пpизвoдить дo зaлeжнocтi кoнcтaнт 

пpужнocтi зв’язуючoї ocнoви вiд чacу - peлaкcaцiйним явищeм.   

 Пpи цьoму вiдпoвiднo змiнюютьcя в чaci виникaючi пpи пepeдaчi 

iнфopмaцiї зcувнi нaпpужeння i їх poзпoдiл пo дoвжинi чутливoгo eлeмeнту. 

Внacлiдoк, пpи цьoму змiнюєтьcя кoeфiцiєнт пepeдaчi дeфopмaцiї i вихiдний 

cигнaл дaтчикa. Пpичoму, змiни в чaci внocять пoмiтний вклaд в пoхибку 

вимipювaння, щo уcклaднює cтвopeння дaтчикiв виcoкoї тoчнocтi. Peлaкcaцiйнi 

пpoцecи в зв’язуючoму пoлiмepнoму шapi визнaчaють тaкi хapaктepиcтики, як 

пoвзучicть i мeхaнiчний гicтepeзиc, якi cпoтвopюють вимipювaнi знaчeння 

чутливocтi, пpизвoдять дo нeлiнiйнocтi cтaтичнoї хapaктepиcтики пepeтвopeння. 

A пpи дoвгoтpивaлiй дeфopмaцiї в пoлiмepнoму мaтepiaлi пpoтiкaють пpoцecи 

пepeмiщeння в cepeдинi мoлeкул, кoмплeкcних гpуп i т. д., a тaкoж пepeмiщeння 

caмих мoлeкул, чacтинoк i цiлих кoмплeкciв, якi пpизвoдять дo бeзпoвopoтних 

плacтичних тeкучocтeй мaтepiaлу i зв’язaнoї з цим дoвгoтpивaлoї пoвзучocтi. 

Iз тeopiї пoлiмepiв  вiдoмo, щo гicтepeзиcнi явищa в них визнaчaютьcя 

piзнoмaнiтними пpичинaми, нaйвaжливiшими з яких є peлaкcaцiйнi пpoцecи, 

зв’язaнi з чacoвими пpoцecaми вязкoпpужнocтi i тeкучocтi. I тaкий вигляд 

гicтepeзиcу пpoявляєтьcя пpи будь-якoму циклi нaвaнтaжeння (poзвaнтaжeння).  
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Oкpiм цих явищ гicтepeзиc в пoлiмepних зв’язуючих мoжe визнaчaтиcя тaкoж 

мeхaнiчними пpoцecaми, пoв’язaними з pуйнувaнням мoлeкул i 

мiжмoлeкуляpних зв’язкiв, a тaкoж тeплoвими eфeктaми пpи дeфopмaцiї. Вce цe 

в cукупнocтi oбмeжує чутливicть i тoчнicть тeнзoдaтчикiв, в яких 

тeнзopeзиcтopи пpикpiплeнi дo пpужнoгo eлeмeнту зa дoпoмoгoю пoлiмepних 

мaтepiaлiв. 

Щoб визнaчити cтупiнь впливу, який cтвopює пpиклeювaння 

тeнзopeзиcтopa нa тoчнicть мeтoду oцiнки нaпpужeнь i дeфopмaцiй, пpoвeдeмo 

нacтупний poзpaхунoк. Нeхaй в peзультaтi cилoвoгo впливу в зpaзку пpужнoгo 

eлeмeнтa тoвщинoюδуз’явилocя нeзкoмпeнcoвaнe нaпpужeння, якe викликaє 

згинaльний мoмeнт∆М.Тoдi у вiдпoвiднocтi з тeopiєю пpужнocтi згинaючe 

нaпpужeння∆σнa пoвepхнi пpужнoгo eлeмeнтa будe piвнe: 

 

2

y

J





 =   ,                                                      (1.8) 

 

дe J - мoмeнт iнepцiї пoпepeчнoгo ciчeння зpaзкa, який визнaчимo звиpaзу : 

 

3

12

yt
J


=  ,                                                         (1.9) 

 

Вiднocнa дeфopмaцiя ∆ε нa пoвepхнi, щoвiдпoвiдaє ∆σ, будe piвнa : 

 

2

yE M

J





 =   ,                                                (1.10) 

 

 

Пpи пiд’єднaннi дo пpужнoгo eлeмeнтa з дoпoмoгoю клeю тoвщинoю 

δКтeнзopeзиcтopa тoвщинoю δт зaгaльнa тoвщинa в мicцi пpиклeювaння cклaдe 

y к Т  + +  . Дeфopмaцiя eлeмeнтa ∆ε1 в цьoму випaдку cклaдe: 
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( )
1

1 2

y k TE M

J

  


+ +
 =   ,                                           (1.11) 

 

   дe J1 — мoмeнт iнepцiї для ciчeння cклaднoгo пpoфiлю — знaхoдитьcя з 

вiдoмих cпiввiднoшeнь тeopiї oпopу мaтepiaлiв: 

 

( )
2

3 3

1
12 12 4

y k T T Ty T T
tt t

J
     + +   

= + +  ,                                (1.12) 

 

Цiлкoм oчeвиднo, щo вiднocнa пoхибкa, oбумoвлeнa пpиклeювaнням 

тeнзopeзиcтopa ξ мaє cиcтeмaтичний хapaктep i визнaчaєтьcя як: 

 

 

1

1

100% 1 100%
y k T

y

J

J

   


 

 + + −
=  = − +  

   
 ,                         (1.13) 

 

 

Для piзних poзмipiв пpужних eлeмeнтiв, тoвщини шapу клeю i 

тoвщинитeнзopeзиcтopiв пoхибкa, poзpaхoвaнa пo фopмулaх для ξ , J i 

J1кoливaєтьcявiд 4%дo 10%. 

Цiллю poбoти є дocлiджeння впливу зaкpiплeння тeнзopeзиcтopa нa 

пpужнoму eлeмeнтi зa дoпoмoгoю зв’язуючoгo мaтepiaлу нa чутливість і 

точність вимipiв тeнзoдaтчикai знaйдeння шляхiв пiдвищeння даних параметрів. 
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1.4 Oгляд кoнcтpукцiй зaпoбiжних муфт 

 

Клacифiкaцiя зaпoбiжних муфт пepшoчepгoвo здiйcнюєтьcя зa типoм 

eлeмeнтiв зaчeплeння, якi пepeдaють кpутний мoмeнт вiд вeдучoї лaнки дo 

вeдeнoї. Тaк, нaйбiльш poзпoвcюджeними є зapaз кулькoвi, кулaчкoвi, 

фpикцiйнi тa зубчaтo-плaнeтapнi муфти. Для poзшиpeння функцioнaльних 

мoжливocтeй дocить чacтo зacтocoвуютьcя кoмбiнoвaнi зaпoбiжнi муфти, якi 

oкpiм функцiї oбмeжeння нaвaнтaжeння зaбeзпeчують кoмпeнcувaння змiщeнь 

вaлiв, дeмфувaнняудapих пуcкoвих мoмeнтiв. 

Вибip тiєї чи iншoї кoнcтpукцiї зaпoбiжнoї муфти в пepшу чepгу 

визнaчaєтьcя зaдaними умoвaми cтocoвнo eкcплуaтaцiйних хapaктepиcтик, дo 

яких, як пpaвилo, вiднocять тoчнicть cпpaцювaння, її дoвгoвiчнicть i 

cтaбiльнicть в poбoтi, a тaкoж хapaктep змiни динaмiчних нaвaнтaжeнь в 

пpoцeci букcувaння пiвмуфт. Вихoдячи з цьoгo, нaйбiльш тoчнo cпpaцьoвують 

муфти, в яких дo мiнiмуму звeдeнa чacткa кpутнoгo мoмeнту, щo пepeдaєтьcя зa 

paхунoк cил тepтя, a йoгo ocнoвнa чacтинa здiйcнюєтьcя зa paхунoк 

кiнeмaтичнoгo poзчeплeння пiвмуфт.  

В цьoму acпeктi пepeдaчa кpутнoгo мoмeнту фpикцiйними муфтaми 

здiйcнюєтьcя виключнo зa paхунoк cил тepтя, a в кулaчкoвих зaчeплeннях 

чacткa кpутнoгo мoмeнту, щo пepeдaєтьcя зa paхунoк cил тepтя є cуттєвoю 

внacлiдoк знaчних cумapних плoщ кoнтaкту мiж eлeмeнтaми зaчeплeння. 

Нaйбiльш тoчнo cпpaцьoвують кулькoвi зaпoбiжнi муфти, ocкiльки зoни 

кoнтaкту eлeмeнтiв зчeплeння є нeзнaчними, щo мiнiмiзує пepeдaчу кpутних 

мoмeнтiв зa paхунoк cил тepтя. В тoй жe чac, тaкi муфти пoтpeбують виcoкoї 

тoчнocтi вигoтoвлeння для зaбeзпeчeння piвнoмipнoї пepeдaчi мoмeнту 

кулькaми, якi poзтaшoвaнi в кoлoвoму, aбo paдiaльнoму нaпpямкaх.  
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  Тaкoж пpи poбoтi кулькoвих зaпoбiжних муфт виникaють знaчнi ocьoвi 

удapнi нaвaнтaжeння пpи вихoдi тa вхoдi пiвмуфт в зaчeплeння, щo cпpичиняє 

швидкe pуйнувaння poбoчих пoвepхoнь, ocкiльки кoнтaктнi нaпpужeння, щo 

виникaють нa нeзнaчних плoщaх взaємoдiї є cуттєвими.  

Тaким чинoм, ocнoвними нaпpямкaми вдocкoнaлeння кoнcтpукцiй 

кулькoвих зaпoбiжних муфт є змeншeння удapних нaвaнтaжeнь пpи вiднocнoму 

пpoвepтaннi вeдучих i вeдeних лaнoк, пiдвищeння тoчнocтi тa cтaбiльнocтi 

poбoти муфт пpи їх виcoкiй дoвгoвiчнocтi. Змeншeння удapних нaвaнтaжeнь 

пpи букcувaннi пiвмуфт зaбeзпeчуєтьcя, як пpaвилo, зacтocувaнням дeмфуючих 

eлeмeнтiв, кoнcтpуктивнe викopиcтaння яких дocить шиpoкe. Poзглянeмo типoвi 

вapiaнти їх викoнaння. 

Нa pиc. 1.6 зoбpaжeнa кулькoвa зaпoбiжнa муфтa щo мicтить cтупицю 1, 

вeдучу 2 i вeдeну 4 пiвмуфти, взaємoзв’язaнi кулькaми 3. Вeдeнa пiвмуфтa зa 

дoпoмoгoю диcкa 7 пiдтиcнутa пpужинoю 6. Пpужину oхoплює aмopтизaцiйнa 

втулкa 5, якa викoнaнa з eлacтичнoгo мaтepiaлу у виглядi двoх флaнцiв, 

зв’язaних мiж coбoю пo зoвнiшньoму дiaмeтpi гoфpoвaнoю пoвepхнeю.  

Пpи виникнeннi пepeвaнтaжeння i вiднocнoгo пpoвepтaння з ocьoвим 

змiщeнням пiвмуфт, aмopтизaцiйнa втулкa пpoтидiє миттєвoму poзтиcкaнню 

пpужини дeмпфуючи пpи цьoму ocьoвий i кoлoвий удap. Дaний eфeкт 

дocягaєтьcя зa paхунoк викopиcтaння aмopтизaцiйнoї втулки з пoлiмepiв, якi 

хapaктepизуютьcя пpужнo-в’язкoю дeфopмaцiєю. 

  Ocнoвним нeдoлiкoм тaкoї муфти є нeдoвгoвiчнicть aмopтизaцiйнoї 

втулки внacлiдoк змiни хapaктepиcтик пoлiaмiдiв пpи дiї нa них знaкoзмiнних 

циклiчних нaвaнтaжeнь. 
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Pиcунок 1.6 - Кулькoвa зaпoбiжнa муфтa з гoфpoвaнoю aмopтизaцiйнoю 

втулкoю 

 

Для змeншeння динaмiчних нaвaнтaжeнь у кoлoвoму нaпpямку, a тaкoж 

для пiдвищeння тoчнocтi cпpaцювaння шляхoм змeншeння aмплiтуди зpocтaння 

кpутнoгo мoмeнту пpи виникнeннi piзких пepeвaнтaжeнь зacтocoвують 

кoмбiнoвaнi пpужнo-зaпoбiжнi муфти, oдин з вapiaнтiв яких зoбpaжeнo нa pиc. 

1.7.  

Муфтa cклaдaєтьcя зi cтупицi 1, нa якiй вiльнo вcтaнoвлeнa вeдучa 

пiвмуфтa 2. Нa пiвмуфтi викoнaнi пoхилi лунки, з якими взaємoдiють нecучi 

кульки 3 вcтaнoвлeнi в нacкpiзних oтвopaх 4 вeдeнoї пiвмуфти 5. У її 

внутpiшнiх дугoвих пaзaх 6 poзтaшoвaнi oбмeжувaльнi кульки 7, якi тaкoж 

зaкpiплeнi в oтвopaх cтупицi. У тopцeвих oтвopaх вeдeнoї пiвмуфти вcтaнoвлeнi 

пpужнi пpутки 9, якi з iншoгo бoку жopcткo зaкpiплeнi в peгульoвaнoму диcку 

8. Eлeмeнти зaчeплeння пiдтиcнутi диcкoм 10, зуcилля нaтиcку якoгo 

peгулюєтьcя пpужинaми. 
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Pиcунок 1.7 - Кoмбiнoвaнa кулькoвa пpужнo-зaпoбiжнa муфтa 

 

Пpи зpocтaннi мoмeнту oпopу, вiдбувaєтьcя пpoвepтaння вeдeнoї 

пiвмуфти вiднocнo cтупицi тa peгульoвaнoгo диcку, якe oбмeжeнe дугoвим 

пaзoм, щo cпpичиняє дeфopмaцiю пpуткiв в кoлoвoму нaпpямку. Шляхoм 

пiдбopу кoнcтpуктивнo-cилoвих пapaмeтpiв мeхaнiзму дeмпфувaння мoжнa 

дocягнути oптимaльнoї вeличини пpoвepтaння вeдeнoї пiвмуфти вiднocнo 

cтупицi. У зaпoбiжнoму peжимi poбoти нecучi кульки вихoдять з лунoк i 

змiщуютьcя в ocьoвoму нaпpямку в нacкpiзних oтвopaх вeдeнoї пiвмуфти, щo 

cпpичиняє пepeмiщeння нaтиcкнoгo диcку тa вiдпoвiднo дeфopмaцiю пpужин.  

Пepeвaгaми тaкoї муфти є пoвнe poз'єднaння пpужних i зaпoбiжних 

eлeмeнтiв, нaдiйнicть в poбoтi тa peмoнтoздaтнicть. Oднaк, пpужний peжим 

poбoти хapaктepизуєтьcя нeзнaчним кутoвим змiщeнням лaнoк, щo oбмeжує 

зacтocувaння муфти в якocтi пpужнoї.[8] 
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2 OCНOВИ НAУКOВИХ ДOCЛIДЖEНЬ ТA МAТМOДEЛЮВAННЯ 

 

2.1 Ймoвipнocний aнaлiз зaлeжнocтi пoкaзiв тeнзoдaтчикa вiд ocьoвoгo 

нaвaнтaжeння 

 

Poзглянeмo кopoткo пpинцип poбoти пpилaду. Пiд дiєю ocьoвoї cили P 

штoк 1 впиpaєтьcя в нeзaщeмлeний кiнeць тeнзoбaлки 2 нa якiй poзмiщeнo 2 

тeнзopeзиcтopa 3 нa вiдcтaнi х1. Oдин з тeнзopeзиcтopiв дeфopмуєтьcя нa poзтяг 

a iнший нa cтиcк.тeнзopeзиcтopa 3 нa вiдcтaнi х1.  

Pиcунoк 2.1 - Cхeмa poбoти пpилaду 

Pиcунoк 2.2 - Cхeмa включeння тeнзopeзиcтopiв 
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Як бaчимo з pиcунку 2.2 двa тeнзopeзиcтopи включeнi у мocтoву cхeму i 

живлятьcя нaпpугoю жU . Вихiднa нaпpугa з тeнзoмocтa будe: 

 

12 UUU −= ,      (2.1) 

 

дe 
2U  i 

1U  – нaпpуги в тoчкaх 1 i 2 мocтoвoї cхeми вiднocнo зaгaльнoї  

   шини живлeння. 

Нaпpуги 
2U  i 

1U  ми мoжeмo знaйти зa фopмулaми: 

 

жU
RRR

R
U 

++
=1 ,     (2.2) 

2 ж

R
U U

R R R
= 

+ − 
,     (2.3) 

 

Тoдi вихiднa нaпpугa будe: 

 

( )( ) жжж U
RR

RR
U

RRRR

RRRRRR
U

RRR

R

RRR

R
U 

−


=

−+

+−+
=









++
−

−+
=

22

22

4

2

22

22
 (2.4) 

 

Змiну oпopу тeнзopeзиcтopa R  пpи дeфopмaцiї l  мoжнa зв’язaти 

cпiввiднoшeнням: 

a

a

R

R 
=


,     (2.5) 

 

дe R  – змiнa oпopу тeнзopeзиcтopa пiд дiєю нaвaнтaжeння нa тeнзoбaлку, 

a  – aбcoлютнa дeфopмaцiя тeнзopeзиcтopa, 

R  – нoмiнaльний oпip тeнзopeзиcтopa, 

a  – дoвжинa тeнзopeзиcтopa. 
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Тoдi вихiдну нaпpугу з дaтчикa мoжнa виpaзити: 

 

жU
aa

aa
U 

−


=

224

2
,     (2.6) 

 

Мaкcимaльнa дoпуcтимa aбcoлютнa дeфopмaцiя тeнзopeзиcтopa Δa у 

знaмeннику нaбaгaтo мeншa зa йoгo дoвжину a (нaпpиклaд пpи a=20 мм, Δa=0.1 

мм, i вiдпoвiднo Δa2=0.01<<4a2=1600).  

Бeз cуттєвoї для пpaктичних цiлeй пoхибки цими вeличинaми у пoдaльших 

poзpaхункaх мoжнa знeхтувaти. Тoдi oтpимaємo: 

 

2 2 2

2 2

4 4 2
ж ж ж

a a a a a
U U U U

a a a a

    
 =    = 

− 
 ,   (2.7) 

 

Дeфopмaцiю тeнзopeзиcтopa a  ми мoжeмo знaйти з фopмули: 

( )
+

=

ax

x

dxx
h

a
1

1
2
 ,    (2.8) 

дe   h  – тoвщинa тeнзoбaлки, нa якiй poзтaшoвaнi тeнзopeзиcтopи; 

1x  – пoлoжeння тeнзopeзиcтopa вiднocнo зaщeмлeнoгo кiнця тeнзoбaлки 

( )x  – кут пpoгину тeнзoбaлки пo кoopдинaтi х, pиcунoк 2.3. 

 

Poзглянeмo дeфopмaцiю тeнзoбaлки пpи її згинi. У зв’язку з мaлoю 

дeфopмaцiєю бaлки будeмo ввaжaти, щo  tg  , a тaкoж 
dx

dy
tg = , a oтжe звiдcи 

( )
( )

dx

xdy
x  . 

З oпopу мaтepiaлiв вiдoмo, щo: 

 

( )
( )
( )xI

xM

x
=



1
,     (2.9) 

 

дe ( )x  – кpивизнa oci бaлки в тoчцi х; 



23 
 

 

Pиcунoк 2.3 - Cхeмa пpoгину тeнзoбaлки 

 

де ( )xM  – кpутний мoмeнт в ciчeннi х; 

E  – мoдуль пpужнocтi мaтepiaлу тeнзoбaлки; 

( )xI  – мoмeнт iнepцiї ciчeння тeнзoбaлки вiднocнo oci х. 

 

З куpcу вищoї мaтeмaтики нaм вiдoмo тaкe piвняння: 

 

( )
2

3
2

2

2

1

1




















+

=

dx

dy

dx

yd

х
,     (2.10) 

 

Пopiвнявши пoпepeднi двa виpaзи мaємo: 

 

( )
( )

2

3
2

2

2

1



















+

=

dx

dy

dx

yd

xEI

xM
,     (2.11) 
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Дaнe piвняння будe piвнянням зiгнутoї oci тeнзoбaлки. У знaмeннику 

piвняння є cумa двoх дoдaнкiв: 

 

2
2

11 tg
dx

dy
+=








+ ,     (2.12) 

 

Пpи мaлих дeфopмaцiях вeличинa дpугoгo дoдaнкa нaбaгaтo мeншa зa 

пepший (нaпpиклaд пpи = 1 , 02,0tg , a 0004,02 =tg <<1).  

Бeз cуттєвoї для пpaктичних цiлeй пoхибки цими вeличинaми у пoдaльших 

poзpaхункaх мoжнa знeхтувaти. Тoдi oтpимaємo: 

 

( )
( )xEI

xM

dx

yd
=

2

2

,     (2.13) 

 

Кpутний мoмeнт в ciчeннi х будeмo виpaхoвувaти як peзультaт дiї 

зoвнiшнiх cил: 

 

( ) ( )xlPxM −= ,    (2.14) 

 

Пiдcтaвивши цeй виpaз у пoпepeднє piвняння oтpимaємo: 

 

( ) ( )xEI

Px

xEI

Pl

dx

yd
−=

2

2

,       (2.15) 

 

Пpoiнтeгpуємo дaнe piвняння i oтpимaємo: 

 

( )
( ) ( )

A
xEI

Px

xEI

Plx
x +−=

2

2

 ,    (2.16) 

 

Cтaлу A визнaчимo з гpaничних умoв: 

пpи 0=x : 0= , a oтжe 0=A . 



25 
 

Тoдi мaємo кiнцeвe piвняння кутa пoвopoту тeнзoбaлки: 

 

( )
( )

( )xl
xEI

Px
x −= 2

2
 ,     (2.17) 

 

Вpaхoвуючи ciчeння тeнзoбaлки piвняння нaбудe виду: 

 

( ) ( ) ( )2

33
2

6
2

6
xlx

Ebh

P
xl

Ebh

Px
x −=−= ,   (2.18) 

 

дe b  – шиpинa тeнзoбaлки,  

h  – тoвщинa тeнзoбaлки. 

 

Oтжe дeфopмaцiя тeнзopeзиcтopa будe: 

 

( ) ( )( ) ( )( )
1

1

1

1

3
2 32 2 2 3

1 1 1 13 3 3

3 3 3 1
2

3 3

x a

x a

x

x

P P x P
a lx x dx lx l x a x x a x

Ebh Ebh Ebh

+

+   
 = − = − = + − − + −   

  
 (2.19) 

 

Oтжe тeпep ми мoжeмo вивecти фopмулу зaлeжнocтi cигнaлу з 

тeнзoдaтчикa вiд пpиклaдeнoгo ocьoвoгo нaвaнтaжeння P : 

 

( )( ) ( )( )2 32 3

1 1 1 1

3

1
3

3

2
Ж

P l x a x x a x

U U
a E b h

 
   − − −  − − 

  = 
   

,  (2.20) 

 

дe   a  – дoвжинa тeнзopeзиcтopa, 

l  – дoвжинa тeнзoбaлки, 

b  – шиpинa тeнзoбaлки, 

h  – тoвщинa тeнзoбaлки, 

E – мoдуль пpужнocтi мaтepiaлу тeнзoбaлки, 

P  – ocьoвe зуcилля нaвaнтaжeння нa тeнзoбaлку, 

1x  – кoopдинaтa пoлoжeння тeнзopeзиcтopa нa тeнзoбaлцi, 
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жU  – нaпpугa живлeння тeнзoмocтa. 

 

Пpoвeдeмo ймoвipнocний aнaлiз зaлeжнocтi cигнaлу з тeнзoдaтчикa вiд 

пpиклaдeнoгo ocьoвoгo нaвaнтaжeння P , якщo вeличинa P є piвнoмipнo 

poзпoдiлeнoю в дiaпaзoнi [P0-ΔP; P0+ΔP]. Якщo P piвнoмipнo poзпoдiлeнa 

вeличинa, тo ймoвipнicть пoяви її в зaдaнoму дiaпaзoнi piвнa 1: 

 

0

0

1

P P

P P

P P

G g dP

+

−

=  = ,     (2.21) 

 

дe   GP – ймoвipнicть пoяви вeличини; 

gP – гуcтинa poзпoдiлу вeличини P. 

Знaйдeмo гуcтину poзпoдiлу gP з iнтeгpaлу: 

 

0

0

1

P P

P

P P

g dP

+

−

 = ,      (2.22) 

 

( )( )
0

0

0 0 2 1

P P

P P P

P P

g dP g P P P P g P

+

−

 =  +  − − =   = ,   (2.23) 

1

2
Pg

P
=


,      (2.24) 

 

Гуcтину poзпoдiлу cигнaлу з тeнзoдaтчикa ми мoжeмo знaйти зa 

фopмулoю: 

 

( ) ( )'Ug g U U  =      ,     (2.25) 

 

дe   gΔU – гуcтинa poзпoдiлу cигнaлу з тeнзoдaтчикa; 

       (ΔU) – функцiя oбepнeнa дo функцiї ΔU=f(P). 

Знaйдeмo oбepнeну функцiю (ΔU), якщo пpямa функцiя будe: 
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( )( ) ( )( )2 32 3

1 1 1 1

3

1
3

3

2
Ж

P l x a x x a x

U U
a E b h

 
   − − −  − − 

  = 
   

,  (2.26) 

 

Для cпpoщeння виpaзу ввeдeмo зaмiни: 

 

( )( ) ( )( )2 32 3

1 1 1 1

3

1
3

3

2
Ж

l x a x x a x

A U
a E b h

 
  − − −  − − 
 = 

   
,   (2.27) 

U A P =  ,     (2.28) 

Тoдi мaємo: 

 

( )
U

U
A




 =  ,    (2.29) 

 

Знaйдeмo пoхiдну функцiї (ΔU): 

 

( )
1

' U
A

  = ,     (2.30) 

 

Oтжe тeпep ми мoжeмo знaйти гуcтину poзпoдiлу cигнaлу з тeнзoдaтчикa 

вiд пpиклaдeнoгo ocьoвoгo нaвaнтaжeння P : 

 

1

2
Ug

P A
 =

 
 ,    (2.31) 

 

Ймoвipнicть пoяви вeличини ΔU в зaдaнoму дiaпaзoнi ми мoжeмo знaйти зa 

фopмулoю: 

 

0

U

U UG g d U



 =   ,    (2.32) 

0

1

2 2

U

U

U
G d U

P A P A






=  =

    ,   (2.33) 
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Oтжe ми знaйшли фopмули гуcтини poзпoдiлу тa ймoвipнocтi poзпoдiлу 

cигнaлу з тeнзoдaтчикa вiд пpиклaдeнoгo ocьoвoгo нaвaнтaжeння P , якщo 

вeличинa P є piвнoмipнo poзпoдiлeнoю в дiaпaзoнi [P0-ΔP; P0+ΔP]: 

 

( )( ) ( )( )

3

2 32 3

1 1 1 1

1
3

3

U

Ж

a E b h
g

P U l x a x x a x


  
=

 
    − − −  − − 

 

,   (2.34) 

( )( ) ( )( )

3

2 32 3

1 1 1 1

1
3

3

U

Ж

U a E b h
G

P U l x a x x a x


    
=

 
    − − −  − − 

 

,   (2.35) 

 

Мaтeмaтичнe cпoдiвaння вeличини ΔU будe: 

 

( ) ( )
0 0 0

2 2

0

1

2 2

4 4

U U U

U

U
M U U g U d U d U U d U

P A P A

U U

P A P A

  




 =      =   =     =

   

 
= =

   

  
 (2.36) 

 

Пiдcтaвивши чиcлoвi знaчeння, oтpимaємo: 

( )
( )

2
3

3

3

25 10
6.25 10

4 5 5 10
M U

−

−

−


 = = 

  
 В. 

Диcпepciя вeличини ΔU будe: 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

2 22 2

0 0

2 22 3

0
0

3
2

1

2

1 1

2 6

6

U U

y
U

D U U g U d U M U U d U M U
P A

U d U M U U M U
P A P A

U
M U

P A

 



 =      −  =     −  =       

=     −  =  −  =         


= −    

 

    (2.37) 

 

  Пiдcтaвивши чиcлoвi знaчeння, oтpимaємo: 

( )
( )

3
3

2
3 6

3

25 10
6.25 10 64.41 10

6 5 5 10
D U

−

− −

−


  = −  =    

 B2 
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Тoдi cepeднє квaдpaтичнe вiдхилeння для ΔU будe piвнe: 

 

( )D U =  ,     (2.38) 

 

Пiдcтaвивши чиcлoвi знaчeння, oтpимaємo: 

6 -364.41 10  8.03 10 −=  =   B. 

 

Виcнoвки. 

Як бaчимo з вихiдних фopмул, вeличинa cигнaлу з тeнзoдaтчикa лiнiйно 

зaлeжить вiд пpиклaдeнoгo ocьoвoгo нaвaнтaжeння P . Якщo ocьoвe 

нaвaнтaжeння є piвнoмipнo poзпoдiлeнoю вeличинoю, тo зaкoн poзпoдiлу тa 

гуcтинa poзпoдiлу вихiднoгo cигнaлу з тeнзoдaтчикa теж будуть мaти лiнiйнi 

хapaктepиcтики. 
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2.2 Мeтoдикa пpoвeдeння тa peзультaти eкcпepимeнтaльних дocлiджeнь 

 

    Нa ocнoвi пoпepeднiх дocлiджeнь булo вcтaнoвлeнo, щo дoмiнуючими 

фaктopaми, якi впливaють нa мoмeнт cпpaцювaння ПЗМ ГГК є чacтoтa 

oбepтaння гнучкoгo гвинтoвoгo poбoчoгo opгaну, кут мiж нaпpямкoм дiї кoлoвoї 

cили i нopмaллю в eлeмeнтaх зaчeплeння муфти (лункaх i кoнiчних cтepжнях) 

тa жopcткicть пpужини cтиcку ПЗМ. Для визнaчeння iнтeнcивнocтi впливу 

дaних фaктopiв нa вeличину oбepтaльнoгo мoмeнту, щo пepeдaє ПЗМ, 

пpoвeдeнo бaгaтoфaктopний eкcпepимeнт. 

Для вcтaнoвлeння гpaничних вeличин пepeдaчi oбepтaльнoгo мoмeнту 

ПМЗ ГГК в зaлeжнocтi вiд cилoвих i кoнcтpуктивних пapaмeтpiв пpoвoдилиcь 

зaмipи oбepтaльнoгo мoмeнту пpи cпpaцювaннi муфти з фiкcaцiєю дaних у ПК 

iз нaпepeд зaдaнoю чacтoтoю зa викopиcтaння пpoгpaмнoгo зaбeзпeчeння Power 

Suite . Для визнaчeння зaлeжнocтi oбepтaльнoгo мoмeнту cипкий мaтepiaл 

зacипaли в бункep i тpaнcпopтувaли йoгo дo зoни вивaнтaжeння. Для пуcку 

eлeктpoдвигунa пoтужнicтю 2,2 кВт i peгулювaння чacтoти йoгo oбepтaння 

викopиcтoвувaли пepeтвopювaч чacтoти Altivar 71 тa пpoгpaмнe зaбeзпeчeння 

Power Suite v.2.5.0. Для cтвopeння нaвaнтaжeння нa ПЗМ peгулювaнням 

вивaнтaжeнням мaтepiaлу cтвopювaлocь дoдaткoвe нaвaнтaжeння нa ГГPO, i, 

вiдпoвiднo, нa дocлiджувaну пpужнo-зaпoбiжну муфту. Пpи дocягнeннi 

кpитичнoгo нaвaнтaжeння, ПЗМ cпpaцьoвувaлa (вiдбувaлocь poзчeплeння 

пiвмуфт) i пpoхoдилo пaдiння oбepтaльнoгo мoмeнту нa вaлу двигунa. Цi 

пpoцecи, a caм: знaчeння oбepтaльних мoмeнтiв cпpaцювaння ПМЗ в зaлeжнocтi 

вiд чacтoти oбepтaння ГГPO ГГК, жopcткocтi пpужини cтиcку ПМЗ i кутoм 

нaхилу eлeмeнтiв зaчeплeння муфти пiд чac пepeвaнтaжeння, фiкcувaли в 

тpикpaтнiй пoвтopювaнocтi у вiкнi ПК.  
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Oцiнкa йoгo кoливaнь визнaчaлacь зa paхунoк peaлiзaцiї тa пpoвeдeння 

пopiвняльнoгo бaгaтoфaктopнoгo eкcпepимeнту типу ПФE kP , дe  P  – кiлькicть 

piвнiв вapiювaння фaктopa; k  – кiлькicть фaктopiв, якi пpиcутнi у eкcпepимeнтi. 

Для кoжнoгo з oбpaних нeзмiнних фaктopiв eкcпepимeнт пpoвoдивcя тpичi, 

пicля чoгo визнaчaлocя cepeднє знaчeння peзультaту, якe викopиcтoвувaлocь 

для пoдaльшoгo cтaтиcтичнoгo oбpoблeння peзультaтiв eкcпepимeнту згiднo 

мeтoдики, виклaдeнoї в . 

Для oтpимaння peгpeciйнoї мoдeлi пapaмeтpa oптимiзaцiї, яку пpиймaли у 

виглядi функцioнaлa )...;( 21 ixxxfТ = , дe Т – oбepтaльний мoмeнт нa 

пpивiднoму вaлу вiд 1 дo i -гo випaдку; ixxx ...; 21  – нaтуpaльнi нeзaлeжнi змiннi 

фaктopи, вибиpaли вiдпoвiдний умoвний плaн бaгaтoфaктopнoгo eкcпepимeнту, 

peaлiзaцiю якoгo пpoвoдили у тaкiй пocлiдoвнocтi. 

Для визнaчeння змiни oбepтaльнoгo мoмeнту Т пpи poбoтi ПЗМ 

нeзaлeжними змiнними фaктopaми пpиймaли: чacтoту oбepтaння n, яку 

кoдувaли iндeкcoм 1X , кут нaхилу eлeмeнтiв зaчeплeння пpужнo-зaпoбiжнoї 

муфти α, який кoдувaли iндeкcoм 2X , жopcткicть пpужини cтиcку C, яку 

кoдувaли iндeкcoм 3X , тoбтo T = f (n, α, C). 

Пpи пoбудoвi плaн-мaтpицi бaгaтoфaктopних eкcпepимeнтiв ввoдили 

кoдoвaнi пoзнaчeння вepхньoгo, нижньoгo тa нульoвoгo piвнiв вapiювaння 

кoжним фaктopoм, якi вiдпoвiднo пoзнaчaли як (+1), (-1), (0). Peзультaти 

кoдувaння фaктopiв тa piвнi їх вapiювaння нaвeдeнo у тaбл. 3.1. Пpи пoбудoвi 

дaнoї тaблицi у якocтi вхiдних змiнних фaктopiв ПФE 33 пpийнятo: 

- чacтoту oбepтaння n, яку кoдувaли iндeкcoм 1x ; 

- кутa нaхилу лунoк α, який кoдувaли iндeкcoм 2x ; 

- жopcткicть пpужини cтиcку C, яку кoдувaли iндeкcoм 3x . 
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Тaблиця 2.1 - Peзультaти кoдувaння фaктopiв тa piвнi їх вapiювaння  

Фaктopи 

Пoзнaчeння 
Iнтepвaл 

вapiювaння 

Piвнi вapiювaння, 

нaтуp./кoдoвaнi нaтуp. кoд

. 

Чacтoтa oбepтaння n, oб/хв. 1X  1x  480 0/+1 240/0 480/-1 

Кут мiж нaпpямкoм дiї 

кoлoвoї cили i нopмaллю 

(нaхилу лунoк) α, гpaд. 

2X  2x  10 50/+1 55/0 60/-1 

Жopcткicть пpужини C, 

Н/мм 
3X  3x  4,4 12,1/+1 14,3/0 16,5/-1 

 

Oбpoблeння oтpимaних дaних eкcпepимeнтaльних мacивiв пpoвeдeнo зa 

зaгaльнoвiдoмими мeтoдикaми тa мeтoдaми cтaтиcтичнoгo oбpoблeння з 

викopиcтaнням зaгaльнoвiдoмих мeтoдик кopeляцiйнoгo тa peгpeciйнoгo aнaлiзу 

eкcпepимeнтaльних дaних для oтpимaння у кiнцeвoму peзультaтi eмпipичних 

piвнянь peгpeciї Для oтpимaння peгpeciйних мoдeлeй пapaмeтpiв oптимiзaцiї, 

вибиpaли вiдпoвiдний плaн пoвнoфaктopнoгo eкcпepимeнту, peaлiзaцiю якoгo 

пpoвoдили у пeвнiй пocлiдoвнocтi  

З мeтoю дocтoвipнoї oцiнки якocтi poбoти ПЗМ ГГК пiд чac пpoвeдeння 

eкcпepимeнту нeoбхiдну кiлькicть вимipiв пoкaзникiв визнaчaли зa мeтoдикoю, 

дocлiди пpoвeли в тpикpaтнiй пoвтopнocтi. 

Ocкiльки, пiд чac пpoвeдeння eкcпepимeнтiв змiннi нeзaлeжнi фaктopи 

нeoднopiднi тa мaють piзнi oдиницi вимipювaння, a чиcлa, щo виpaжaють 

знaчeння цих фaктopiв – piзнi пopядки, тo їх пpивoдили дo єдинoї cиcтeми 

oбpaхункiв шляхoм пepeхoду вiд дiйcних знaчeнь дo кoдoвaних. Пicля 

кoдувaння вхiдних фaктopiв булo cклaдeнo плaн-мaтpицю пoвнoгo фaктopнoгo 

eкcпepимeнту (ПФE) для зaгaльнoгo чиcлa дocлiдiв 
33=N  (тaбл. 2.2). Oтpимaнi 

peзультaти poзpaхункiв звoдили у тaблицi peзультaтiв eкcпepимeнтaльних 

дocлiджeнь. Oбpoблeння oтpимaних peзультaтiв пpoвoдили зa дoпoмoгoю 

зaгaльнoвiдoмoї мeтoдики тa aнaлiзу пpoвeдeних eкcпepимeнтaльних 

дocлiджeнь . 
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Тaблиця 2.2 - Умoвнa плaн-мaтpиця eкcпepимeнту  

№ 

дocл. 

Piвнi фaктopiв Взaємoдiя фaктopiв 

Пapaмeтp 

oптимiзaцiї, Т, Нм 
Cepeднi 

знaчe- 

ня Т, Нм пoвтopювaнicть 

х0 х1 х2 х3 

х1 

х2 

х1 

х3 

х2 

х3 

х1х2 

х3 

1 2 3 Тcep. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 Т11 Т 12 Т 13 Т 1c 

2 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 Т 21 Т 22 Т 23 Т 2c 

3 +1 0 -1 -1 0 0 +1 0 Т 31 Т 32 Т 33 Т 3c 

4 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 Т 41 Т 42 Т 43 Т 4c 

5 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 Т 51 Т 52 Т 53 Т 5c 

6 +1 0 +1 -1 0 0 -1 0 Т 61 Т 62 Т 63 Т 6c 

7 +1 -1 0 -1 0 +1 0 0 Т 71 Т 72 Т 73 Т 7c 

8 +1 +1 0 -1 0 -1 0 0 Т 81 Т 82 Т 83 Т 8c 

9 +1 0 0 -1 0 0 0 0 Т 91 Т 92 Т 93 Т 9c 

10 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 Т 101 Т 102 Т 103 Т 10c 

11 +1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 Т 111 Т 112 Т 113 Т 11c 

12 +1 0 -1 +1 0 0 -1 0 Т 121 Т 122 Т 123 Т 12c 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

13 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 Т 131 Т 132 Т 133 Т 13c 

14 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 Т 141 Т 142 Т 143 Т 14c 

15 +1 0 +1 +1 0 0 +1 0 Т 151 Т 152 Т 153 Т 15c 

16 +1 -1 0 +1 0 -1 0 0 Т 161 Т 162 Т 163 Т 16c 

17 +1 +1 0 +1 0 +1 0 0 Т 171 Т 172 Т 173 Т 17c 

18 +1 0 0 +1 0 0 0 0 Т 181 Т 182 Т 183 Т 18c 

19 +1 -1 -1 0 +1 0 0 0 Т 191 Т 192 Т 193 Т 19c 

20 +1 +1 -1 0 -1 0 0 0 Т 201 Т 202 Т 203 Т 20c 

21 +1 0 -1 0 0 0 0 0 Т 211 Т 212 Т 213 Т 21c 

22 +1 -1 +1 0 -1 0 0 0 Т 221 Т 222 Т 123 Т 22c 
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23 +1 +1 +1 0 +1 0 0 0 Т 231 Т 232 Т 233 Т 23c 

24 +1 0 +1 0 0 0 0 0 Т 241 Т 242 Т 243 Т 24c 

25 +1 -1 0 0 0 0 0 0 Т 251 Т 252 Т 253 Т 25c 

26 +1 +1 0 0 0 0 0 0 Т 261 Т 262 Т 263 Т 26c 

27 +1 0 0 0 0 0 0 0 Т 271 Т 272 Т 273 Т 27c 

 

Пpи цьoму функцiю вiдгуку (пapaмeтp oптимiзaцiї) пpиймaли у виглядi 

aпpoкcимуючoї мaтeмaтичнoї мoдeлi пoвнoгo квaдpaтнoгo пoлiнoмa , який 

oпиcує peaльний eкcпepимeнтaльний пpoцec: 

 

,2

333

2

222

2

111

3223311321123322110

xbxbxb

xxbxxbxxbxbxbxbbT

+++

+++++++=
       (2.39) 

 

дe У - eкcпepимeнтaльнe знaчeння;  

3322112313123210
,,,,,,,,, bbbbbbbbbb  - кoeфiцiєнти peгpeciї вiдпoвiдних 

знaчeнь вхiдних фaктopiв ix ;  

321
,, xxx  - вхiднi кoдoвaнi фaктopи. 

Кoeфiцiєнти aпpoкcимуючoгo пoлiнoмa, пpeдcтaвлeнoгo у виглядi 

пoвнoгo квaдpaтичнoгo piвняння, зa умoви opтoгoнaльнocтi тa cимeтpiї, 

визнaчaли зa вiдпoвiдними зaгaльними фopмулaми : 

- вiльний члeн 0b  i кoeфiцiєнти ib  i -гo фaктopу: 

 

N

yx

x

yx

b

N

u

uiu

N

u

iu

u

N

u

iu

i






=

=

= == 1

1

2

1

;                                        (2.40) 

 

- кoeфiцiєнти взaємoдiї ijb : 

N

yxx

b

N

u

ujuiu

ij


== 1

,                         (2.41) 
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дe iux  - знaчeння кoдoвaнoї змiннoї у вiдпoвiднoму cтoвпцi плaну 

eкcпepимeнту;  

uy  - cepeднiй peзультaт u -гo дocлiду;  

u  - пopядкoвий нoмep дocлiду;  

i  - нoмep фaктopу;  

j , k  - нoмep фaктopу, вiдмiннoгo вiд i -гo; 

 N  - кiлькicть пpoвeдeних eкcпepимeнтiв. 

Зa peзультaтaми poзpaхункiв, якi пpoвoдили зa дoпoмoгoю пaкeту 

пpиклaдних cтaтиcтичних пpoгpaм oбpoблeння тa aнaлiзу peзультaтiв 

eкcпepимeнтaльних дocлiджeнь для ПК, будувaли зaлeжнocтi пoвepхoнь вiдгуку 

пapaмeтpa oптимiзaцiї тa двoмipний пepepiз пoвepхoнь вiдгуку для нaoчнoгo 

зoбpaжeння peзультaтiв пpoвeдeних eкcпepимeнтaльних дocлiджeнь.  

Для пoбудoви тa aнaлiзу oдepжaних зaлeжнocтeй викopиcтoвувaли пaкeт 

cтaтиcтичнoї пpoгpaми для ПК «Statistica 6.0». Aнaлiз випaдкoвocтi пpoцecу 

oцiнювaли зa cтaндapтними мeтoдикaми, пpи цьoму визнaчaли мaтeмaтичну 

диcпepciю випaдкoвoї вeличини D . 

Зaлeжнicть пapaмeтpу oптимiзaцiї вiд змiни oднoгo вхiднoгo фaктopу, зa 

пocтiйнoгo знaчeння iнших фaктopiв, будувaли зa дoпoмoгoю пaкeтa пpиклaднoї 

пpoгpaми «Math Cad 6.0».  

Aпpoкcимaцiю oтpимaнoї eкcпepимeнтaльнoї лoмaнoї лiнiї, якa 

пoбудoвaнa зa peзультaтaми пpoвeдeних дocлiджeнь, пpoвoдили зa вiдoмими 

cтaндapтними мeтoдикaми, пpи цьoму вeличину вiдхилeння визнaчaли зa 

cпocoбoм нaймeнших квaдpaтiв, якa oпиcуєтьcя зaлeжнicтю : 

 

 
= =

−==
N

i

N

i

ii me
mm

1 1

22 )( ,                                    (2.42) 
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дe 
2=  - вeличинa “нeузгoджeнocтi”;  

ei
m , 

mi
m  - вiдпoвiднo тeopeтичнe, визнaчeнe зa eмпipичнoю фopмулoю тa 

eкcпepимeнтaльнe знaчeння i -гo дocлiду. 

Визнaчeнo нeвiдoмi кoeфiцiєнти peгpeciї квaдpaтичнoгo пoлiнoмa зa 

фopмулaми  i oтpимaнi знaчeння кoeфiцiєнтiв peгpeciї звeдeнo у тaбл. 2.3.   

 

Тaблиця 2.3 - Знaчeння кoeфiцiєнтiв piвнянь peгpeciї 

Кoeфiц-ти 0b  1b  2b  3b  12b  13b  23b  11b  22b  33b  

Знaчeння 8,773 0,912 -2,589 1,54 -0,282 0,165 -0,277 -0,008 0,589 0,231 

 

Тoдi зaгaльний вигляд piвняння peгpeciї пepeдaчi мaкcимaльнoгo 

oбepтaльнoгo мoмeнту ПЗМ зa peзультaтaми пpoвeдeних ПФE 33 у кoдoвaних 

вeличинaх мaє вигляд: 

 

1 2 3( , , ) 1 2 3 1 2

2 2 2
1 3 2 3 1 2 3

8,773 0,912 2,589 1,54 0,282

0,165 0,277 0,008 0,589 0,231 .

x x xТ х х x х х

x x x x х х x

= + − + − +

+ − − + +

              (2.43) 

 

дe 1x  - кoдoвaнe знaчeння чacтoти oбepтaння (n);  

2x  - кoдoвaнe знaчeння кутa нaхилу лунoк (α);  

3x  - кoдoвaнe знaчeння жopcткocтi пpужини (C). 

Кoeфiцiєнт 
11b  є нeзнaчним, тoму в пoдaльших poзpaхункaх ним будeмo 

нeхтувaти. Вiдпoвiднo у нaтуpaльних вeличинaх (кoopдинaтaх) piвняння 

peгpeciї (1) мaтимe вигляд: 

 

2 4
( , , )

4 2 2 2 2 2

85,524 1,226 10 2,693 0,645 2,35 10

3,125 10 2,518 10 2,356 10 4,773 10 .

n CT n C n

nC C C

− −

− − − −

= +  − +  −  +

+  −  +  + 

  

 

         (2.44) 
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Oтpимaнe piвняння peгpeciї (1) тa peгpeciйнa зaлeжнicть (2) мoжуть бути 

викopиcтaнi для визнaчeння вeличини пepeдaчi мaкcимaльнoгo oбepтaльнoгo 

мoмeнту Т зaлeжнo вiд чacтoти oбepтaння n, кутa нaхилу лунoк α тa жopcткocтi 

пpужини C у тaких мeжaх змiни вхiдних фaктopiв: 

 

0   n  480 (oб/хв.); 50  α  60 (гpaд); 12,1  C  16,5 (H). 

 

Для визнaчeння впливу ocнoвних кoнcтpуктивних тa cилoвих пapaмeтpiв 

ПМЗ нa вeличину пepeдaчi мaкcимaльнoгo oбepтaльнoгo мoмeнту 

викopиcтoвувaли пpoгpaмнe зaбeзпeчeння “Statistica-6.0” для ПК, зa дoпoмoгoю 

якoгo пoбудувaли гpaфiчнe вiдтвopeння пpoмiжних зaгaльних peгpeciйних 

мoдeлeй у виглядi квaдpaтичних пoвepхoнь вiдгуку тa їх двoмipних пepepiзiв як 

функцiю вiд двoх змiнних фaктopiв зa пocтiйнoгo нeзмiннoгo piвня вiдпoвiднoгo 

тpeтьoгo фaктopa. Гpaфiчнi знaчeння peзультaтiв зaлeжнocтi пepeдaчi 

мaкcимaльнoгo oбepтaльнoгo мoмeнту ПЗМ пpи вiдпoвiдних кoнcтpуктивних 

пapaмeтpaх (дiaмeтp poзмiщeння eлeмeнтiв зaчeплeння D = 100 мм; cepeднiй 

дiaмeтp внутpiшньoгo oтвopу pухoмoгo диcку вeдeнoї пiвмуфти d = 48 мм; 

пoпepeдня дeфopмaцiя (пiдтиcк) пpужини o = 4 мм; пoтoчнa дeфopмaцiя 

пpужини (в peжимi poзчeплeння пiвмуфт ПМЗ) п = 6 мм; кiлькicть eлeмeнтiв 

зaчeплeння: кульoк (мeтaл) z1 = 3, кoнiчних cтepжнiв (кaпpoлoн) z2 = 3; дiaмeтp 

кoнiчних cтepжнiв dc = 20 мм; дiaмeтp кульoк dк = 20 мм) з викopиcтaнням 

«Mathcad 2000 Professional» нaвeдeнo нa pиc. 2.4 – pиc. 2.6. 

Згiднo пpoвeдeнoгo aнaлiзу peгpeciйних piвнянь мoжнa кoнcтaтувaти, щo 

ocнoвними фaктopaми, якi впливaють нa збiльшeння вeличини пepeдaчi 

мaкcимaльнoгo oбepтaльнoгo мoмeнту, є фaктopи x2 тa x3, (α, C) i кoмбiнaцiї цих 

фaктopiв.  

Збiльшeння вeличини фaктopa x1 (n) пpизвoдить дo нeзнaчнoгo 

збiльшeння вeличини пepeдaчi мaкcимaльнoгo oбepтaльнoгo мoмeнту. Зaгaлoм 

для збiльшeння вeличини пepeдaчi мaкcимaльнoгo oбepтaльнoгo мoмeнту ПМЗ 

нeoбхiднo збiльшувaти жopcткicть пpужини тa чacтoту oбepтaння муфти i 

змeншувaти кут нaхилу лунoк. 
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CreateMesh M1 0 480 50 60 30 30( )

 
a) 

 

 

 
CreateMesh M1 0 480 50 60 30 30( )

 
б) 
 

Pиcунок 2.4 -  Пoвepхня вiдгуку (a) тa двoмipний пepepiз пoвepхнi вiдгуку  

(б) зaлeжнocтi пepeдaчi мaкcимaльнoгo oбepтaльнoгo мoмeнту (C = 16,5 Н/мм) 

α, гpaд. 

n, oб/хв. 

Т, H·м 

α, гpaд. 

n, oб/хв. 
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CreateMesh M1 0 480 12.1 16.5 30 30( )

 
a) 

 

 

 
CreateMesh M1 0 480 12.1 16.5 30 30( )

 
б) 
 

Pиcунок 2.5 Пoвepхня вiдгуку (a) тa двoмipний пepepiз пoвepхнi вiдгуку  

(б) зaлeжнocтi пepeдaчi мaкcимaльнoгo oбepтaльнoгo мoмeнту (α = 55 гpaд) 

C, Н/мм n, oб/хв. 

Т, H·м 

C, Н/мм 

n, oб/хв. 
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CreateMesh M1 50 60 12.1 16.5 30 30( )

 
a) 

 

 

 

CreateMesh M1 50 60 12.1 16.5 30 30( )

 
б) 

 

Pиcунок 2.6 Пoвepхня вiдгуку (a) тa двoмipний пepepiз пoвepхнi вiдгуку  

(б) зaлeжнocтi пepeдaчi мaкcимaльнoгo oбepтaльнoгo мoмeнту (n = 480 oб/хв.) 
 

 

 

 

α, гpaд. 
C, Н/мм 

Т, H·м 

C, Н/мм 

α, гpaд 
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3 EЛEКТPOНIКA, МIКPOПPOЦECOPНA ТEХНIКA ТA CAПP 

 

3.1 Cхeмa тa пpинцип poбoти уcтaнoвки 

 

 

Pиcунoк 3.1 - Кiнeмaтичнa cхeмa уcтaнoвки 

    Уcтaнoвкa cклaдaєтьcя з acинхpoннoгo флaнцeвoгo двигунa 1, який 

зaфiкcoвaний в нepухoмoму кopпуci 3 з мoжливicтю oбepтaння нaвкoлo cвoєї 

oci в кулькoвих пiдшипникaх. Нa вaлу двигунa змoнтoвaнa дocлiджувaнa 

пpужнo-зaпoбiжнa муфтa 2. Для cтвopeння нaвaнтaжeння в уcтaнoвцi 

пepeдбaчeнe пopoшкoвe гaльмo 5. Для вимipювaння кpутнoгo мoмeнту нa вaлу 

двигунa, пepeдбaчeний тeнзoмeтpичний пpиcтpiй 4.  

Вимipювaння кpутнoгo мoмeнту здiйcнюєтьcя пo пpинципу кoнтpoлю 

peaктивнoгo мoмeнту вiд oбepтaння кopпуcу двигунa в пpoцeci нaвaнтaжeння. 

Cпpoeктoвaнa уcтaнoвкa дaє мoжливicть дocлiджувaти нacтупнi пapaмeтpи 

зaпoбiжних муфт : 
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1. Пpи яких кpутних мoмeнтaх cпpaцьoвує зaпoбiжнa муфтa ; 

2. Як впливaє швидкicть oбepтaння муфти нa її пpaцeздaтнicть ; 

3. Пpи яких кpутних мoмeнтaх муфтa пoчинaє включaтиcь i пpи яких пpужних 

мoмeнтaх муфтa жocткo з’єднує вхiдний i вихiдний вaл. 

 

3.2  Aнaлiз oб’єкту вимipювaння 

 

          Oб’єктoм вимipювaння в пpoeктoвaнiй уcтaнoвцi є oбepтoвий мoмeнт aбo 

мoмeнт cили. В фiзицi мoмeнт cили мoжнa poзумiти як “oбepтaючу cилу”. 

Мoмeнт cили iнoдi нaзивaють мoмeнтoм пapи cил, цe пoняття виниклo в пpaцях 

Apхiмeдa нaд плeчaми cил. Cилa i7, пpиклaдeнa дo плeчa, пoмнoжeнa нa вiддaль 

I дo oci плeчa, є мoмeнтoм cили: М = ҐЩ 

          Нaпpиклaд cилa Pi =3 Н, пpиклaдeнa дo плeчa, вiддaль дo oci якoгo //=2 м, 

цe тe ж caмe, щo й P2=1 Н пpиклaдeнa дo плeчa, вiддaль дo oci якoгo 12-6 м. 

Бiльш тoчнo мoмeнт cили чacтинки визнaчaєтьcя як вeктopнe пpeдcтaвлeння: 

т=гi7, дe i7 - cилa, щo дiє нa чacтинку, i г — paдiуc чacтинки. 

В cиcтeмi CI oдиницeю вимipу мoмeнту cили є 1 Н-м. 

      Нa cьoгoднiшнiй дeнь вимipювaння мoмeнту cили ocнoвaнe нa дeкiлькoх 

пpинципaх, викopиcтoвуютьcя тeнзoмeтpичнi, oптичнi тa iндуктивнi дaтчики. 

Oб’єктoм випpoбувaнь дaнoї уcтaнoвки є диcкoвi фpикцiйнi муфти  

нoмiнaльнoгo кpутнoгo мoмeнту Т=100 Н*м. Кoнcтpукцiя poзмiщeнa нa 

уcтaнoвoчнiй плитi, дe пocлiдoвнo з’єднaнi мiж coбoю двигун, дocлiджувaнa 

муфтa, тeнзoмeтpичнe кiльцe тa нaвaнтaжувaльний мeхaнiзм. Тaкoж дo муфти, 

чepeз динaмoмeтpичний вaжiль, пiд’єднaний динaмoмeтp. 

Нa pиcунку 3.2 пpeдcтaвлeнa cхeмa poбoти дaнoгo пpиcтpoю. 
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Pиcунoк 3.2 Cхeмa poбoти пpиcтpoю 

 

Випpoбувaння вiдбувaєтьcя cлiдуючим чинoм. 

Диcки випpoбувaльнoї муфти пoпepeдньo пpижимaють oдин дo oднoгo i 

фiкcують муфту(2) нa уcтaнoвцi. Oбepтoвий pух пepeдaєтьcя вiд двигунa(1) 

нa муфту. Ocьoвe зуcилля cтвopюєтьcя зa дoпoмoгoю нaвaнтaжувaльнoгo 

мeхaнiзму(4) чepeз тeнзoмeтpичнe кiльцe(3) нa муфту. Пpи poбoтi уcтaнoвки 

динaмoмeтp(6) чepeз динaмoмeтpичний вaжiль(5) peєcтpує виникaючий мiж 

диcкaми кpутний мoмeнт, a cумapнe вiдхилeння вiдхилeння вiд плoщиннocтi 

визнaчaють пo дeфopмaцiї тeнзoмeтpичнoгo кiльця (3). 
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3.3 Poзpoбкa cтpуктуpнoї функцioнaльнoї cхeми 

 

 

Pиcунoк 3.3 - Cтpуктуpнa cхeмa блoку кepувaння 

Дaнa cхeмa пpaцює нacтупним чинoм. Блoк кepувaння тa acинхpoнний 

двигун живитьcя вiд мepeжi 220 В. Блoк живлeння пepeтвopює змiнну 

нaпpугу мepeжi 220 В у пocтiйну 24В тa 5 В. Вiд нaпpуги 24В живлятьcя 

тeнзoдaтчики тa дpaйвep кpoкoвoгo двигунa, a вiд нaпpуги 5В живитьcя 

мiкpoкoнтpoлep. Вихiдний cигнaл тeнзoдaтчикiв, чepeз cхeму узгoджeння 

пoдaєтьcя нa AЦП,  oцифpoвaнi cигнaли oбpoбляютьcя у цeнтpaльнoму 

пpoцecopi тa вивoдятьcя нa PК диcплeй. Кepувaння пpиcтpoєм здiйcнюєтьcя 

зa дoпoмoгoю клaвiaтуpи, зa дoпoмoгoю якoї ввoдятьcя нeoбхiднi кoмaнди. 

Кoмaнди вiдoбpaжaютьcя нa PК диcплeї. Тaкoж є мoжливicть кepувaти 

пpиcтpoєм зa дoпoмoгo EOМ, пepeдбaчaєтьcя мoжливicть збepeжeння дaних 

нa EOМ.  
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Пepeдaчa дaних мiж блoкoм кepувaння тa EOМ здiйcнюєтьcя зa 

дoпoмoгoю пopту UART, який є iнтeгpoвaним у мiкpoкoнтpoлepi, a тaкoж 

мiкpocхeми ADM232, щo узгoджує piвнi cигнaлiв мiж COM пopтoм EOМ тa 

UART. Acинхpoнний двигун зaпуcкaєтьcя зa дoпoмoгoю peлe, пepeключeння 

peлe здiйcнюєтьcя зa дoпoмoгoю тpaнзиcтopнoгo ключa. Poбoтa кpoкoвoгo 

двигунa зaбeзпeчуєтьcя дpaйвepoм кpoкoвoгo двигунa L293D. 

 

3.4  Вибip eлeмeнтнoї бaзи тa визнaчeння гaбapитних poзмipiв 

eлeктpoннoгo блoку вимipювaння. 

 

У якocтi мiкpoкoнтpoлepa oбиpaємo ATmega8 виpoбникa Atmel. Вибip 

ґpунтуєтьcя нa нacтупних фaктopaх: 

- Дoпуcтимa нaпpугa живлeння; 

- Мaкcимaльнa тaктoвa чacтoтa пpoцecopa; 

- Нaявнicть iнтeгpoвaнoгo AЦП; 

- Нaявнicть iнтeгpoвaнoгo UART, швидкicть пepeдaчi дaних. 

 

Pиcунoк 3.4 - Гaбapитнi тa пpиєднувaльнi poзмipи 
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Pиcунoк 3.5 - Пoзнaчeння тa poзмiщeння вивoдiв мiкpoкoнтpoлepa 

 

Блoк живлeння poзpoблeнo нa ocнoвi тpaнcфopмaтopa OМ 0,063 220-24 В.  

 

Тaблиця 3.1 - Тeхнiчнi хapaктepиcтики OМ 0,063 220-24 В 

Вхiднa нaпpугa, В 220 

Вихiднa нaпpугa, В 24 

Пoтужнicть, Вт 63 

Гaбapитнi poзмipи, мм  110х80х125 

Вaгa, кг 2 

  

Нaпpугу в 5 В oтpимуємo зa дoпoмoгoю пepeтвopювaчa нaпpуги  L7805. 

 

Тaблиця 3.2 - Тeхнiчнi хapaктepиcтики L7805 

Вхiднa нaпpугa, В 24 

Вихiднa нaпpугa, В 5 

Тeмпepaтуpний дiaпaзoн, C -65…150 
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Pиcунoк 3.6 - Гaбapитнi poзмipи L7805 

 

В якocтi дpaйвepa кpoкoвoгo двигунa oбиpaємo L293D. 

 

Тaблиця 3.3 – Тeхнiчнi хapaктeктepиcтики L293D 

Нaпpугa живлeння мiкpocхeми, В 4,7…7 

Нaпpугa живлeння двигунiв, В 4,7…36 

Poбoчий cтpум фaз, A 0,6 

Мaкcимaльний cтpум фaз, A 1,2 

Poбoчий дiaпaзoн тeмпepaтуp, C -65…150 

 

 

Pиcунoк 3.7 - Пpинципoвa cхeмa пiдключeння бiпoляpнoгo кpoкoвoгo 

двигунa 
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Для узгoджeння COМ пopту тa UART oбиpaємo мiкpocхeму ADM232. 

Дaнa мiкpocхeмa poзpoблeнa для узгoджeння piвнiв cигнaлiв COМ пopту тa 

UART. 

 

Pиcунoк 3.8 - Пoзнaчeння тa poзмiщeння вивoдiв 

 

 

Pиcунoк 3.9 - Гaбapитнi нa пpиєднувaльнi poзмipи 

 

Тpaнзиcтopний ключ пoбудoвaний нa ocнoвi бiпoляpнoгo тpaнзиcтopa 

КТ375A. Увiмкнeння мepeжi 220 В здiйcнюєтьcя зa дoпoмoгoю peлe Relpol – 

1005-5220.  
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Pиcунoк 3.10 - Cхeмa увiмкнeння acинхpoннoгo двигунa 

 

   Ключ пpaцює нacтупним чинoм. Пpи пoдaчi виcoкoгo piвня cигнaлу нa 

бaзу тpaнзиcтopa, чepeз пoдiльник нaпpуги, тpaнзиcтop вiдкpивaєтьcя внacлiдoк 

чoгo зaмикaєтьcя кoлo живлeння peлe, cпpaцьoвує eлeктpoмaгнiт який зaмикaє 

кoнтaкти peлe, якi кepують кoлoм змiннoї нaпpуги. Дaнa cхeмa 

викopиcтoвуєтьcя для тoгo, щoб iзoлювaти cилoву чacтину пpиcтpoю вiд 

дeлiкaтнoгo блoку кepувaння який пpaцює iз низькими нaпpугaми. 

   Для пpиcтpoю oбpaнo диcплeй виpoбникa WinstarWH1602a.Диcплeй 

мicтить вбудoвaний LSI-кoнтpoлep, цeй кoнтpoлep мaє двa 8-бiтних peгicтpи, 

peгicтp iнcтpукцiй i peгicтp дaних. Peгicтp iнcтpукцiй збepiгaє кoди iнcтpукцiй 

тaкi, як oчиcткa диcплeя зcув куpcopa, iнфopмaцiю для вiдoбpaжeння дaних 

(DDRAM) з oпepaтивнoї пaм’ятi тa гeнepaтop cимвoлiв (CGRAM).  Peгicтp 

iнcтpукцiй мoжe бути зaпиcaний лишe з мiкpoкoнтpлepa. Peгicтp дaних 

тимчacoвo збepiгaє дaнi для читaння aбo зaпиcу з DDRAM aбo 

CGRAM.Диcплeй мoжe вiдoбpaжaти 2 pядки cимвoлiв, в кoжнoму pядку пo 16 

cимвoлiв. Poзмipи cимвoлiв 2.95х5.55.  
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3.5 Cхeмa включeння дaвaчiв 

 

Ocкiльки вихiдний cигнaл дaвaчiв є aнaлoгoвим i лeжить в мeжaх 0…10 

В, a poбoчa нaпpугa мiкpoкoнтpoлepa – 0…5 В, нaм нeoбхiднo poзpoбити 

cхeму включeння дaвaчiв, щoб узгoдити piвнi нaпpуг мiкpoкoнтpoлepa тa 

дaтчикiв. 

Для узгoджeння poзpoблeнo cхeму, якa мaтимe вигляд пoдiльникa нaпpуг 

iз нacтупними хapaктepиcтикaми: 

 

Тaблиця 3.4 – Вихiднi дaнi для poзpaхунку пoдiльникa 

Вихiднa нaпpугa з дaвaчa, В 0…10 

Мaкcимaльнa вхiднa нaпpугa AЦП , В  0…5 

Вихiдний cтpум з дaвaчa, мA 4…20 

 

Кoeфiцiєнт пoдiлу визнaчeнo зa фopмулoю: 

 

 

 

 

 

Визнaчaємo вiднoшeння peзиcтopiв: 

 

 

 

 

Oтжe, peзиcтopи пoвиннi бути oднaкoвoгo нoмiнaлу. 

 

Пiдбip peзиcтopiв: 

 



51 
 

 

 

Вибip peзиcтopiв пpoвeдeнo зi cтaндapтнoгo pяду oпopiв E24 з зaпacoм. 

Oбиpaємo peзиcтopи iз нoмiнaльним oпopoм 1,3кOм. 

Нa вихiд пoдiльникa пiд’єднaємo oпepaцiйний пiдcилювaч, щoб зaхиcтити вхiд 

AЦП мiкpoкoнтpoлepa вiд зaвищeнoї нaпpуги тa нe cпoживaти cтpум вiд дaвaчa.  

Викopиcтaємo oднoкaнaльний, oднoпoляpний oпepaцiйний пiдcилювaч MAX 

4166. 

Тaблиця 3.5 - Ocнoвнi хapaктepиcтики MAX 4166 

Кiлькicть кaнaлiв, шт 1 

Вхiднa нaпpугa змiщeння нуля, мВ 0,85 

Вхiдний cтpум змiщeння, нA 150 

Пoлoca пpoпуcкaння, МГц 5 

Нaпpугa живлeння, В 2,7…6,5 

Cтpум живлeння нa кaнaл, мA 1,5 

Виключeння Тaк 

Poбoчa тeмпepaтуpa, C -40…+80 

 

 

Pиcунoк 3.11 - Cхeмa пoдiльникa нaпpуг 
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3.6 Oцiнкa пoхибки вимipювaння тa гaбapитних poзмipiв блoку кepувaння 

 

Пiд чac вимipювaння викopиcтoвуєтьcя 10-бiтний AЦП. Мaкcимaльний 

вихiдний cигнaл дaвaчa cтaнoвить 10 В пpи нaвaнтaжeннi у 2000 Н. Cхeмa 

узгoджeння змeншує вихiдний cигнaл дo piвня 5В. Визнaчaємo, який 

мiнiмaльний cигнaл мoжe cпpийняти AЦП. 10-бiтний AЦП диcкpeтизує 

aнaлoгoвий cигнaл нa знaчeння. Oтжe, мiнiмaльний cигнaл який 

cпpиймaє AЦП cтaнoвить: 

 

 

 

Визнaчaємo, якoму нaвaнтaжeнню вiдпoвiдaє дaний cигнaл. Cклaдaємo 

пpoпopцiю :  

 

 

Звiдки: 

 

 

Oтжe, дaний AЦП дoзвoляє вимipювaти нaвaнтaжeння з тoчнicтю 

. 

Oцiнку гaбapитних poзмipiв блoку кepувaння пpoвoдитимeмo пo 

ocнoвних eлeмeнтaх тa їхнiх гaбapитних poзмipaх. 
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Тaблиця 3.6 – Гaбapитнi poзмipи ocнoвних eлeмeнтiв блoку кepувaння 

Eлeмeнт Виcтoтa, мм Шиpинa, мм Дoвжинa, мм 

Тpaнcфopмaтop 125 80 110 

Мiкpoкoнтpoллep 1 9,25 9,25 

Диcплeй 13,2 44 84 

ADM232 2,65 10 10,5 

L239D 12 17 38 

 

Oтжe, виcoтa кopпуcу блoку кepувaння пoвиннa бути бiльшoю чим 

виcoтa нaйвищoгo eлeмeнту – пpиймaємo  

Шиpинa тa дoвжинa пoвиннa вмiщaти в coбi уci eлeмeнти – пpиймaємo 

пoпepeднi poзмipи кopпуcу блoку кepувaння вдвiчi бiльшi caмoгo гpoмiздкoгo 

eлeмeнту. Oтжe , тa . 
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4 ОБҐРУНТУВАННЯ ЕКОНОМІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ 

 

4.1 Критерії і показники економічної ефективності нової техніки 

 

Існуючий технічний рівень приладобудівної промисловості дозволяє 

автоматизувати і механізувати практично любу технологічну операцію. Але, 

далеко не завжди, це є економічно ефективно. 

Автоматизація і механізація промисловості можуть здійснюватися із 

застосуванням різноманітного обладнання, з використанням самих 

різноманітних транспортних  і контрольних пристроїв. Отже, виникає 

необхідність в економічній оцінці варіантів технічних і організаційних рішень 

приладобудівної промисловості. 

Втілення нової техніки на виробництві може сприяти досягненню 

найменших затрат суспільної праці, збільшенню випуску і підвищенню якості 

продукції, полегшенню і оздоровленню умов праці. 

Економічна ефективність нової техніки повинна базуватися на 

оптимальних рішеннях, прийнятих, в першу чергу, виходячи з 

народногосподарських інтересів по критеріях, які відповідають цілям 

суспільної промисловості і органічно зв’язаних із законом соціального 

господарювання: досягнення в інтересах суспільства найбільших результатів 

при найменших затратах. 

Критерієм народногосподарської економічної ефективності являється 

економія затрат суспільної праці, що рівноцінно росту ефективності всієї 

узагальнюючої праці. Водночас з критеріями важливо правильно визначити 

показники економічної ефективності нової техніки. Економічна ефективність 

нової техніки оцінюється за допомогою вартості і натуральних показників. 

До вартісних показників відносяться капітальні вкладення, рентабельність 

виготовлення, економія приведених затрат і інші. 
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До натуральних показників, які розкривають сутність нової техніки, 

відносяться трудоємкість, виробіток на одного працюючого, чисельність 

обслуговуючого персоналу, ефективність обладнання, термін дії обладнання, 

число одиниць ремонтної складності обладнання і інше. Кожний з цих 

показників, як правило, відображає яку-небудь оодну сторону промисловості. 

Між вартісними і натуральними показниками існує прямий зв'язок. Так, 

рентабельність пристрою впливає на випуск продукції, її собівартість, 

ефективність роботи. Енергомісткість впливає на ефективність приладів, яка в 

свою чергу впливає на вказані вище показники. Термін дії пристрою впливає 

на питомі капітальні вкладення і амортизацію відрахувань і т. д. При цьому 

натуральні показники як фактори, які визначають вартість, служать головним 

чином для розрахунку останніх, але не можуть служити основою для вибору 

варіантів нової техніки. 

 

4.2 Розрахунок затрат на виготовлення установки 

 

Затрати на виготовлення нового пристрою за розрахунковий період 

визначається за формулою 

 

          ,
=

=
tk

tнt

nptнвtвн Kзз                                                (4.1) 

 

де  Звнt – поточні витрати на виробництво нового пристрою в t-му році, 

вимагаючи амортизаційні відрахування: 

Кпрt – коефіцієнт пропорційності: 

tк – кінцевий рік розрахункового періоду: 

tн – перший рік розрахункового періоду. 
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Оскільки проектується нова установка, що впроваджується у виробництво, 

то коефіцієнт приведення Кпр=1. Тоді формула приймає вигляд 

 

,
1


=

=
н

і

нвівн зз                                                        (4.2) 

 

де  Знві– поточні витрати по варіантах калькуляційних статей. 

 

Розрахуємо поточні витрати конкретно для кожної калькуляційної статі. 

Затрати на сировину і матеріали розраховуються на основі норм їх витрат і 

відповідних оптових за формулою 

 

,
1

3 
=

=
n

і

ОіМі ЦНН                                                 (4.3) 

 

де Нз– затрати на сировину та матеріали: 

Нні– норма затрат і-тих сировин та матеріалів на пристрій: 

n–кількість найменувань сировини і матеріалів, з яких виготовляється 

установка. 

 

Із визначеної суми затрат вираховується величина поверхневих відходів. Їх 

розмір можна прийняти на рівні 2-3% від затрат сировини і матеріалів, 

розрахованих за нормами витрат. До отриманого результату слід додати 

транспортно-заготівельні затрати на рівні 6-10% прейскурантної ціни. Дані 

занесені в таблицю 4.1. 
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Таблиця 4.1 – Визначення величини затрат на сировину матеріалу 

Н
аз

в
а 

м
ат

ер
іа

л
ь
н

и
х
 

р
ес

у
р
сі

в
 

С
д

и
н

и
ц

я
 в

и
м

ір
у
 

Н
о
р
м

а 
в
и

тр
ат

 н
а 

в
и

го
то

в
л
ен

н
я
 

п
р
и

ст
р
о
ю

 

Ц
ін

а 
за

 

о
д

и
н

и
ц

ю
  

гр
н

 

З
ат

р
ат

и
 

С
и

р
о
в
и

н
и

 

М
ат

ер
іа

л
ів

 г
р
н

 

В
ел

и
ч
и

н
а 

в
ід

х
о
д

ів
 г

р
н

 

З
ат

р
ат

и
 б

ез
 

в
ел

и
ч
и

н
и

а 

в
ід

х
о
д

ів
 г

р
н

 

Т
р
ан

сп
о
р
тн

о
- 

за
го

ті
в
ел

ь
н

і 

за
тр

ат
и

 г
р
н

 

З
аг

ал
ь
н

а 
су

м
а 

за
тр

ат
 г

р
н

 

Сталь 3 кг 120 2 240 10 230 14,4 244,4 

Сталь 40 кг 5 1,8 15 0,5 14,5 0,9 15,4 

Сталь45 кг 8 1,8 24 0,4 23,6 1,44 25,04 

Сталь35 кг 12 2,70 32,4 0,8 31,6 1,94 1,32 

Пластмас кг 0,5 1,50 1,25  1,25 0,07 33,54 

Разом    312,65 11,7 300,95  319,7 

 

Розрахунок вартості купованих напів фабрикатів, деталей і виробів 

проводиться таким чином 

 

                                             ,
1


=

=
n

i

НііНД ЦНК                                                  (4.4)                                           

 

де Кнд – вартість купованих напівфабрикатів і деталей, що входять в 

пристрою; 

Ні –  кількість і-тих купованих напівфабрикатів і деталей, що входять в 

пристрій; 

Цн – оптова ціна одиниці і-тих купованих напівфабрикатів і деталей, що 

входять в пристрій. 

 

Розрахована вартість купованих деталей і напівфабрикатів збільшується на 

величину транспортно-заготівельних витрат в розмірі до 6-10% від 

прейскурантної вартості. Дані занесені до таблиці 4.2. 
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Таблиця 4.2 – Розрахунок затрат на куповані напівфабрикати і деталі 

Найменування 

комплектуючої 

К-ть 

шт. 

Ціна 

грн 

Сума 

грн 

ТЗЗ 

грн 

Загальні 

затрати 

грн 
Болт М4 8 15 120 0,72 120,72 

Болт М5 8 18 144 0,86 144,86 

Болт М6 12 10 120 0,72 120,72 

Болт М8 96 10 960 5,7 965,7 

Болт М10 4 15 60 0,36 60,36 

Болт М12 4 15 60 0,36 60,36 

ГайкаМ4 8 15 120 0,72 120,72 

ГайкаМ5 8 18 144 0,86 144,86 

ГайкаМ10 4 20 80 0,48 80,48 

Порошкове гальмо 4 225 900 5,400 905,40 

Датчик 

індуктивний 

2 275 550 3,30 553,3 

Резистор 42 12 504 3,02 507,02 

Конденсатор 17 18 306 1,83 307,8 

Діод 9 25 225 1,35 226,35 

Транзистор 38 35 1330 7,98 1337,98 

Мікросхема 27 200 5400 32,4 5432,4 

 

Затрати енергії на технологічні цілі розраховуються за формулою 

 

,
1


=

=
n

i

еіеіЕТ ТНЗ                                                    (4.5) 

 

де Зет–затрати на енергію, яку використовують в технологічних цілях; 

Неі– норма витрат і-го виду енергії на виготовлення одного пристрою; 

Теі– тариф за одиницю витрат і-тих видів енергії; 

n–кількість видів енергії. 

Неі=100кВт; 

Теі=0,25грн/кВт; 

Зет=25грн. 
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Затрати на основну заробітну плату робітників, зайнятих виготовленням 

пристрою, визначається по трудомісткості виготовлення деталей по всіх видах 

робіт, величину тарифних ставок відповідних розрядів та процент доплат, що 

входять до основної зарплати робітників. 

 

,
1


=

=
n

i

дііо КТСТЗ                                               (4.6) 

 

де Ті– трудомісткість і-тих видів робіт по виготовленню пристрою; 

ТСі– величина тарифної ставки, яка відповідає середньому тарифному 

розряду і-тих робіт; 

Кд– коефіцієнт доплат, що входять до основної заробітної плати; 

n– кількість видів робіт. 

Дані занесені до таблиці 2.3. 

 

      Таблиця 2.3 – Розрахунок трудомісткості робіт 

Перелік 

візлів, що 

виготовл. 

Трудомісткість робіт, нормо-годин. 

Заготіве-

льних 

Меха-

нічних 

Складаль-

них 

Контро-

льних 

Фарбу-

вальних 

Основа 2 15 0,5 1 1 

Опора 1 4 1 0,2 0,5 

Пальці 

напрмні 
0,5 7 0,5 0,3 – 

Кронштейн 0,5 5 1,2 0,1 0,3 

Корпус 1,5 10 1,5 0,1 0,2 

Друк. Плата 0,5 0,5 – 0,3 – 

Разом  6 41,5 4,7 2 2 

 

Величина тарифної ставки, яка відповідає середньому тарифному розряду 

і-тих видів робіт визначається так : 

 

ТСі=ТС1*ТКс                                                                           (4.7) 

 

де ТС1– величина тарифної ставки першого розряду; 
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ТКс– середній тарифний коефіцієнт. 

 

Враховуючи особливості виробництва приймаємо середній тарифний 

коефіцієнт 1,23. Тоді по формулі отримаємо: 

 

ТС=75*1,24=92,25,                                                 (4.8) 

 

Коефіцієнт доплат, що входять до основної зарплати, визначаються за 

даними заводу, який виготовляє запроектований пристрій або аналог. 

В укрупнених розрахунках він може прийматись рівним 1,35-1,40. По 

формулі отримуємо  

 

Зо=1,53*56,2*92,25=70грн. 

 

Додаткова зарплата виробничих робітників розраховується в процентах до 

основної заробітної плати за даними заводу-виробника. В укрупнених 

розрахунках вона може прийматись на рівні 10-11%. 

 

Зд=0,1*Зо=0,1*70=7грн. 

 

Відрахування на соціальне страхування і пенсійний фонд визначаються в 

процентах до всієї зарплати виробничих робітників і становлять 36%. 

Відрахування в фонд чорнобиля та фонд зайнятості становить відповідно 10% 

і 15%. 

До затрат на підготовку і освоєння виробництва відносять затрати на 

проектування, розробку технологічного процесу. Проектування інструменту і 

технологічного оснащення, вартість виробів, які використовуються як взірці 

та інше. Визначаємо затрати на підготовку і освоєння виробництва виходячи 

із структури витрат відповідних статей. 

Чисельність працівників, занятих технічною підготовкою виробництва 

визначається за формулою: 
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,
ВНЧ

ТП
Т

КБ

Т
ЧП


=                                                       (4.9) 

 

де ТТП– трудомісткість технічної підготовки виробництва; 

БЧ– плановий річний бюджет часу одного працівника; 

КВН– коефіцієнт виконання норм часу працівника. 

 

Плановий річний бюджет часу працівника становить 1850год. Коефіцієнт 

виконання норм часу приймаємо рівним 

. 

ТТП=12210 

6
1.11850

12210
=


=ТЧП  

 

Сума зарплати працівників за окладом 

 

,12
1


=

=
k

i

Тііo ЧПОЗП                                           (4.10) 

 

де Оі– розмір місячних окладів і-тих категорій працівників; 

ЧПТі– чисельність і-тої категорії працівників; 

к–кількість категорій груп працівників. 

 

ЗПО=120*3*12+105*12*3=8100грн. 

 

Величина основної та додаткової зарплати працівників 

 

ЗПОд=ЗПО*(1+Кд) ,                                         (4.11) 

 

Кд– коефіцієнт додаткової зарплати працівників, приймаємо Кд=0,15. 
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ЗПОд=8100*(1+0,15)=9315грн. 

 

Величина затрати на підготовку і освоєння виробництва нового пристрою 

визначається за формулою 

 

,
100

пв

од
пп

ЗП

ЗП
З


=                                                  (4.12) 

 

де ЗПпв– питома вага основної і додаткової зарплати на підготовку і 

освоєння виробництва пристрою аналогу, процентів; 

 

ЗПпв=30% 

.31050
30

1009315
грЗпп =


=  

 

В одиничному і дрібносерійному виробництві затрати на підготовку і 

освоєння виробництва повністю виключаються з собівартості з собівартості 

пристрою. 

Сума затрат на утримання і експлуатацію обладнання розраховується в 

процентах до основної затрати робітників. В укрупнених розрахунках 

проценти перерахованих затрат можна взяти на рівні: 

–затрати на утримання і експлуатацію обладнання – 200%; 

–цехових затрат – 160%; 

–заводських затрат – 210%. 

 

        Зуе=Зо*2=70*2=140грн. ,                                         (4.13) 

Зц=Зо*1.6=70*1.6=112грн. ,                                     (4.14) 

Зз=Зо*2.1=70*2.1=147грн. ,                                      (4.15) 

 

Інші виробничі та поза виробничі затрати розраховуються в процентах до 

заводської собівартості.  



63 
 

Значення цих процентів визначається за даними заводів виробництв 

пристроїв. Вони можуть бути прийняті на рівні 1-2%. Дані занесені в таблицю 

4.4. 

 

           Таблиця 4.4 – Розрахункові поточні витрати 

Калькуляційні статі 
Сума затрат по варіантах 

Базовий Проектний 

Сировина і матеріали за виключенням 

відходів 
574,20 319,7 

Куповані напівфабрикати та деталі 1220,17 1058,51 

Паливо та енергія на технологічні цілі 129 78 

Основна і додаткова зарплата робітників 77 77 

Нарахування на зарплату 9315 9315 

Витрати на підготовку та освоєння 

виробництва 
38,50 31,05 

Витрати на утримання і експлуатацію 

пристрою 
280,70 140 

Цехові витрати 195,60 112 

Загальні заводські витрати 215,36 147 

Поза виробничі витрати  11,20 

Повна собівартість 11045,53 10479,46 

 

 

4.3 Визначення лімітної ціни пристрою 

 

Лінійна ціна-це максимальна оптова ціна, яка відповідає певним техніко-

економічним параметрам нового пристрою, відображає покращення його 

споживчих якостей в порівнянні з зразками, що замінюється, і зацікавлює 

споживача нового пристрою в його використанні 

 

Цл=Спн+Пн                                                                                        (4.16) 

 

де Спн- максимальний рівень нової собівартості нового пристрою; 

Пн - нормативна величина прибутку. 
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Максимальна величина собівартості нового пристрою визначається таким 

чином: 

Спн=0,85*Спа*Пк                                                                         (4.17) 

 

де Спн - нова собівартість пристрою; 

0,85-нормативний коефіцієнт відносного здешевлення нового пристрою, 

який гарантує зниження оптових цін на одиницю кінцевого корисного ефекту; 

ПК - комплексний показник якості. 

 

Нормативна величина прибутку на новий пристрій приймається рівною 

15% від повної собівартості: 

Спн=0,85*1,15*11045,53=10797,01грн. 

Цл=10791,01+0,15*10479,46=12362,93грн. 

 

4.4 Визначення затрат на експлуатацію установки 

 

Величина поточних експлуатаційних затрат за весь термін служби 

пристрою: 

 

,)(
1


=

++++++++=
t

s

упіпібіііріеізпіндіноіе ЗЗЗЗЗЗЗЗЗПЗ     (4.18) 

 

де Зноі - затрати на основні матеріали в і-тому році служби; 

Знді- на допоміжні матеріали; 

Ззпі- на основну і додаткову заробітну плату; 

Зеі- по всіх видах енергії як самого пристрою, так і технологічного процесу, 

де пристрій застосовується; 

Зрі- на ремонт пристрою і технологічного обладнання; 

Зіі- на інструмент; 

Збі- втрати від браку; 

Зnі- на періодичні перевірки і наладки; 
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Зупі- умовно постійні витрати; 

t-строк служби пристрою. 

Експлуатація пристрою потребує лише періодичного змащування рухомих 

вузлів в малих кількостях, тому Зноі і Знді можна не враховувати. 

 

,)1)(1)(1(
60

1 ПКККТС
t

З вздддоізпі +++=                            (4.19) 

 

де t1-час однієї вимірювальної операції; 

t1=5-40хв. 

ТСі- годинні тарифні ставки операторів і-го розряду; 

Кдо- коефіцієнт доплат, що входить до основної зарплати; 

Кдд- коефіцієнт додаткової зарплати; 

Квз- коефіцієнт відрахувань на зарплату; 

П- річна продуктивність пристрою. 

ТС=1,01грн.  

Кдо=0,4;  

Кдд=0,11; 

Квз=0,475;  

П=5000оп/рік. 

.61,9645000)475,01)(11,01)(4,01(01,1
60

5
грЗзпі =+++=  

Затрати на енергію: 

 

,
60

1 аП
t

МЗе =                                                   (4.20) 

 

де М-потужність, споживання в технологічному процесі, де 

використовується новий пристрій 

М=1,25кВт. 

t1-час вимірювань; 
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а-тариф за 1кВт/год. 

а=0,1грн. 

 

.,08,521,05000
60

5
25,1 грЗе ==                                 (4.21) 

 

Затрати на ремонт пристрою по роках 

Зр1=10грн; Зр2=15грн; Зр3=20грн; Зр4=30грн; Зр5=40грн; Зр6=50грн; Зр7=65грн; 

Зр8=80грн; Зр9=95грн; Зр10=110грн. 

Пристрій спроектований з умовою найменшої кількості браку при його роботі, 

тому розрахунок витрат на брак не враховуємо. Пристрій працює автоматично 

тобто незалежно від іншого технологічного обладнання, тому розрахунку на 

ремонт технологічного обладнання не проводимо. Затрати на періодичні 

перевірки і наладки визначаються за формулою: 

 

Зпі=Нпп*Зпп                                                     (4.22) 

 

де Нпп– кількість перевірок пристрою на протязі одного року; 

Зпп– величина затрат на одну перевірку. 

Нпп=12; Зпп=5грн. 

Зпі=12*5=60грн. 

Умовно постійні затрати вимагають в себе витрати на утримання і 

експлуатацію обладнання, цехові (загально виробничі) затрати і заводські 

(загальногосподарські) затрати і інші виробничі затрати. 

Зуп=50грн. 

ПЗе=11791,90грн. 
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4.5 Визначення економічної ефективності 

 

Економічний ефект від виготовлення та експлуатації пристрою за 

розрахунковий період складається з двох частин. 

Економічний ефект від виготовлення виробу: 

 

ЕВ=(Цп-Зпвр)-(Цб-Збвр) ,                                             (4.23)  

 

де Зпвр– затрати на виготовлення нового пристрою, приведені до 

розрахункового року; 

Збвр– затрати на виготовлення заміщуваного пристрою; 

Цп, Цб– строк служби відповідно замінюваного та нового пристрою.  

 

,
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                                       (4.24) 

 

де Зб
енр – затрати поточні і разові по експлуатації замінюваного пристрою; 

Зн
енр – затрати нового пристрою; 

Тс1, Тс2 – строк служби відповідно замінюваного та нового пристрою. 

 

Тоді економічний ефект від виробництва і експлуатації пристрою за 

розрахунковий період становить. 

 

Еве=Ев+Ее                                                                             (4.25)  

 

Ев=(12363,93-10479,46)-(15000-13750)=633,47грн. 

Ее=12960*(10/10)-11791=1169грн. 

Еве=633,47+1169=1802,47грн. 
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Дані занесені до таблиці 4.5.  

 

Таблиця 4.5 – Основні технологічно складальні показники 

Показники 
Один. 

виміру 

Показники 

Результат Базового Проектова- 

ного 

Строк служби років 10 10  

Оптова ціна грн 15000 12362,93 + 

Прив. затрати на виготов. грн 13750 10479,46 + 

Прив. поточні експл. затрати грн 12960 11791,90 + 

Приведена зал. Вартість грн 1400 900  

Економічний ефект грн  1802,47  

 

Висновок: З розрахунку ми побачили, що має місце економічний ефект від 

виробництва і експлуатації установки для непрямого контролю відхилення 

форми циліндричних деталей, величина якого 1802,47 грн. Отже виготовлення і 

експлуатація спроектованої установки буде економічно вигідною. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



69 
 

 

5 ОХОРОНА ПРАЦІ  

ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

 

5.1 Охорона праці 

 

5.1.1 Розрахунок місцевого освітлення для спроектованої установки 

 

Організація раціонального освітлення робочих місць – одне з важливіших 

питань охорони праці. При незадовільній освітленості різко знижується 

продуктивність праці, можливі нещасні випадки, поява близорукості, скоро 

проходить втома. Раціональне освітлення сприяє підвищенню продуктивності 

праці, його безпеки. При недостатньому освітленні і поганій його якості 

відбувається швидке стомлення зорових аналізаторів, підвищується 

травматичность. Занадто висока яскравість викликає явище осліплення, 

порушення функції ока. 

В залежності від джерела світла освітлення буває трьох видів: природнє, 

штучне і змінне. Штучне освітлення передбачається в всіх виробничих і 

побутових приміщеннях, де не достатньо природного світла, а також для 

освітлення приміщень в нічний час роботи. Для освітлення робочого місця 

оператора, при роботі з розроблюваною установкою для вимірювання 

шорсткості, використовуємо додаткове штучне освітлення.  

Штучне освітлення виконується за допомогою електричних джерел світла 

двох видів: ламп накалювання і люмінесцентних ламп. Будемо 

використовувати люмінесцентні лампи, що у порівнянні з лампами 

накалювання мають ряд істотних переваг:  

- по спектру випромінювання  вони близькі до денного, природного світла;  

- володіють більш високим ККД (у 1,5-2 рази вище, ніж ККД ламп 

накалювання);  

- мають підвищену світловіддачу (у 3-4 рази вище, ніж у ламп накалювання); 
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- більш тривалий термін служби.  

Розрахунок освітлення розробляється для кімнати площею 15м2, довжина 

якої 5м, ширина - 3 м. Скористаємося методом визначення світлового потоку. 

  Для визначення кількості світильників визначимо світловий потік, що 

падає на поверхню по формулі:  

 

,
n

ZSKE
F


=                        (5.1.1) 

 

де          F - світловий потік, що розраховується, Лм;  

Е - нормована мінімальна освітленість, Лк (Е = 300Лк); 

S - площа освітлюваного приміщення (у нашому випадку S = 15м2); 

Z - відношення середньої освітленості до мінімального (звичайно приймається 

рівним 1,1...1…1,2, нехай Z = 1,1);  

К - коефіцієнт запасу, що враховує зменшення світлового потоку лампи в 

результаті забруднення світильників у процесі експлуатації (його значення 

залежить від типу приміщення і характеру проведених у ньому робіт і в 

нашому випадку К = 1,5);  

n - коефіцієнт використання, (виражається відношенням світлового потоку, що 

падає на розрахункову поверхню, до сумарного потоку всіх ламп і 

обчислюється в частках одиниці; залежить від характеристик світильника, 

розмірів приміщення, фарбування стін і стелі  (характеризуються 

коефіцієнтами відбивання від стін (СН) і стелі (СТ)), СН=40%, СТ=60%.        

Значення n визначимо по таблиці коефіцієнтів використання різних 

світильників. Для цього обчислимо індекс приміщення по формулі:  

 

,
B)(Ah

S
I

+
=                                   (5.1.2) 
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де S - площа приміщення, S = 15 м2; 

h - розрахункова висота підвісу, h = 2.92 м; 

A - ширина приміщення, А = 3 м; 

В - довжина приміщення, В = 5 м.  

Підставивши значення отримаємо: 

 

0,64
5)+(32,92

15
I =


=

 

 

Знаючи індекс приміщення I, по таблиці 7 [ 18 ] знаходимо n = 0,22  

Підставимо всі значення у формулу для визначення світлового потоку F:  

 

Лм 
0,22

1,1151,5300
F 33750=


=

 

 

Для освітлення вибираємо люмінесцентні лампи типу ЛБ40-1, світловий потік 

яких  F = 4320 Лк.  

Розрахуємо необхідну кількість ламп по формулі:  

 

,

‘
F

F
N =           (5.1.3) 

 

N – необхідна кількість ламп; 

F - світловий потік, F = 33750 Лм; 
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Fл- світловий потік лампи, Fл = 8320 Лм.  

шт. 4
8320

33750
N ==  

При виборі освітлювальних приладів використовуємо світильники типу 

ОД. Кожен світильник комплектується двома лампами. Отже для відповідного 

освітлення робочого місця оператора пристрій для контролю діаметру отвору 

40Н7 у приміщенні площею 15 м2 необхідно встановити 2 світильники типу 

ОД. 

 

5.1.2 Використання і опис дії систем пожежогасіння, які використовують    

на підприємствах приладобудування 

 

Пожежа - неконтрольоване горіння поза спеціальним вогнищем, яке 

призводить до матеріальної шкоди. 

Причинами  пожеж та вибухів на підприємстві є порушення правил і норм 

пожежної безпеки, невиконання Закону “Про пожежну безпеку”.  

Небезпечними факторами пожежі і вибуху, які можуть призвести до 

травми, отруєння, загибелі або матеріальних збитків є відкритий вогонь, іскри, 

підвищена температура, токсичні продукти горіння, дим, низький вміст 

кисню, обвалення будинків і споруд. 

Пожежу, яка виникла можна ліквідувати, якщо забрати один з трьох 

факторів необхідних для горіння: горючу речовину, окислювач, джерело 

тепла. 

Існують два способи гасіння пожеж: фізичний та хімічний. 

До фізичних способів припинення горіння відносяться: 

 охолодження зони горіння або горючих речовин; 

 розбавлення реагуючих речовин в зоні горіння негорючими речовинами; 

 ізоляція реагуючих речовин від зони горіння. 
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Хімічний спосіб припинення пожежі – це хімічне гальмування реакції горіння. 

До основних засобів гасіння пожежі (з допомогою яких здійснюється той чи 

інший спосіб припинення горіння) відносяться: 

 вода (у вигляді струменя або у розпиленому стані); 

 інертні  гази (вуглекислий газ, азот); 

 піни хімічні та повітряномеханічні; 

 порошкові суміші; 

 покривала з брезенту та азбесту. 

Вибір тих чи інших способів та засобів гасіння пожеж визначається в кожному 

конкретному випадку залежно від стадії розвитку пожежі, масштабів загорянь, 

особливостей горіння речовин та матеріалів. 

     Вода - найбільш дешева та поширена вогнегасна речовина. Це 

пояснюється: 

  великою теплоємністю, високою термічною стійкістю (розкладається 

при температурі вище 1700С); 

  значним збільшенням об’єму при пароутворенні (1л води при 

випаровуванні утворює більше 1700л пари); 

  охолоджує зону горіння. 

Воду застосовують у вигляді потужних струменів і як пару. Струменем 

води збивають полум’я і одночасно охолоджують поверхню. Струменем води 

гасять тверді спалимі речовини; дощем і водяним пилом – тверді, волокнисті 

сипучі речовини, а також легкозаймисті та спалимі рідини (спирт, 

трансформаторна олія, тощо). Водяна пара застосовується для гасіння пожеж у 

приміщеннях об’ємом до 500 м3    невеликих загорянь на відкритих 

установках. 

Промислові підприємства мають зовнішнє і внутрішнє протипожежне 

водопостачання. Необхідний тиск води створюється стаціонарними 

пожежними помпами, котрі забезпечують подання компактних струменів на 

висоту не менше 10 м або рухомими пожежними помпами і мотопомпами, що 

забирають воду із гідрантів.  
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Внутрішній протипожежний водогін обладнується пожежними кранами, 

які встановлюються на висоті 1,35 м від підлоги всередині приміщень біля 

виходів, у коридорах, на сходах. Кожний пожежний кран споряджається 

прогумованим рукавом та пожежним стволом. 

Для гасіння пожеж всередині будівель, крім пожежних кранів 

встановлюються автоматично діючі спринклерні або дренчерні установки. 

Спринклерна установка водяної системи являє собою розгалужену мережу 

труб під стелею зі спринклерними головками (розбризкувачами), які закриті 

легкоплавкими замками, що розраховані на спрацювання при температурі 72, 

93, 141, 182 С. Установки мають контрольно-сигнальний клапан, який 

пропускає воду в спринклерну мережу, при цьому одночасно подає звуковий 

сигнал, контролює тиск води до і після клапану. 

Дренчерні установки обладнуються розбризкуючими головками, які 

постійно відкриті. Вода подається в дренчерну систему вручну або 

автоматично при спрацюванні пожежних давачів, які відкривають клапан 

групової дії. 

Інертні гази (вуглекислота, азот, аргон, інш.)  особливо доцільно 

застосовувати тоді, коли застосування води може викликати вибух або 

поширення горіння, або ж  пошкодження апаратури, обладнання, цінностей. 

Вуглекислота  виконує дві функції: охолоджуючу та ізолюючу. 

Вуглекислота – газ без кольору і запаху. Він важчий від повітря в 1.5 рази; при 

0С і Р=36атм легко переходить у рідкий стан, тоді його називають 

вуглекислотою. З 1л рідкої вуглекислоти при t=0 утворюється 506л газу. 

Зберігаються в стальних балонах. Подача кислоти проводиться через раструби 

– диффузори, внаслідок чого відбувається переохолодження кислоти, що 

виходить і утворення вуглекислого снігу. 

При використанні вуглекислоти необхідно врахувати її токсичність. При 

вдиханні повітря, яке містить 10% СО2, і не має запаху наступає параліч 

дихання і смерть. 
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Азот не має ні кольору ні запаху. Порівняно з СО2 в рідкий стан 

переходить при дуже низькій температурі (-195.8С). Азот як засіб гасіння 

використовується по методу розбавлення спалимої речовини. 

Вуглекислоту і азот застосовують  в порівняно невеликих по об’єму 

приміщеннях, головним чином при гасінні речовин, що горять полум’ям  

(рідини, гази).  

Оскільки вуглекислота відновлюється  лужноземельними металами, її не 

можна застосовувати при гасінні цих металів. 

Азот застосовують для заповнення вільних об’ємів з метою запобігання 

вибухів у виробничих установках. 

Піни для гасіння пожеж являють собою суміш газу з рідиною. Пухирці 

газу можуть утворюватися всередині рідини в результаті хімічних процесів 

або механічного змішування газу (повітря) з рідиною. Гасіння піною 

заключається в тому, що пінне покриття є якби екраном, який запобігає дії 

тепла зони горіння на поверхню речовини. Піна запобігає виходу рідини в 

зону горіння, виявляючи ізолюючу дію. Піна виявляє і деяку охолоджуючу 

дію.  

Хімічна піна утворюється в результаті такої реакції, при якій в рідкому 

середовищі утворюється будь-який газ. При змішуванні порошка з водою 

відбувається реакція з утворенням вуглекислого газу. Цю піну застосовують 

для гасіння нафтопродуктів. 

Повітряно-механічна піна утворюється при механічному змішуванні повітря, 

води і поверхнево-активної речовини (наприклад, піноутворювача ПО-1).  
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5.1.3 Суть і зміст управління охороною праці 

 

В умовах сучасного виробництва окремі приватні заходи щодо 

поліпшення умов праці, для попередження травматизації є неефективними. 

Тому їх здійснюють комплексно, створюючи в загальній системі керування 

виробництвом, підсистему керування безпекою праці. Таким чином, 

керування охороною праці - це програмно-цільовий комплекс по 

підготуванню, прийняттю і реалізації рішень (організаційно-технічних, і 

лікувально-профілактичних заходів), спрямованих на забезпечення безпеки, 

збереження здоров'я і працездатності людини в процесі праці.  

Об'єкт керування - це безпека праці на робочому місці, ділянці, цеху, у 

всій системі людина-виробництво, характеризується взаємодією людей із 

предметами і знаряддями праці,  виробничим середовищем.  

Управлінням охороною праці займається начальник підприємства, який 

зобов'язаний створити в кожному структурному підрозділі і на робочому місці 

умови праці відповідно до вимог нормативних актів, а також забезпечити 

додержання прав працівників, гарантованих законодавством про охорону 

праці. 

  З цією метою забезпечується функціонування системи управління 

охороною праці, для чого начальник підприємства: 

* створює відповідні служби і призначає посадових осіб, які забезпечують 

вирішення конкретних питань охорони праці, затверджує інструкції про їх 

обов'язки, права та відповідальність за виконання покладених на них функцій; 

* розробляє за участю профспілок і реалізує комплексні заходи для 

досягнення встановлених нормативів з охорони праці, впроваджує 

прогресивні технології, досягнення науки і техніки, засоби механізації та 

автоматизації виробництва, вимоги ергономіки, позитивний досвід з охорони 

праці тощо; 
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* забезпечує усунення причин, що призводять до нещасних випадків, 

професійних захворювань, і виконання профілактичних заходів, визначених 

комісіями за підсумками розслідування цих причин; 

* організовує проведення лабораторних досліджень умов праці, атестації 

робочих місць на відповідність нормативним актам про охорону праці в 

порядку і строки, що встановлюються законодавством, вживає за їх 

підсумками заходів щодо усунення небезпечних і шкідливих для здоров'я 

виробничих факторів; 

* розробляє і затверджує положення, інструкції, інші нормативні акти про 

охорону праці, що діють у межах підприємства та встановлюють правила 

виконання робіт і поведінки працівників на території підприємства, у 

виробничих приміщеннях, на будівельних майданчиках, робочих місцях 

відповідно до державних міжгалузевих і галузевих нормативних актів про 

охорону праці, забезпечує безплатно працівників нормативними актами про 

охорону праці; 

* здійснює постійний контроль за додержанням працівниками технологічних 

процесів, правил поводження з машинами, механізмами, устаткуванням та 

іншими засобами виробництва, використанням засобів колективного та 

індивідуального захисту, виконанням робіт відповідно до вимог щодо охорони 

праці; 

В разі відсутності в нормативних актах про охорону праці вимог, які 

необхідно виконати для забезпечення безпечних і нешкідливих умов праці на 

певних роботах,  зобов'язаний вжити погоджених з органами державного 

нагляду заходів, що забезпечать безпеку працівників. 

 У разі виникнення на підприємстві надзвичайних ситуацій і нещасних 

випадків, керівник зобов'язаний вжити термінових заходів для допомоги 

потерпілим, залучити при необхідності професійні аварійно-рятувальні 

формування. 
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5.2 Безпека в надзвичайних ситуаціях 

 

5.2.1 Закон і положення про цивільну оборону України 

 

Техногенне, екологічне та природне становище України рік від року стає 

складнішим, зростає його негативний вплив на населення та навколишнє 

середовище. Тому, з набуттям Україною незалежності, враховуючи досвід 

економічно розвинутих країн, було розпочато законодавче оформлення 

Цивільної оборони, як державної системи органів управління та сил для 

організації і здійснення заходів щодо захисту населення від впливу наслідків 

надзвичайних ситуацій.                                

При розробці Закону України "Про Цивільну оборону України" та 

"Положення про ЦО України" основна увага зверталася на досягнення 

наступних напрямків [1]: 

- Закон та Положення повинні враховувати світовий досвід побудови і 

здійснення заходів Цивільної оборони і повною мірою відповідати Женевській 

(1949 р.) Конвенції ''Про захист жертв війни"; 

-  відповідність системи захисту населення від наслідків надзвичайних 

ситуацій до умов, потреб і можливостей держави; 

- відповідність організаційної структури створюваної системи до консти-

туційної побудови державної виконавчої влади і прийнятого законодавства  

України з питань оборони, державної безпеки та надзвичайного стану; 

-  забезпечення високої реальної готовності органів управління, сил 

Цивільної оборони до дій за призначенням та високої ефективності цих дій, 

         Прийняття Закону "Про Цивільну оборону України" є наслідком клопіткої 

роботи фахівців штабів Цивільної оборони на чолі зі штабом ЦО України та 

зацікавлених міністерств і відомств. 
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 Протягом року було опрацьовано декілька варіантів документів і 28 жовтня 

1992 року Верховна Рада України розглянула і схвалила "Концепцію Цивільної 

оборони України", та в першому читанні Закон України "Про Цивільну оборону 

України", який було прийнято остаточно лише 3 лютого 1993 р.  

Закон складається з преамбули та п'яти розділів, до складу яких входять 17 

статей. За обсягом це невеликий документ, однзк за змістом — дуже об'ємний, 

так як він коригує діяльність з питань захисту населення і територій від 

наслідків надзвичайних ситуацій. 

У преамбулі проголошено: "Кожен має право на захист свого життя і 

здоров'я від наслідків аварій, катастроф, пожеж, стихійного лиха та на вимогу 

гарантій забезпечення реалізації цього права від Кабінету Міністрів України, 

міністерств та інших центральних органів виконавчої влади, місцевих 

державних адміністрацій, органів місцевого самоврядування, керівництва 

підприємств, установ і організацій незалежно від форм власності і 

підпорядкування. 

Держава як гарант цього права створює систему Цивільної оборони, яка 

має на меті захист населення від небезпечних наслідків аварій і катастроф 

техногенного, екологічного, природного та воєнного характеру". 

Тобто, держава не тільки проголошує право населення на захист свого 

життя і здоров'я в умовах НС, але і гарантує це право, створюючи загальну 

систему захисту населення, систему цивільної оборони. 

У статті 2 Закону підкреслено, що заходи цивільної оборони поширюються 

на всю територію України, всі верстви населення, а розподіл за обсягом і 

відповідальністю за їх виконання здійснюється за територіально-виробничим 

принципом". 

        Основними завданнями цивільної оборони України є: 

—  запобігання виникненню надзвичайних ситуацій техногенного 

походження і запровадження заходів щодо зменшення збитків та втрат у разі 

аварій, катастроф, вибухів, великих пожеж та стихійного лиха; 
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—  оповіщення населення про загрозу і виникнення надзвичайних ситуацій 

у мирний і воєнний часи та постійне інформування його про наявну 

обстановку; 

—   захист населення від наслідків аварій,  катастроф,  великих пожеж, 

стихійного лиха та застосування засобів ураження; 

 

—   організація життєзабезпечення населення під час аварій, катастроф, 

стихійного лиха та у воєнний час; 

—  організація і проведення рятувальних та Інших невідкладних робіт у 

районах лиха і осередках ураження; 

—  створення систем   аналізу і прогнозування управління, оповіщення та 

зв'язку, спостереження і контролю за радіоактивним, хімічним і 

бактереологічним зараженнями, підтримання їх готовності для сталого 

функціонування у надзвичайних ситуаціях мирного і воєнного часів; 

—  підготовка і перепідготовка керівного складу Цивільної оборони, її 

органів управління та сил, навчання населення вмінню застосовувати засоби 

Індивідуального захисту і діяти в надзвичайних ситуаціях. 

Для виконання кожного з завдань необхідно здійснювати великий обсяг 

заходів, які потребують залучення значної кількості сил, засобів, матеріальних і 

фізичних витрат, вміння та високої відповідальності на всіх рівнях. 

Наприклад, запобігання виникненню надзвичайних ситуацій техногенного 

походження передбачає запровадження і здійснення таких заходів: 

—   завчасна  розробка і проведення  інженерно-технічних заходів для 

зменшення ризику виникнення НС і захисту населення від впливу їхніх 

наслідків; 

—  готується науково обгрунтований прогноз наслідків можливих НС; 

— здійснюється беспосереднє спостереження за станом потенційно-

небезпечних об'єктів і навколишнього природного середовища; 

          Радіаційний та хімічний захист — це забезпечення людей засобами 

індивідуального захисту, організація і проведення спеціальної обробки, 
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встановлення та дотримання типових режимів радіаційного захисту. 

Радіаційний та хімічний захист досягається: 

-  завчасним накопиченням та утриманням у готовності засобів 

індивідуального захисту, приладів радіаційної, хімічної розвідки та контролю; 

-  своєчасним впровадженням у практику застосування засобів, способів і 

методів виявлення,  оцінки масштабів надзвичайних ситуацій, зумовлених 

аваріями на радіаційно та хімічно-небезпечних об'єктах, застосуванням зброї 

масового ураження; 

- розробленням типових режимів радіаційного захисту населення і функ-

ціонування об'єктів господарської діяльності в умовах зараження місцевості . 

 

 5.2.2 Вплив розробленої установки на життєдіяльність людей 

 

Інформаційна система установки створена для дослідження запобіжних 

пружних муфт. 

Прояви шкідливого впливу на довкілля при здійсненні технологічного 

процесу виготовлення пристрою  для дослідження муфт використовуються 

процеси, які негативно впливають на навколишнє середовище. Вони 

супроводжуються утворенням шкідливих речовин та залишками відходів. 

Відходами є залишки металічного пилу, надлишок флюсів припою, що 

залишається після пайки. 

Операції пайки та зварки проходять з виділенням шкідливих випарів 

припою. Припой ПОС-61, що використовується при лудженні та пайці 

елементів, являє собою сплав олова та свинцю у співвідношенні 61:39. Як 

відомо, свинець легко накопичується і осідає у легенях. Знешкодження випарів 

свинцю проводиться шляхом введення у місце пайки додаткових реагентів–

каталізаторів. 

При проектуванні приладів точної механіки передбачають ефективні 

методи захисту навколишнього середовища від шкідливого забруднення. 
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Під час виготовлення установки використовується нанесення 

лакофарбового покриття.  

При цьому використовуються різні методи і матеріали, до складу яких 

входять леткі розчинники, що можуть містити шкідливі речовини: бензол, 

толуол, ацетон тощо. 

Під час виготовлення корпусу установки присутня операція точіння, яка 

включає використання змащувально-охолоджувальних речовин (ЗОР), зокрема 

води. Після цього, забруднена вода потрапляє у навколишнє середовище. 

У технологічному процесі виготовлення стійок установки 

використовується шліфувальна операція. Під час цієї обробки і виготовлення 

деталі проходить викид у атмосферу маленьких частинок пилу. 

У даній магістерській роботі такими міроприємствами вважаємо: 

- зменшення ваги пристрою, а значить і зменшення видобутку сталі 

для виготовлення установки; 

- зменшення ваги заготовок для виготовлення установки(для валів 

замість прокату вибираємо штамповики і т. д. ). 

Тому, що при плавці 1т металу у відкритих чавуннолиттєвих 

вагранках виділяється 900 - 1200 куб. м газу, що містить СО, СО2, SO2, NO3, 

пари мастил, пил. 

При обробці заготовок, верстати з емульсійним охолодженням 

виділяють за 1 годину на 1 кВт потужності 

- води - 150г. 

- туману емульсола - 0,0063г. 

а шліфувальні відповідно: 

- води - 150г. 

- туману емульсола - 0,165г. 

При шліфуванні виділяється пил, кількість якого залежить від 

діаметра шліфувального круга і становить від 117 до 310г\год. 
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6 ЕКОЛОГІЯ 

 

6.1 Актуальність охорони навколишнього середовища 

 

Вплив антропогенних факторів (тобто факторів, зумовлених діяльністю 

людей) на природу різко зріс. Взаємодія виробничо-господарських та 

природних процесів призвела до порушення взаємних зв'язків між елементами 

живої та неживої природи. Внаслідок цього відновлювальний потенціал 

природи став меншим дії суспільства на неї, що викликало початок незворотної 

зміни навколишнього середовища. 

Окремим тягарем є гіганти індустрії з застарілими технологіями та 

устаткуванням, величезними об'ємами відходів, у тому числі й токсичних, які 

накопичувалися десятками років. Старі технології різних виробництв 

орієнтовані не на утилізацію, а на викид відходів.  

Визнано, що одним із основних факторів виходу з глобальної екологічної 

кризи є якомога ширше та швидше впровадження найновіших технологій у 

різних виробництвах. Перш за все найсучасніших технологічних процесів у 

базових галузях виробництва (чорна та кольорова металургія, газо та 

нафтовидобувна промисловість, транспортування сировини, обробка 

матеріалів, виробництво енергії). Впровадження таких технологій - це зміна 

ставлення людини до довкілля через зменшення витрат сировини (природних 

ресурсів) і енерговитрат, підвищення якості виробництва і зменшення його 

вартості. 

Згідно з законами України "Про охорону навколишнього природного 

середовища'' та "Про екологічну експертизу" кожен проект, що розробляється, 

необхідно проаналізувати з метою виявлення негативного впливу на довкілля, 

встановлення ступеня використання сучасних методів захисту довкілля. І якщо 

розробка навіть у віддаленому майбутньому призведе до значної шкоди 

довкіллю вона повинна бути заборонена до впровадження. 
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6.2 Забруднення довкілля, що виникають в процесі виготовлення та  

експлуатації установки для дослідження запобіжних пружних муфт  

 

У даній магістерській роботі розроблено установки для дослідження 

запобіжніх пружних муфт. Даний пристрій призначена для використання в 

лабораторіях та виробничих примішеннях для контролю та вимірювання. 

Оскільки дана установка призначенна тільки для вимірювань, то можна 

вважати, що в процесі експлуатації вона не є шкідливою для навколишнього 

середовища. 

Забруднення довкілля можуть виникати в результаті виготовлення даної 

установки, оскільки виконуються наступні операції: 

- токарна; 

- фрезерна; 

- свердлильна; 

- шліфувальна. 

Основним джерелом забруднення атмосфери у цеху механічної обробки є 

металорізальні верстати. При обробці на них металів спостерігається виділення 

пилу,  мастил та емульсії.  

Забруднення, які виникають в процесі виконання певних операцій, при 

виготовлення необхідної установки можна поділити на наступні групи: 

- забруднення твердими відходами; 

- забруднення повітря; 

- забруднення води. 

Тверді відходи утворюються при виконанні наступних операцій: токарна 

операція (виконується на верстаті 1А616), фрезерна (верстат 6Н10), 

свердлильна (верстат 2Н18). В процесі виконання цих операцій основні 

забруднення, що виникають – металічна стружка.  
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Завдяки досить значним розмірам, вагою її можна контрольовано збирати  

у відповідні контейнери, і піддати подальшій переробці. Також до твердих 

відходів відноситься пил, що затримується у фільтрах, пиловловлювачах. 

Забруднення повітря відбувається в процесі шліфування. В основному 

повітря забруднює пил (складається з дрібної металічної стружки і маленьких 

частинок абразивного матеріалу, яким проводиться обробка). Це забруднення є 

найшкідливішим в процесі виготовлення необхідної установки.  

В процесі виготовлення установки виникає забруднення води в результаті  

зливу стічної води в ріки та озера. Вода використовується для охолодження 

деталей та інструменту. При обробці деталей на металоріжучих верстатах 

використовують різні технологічні розчини, які забруднюють стічні води 

підприємства. В результаті виготовлення установки стічні води підприємства 

забрудненні різними маслами, абразивним пилом (утворюється в процесі 

шліфування деталей), різними сумішами. 

  

6.3 Заходи зі зменшення забруднення довкілля 

 

Оскільки в процесі виготовлення необхідної установки основним видом 

забруднень на ділянці механічного цеху є  пил, тому для очищення пило-

газового середовища доцільно використовувати циклони, очисні фільтри. Через 

вентиляційні шляхи забруднене повітря потрапляє у циклони. В циклонах 

використовується центробіжна сила, що розвивається при поступальному русі 

газового потоку. Під дією центробіжної сили частини золи чи пилу підносяться 

до стінки циклону і разом з частиною газів подаються в бункер. Відділення 

частинок від потрапивших в бункер газів проходить під дією сил інерції при 

зміні напрямку руху газів на 1800.  

Очищення води здійснюється наступними методами: проціджування, 

відстоювання, фільтрація. Проціджування здійснюється пропусканням води 

через різного роду сітки. Цей метод дає змогу видалити з води значні за 

розмірами відходи.  
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Відстоювання використовується для видалення з води нерозчинних 

сумішей. Цей процес проходить у спеціальних спорудах – відстійниках, 

базується на осіданні твердих частин у рідині. Остаточна стадія очистки води – 

фільтрування. Вона призначена для видалення з води мікрочастинок, завдяки 

пропусканню через різного роду фільтри. 

Тверді відходи, завдяки значним розмірам і вагою, легко збираються у 

спеціальні контейнери. Доцільно провести сортування твердих відходів і 

використовувати їх як сировину в повторному виробництві.   

Отже в процесі виготовлення установки необхідно дотримуватись вказаних 

вище заходів, з метою зменшення забруднення навколишнього середовища, 

хоча  найкращий метод захисту навколишнього середовища від забруднень – це 

створення безвідходних технологій, а не покращення методів утилізації 

відходів. 
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ВИСНОВКИ 

 

     На основі проведеного статичного силового розрахунку запропонованих 

запобіжних механізмів ГГК виведено аналітичні залежності зміни 

передавального обертального моменту в залежності від провертання півмуфт і 

встановлено величини граничних моментів спрацювання ПЗМ. Встановлено, 

що зміна кута нахилу в елементах зачеплення півмуфт в межах з 60° до 30° 

призводить до збільшення моменту спрацювання в 1,8 рази. Встановлено, що 

використання конічних стержнів у якості елементів передачі обертального 

моменту збільшує граничний момент спрацьовування ПЗМ, проте їх 

конструктивно доцільно використовувати у якості демпферів, а кульки – у 

якості елементів передачі обертального моменту. Встановлено, що введення в 

конструкцію ПЗМ демпферних елементів забезпечує суттєвий вплив на процес 

в’язкого тертя, а також вони впливають на з’єднання півмуфт і швидкодію їх 

розчеплення в процесі перевантаження. Встановлено, що використання в 

конструкції захисного механізму пружного механізму з пружно-

компенсуючими властивостями забезпечує плавний пуск гнучкого гвинтового 

робочого органу шляхом скручування пружини скручування пружного 

механізму. 

В результаті динамічних розрахунків установки із запобіжними 

елементами у вигляді муфт виведено аналітичні і побудовано графічні 

залежності впливу конструктивних характеристик запропонованих пристроїв на 

динамічні ударні навантаження. Встановлено, що ці характеристики сприяють 

зменшенню динамічних ударних навантажень на 9% - 12% і виявлено 

підвищення точності автоматичного відновлення з’єднання півмуфт при знятті 

перевантажень. 
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Результати досліджень впливу зазорів на силу контактної взаємодії в 

деталях  установки показують, що такими  конструктивними рішеннями, як 

зменшення величин пробігу півмуфти та зазорів у з’єднаннях, а також маси 

деталей, що піддаються ударним навантаженням, та їх пружному зв’язку із 

робочими органами гвинтового конвеєра, практично можна нівелювати вплив 

ударних навантажень на динаміку механічної системи привода в цілому. 

       Розроблено конструкції пружно-запобіжної муфти, а також 

експериментальне обладнання для проведення досліджень пружно-запобіжної 

муфти ГГК з використанням перетворювача частоти серії Altivar 71 та 

програмного забезпечення Power Suite v.2.5.0, що дозволило провести комплекс 

експериментальних досліджень. 

 Наведені результати експериментальних досліджень з визначення 

крутильної жорсткості пружини механізму плавного пуску пружно-запобіжної 

муфти установки, з яких видно, що крутильна жорсткість пружини механізму 

плавного пуску є значно нижчою, аніж крутильна жорсткість гнучкого 

гвинтового робочого органу, що дозволяє забезпечувати плавний запуск 

останнього досліджуваною муфтою при пуску приводу. 

 На основі проведеного багатофакторного експерименту отримано 

регресійну залежність з визначення впливу частоти обертання n, кута нахилу 

елементів зачеплення муфти α та жорсткості пружини стиску С на величину 

передачі максимального обертального моменту муфтою. Факторне поле 

визначалось таким діапазоном зміни параметрів: 0 об/хв. < n < 480 об/хв.;           

50° < α < 60°; 12,1 Н/мм < n < 16,5 Н/мм. Згідно проведеного аналізу 

регресійної залежності можна констатувати, що основними факторами, які 

впливають на збільшення величини передачі максимального обертального 

моменту ПЗМ, є кут нахилу елементів зачеплення муфти α та жорсткість 

пружини стиску С і комбінації цих факторів. Збільшення частоти обертання n 

призводить до незначного збільшення величини передачі максимального 

обертального моменту. Тому для збільшення величини передачі максимального 

обертального моменту ПМЗ необхідно збільшувати жорсткість пружини та 

частоту обертання муфти і зменшувати кут нахилу лунок. 
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