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Загальна характеристика роботи

Актуальність проблеми та ступінь дослідження тематики ди­
сертації. Н айваж ливіш ими напрямками розвитку масового харчу­
вання в У країні, а також  у країнах СН Д, є впровадження висо­
коякісної техніки. Особлива увага приділяється підвищенню тех­
нічного рівня, якості та  конкурентоспроможності устаткування, що 
використовується у зв'язку з втратою  деякими заводами то р го ­
вельного маш инобудування монополії на виробництво торговель­
ної техніки, розш иренню  міждержавних зв'язків, зокрема, у галузі 
створення та  насичення ринку технологічним устаткуванням 
провідних фірм світу.

Ось чому основним завданням галузі торговельного м аш ино­
будування є докорінне підвищення технічного рівня та якості про­
дукції, що випускається, та , зокрема, устаткування для механічної 
обробки продуктів харчування.

З цією метою необхідно прискорити перегляд стандартів та 
технічних умов на продукцію , орієнтуючись на вищі світові до­
сягнення, забезпечити об'єктивну оцінку якості продукції; здійсню­
вати  прогнозування показників технічного рівня та якості устат­
кування з урахуванням вимог міжнародних стандартів, що забезпе­
чують їх конкурентоспромож ність. Нормативно-технічною  базою 
для випуску устаткування, яке відповідає вищому світовому рівню, 
є держ авні нац іональні стандарти з перспективними вимогами на 
групи однорідної продукції.

П ерспективними напрямами, що дозволяю ть підвищити тех­
нічний рівень та  якість устаткування для механічної обробки п ро­
дуктів харчування, є підвищення надійності машин, зниження пи­
том ого енергоспож ивання та  металоємкості, підвищення рівня ав ­
том атизац ії маш ин. Особлива увага повинна приділятись підви­
щенню якості продукції, що одержується при переробці на від­
повідному технологічному устаткуванні.

Дослідженню, створенню  та  удосконаленню устаткування для 
механічної обробки продуктів харчування присвячені праці М.І. 
Беляева, В. Д . Єлхіної, С. О. М ачихіна, В. Д. Косого, М. 
М .Благовєщ енської, В. Н. Ш увалова, І. Н. Заплетш кова, О. В. Гор­
батого та  ін.

Загальними проблемами кількісної оцінки технічного рівня та  
якості промисловості займались Г. Г. А згальдов, О. І. Субетто,
О. В. Гличов, Е. П .Райхм ан, В. П. Андріїв, Ю. М. А ндріанов, Ю .Д. 
Аміров, О. Н. Печонкін, С Б. П ортугал та  ін.

П роте до цього часу як у працях цих вчених, так  і у другій нор­
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мативно-технічній літературі не вивчені основні закономірності 
формування технічного рівня та  якості устаткування для механіч­
ної обробки продуктів харчування, відсутні об'єктивні, науково- 
обгрунтовані методи кількісної оцінки якості маш ин та науково 
обгрунтовані методи прогнозу перспективних значень одиничних 
та  узагальнених показників маш ин на стад ії розробки стандарту, 
технічного завдан ня та  ТУ на устаткування, щ о створю ється.

Для виконання поставлених завдан ь необхідно розробити за ­
гальний м етодологічний підхід до п и тан ь  оцінки, прогнозування та 
обгрунтування способів підвищ ення технічного рівня та якості 
машин для механічної обробки продуктів харчування.

Мета роботи. Розробка методологічних та  теоретичних основ 
для розв’язання проблеми підвищ ення технічного рівня та якості 
устаткування для механічної обробки продуктів харчування.

Об'єкт і методи дослідження. О б'єкт дослідження -  устаткуван­
ня для механічної обробки продуктів харчування. У  роботі викори­
стані теоретичні та  розрахунково-експерим ентальні методи дослід­
ження, серед яких теорія вимірю вання, теорія  кваліметрії, теорія 
класифікації багаторівневих систем, прогнозуван ня, планування 
експерименту, статистичний аналіз, використання сучасних вимі­
рю вальних пристроїв та  приладів, виробничі випробування та 
інверсна верифікація теоретичних полож ень.

Наукова новизна. До основи теоретичних та  експерименталь­
них робіт дисертації покладена наукова концепція, що полягає у 
створенні та удосконаленні устаткування для механічної обробки 
продуктів харчування на основі вивчення законом ірностей форм у­
вання та прогнозування його технічного рівня та  якості, що являє 
собою наукове обгрунтування технічного ріш ення, реалізація якого 
вносить істотний внесок у науково-технічний прогрес у галузі т о р ­
говельного маш инобудування.

Для досягнення результатів, визначених у науковій концепції, 
використані теоретичні та  експериментальні закономірності ф ор­
мування технічного рівня та  якості технологічного  устаткування на 
основі системного підходу, аналізу та п рогнозуван ня розвитку як 
окремих складових якості, так  і у загальненого  показника у цілому. 
Реалізація наукової концепції дозволила розроби ти  наукові осно­
ви формування технічної політики у галузі торговельного  м аш и но­
будування (група устаткування для м еханічної обробки продуктів 
харчування), виявити  найбільш  рац іон альн і ш ляхи підвищ ення 
технічного рівня маш ин та визначити перспективні значення тех- 
ніко-експлуатаційних показників на період  до 2000 року, за ­
кріплені Д СТ 27950-88 "У статкування для м еханічної обробки п р о ­
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дуктів харчування. Загальні технічні вимоги".
Експлуатаційні та  прискорені випробування устаткування на 

надійність дозволили устан овити  закон розподілу наробок, ф ак­
тичні значення показників надійності та розробити комплекс за­
ходів щ одо їх підвищення. Дослідження якості обробки продуктів 
харчування дозволили встан овити  залежності його від параметрів, 
що визначаю ть маш ини, та створити  математичну модель взає­
мозв'язку реологічних характеристик та енергетичних параметрів 
маш ин (на прикладі збивального  устаткування).

Н аукова новизна роботи  полягає у:
• представленні якості м аш ин для механічної обробки про­

дуктів харчування у вигляді багаторівневих ієрархічних систем та 
дерев властивостей;

• розробці методологічних та теоретичних основ перспек­
тивних методів вимірю вання якості устаткування як завдання ав­
том атичної класифікації об 'єктів на основі кластерного аналізу;

• розробці квалім етричного методу визначення узагальненого 
показника технічного рівня м аш ин та одержанні залежностей зміни 
узагальненого  та одиничних показників у часі;

• виявленні, обгрунтуванні та ранжуванні найбільш  перспек­
тивних напрямів підвищ ення технічного рівня та  якості досліджу­
ваного устаткування;

• визначенні показників надійності устаткування та встано­
вленні закону розподілу н аробок  на відказ;

• вивченні величини та  характеру навантаж еності найменше 
надійних елементів м аш ин (на прикладі картоплеочисного устат­
кування) як основи підвищ ення їх надійності;

• розробці багато ф акто р н о ї емпіричної моделі, що відображає 
взаєм озв'язок надійності робочи х  органів картоплеочисних машин 
зі складом зв’язуючої речовини та технології їх виготовлення;

• дослідженні спож ивчих властивостей та реологічних харак­
теристик продуктів, що переробляю ться, та використанні їх у по­
казн и ках  технічного рівня маш ин;

• установленні анал ітичн их  та емпіричних математичних мо­
делей взаємозв'язку якості продукту, що одержується з конструк­
тивними, кінематичними га технологічними параметрами машин;

• розробці способу одерж ання оптимальних реологічних ха­
рактеристик неоднорідних харчових продуктів як одного з їх оди­
ничних показників;

• розробці наукових принципів прогнозування технічного рів­
ня устаткування та визначенні прогнозних значень показників
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перспективних моделей м аш ин для механічної обробки продуктів 
харчування.

Автор захищає:
• теоретичні основи формування оцінки та  прогнозування 

технічного рівня та якості, дослідж уваного устаткування;
• перспективний м етод вимірю вання якості устаткування, що 

являє собою автом ати чн у  класифікацію  об'єктів на основі кластер­
ного аналізу;

• техніко-експлуатаційні парам етри перспективних моделей 
торговельно-технологічного устаткування;

• результати  теоретичних та  експериментальних досліджень 
показників якості та  надійності технологічного устаткування;

• результати  досліджень реологічних характеристик деяких 
продуктів та використання даних показників як одиничних при 
визначенні узагальненого  показника якості маш ин;

• м атем атичну модель взаємозв'язку структурно-механічних 
характеристик піноподібних харчових продуктів та  енергетичних 
характеристик м аш ини (групи збивального устаткування);

• багатоф акторн у  емпіричну модель взаємозв'язку надійності 
робочих органів картоплеочисних машин зі складом зв’язуючої 
речовини та технології їх виготовлення;

• принцип, що забезпечує одержання оптим альних характери­
стик піноподібних харчових продуктів та  його практичну реаліза­
цію щ одо групи збивального  устаткування;

• багаторівневі системи формування технічного рівня та якості 
устаткування для механічної обробки продуктів харчування;

• наукові принципи формування технічної політики у галузі 
торговельного м аш инобудування (група устаткування для механіч­
ної обробки продуктів харчування).

Всі полож ення, що виносяться на захист, одержані автором 
особисто.

Практична цінність та реалізація результатів роботи:
• одержані науково обгрунтовані прогнозні значення тех- 

ніко-експлуатаційних показників ряду' перспективних моделей 
устаткування для механічної обробки продуктів харчування (ма­
шини подрібнення м'яса, м аш ини подрібнення овочів, машини н а­
різки гастрономії, м аш ини подрібнення кави , маш ини нарізання 
хліба, тістомісильні м аш ини, збивальні маш ини, маш ини форму­
вання котлет);

• розроблений Д С Т  27950-88 "У статкування для механічної 
обробки продуктів харчуОвання. Загальні технічні вимоги", що мі-
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стить прогнозні значення одиничних показників якості, дослідж у­
ваного устаткування на період до 2000 року;

• результати досліджень надійності 14 видів устаткування 
використані НЕЮ" Поліном" (В Н Д ІТ О РГМ А Ш ) при складанні 
“Плану підвищення якості та надійності торговельно-технологіч- 
ного устаткування" для заводів -виготовлю вачів країн  С Н Д  та 
розробці Н ТД “ Керівництво з планово-запобіж них ремонтів", “ Ке­
рівництво з експлуатації", “Норми витрати  матеріалів та запасних 
частин");

• підвищена надійність очисного та подрібню вального 
устаткування, що випускається Білоруським ПО торговельного 
машинобудування;

• розроблений, запропонований та впроваджений на Д о ­
нецькому РМ К  "У крторгтехніка" матеріал та технологія ви го­
товлення високонадійних робочих органів маш ин очищ ення к а р ­
топлі (А вторське свідоцтво СРСР N994454);

• розроблений, виготовлений та переданий КБ "М аш ин обу­
дування" (м .М осква) оригінальний зразок , що забезпечує одерж ан­
ня оптимальних реологічних характеристик продукту у збивальних 
машинах.

Економічний ефект від впровадж ення результатів досліджень у 
країнах С Н Д  складає у цінах 1991 року 1,85 млн карбованців у рік, 
проте у зв'язку із значними темпами інфляції та нестабільністю  
співвідношення валю т підраховувати його недоцільно.

Апробація роботи. Основні полож ення та результати доповідані 
та одержали схвалення на Республіканській конференції у м.Києві 
“Удосконалення методів планування та підвищення ефективності 
громадського виробництва" 1980; М іжнародній конференції країн  - 
членів РЄВ у м.Єревані "Оцінка, випробування та контроль якості 
продукції” 1982 р; І та II Всесоюзних наукових конференціях у 
м.Харкові "Проблеми індустріалізації пзомадського харчування 
країни" 1984 р, 1989 р; І та III Всесоюзних конференціях у м .М оскві 
"Теоретичні та практичні аспекти застосування методів інженерної 
фізико-хімічної механіки з метою удосконалення та  інтенсифікації 
технологічних процесів харчових виробництв", 1986 р, 1990 р; IX 
Всесоюзній конференції у м.М оскві "Н ауково-технічний прогрес у 
громадському харчуванні", 1987 р; X Всесоюзній науковій конф е­
ренції "Галузева наука у забезпеченні перебудови гром адського 
харчування" 1988 р; наукових конференціях Д К І 1979-1995 pp.

Публікації. Результати досліджень і розробок опубліковані у 48 
працях у вигляді монографії, брош ур, статей, тез доповідей.

Обсяг роботи. Дисертація складається із вступу, п'яти глав.
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висновків, списку літератури та додатків. Обсяг дисертації -  308 
сторінок основного м аш инописного тексту (у тому числі 67 м а­
люнків, 37 таблиць, 226 найменувань джерел у списку літератури), 
а також  10 додатків на 162 сторінках.

Зміст роботи

У вступі стисло викладено стан  питання; обгрунтована акту­
альність; сформульована мета роботи ; наукова новизна; основні 
положення, що виносяться на захист; практична цінність та 
реалізація результатів роботи . Д ається загальна характеристика 
роботи.

Глава 1. Проблеми та перспективи підвищення якості устат­
кування для механічної обробки продук тів харчування.

Огляд наявних наукових досліджень та аналіз технічного рівня 
та якості устаткування для механічної обробки продуктів на під­
приємствах масового харчування показав, що:

• множина властивостей, що описую ть якість та технічний р і­
вень досліджуваного устаткування недостатньо упорядкована, від­
сутнє їх підпорядкування;

• існуючі методи оцінки технічного рівня та якості маш ин не­
достатньо об'єктивні та точні, не універсальні, маю ть обмежені 
галузі застосування та не враховую ть якості продукту, що одер­
жується після переробки на відповідному устаткуванні;

• відсутні дані про кількісну оцінку технічного рівня дослід­
жуваних типів машин, що не дає повного уявлення про сучасний 
рівень розвитку торговельного м аш инобудування;

• відсутній аналіз рівня якості устаткування, що не дозволяє 
виділити пріоритетні напрямки та сформулю вати комплекс заходів 
щодо підвищення якості машин;

• недостатньо досліджена надійність механічного устатку­
вання, не встановлені закони імовірності безвідказної роботи , не­
достатньо об'єктивні та обгрунтовані існуючі показники надійності 
машин;

• не виявлені найменше надійні елементи досліджуваних м а­
шин, та немає даних про навантаж ення, що призводять до їх відка-
зу;

• методики та прилади, які дозволяю ть одержати об'єктивні 
кількісні характеристики якості продуктів, необхідні при розрахун­
ку узагальненого показника технічного рівня машин, недостатньо 
досконалі та надійні;
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• управління якістю  технологічного устаткування з ураху­
ванням структурно-м еханічних характеристик кінцевих продуктів, 
що одержуються на ньом у, на стадії конструю вання не описано 
математично;

• відсутні прогнозн і залеж ності одиничних та  узагальнених 
показників технічного рівня, а також  парам етри  перспективних 
моделей устаткування для механічної обробки продуктів харчуван­
ня.

Д ля досягнення ран іш е поставленої мети та  р о зв ’язання вище- 
перелічених проблем у ро б о ті сформульовані такі основні завдання 
дослідження:

• розробити  класиф ікац ію  властивостей, щ о характеризую ть 
якість устаткування, щ о дослідж ується, при якій їх множина упо­
рядкована та  п ідпорядкована;

• метод, який дозволяє виміряти якість устаткування за су­
купністю всіх властивостей, щ о характеризую ть його;

• розробити  квал ім етричн ий  метод, який дозволить розв’я­
зати  інженерну задачу оцінки технічного рівня устаткування з ви­
користанням  обмеженої к ількості параметрів, підвищ ити точність 
та  об'єктивність оцінок, щ о одержуються;

• виконати оцінку технічного рівня устаткування для меха­
нічної обробки продуктів харчування;

• провести аналіз технічного рівня та  якості устаткування, 
що досліджується, і виділити  пріоритетні напрям и його удоскона­
лення;

• дослідити надійність устаткування, як одного з показників 
його технічного рівня, встан ови ти  закони імовірності безвідказної 
роботи  та  одерж ати о б ’єктивні показники надійності машин;

• виявити найменш  надійні елементи м аш ин та  визначити н а­
вантаж ення, що при зводять до їх відказу;

• розробити  м етодики та  прилади для одерж ання об'єк­
тивних кількісних показн и к ів  якості продуктів, що oflqmyioTbCH та 
представити його у вигляді одиничного п оказника технічного рівня 
маш ини;

• розробити  моделі та  прилади, що дозволяю ть управляти 
якістю продукту, що одерж ується, та тим самим підвищ ити техніч­
ний рівень устаткування;

• виконати п рогн озуван н я  одиничних та узагальнених по­
казників технічного рівня дослідж уваного устаткування та визна­
чити прогнозні значення парам етрів перспективних моделей;

• розробити комплекс заходів щ одо підвищ ення технічного
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Глава 2. Формування логічних основ та розробка математичного 
апарату та методу оцінки якості устаткування як завдання автома­
тичної класифікації об'єктів.

Ц ентральна ідея теорії вимірю вань, використаної нами при роз­
робці нової концепції оцінки якості устаткування, полягає у пред­
ставленні емпіричних відношень між об'єктами відповідними чис­
ловими відношеннями. Вимірювання формалізується тут таким  чи­
ном. Вважаю ться заданим и, що підлягаю ть оціню ванню. Ємпірич- 
на система, яка є галуззю  визначення повторного вимірю вання, 
описана таким  чином

V .  =  {V j}jeJ, где V j =  {q i}ie I , І = |І, П], J  = Імп|. ( 1)

Тут ш -  кількість елементів емпіричної системи, п -кількість 
властивостей, що формую ть якість, {cjj } — множина значень влас­
тивостей об'єкта.

Для здійснення алгоритм у оцінки необхідно конкретизувати 
вимірю вальну ш калу, встановивш и на множині існуючих об'єктів, 
якість яких оцінюється, класи еквівалентності та присвоїти остан­
нім відповідні квалітети . Проблема конкретизації вимірю вальної 
ш кали являє собою  задачу автом атичної класифікації множини 
об'єктів, які необхідно розбити  на деяке число підмножин (класів) 
так, щоб об'єкти, що увійшли до одного класу, були у певному р о ­
зумінні подібні один до одного. П ри цьому слід говорити про 
відшукання деякого “при родн ого” розбиття, коли належність до 
класу визначається найбільш ою  кількістю загальних значень влас­
тивостей, і жодне з них окремо не обумовлю є віднесення до ко н ­
кретного класу. Опишемо тезово основні моменти цього підходу.

Н а множині V e розглядається множ ина найрізноманітніш их

m k kрозбивань у у : y v = U Yv , де y v -  множина розбивань на k 
k = l

груп. Н ехай w k eY v  • w k = { w i >—. Wi >•••> Wk }• М нож ина w i 
являє собою і-ю групу об'єктів у розбитті.

k kКожному набору со є у у відповідає цілком визначений

набір властивостей М к  = { М і  >•••, М к  }• Розбиванню  М к можна 

неоднозначно співставити набір м нож ин-таксонів  Т і . - , Т к  У ПР ° ‘

рівня та якості дослідж уваного устаткування.
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сторі значень властивостей, щ о задовольняє визначеним умовам. 
Для опису таксонів Ті >—. Тк використовується деякий клас

функцій Ф. П означим о ю к ={ Ті >•••> Тк } _ конкретний набір k та к ­

сонів, записаних за допом огою  функцій класу Ф та П к = { ©k } -
1,1 кмнож ина цих k -наборів -  Q  = и  Q  •

к = 1
Завдання таксоном ії п о л ягає  у знаходженні о *  є  О, максимі- 

зую чого деякий критерій  якості угрупування F: F (q)* )=  max F((0 ). 

Н абір q  * однозначно ви зн ачає  розби ття  М * < и у м  на множини 

значень властивостей. Т аким  чином, у класі функцій Ф за допом о­

гою критерію  F визн ачаю ться най кращ і розбивки м нож ини у

на групи еквівалентності.
Як функції опису таксонів використаний клас логічних функцій, 

які конструю вались таким  чином.
Для кож ної з властивостей Ц| розглядається множ ина не 

збіжних значень або градац ій  цієї властивості на множині 
{ q jj , qi2 ,..., qik }. Т ут k -  к ількість розрізняльних значень власти­

востей. У порядковану м нож ину позначимо D j = { q.j | qsi < q.. <

qik }. Уводиться поняття най простіш ої множини d j . визначеної на 

D j ,  та  поняття елем ентарної висловлю ваної функції (ЄВФ), яка 
визначається так

I(V, d i ) =1, якщо q; (v) є  d i . та  I(V, d i ) = 0, якщ о qj (v) t  di ■

Я к видно, di є множ иною  істинності ЄВФ I(V ,d i)-  П означив- 

ШИ D  = { q 1 , q i , , q n } -  множ ина властивостей, що формують 

якість, можна визначити на ній кон 'ю нкцію  S (v ,D ) .
У разі, коли м нож ина D  є множиною істинності кон 'ю нкції 

S (v ,D ) , вона являє собою  таксон  підмножини елементів с

V e с  V e таких,щ о { V  с  у ,  I S(V,D) = 1}.
З ускладненням "конфігурації" таксонів може бути використа­
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на більш складна логічна функція -  диз'юнкція L(v,D).
Щ одо проблем повторного вимірювання, використання логіч­

них функцій істотно спрощує рішення задачі другого етапу -  
вимірювання якості нового об'єкта: воно уречевляггься простим

порівнянням функції S { v ,D 0) цього об'єкта ч відповідними функ­

ціями існуючих таксонів та віднесенням його до класу, на якому

S (v ,D 0) = l.
Розглянемо критерій виділення компактних угрупувань множин 

значень властивостей.
Кожній диз'юнкції L приписується імовірність її виконання, 

яка визначається таким чином. Нехай наявна кон'юнкція S  и 

Ii(v>di ) -  ЄВФ по і-ій  властивості, що входить у S . Якщо qj -  

порядкова властивість, що набуває на множині значень, та

d включає к і суміжних значень, то імовірність виконання Ij(V ,dj)

складає р|. =  k i /k o -  Повна імовірність уречевлення кон'юнкції S

дорівнює p s =  р' * р* р" га імовірність виконання диз'юнкції 
визначається стандартною формулою "включень та виключень".

З іншого боку, наявна цілком конкретна кількість елементів v 
множини у  , для яких затвердження L істинно. Якщо позначити

це число mL і то Vl =  Ш ь/т  є фактична частість виконання диз'­

юнкції L на V e .Т о д і f (L )  = vl — Р[ ~ перевищення частості ви­

конання L  над апріорною імовірністю Постулюється , що чим 
більше f(L ), тим більше підстав розглядати T l ~ множина істин­

ності L -  як таксон, а підмножина елементів з у  , на якому L

істинно -  як клас. Виходячи з цих міркувань, f (L )  розглядається як 
характеристика обгрунтованості вибору таксона поза зв'язком 
його з іншими таксонами.

Проте якість розбивання множини на компактні підмножини 
залежить не тільки від "щільності" структури окремих таксонів , але 
і від віддаленості цих таксонів один від одного. Ця обставина зна­
ходить своє відображення у критерії угрупування.

Нехай наявна пара таксонів Т і*Т 2>  які описуються диз'юнк­
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ціями L l? L 2  • На цій ба лі конструю ється кон'ю нкція S l2

При об'єднанні таксонов Т і? Т 2  У єдиний таксон  кон'юнкція 

S l2  описує таксон  кращ ої якості. У водиться величина

L 2)  =  ^ Р | +  P Lz) / P s i j  ’ погірш ення якості т ак ­

сона, зумовлена його укрупненням. характеризує

взаємне розташ ування таксонів Т ь Т 2 -  віддаю чи перевагу парі,

мінімізуючій -  при інш их рівних умовах -  що величину.
У ролі загалі.ного критерію  якості розбивання множини еле­

ментів на дві підмнож ини використовується співвідношення

F ( L i , L 2 ) =  f  ( L i )  +  f (  L 2) -  A ( L i , L 2 ) (2)

і розбивання у  на більш е 2-х число класів застосовується ме­

тод  перебору по всіх парах  таксонів. У цьому випадку у ролі кри­
терію якості угрупування використовується середнє значення F

F ( L , , L 2, " . , L k) = ( V n P) * Z F ( L > -L j) . (3)

Тут пР = k(k — 1)/2 -  кількість найрізном анітніш их парів класів.

Задача розбивання у  на класи зведена таким  чином до мак-

симізації критерія F  ш ляхом варіац ії складу таксонів.
Глава 3. Оцінка, аналіз та дослідження узагальненого та оди­

ничних показників технічного рівня машин.
Побудова дерева властивостей виробу, що представляє якість 

машин як багаторівневу ієрархічну систему, є обов'язковою  умовою 
при оцінці та аналізі якості та технічного рівня устаткування. Де­
рево представлено у табличній  формі у вигляді класифікаційної 
правосторонньої таблиц і з 7-ма рівнями з жорсткою  початковою  
структурою та блоком властивостей,щ о відносяться до виконання 
основних та допоміж них функцій (табл. 1,2). П овне дерево власти­
востей маш ини передбачає ситуацію , коли об’єктом оцінки висту­
пає суспільство у цілому. П роте дтя нас представляє інтерес си­
туація, коли суб'єктом оцінки виступає конкретне експлуатуюче 
підприємство м асового харчування. У цьому випадку оцінка рівня 
якості устаткування здійсню ється з деякими допустими спрощ ен­
нями з використанням  скороченого дерева властивостей та обме­
женої кількості одиничних показників.
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Через ряд причин (відсутність достатньої інформації про п ар а­
метри закордонних моделей, ірудомісткість побудови таксономії, 
яка зумовлена знайденням кластерів шляхом рішення повної nq>e- 
борної задачі та  ін.) практичне використання модифікованого ал ­
горитму за теперіш нього часу ускладнено, і тому задача вимірю­
вання якості устаткуван ня для практичних задач у інженерних 
д одатках  була розглянута та  р о зв ’язана у руслі кваліметричних під­
ходів.

Недоліки, властиві кваліметричним методам, були усунені при 
розробці методу оцінки технічного рівня устаткування, який дозво­
ляє визн ачати  коеф іцієнти вагомості та базові показники якості 
розрахунковим  шляхом з урахуванням зміни цих показників у часі.

При оцінці якості та  технічного рівня устаткування повинні 
бути виконані такі операції: визначення номенклатури одиничних 
показників та  встановлення вагомості окремих властивостей; збір 
та дослідження даних, необхідних для кількісної оцінки якості; 
вибір та  обгрунтування показників для порівняння Р у ; вибір ме­

тоду зведення воєдино оцінок окремих властивостей для одержан­
ня узагальненої оцінки.

Експертне опи туван ня представників підприємств, що експлуа­
тую ть устаткування, дозволило виділити номенклатуру показників, 
що цікавлять їх, та визначити  відносну важливість кож ного з виді­
лених показників. О питування проводилось методом П А ТТЕРН . 
П одальш а обробка отрим аних результатів вказала на зрослі вимо­
ги до таких  показників, як "надійність устаткування" та "якість 
одерж уваних продуктів".

Як вихідну інф ормацію  про технічні характеристики вітчизня­
них та закордонн их маш ин нами були використані матеріали, які 
наявні у галузевих Н Д І, СКВ, О К Б Торгмаш , на заводах-виготов- 
лю вачах У країни та  країн  С Н Д  , а також  інформація, люб'язно н а­
дана ф ірмами "B onnet" (Ф ранція) та "Транселектро" (Угорщина).

У результаті нам и був зібраний матеріал щодо вітчизняних 
маш ин, а також  устаткування, що випускається провідними фірма­
ми 21 пром ислово-розвиненої країни. Глибина пошуку склала від 
16 до ЗО років. М атер іал  з 9 типіх устаткування для механічної об­
робки продуктів харчування (м’ясорубки -  93 моделі; збивальні 
маш ини -1 4 9 ;  м аш ини різання гастрономії -  75; картоплечистки
-  76; тістомісильні м аш ини -  99; маш ини формування котлет -  31;; 
маш ини нарізання овочів -  58; хліборізки -  27; кофемолки -  21) 
аналізувався з точки  зору достовірності, повноти, однорідності.
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Таблиця 1

Дерево властивостей устаткування для механічної обробки про­
дуктів харчування, що використовується при оцінці рівня якості
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4 5 6

П ристосованість 
до виконання 
основного 
призначення

П родуктивність

Ч астота різу

Час допоміжних операцій, що входять до циклу 
роботи м аш ини

Я кість отрим уваного 
продукта (забезпечен­
ня оптим альних 
споживчих 
властивостей)

Збереження і 
покращ ення 

споживчих 
властивостей

Чистота зрізу

Відсутність пош коджень 
нарізаних ломтів

Відсутність деформації 
продукта

Зменшення відходів

Технологічні 
можливості маш ини

Д іапазон  регулю вання товщ ини нарізки

П ридатність до нарізки хліба ш ирокого діапазону розмірів і форм без 
попереднього нарізання

П ридатність до виконання другорядних функцій

Блок дерева властивостей хліборізок, 
що відносяться до виконання основної і допоміжної функцій

Таблиця 2
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Для визначення коефіцієнтів вагомості нами був вивчений ха­
рактер зміни питомих величин одиничних показників технічного

рівня у часі. Для знаходж ення залежностей P jj =  аналізува­

лись 14 різних функцій. У  результаті перевірки адекватності моде­
лей за критерієм Ф іш ера та  аналізу  отрим аних залеж ностей вста­
новлено, що найбільш  доцільно для всіх типів устаткування, що 
досліджується, використовувати  логарифмічні та  показові функції 
(табл.З). Як приклад, на мал. 1 представлені криві змінення питомих 
показників тістомісильних м аш ин у часі.

Таблиця З

Змінення питом их одиничних показників у часі

№
п/п

Вид
устатку­

вання
Описуюча функція

Розмірність
показника

Коеф.
кореля­

ції
1 2 3 4 5

1. Машини
очистки
картоплі

PN-I03 = 1.44 lnt +5,130 

р Р 103 = е-0.136Ж ,323

Р °  = -0 ,1 6 2  l n t + 0,723

к В т г к г ’1 

м 2 т к г ’1 

кг-г-кг'1

0,672

0,766

0,763

2. Машини
м ’ясопод-
рібню-
вальні

кі 5 ,nt
Р 10 =6,807 —  +0,036t+3,510 

t
pF | q3 _ -̂0.0931+0,169

P °  = -0 ,1 3 4  l n t +0,540

кВт-г-кг"1 

м2 г-кг"1 

кг-г-кг"1

0,832

0,794

0,809

3. Машини
нарізання
хліба

PN-103 = -  1.440 lnt + 5,001
p F |0 3 = -0.0Slt+l,629

P °  = -  0.2841nt + 0,950

кВт-мін-різ"1 

м 2-мін-різ‘| 

кг-мін різ’1

0,783

0,704

0,902

4. Машини
тістомі­
сильні

pN.103 = -  19.729 lnt + 57,344
p F ,03 = -o .1021+2,710

PG = -  2,446 lnt + 10,418

кВт-л'1

м2-л'1

кг-л"1

0,921

0,908

0,916

і їН ь  fe.. В. Стеф«вкия
АН України і
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Продовження таблиці З
1 2 3 4 5

5. Машини 
формуван­
ня котлет

PN-103 = -  19,729 hit + 57.344
nF ,/лЗ -0.081t + 0.730
г - 10 -  е

Р°-102 = -  1,726 lnt + 6,042

к В т г ш т '1

м ^ г ш т '1

кгт -ш т '1

0,895

0,834

0,880

6. М
ашпни 
подрібнен­
ня овочів

PN 103 = -0 ,2 5 8  lnt +0.918
pF. jq 3 _  e -0.101t+0.276

PG = -0 ,0 4 2  l n t +0,125

к В т г к г '1 
м г-кГ'1

к г г к г '1

0,867
0,713

0,891

7. Машини
нарізки
гастроно­
мії

PN 103 =5,532—  0,169t +6,015 
t

nF ,rv2 -0.0491+0,074 r  • IU -  e

PG = -0 ,5 5 0  lnt + 1,748

В т м ін р із '1

м2 м інр із ''
к г м ін р із '1

0,921

0,849
0,905

8. Машини 
подрібнен 
ня кави

PN 103 = 0,024 lnt + 0,074
pF jq 3 _ -0.220t+2.10(l

P °  = -0 ,7 9 8  lnt + 2,606

к В т г к г '1
м2 г к г ''

к г г к г" 1

0,895
0,638

0,829

9. Машини
збивальні

p N-103 = -  11,497 lnt + 48.068
nF ia 3 -0,043t+2,849 Г IU -  e

PG = -0 ,9 5 3  lnt + 7,412

к В т л '1
м2-л_|

к г л '1

0,921
0,849
0,905

М ал.І. Змінення питомих показників тістомісильних машин у часі
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У світовій практиці прискореними темпами удосконалю ю ться 
найбільш  важливі показники до того часу, доки не досягнуть сво­
го оптим ального значення на даному етапі розвитку устаткування 
Отже, коефіцієнт вагомості є відносною величиною значущ ості 
того  або інш ого показника м аш ини для суспільства у даний мо­
мент часу.

Виходячи з внщ евикладеного, значення вагомості ( n i j )  кож но­

го показника ( P j )  вваж аємо доцільним визначати за швидкістю 

його змінення у часі, віднесеної до вихідного значення показника 
( P i j ) у той  самий момент часу:

m i =  K j / P i j  - 

K j ( t i )  =  d P j ( t i ) / d t  =  t g a i

Коефіцієнти вагомості ( M j )  визначались значеннями 

найотом у відношенні до n -го ряду j -тих показників ( P j ):

M j  =  n i j / і  n ij • (6)

За результатам и розрахунків побудовані графіки зміни коефіці­
єнтів вагомості одиничних показників технічного рівня у часі 
(мал. 2).

Я к базові одиничні показники  прийняті значення P g  =  f g ( T )  ,

у конкретний момент часу t. М ожливість такого вибору обгрунто­
вана тим, що для одерж ання даних залежностей здійснений збір, 
аналіз та  узагальнення інформації про вітчизняні та  закордонні ре­
ально існуючі машини, врахована динаміка їх зміни та  викори­
станий метод статистичної обробки, що дозволяє одерж увати оп­
тим альні значення заданих показників.

Оскільки питання про вибір виду середнього, що характеризує 
згортку одиничних показників якості, не розв’язується однозначно, 
нам и були проведені розрахунки за таким и середніми: арифметич­
не, геометричне, гармонічне, квадратичне.

У  результаті одержані узагальнені показники технічного рівня 
9 типів (629 одиниць) вітчизняного та закордонного устаткування 
для механічної обробки продуктів харчування, що випускаються

(4)

(5)

m j У
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М ал.2. Графіки змінення у період 1961-1994 pp.
коефіцієнтів вагомості техніко-експлуатаціи- 
них показників для різних типів устаткування:

1 - м ’ясорубки; 2 - картоплечистки; 3 - збивальні 
машини; 4 - тістомісильні машини; 5 - машини різки 
гастрономії; 6 - машини формування котлет



Мал.З. Змінення узагальненого показника якості збивального устаткуван­
ня, розрахованого за чотирма середніми:
І -  середнє ариф метичне; II -  середнє геометричне;
III -  середнє квадрати чн е; IV -  середнє гарм онічне

більше ніж 50-ма провідними фірмами світу.
П орівняльний аналіз змін узагальнених показників якості типів 

досліджуваного устаткування, розрахованого  за чотирм а середніми 
у часі, показав їх відносну тотож ність і стійку тим часову тенден­
цію (мал.З).

Надійність є одним з основних показників якості техно­
логічного устаткування. Виходячи з цілей, завдан ь та ор­
ганізаційно-технологічних можливостей, надійність устаткування, 
що досліджується у цілому, а тако ж  окремих його вузлів та  деталей 
досліджувалась м етодами експлуатаційних спостережень, приско­
реними та ф орсованими випробуваннями, експертним опи туван­
ням, тензометруванням навантаж ен ь.

Оскільки у результаті спостережень за м аш инам и у процесі екс­

21



плуатації може бути одерж ана найбільш  повна та достовірна ін­
формація про їх надійність, нами були організовані експлуатаційні 
спостереження за роботою  таки х  маш ин для механічної обробки 
продуктів, що випускаю ться заводам и країн  СН Д: хлеборізок, к о ­
фемолок, маш ин подрібнення сирих та варених овочів, нарізання 
заморожених продуктів, збивальних, тістомісильних, тісторозкачу- 
вальних, картоплеочисних, м ’ясоподрібню вальних і котлетоформу- 
вальних машин, а також  ряд їх закордонних аналогів.

М етодика оцінки показників надійності вклю чала: збір даних 
про відкази, встановлення виду закону розподілу відказів, оцінку 
відповідності теоретичного та емпіричного законів розподілу відка­
зів, визначення парам етрів  закону відказів та оцінку надійності 
досліджуваних маш ин.

Експлуатаційні спостереження за роботою  266 одиниць устат­
кування, що експлуату ється у ряді міст У країни, проводились про­
тягом 5 років.

За результатам и спостережень будували гістограми розподілу 
часу безвідказної роботи  м аш ин (мал.4). На основі отриманих 
гістограм була прийнята гіпотеза про експоненціальний закон р о з­
поділ) часу безвідказної роботи . Перевірку згоди розподілу безвід­
казної роботи, отрим аної за результатам и спостережень з передба­
ченим теоретичним розподілом здійсню вали за критерієм Пірсона.

На мал.4 зображені емпірична та теоретична функції розподілу 
виду

f ( t i )  = A . e X t-

Для одерж ання достовірної оцінки надійності маш ин та  вибору 
найбільш  раціональних шляхів її підвищення був проведений аналіз 
відказів деталей та  складальних одиниць і встановлені об'єктивні 
причини їх виникнення, зумовлені конструктивним и, виробничими 
та експлуатаційними недоліками.

На основі систем атизованих даних про відкази деталей та 
складальних одиниць одерж али гістограми співвідношення відка­
зів, що характеризую ть частку (у %) відказів окремих елементів 
машини у загалому потоці відказів (мал.5). Проведений аналіз до­
зволив виявити вузли та деталі, що істотно знижую ть надійність 
машин та вим агаю ть до себе перш очергової уваги.

Значення показників надійності устаткування, що досліджуєть­
ся, визначали шляхом статистичної обробки інформації про екс­
плуатацію  з подальш им аналізом  отрим аних значень.
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Мал. 4. Гістограми розподілу часу безвідказної роботи, полігон та 
вирівнювальна крива густини імовірності безвідказної роботи для 
збивальної машини М В -35М

Для деяких моделей, що досліджую ться показники надійності 
такі. М аш ина п роти ральн а М П -800: наробка на відказ Т 0 = 1277 
г; середній час відновлення відказу Тв = 1,26 г. М аш ина збивальна 
М В -35М : Т 0 = 909 г; Т в = 2,13 г. М ’ясорубка М ІМ -500: Т 0 = 825 
г; Тв = 1,61 г. К артопелечистка М О К -250М : Т 0 = 315 г; Тв = 1,4 г. 
К артоплечистка O Z P-IO : Т 0 = 568 г; Т в = 1,54 г. М ’ясорубка 
F W  114/1: Т 0 = 992 г; Т в = 1,99 г.
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М ал.5. Співвіднош ення відказів деталей збивальної м аш ини МВ-60:
І • штифт веденого валу; 2 - збнвач прутковий; 3 - вузол кріплення збивана на веденому валі; 4 - сателіт 
планетарної передачі; 5 - конічна шестерня; 6 - вузол: ручка переключення швидкостей, стакан; 7 - підшипники 
сателітів; 8 - болти кріплення планетарної передачі; 9 - вузол кріплення діжі; 10 - підшипник на веденому валі; 11 
- підшипники на верхньому валі у коробці швидкостей; 12 - манжета на веденому валі; 13 - шестерня III 
швидкості коробки швидкостей; 14 - фіксатори рукоятки переключення швидкостей; 17 - черв’ячне колесо 
механізме под’єму діжі; 18 - электродвигун; 19 - станція кнопкова; 20 - шпонка черв’ячного колеса механізма 
под’єму діжі; 21 - черв’як механізма под’єму діжі
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Типовим представником  устаткування для механічної обробки 
продуктів харчування є картоплеочисні маш ини, у яких робочі 
органи  виконані у вигляді абрази вних  сегментів та диска, що зна­
ходяться усередині робочо ї кам ери, які є найменш е надійними еле­
ментами м аш ини. О чищ ення картопл і відбувається у результаті 
його циркуляції у середині робочо ї камери та стирання шкірки 
бульб об абрази вну поверхню  робочих органів. Відказп робочих 
органів відбуваю ться у результаті дії ударних навантаж ень та ви­
криш уванні абрази вних  зерен із зв ’язую чої їх між собою зв'язки.

Для розробки  ефективних заходів, направлених на підвищення 
надійності робочих органів та  всієї м аш ини у цілому, було вивчено 
дію сил та ф акторів, що призводять до їх відказів.

Дослідження виконувались методом зняття на координатному 
пристрої відбитків робочих поверхонь у ході експлуатації устатку­
вання, а також  м етодам и тензом етрування навантаж ень на 7-ми 
виділених ділянках поверхні робочих органів, для чого була ство­
рена експериментальна установка па базі м аш ини М О К -125. Ре­
зультати досліджень представлені на м ал.6.

Встановлено, що протягом  перш их 25-30 годин роботи  абр а­
зивних органів спостерігається період приробітку, при якому 
кількість р ізальних країв  зменш ується у середньому з 24 до 11 на 1 
см2; при середній частоті ударів 10 с-1 для диска та  6 с“ ' для сег­
ментів і терміну служби до початку  інтенсивного зносу 360 годин 
та 500 годин відповідно, робочі органи випробовую ть 10,8-106 
(13,8-Ю6 циклів навантаж ен ня; найбільш  навантаж ена ділянка р о ­
бочих органів -  передня ча стіш  а хвилі у напрямку обертання дис­
ка -  середнє питом е навантаж ен ня складає 9,0-9,3 Н /см2.

Кінцевий результат функціонування машини -  це формування 
якості одерж уваного продукту за умови забезпечення заданої про­
дуктивності. Я кість одерж уваного продукту після переробки на 
відповідному устаткуванні характеризує досконалість його ро­
бочих органів. Для опису якості одерж уваного продукту викори­
стані його структурно-механічні характеристики, які залеж ать від 
характеру механічної обробки на даній машині або тісно корелю ­
ю ть з таким и величинами.

Аналіз властивостей устаткування, що знаходяться на нижчому 
рівні дерева , а також  ряд  експериментальних досліджень дозволили 
використовувати показник якості одерж уваного продукту при 
оцінці технічного рівня деяких моделей устаткування.
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М ал.6. Величина и частота ударів, що дію ть на виділені ділянки абразивного  диска. 
□ - велика картопля, О - зм іш ана картопля, Д - дрібна картопля



З метою одержання точних та надійних оцінок реологічних х а ­
рактеристик був розроблений р яд  електронних приладів: ф отоелек­
тронна приставка до віскозиметра РВ -8; модель пенетром етра, що 
відрізняється від існуючих за теперіш нього часу; при лад  для оцінки 
пош кодження бульб картопл і при очищ енні та ін.

Вихідні параметри робочих органів погірш ую ться із збільш ен­
ням тривалості експлуатації, щ о призводить до погірш ення якості 
одерж уваного продукту та  зниження узагальненого показника 
якості устаткування (мал.7).

М ал.7. Графіки змінення узагальненого показника якості машин залежно 
від часу їх роботи.

---------- --  без одиничного показника, що характеризує якість одержуваного
продукту;

— ■ — -  з використанням одиничного показника, що характеризує якість 
одержуваного продукту.

З метою управління якістю одерж уваного продукту, був прове­
дений (на прикладі збивального  устаткування) комплекс експери­
ментальних досліджень та одерж ані залежності зміни реологічних 
характеристик (густина суміші, ефективної в ’язкості, граничної 
напруги зсуву) у процесі збивання на збивальном у устаткуванні та 
визначені оптимальні їх значення у момент готовності (табл.4). 
Зміни пара м с ір і в для однієї з дослідж уваних рецептур, наведені на 
мал.8.
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Таблиця 4

Реологічні характеристики збитих сумішів у момент готовності

Вид напівфабриката
Темпе­
ратура,
t°C

Г усти- 
на, р , 
кг/м3

Ефектив.
в ’язкість,

Лэф >П а С

Гранична 
напруга зсуву, 
00- П а

Білково-цукрова суміш 
1 : 2,2 23 347 6,79 209,75
Яєчно-цукрова суміш 
2 : 1 23 230 1,08 64,79
Крем білковьій 32 203 7,23 251,12
Крем “Н овий” 25 693 5,38 262,17

Доведено , що найбільш  об'єктивним критерієм  для визначення 
моменту готовності суміші є питома ро б о та , витрачена у процесі 
збивання. Експерим ентальні дослідження взаєм озв’язку реологіч­
них характеристик збитих сумішів і використовуваної потужності 
для різних рецептур та  технології при готуванн я сумішів, при зміні 
маси заван таж уван ого  продукту, зміни ш видкості обертання зби- 
вачів, тем ператури суміші підтвердили, що дан а характеристика є 
найбільш  стійкою  до зміни зовніш ніх умов та може бути викори­
стана для одерж ання продуктів із заданим и реологічними характе­
ристиками.

М атем атична модель, що відображ ає залежність між питомою 
роботою , граничною  напругою  зсуву, густиною  та температурою  
суміші, що збивається представлена у таком у вигляді:

^ = а .  +  а , ( 4 ' '  +  а М ‘' ,  (7)
m \Р о / \Э'о/

де Х А і -  сумарна корисна робота на i-й момент часу; m -  маса 

завантаж уваного  продукту; р  -  густина суміші, що збивається; 

Р О  -  початкове значення густини суміші; 0 q  -  гранична напруга 

зсуву; 0 ' о -  початкове значення граничної напруги зсуву; t  -  тем ­

пература суміші; a o ,a j , a 2 ,b j ,b 2 -  коеф іцієнти моделі.
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М ал.8. Зміни параметрів білково-цукрової суміші у процесі збивання



Застосування нелінійного методу найменш их квадратів та пе­
ревірка адекватності моделі за критерієм Ф іш ера дозволили пред­
ставити дану модель у таком у вигляді:

y = a(, + a ifg |y j
-0,1746t

+ Я20Ь)
- 0 , 1 1 9 4 1

(7)

Одержана м атем атична модель дозволяє визначати корисну 
роботу, необхідну для одерж ання білково-цукрової суміші (1 :2 ,2)
із заданими структурно-механічними характеристикам и при різно­
му завантаж енні бачка та  таким  чином управляти технологічним 
процесом збивання сумішів.

Глава 4. Прогнозування технічного рівня устаткування.
Для підвищення технічного рівня та якості устаткування не­

обхідно орієнтуватись не на відомості про аналоги  устаткування, 
що використовується, нехай навіть самому перспективному закор­
донному , а на прогноз стану рівня якості цього устаткування.

Н ормативно-технічною  базою , що забезпечує високий техніч­
ний рівень та якість знову розроблю ваного устаткування, є Д ер­
жавні стандарти виду ЗТВ ( Загальні технічні вимоги).

Основним завданням  прогнозування показників технічного р ів ­
ня та якості устаткування було одержання науково обгрунтованої 
та достовірної інформації про перспективні вимоги до технічного 
рівня продукції.

М етодологічною основою використані такі принципи прогно­
зування: системність, природна специфічність, принцип оптимізації 
опису об'єкта, принцип аналогічності.

Значення головного парам етра (продуктивність, ємкість дежи і 
т.п .) визначені у результаті патентних досліджень, на основі яких 
побудовані гістограми та виділені модальні інтервали (мал.9).

Для сер еднь о стр ок о в нх прогнозів, необхідних для визначення 
перспективних парам етрів маш ин з подальш им включенням їх у 
Д С Т виду ЗТВ, використаний метод екстраполяції тенденцій.
Для таких одиничних показників якості маш ин як: питома маса

маш ин (р° ), питоме спож ивання електроенергії (pN), площі, що

падає на одиницю головного параметра ( p F), у нас м ає ретроспек­
тивна кількісна інформація, обсяг якої достатній  для реалізації ме­
тоду екстраполяції з заданою  точністю  на заданий час випереджен­
ня. Отримані адекватні залежності безперервної зміни у часі цих 
одиничних показників прийняті як тренд при екстраполю ванні.
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сО з б и в о л к и і  б ) о в о ч е р і з к и ;
В)М'ЯСОРУБКИІ Г)ХЛІБОРІЗКИ j
д)моьіини формубоння к о т л е т і  
Е > к а р т о п Л Е ч и с т к и ;  ж > т істо м іси лк и ; 
<з)маиини різки гастрономій 
и)каваи0лки.

М ал.9. Гістограма продуктивності устаткування, що досліджується
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Глибина періоду ретроспекції дозволила прийняти період прогнозу 
до 2010 року.

Відсутність достовірної інф ормації щ одо надійності закордон­
них моделей не дозволяє використовувати  для показників надій­
ності методи регресивного аналізу  для встановлення тенденції їх 
зміни на світовому рівні та екстраполяції. Зрослі вимоги до п оказ­
ників надійності не вписую ться у тенденцію  їх підвищення, що 
склалась в останні роки . Тому вимоги до перспективних значень 
показників надійності були сф ормульовані у результаті більш гли ­
бокого вивчення надійності маш ин, а тако ж  аналізу наявних нау­
кових досліджень та  вим ог зовніш нього середовищ а.

П рогнозування зміни ш умових характеристик було виконано 
доктором  технічних наук, професором І.М .Заплетніковим шляхом 
статистичного прогнозування.

Згідно з прийнятим  методом прогнозування були виконані роз­
рахунки щ одо визначення як прогнозних значень узагальненого та 
одиничних показників  якості, т ак  і визначення основних експлуата­
ційних парам етрів устаткуван ня для 2-х ступенів технічного рівня.

Значення показників , які не описані ф ункціональними залеж но­
стями і до яких не мож на застосувати  м етод  екстраполяції (показ­
ники надійності; показники , що характеризую ть технологічні м ож ­
ливості маш ин та  ін.), були визначені на основі комплексного а н а ­
лізу інформаційних та  патентних матеріалів, вивчення закордонних 
аналогів, експертних опитувань і т.п.

О б'єктивність результатів  прогнозу перевірялась з використан­
ням інверсної вериф ікації протягом  6 років.

Проведені дослідж ення дозволили нам  розробити  Д СТ 27950- 
88 "У статкування для механічної обробки  продуктів харчування. 
Загальні технічні вимоги", який був введений вперше з 01.01.90 р. 
та містить основні показники  (перспективні вимоги) технічного 
рівня та якості, диф еренційовані за двома ступенями технічного 
рівня та якості устаткуван ня (табл.5).

В иконане п рогнозуван ня технічного рівня устаткування у ціло­
му та його одиничних показників є основою  для розробки подаль­
ших конструктивних та  технологічних заходів, проте воно не д о ­
зволяє встановити, за рахунок яких тенденцій і конструктивних 
рішень може бути забезпечено одерж ання відповідних одиничних 
показників якості маш ин.

Аналіз 466 патентів з глибиною  пош уку у 20 років дозволив п о ­
будувати м атриці "м ета-засоби ". У  результаті виявлені при нци­
пово нові способи механічної обробки  продуктів харчування, 
оригінальні конструктивні ріш ення виконавчих органів машин,

32



Н ай м ен уван З н ачен н я  п о к азн и к а

ня п ідгрупи
одн ор ідн о ї
п родукц ії

Н ай м ен у ван н я  п о к азн и к а , 
розм ірн ість

1 -й ступень 
(випуск  з 1.01.90 до 

' 01.01.96

2-й ступень 
(випуск  з 1.0 1.96 до 

01.01.2000
Машини
збивальні

Номінальний об’єм бака, л, не менш 
Продуктивність, кг/г з білково-

6 35 60 100 6 35 60 100

цукрової суміші, кг/г, не менш 
Встановлена безвідказна наробка,

2,5 20 35 45 2,5 20 35 45

г, не менш
Середня наробка на відказ, г,

500 500 500 500 750 750 750 750

не менш
Встановлений термін служби до

1500 1500 1500 1500 2250 2250 2250 2250

капітального ремонту, роки, не менш 
Середній час відновлення

4 4 4 4 4 4 4 4

працездатного стану, г, не більш 
Питоме споживання електроенергії,

1,0 1,0 2,5 2,5 1,0 1,5 2,5 2,5

Вт.г/л.(кг/г), не більш 
Питома маса виробу, кг/л.(кг/г),

14,8 14,8 0,87 0,70 13,8 1,08 0,81 0,65

не більш
Еквівалентний рівень звуку, дБА,

1,26 1,26 0,17 0,085 1,16 0,22 0,17 0,074

не більш 70 70 70 80 65 65 65 78

Основні показники (перспективні вимоги) технічного рівня та  якості диференційовані 
за двома ступенями технічного рівня та  якості устаткування

Таблиця 5
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забезпечення оптим альних температурних режимів і т.п.
Тенденції розвитку  устаткування визначались шляхом вивчення 

дина міки патентування на об 'єкт дослідження (мал. 10). Аналіз кр и ­
вих з усіх типів дослідж уваного устаткування свідчить, що під­
вищення якості одерж уваного продукту та надійність машин є од­
ним з основних напрямів, за якими у світовій практиці удоскона­
люється досліджуване устаткування. Ці напрями маю ть найбільш  
високі темпи зростання.

Глава 5. Розробка комплексу заходів і пропозиції щодо підви­
щення технічного рівня та якості устаткування для механічної об­
робки продуктів харчування.

Відповідно до результатів  ранж ування пріоритетних напрямів 
підвищення технічного рівня досліджуваного устаткування п о ­
дальш і роботи були направлені на підвищ ення якості одержуван- 
ного продукту та  надійності як окремих елементів, т ак  і всієї м аш и­
ни у цілому.

У результаті аналізу  експлуатаційних споспф еж ень, виявлення 
вузлів та деталей, що знижую ть надійність маш ин і встановленні 
причин їх відказів нами був розроблений комплекс заходів щ одо 
удосконалення конструкцій, виробництва та  умов експлуатації для
14 моделей дослідж уваного устаткування, який був переданий у 
В Н Д ІТоргмаш  та  далі впровадж ений на заводах  торговельного 
машинобудування.

Підвищення надійності робочих органів устаткування як н ай ­
менше надійних його елементів, розглянуто на прикладі картопле- 
очисного устаткування.

Вивчення умов роботи  РМ К  "У крторгтехніка" показало , що 
зв'язкою карбіду кремнію  доцільно використовувати суміш п орош ­
ку магнезитового каустичного та магнію хлористого з додаванням  
скла натрієвого рідкого.

Надійність абрази вних робочих органів залеж ить від складу 
зв ’язуючої речовини та  технологічних умов їх виготовлення. Я кість 
робочих органів характеризується питомою  ударною  вязкістю, 
Д ж /м2 —У|, зносом у процесі роботи , мм -  у 2 і кількістю різальних

країв -  Уз, що падаю ть на 1 см2.
М етою даного дослідження було знаходження оптим ального 

співвідношення величин ф акторів, що впливаю ть на якість робочих 
органів: X] -  тиск пресування; X2 -  вміст магнію  хлористого; хз -  
вміст порош ку м агнезитового  каустичного; хд -  вміст скла рідкого 
натрієвого; Х5 -  температура сушіння.
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М ал.10. Динаміка патентування винаходів на збивальні машини:
І -  підвищення продуктивності; II -  підвищення якості одержуваного про­
дукту; III -  підвищення надійності конструкції; IV -  забезпечення зруч­
ності експлуатації; V -  зниження енергомісткості

Для знаходження величин ф акторів нами був використаний ме­
то д  планування експерименту.

Відгук у і  визначали  на м аятниковом у копрі М К -30 . Для виз­

начення відгуку у2 була розроблена спеціальна установка для про­

ведення прискорених та  ф орсрованих випробувань досліджуваних 
зразків на знос. Величину зносу заміряли після 13,5-106 циклів н а ­
вантаж ення (32 хвилини р оботи  стенда), що відповідало 350 годи­
нам експлуатації у реальній  маш ині. Відгук у3 виміряли з викори­

станням розробленого координ атн ого  пристрою  після 3,86-106 
циклів навантаж ення, що відповідало 100 годинам експлуатації 
картоплечистки у реальних умовах.

Після завершення дослідів була проведена перевірка відтворю - 
ваності паралельних дослідів за критерієм  К охрена.

За результатам и дослідів здійсню вали розрахунок коефіцієнтів 
регресії за стандартним и програм ам и та після вилучення незначу­
щих коефіцієнтів рівняння регресії набули вигляду:
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у , =  480,5 +  102,1 XI + 21,2x2 +  14 ,6ХЗ + 17,9Х4 -

“ 7,1 Х5 +  7 5 ,5 x 1  +  20 ,7  Х2 +  4 5 ,7  \ з  + 13,2x4 +

-3 5 ,7 xs _ 3,1 хі х2 + 4,3хі х з-  20,6Хі \4 + 
+1 1,8 хі xs +  68,1 \ 2 \ і ~  2 9 ,4x2X 4  +  33,1 X2xs +
+  15 ,6хзХ 4  +  2 8 , 1  Х3 Х5 +  4 3 , 1  Х4Х5 , ( 8)

у2 = 3,784 -  0,700 х, -  0,216 Х2 -  0,283 Хз -

-0,116x4 + 0,178хі + 0,203 хз + 0,053 , (9)

Уз = 14,453 + 0,079 х, -  0,333 Хз + 4,411Х4 -  0,333Х5 -  

-0 ,03333х? -  0,454 хз + 0,079 Хз -  2,550 х]  -  

-0 ,079x5+ 0,125х xs + 0,500Х4xs • ( ,0)

Канонічне перетворення рівнянь, вироблення критеріїв оптимі- 
зації та тісний кореляційний зв'язок між парам етрам и yj та У3 до­

зволили подати  систему, яка піддягає оптимізації, у таком у вигляді:

У2 =  Л У2іх і і  +  д У2{х2»хз} +  д У2{х4і . ( Ч )

Уз =  А У3 {х Л  +  Д у 3 { х 2 , х з }  +  Д у 3 { х 4І > (* 2)

де

АУ2 {х і }  =  - 0 ,7 0 0 х і  +  0 ,1 7 8 xj ; 

АУг { х 2 ’ х з}  =  3,784 -  0 ,2 1 6 x 2 “  0,283 хз  +  0,203 Х3 ; 

Ау2 {х 4І -  -0 ,1 1 6 x 4  +  0,0 5 3 x 41 

Ау3 { х і}  = - 0 , 0 7 9 х і  ~  0 ,033x5;

Ау3 ІХ2 , хз}  =  14,802 -  0,615 х з  -  0,454 х \  + 0,079 ;

Ау3 {х 4І =  4,411 Х4 +  3 ,676x4  •

Кожна з величин А у( {х ,}  показує, як зміню ється у. залежно від 

зміни хі при незмінних інш их парам етрах .
Графічна інтерпретація даних залеж ностей, представлена на 

мал. 1 1 .
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Мал. 11. Графіки впливу: а, в -  тиску пресування на величини Л у 2 {х і}  

та Д У з{х і{ ; б, г -  вмісту рідкого скла на величини A та

д -в е л и ч и н и  Д У2 {х2,Х зі ; Є -  величини Д У з{ х 2 ,Х З І

залежно від вмісту порошку магнезитового каустичного та магнію 
хлористого
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У результаті проведеної роботи  одержані такі значення ф акто­
рів: t°  = 25°С; тиск пресування -  16,0 М П а; вміст магнію хлористо­
го -  0,20 мл/г; порош ку м агнезитового каустичного -  0,30 г/г; скла 
рідкого натрієвого  -  0,08 мл/г. При цьому парам етри оптимізації 
набули такого  значення: питом а ударна в ’язкість -  83,9 Дж/м2; ; 
знос -  2,750 мм при 13,5-106 циклах навантаж ення та кількість 
р ізальних країв на 1 см2 -  15.

Виробничі вип робуванн я експериментальних зразків показали, 
що їх надійність підвищ ена на 18-23%, енерговитрати очищення 
знижені на 15-18% , продуктивність маш ини зросла на 12-14%.

Ш ляхи та  методи підвищ ення якості одерж уванного продукту 
розглянуті на прикладі збивального  устаткування.

М атем атична модель (7) дозволила розробити  електронний 
пристрій, що забезпечує оптим альні реологічні характеристики 
шляхом регулю вання тривалості процесу збивання. Блок-схема 
пристрою  представлена на мал. 12.

2
Мал. 12. Блок-схема експериментального пристрою:

1 -  оптоелектронна пара з формувачем аналогового сигналу; 2 -  тригер 
Ш мітта; 3 -  схема заборонення рахунку; 4 -  компаратор; 5 -  двійково- 
десятковий лічильник; 6 -  дешифратор; 7 -  пристрій індикації; 8 -  при­
стрій введення числа: 9 -  схема співпадання: 10-виконавчий пристрій; 11 
-магнітний пускач; 12 -  електродвигун збивальної машини; 13 -  електрич­
ний 3-хфазний лічильник; 14 -  струмковий датчик
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П ринцип роботи пристрою  полягас у підрахунку корисної п и ­
томої робота , яка визначається за раніш е отрим аною  моделлю (7) і 
в порівнянні отрим аної величини з умовним числом, що уводиться 
наперед, яке відповідає оптимальним реологічним характеристикам  
кінцевого продукту. К ом паратор  відрізає роботу холостого ходу, і 
таким  чином корисна питома робота не залежить від технічного 
стану машини.

Аналіз результатів лабораторни х та виробничих випробувань, 
що проводяться протягом 3-х місяців (наробка склала 650 годин) 
дозволив зробити такі висновки:

• розроблений пристрій забезпечує одерж ання реологічних 
характеристик, близьких до оптимальних; відхилення складає 
2-7% , що припустимо при дослідженні харчових дисперсних сумі- 
шів і є наслідком відмінності у якості завантаж уваних продуктів;

• забезпечувані реологічні характеристики відповідаю ть 9 -10  
балам при експертній оцінці якості збивальних сумішів, що також  
підтверджує працездатність та ефективність пристрою ;

• відхилення реальної від еквівалентної величини роботи  
склало 0,5-1,0% .

• пристрій високонадійний та підвищує не тільки якість одер­
жуваних сумішів, але й рівень автом атизац ії машин, зручність їх 
експлуатації та технічний рівень у цілому.

Розроблений пристрій разом  з відповідною технічною докумен­
тацією  передано у КБ "М аш инобудування" (м .М осква) для подаль­
шого впровадження.
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ОСН О ВН І ВИСНОВКИ І РЕЗУЛЬТАТИ

1. Проведені дослідження являю ть собою  наукове обгрунтуван­
ня технічного ріш ення, реалізація якого робить істотний внесок у 
науково-технічний про ірес  у галузі підвищ ення технічного рівня та 
якості устаткування для механічної обробки продуктів на підпри­
ємствах масового харчування.

2. Якість устаткування для механічної обробки продуктів хар­
чування подається багаторівневою  ієрархічною  системою, що скла­
дається з семи рівнів з ж орсткою  початковою  структурою та блока 
властивостей, що відносяться до виконання основних та до ­
поміжних функцій устаткування. П обудовані дерева властивостей 
універсальні, в ідображ аю ть структуру властивостей машин та  є 
основою оцінки технічного рівня та  якості устаткування будь-яким 
з існуючих методів вимірю вання.

3. Розроблені м етодологічні полож ення нового методу оцінки 
якості устаткування для механічної обробки  продуктів харчування 
на основі побудови таксонів. Розбивання множ ини машин за гру­
пами рівнів якості пропонується здійснити шляхом автоматичної 
класифікації об 'єктів. Для оцінки якості угрупування машин у т а к ­
сони розроблений критерій  F. Розбивання множини машин на кл а ­
си зведено до м аксим ізац ії критерію  F. Реалізація розробленого 
метод>' дозволяє точн о  м атем атично виміряти якість устаткування 
за сукупністю всіх властивостей, що характеризую ть його.

4. Одержані нові результати  у теорії кваліметрії, що полягаю ть 
у розробці методу оцінки технічного рівня устаткування, який до ­
зволяє визн ачати  коефіцієнти вагом ості та базові показники якості 
розрахунковим ш ляхом з урахуванням зміни цих показників у часі , 
що виклю чає елементи суб’єктивізму та  підвищ ує точність оцінки. 
В икористання методу дозволило р о зв ’язати інженерну задачу оцін­
ки технічного рівня устаткування з використанням  обмеженої к іль­
кості парам етрів та реально існую чого обсягу інформації.

5. О тримані узагальнені показники  технічного рівня 629 моде­
лей дослідж уваного устаткування даю ть систематизоване та досить 
повне уявлення про рівень розвитку  технологічного устаткування 
країн С Н Д . П обудова м атриць "м ета-засіб" вивчення динаміки 
патентування, а тако ж  аналіз результатів  експлуатаційних спосте­
режень дослідж уваного устаткування показали , що пріоритетними 
напрям ками його удосконалення є: підвищ ення надійності машин; 
підвищення якості одерж уваного продукту; зниження enqj- 
гомісткості.
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6. Досліджена надійність 26 моделей устаткування. Встановлено 
, що розподілення наробки  на відказ підпорядковується експонен­
ціальному закону. П оказники надійності технологічного устатку­
вання країн С Н Д  на 15-25%  відстаю ть від показників надійності 
закордонних аналогів. Виявлені найменні надійні елементи устат­
кування та визначені причини їх відказів. Н а прикладі картопле- 
очисного устаткування встановлені величини та  характер сил, що 
призводять до відказів елементів маш ин.

7. Якість одерж уваного продукту після переробки на відповід­
ному устаткуванні характеризує досконалість його робочих о р ­
ганів та є одним з одиничних показників технічного рівня маш ини. 
Встановлені емпіричні залежності та критерії взаємозв'язків якості 
одержуваного продукту з конструктивними, кінематичними та 
технологічними парам етрам и маш ин (на прикладі збивального 
устаткування).

В. Запропоновані методи, експериментальні стенди та  оригі­
нальні прилади для: дослідження споживчих властивостей та рео­
логічних характеристик деяких перероблю ваних продуктів; прове­
дення прискорених випробувань робочих органів устаткування на 
надійність; установлення величин та характеру сил, дію чих на різні 
ділянки робочих органів .

9. На основі теоретичних та експериментальних досліджень, а 
також  прогнозу технічного рівня досліджуваних типів устаткуван­
ня та аналізу конструкцій ряду маш ин визначені прогнозні значен­
ня показників устаткування на період до 2010 року, розроблений і 
вперше впровадж ений Д СТ 27950-88 “У статкування для механічної 
обробки продуктів харчування. Загальні технічні вим оги” , який мі­
стить прогнозні значення показників маш ин, а також  сформульо­
ваний комплекс перш очергових конструктивних та технологічних 
заходів, що дозволяю ть підвищ ити технічний рівень та якість м а­
шин.

10. Взаємозв'язок показників якості устаткування та  техноло­
гічних параметрів виготовлення його деталей характеризується 
багатоф акторним и емпіричними моделями. Взаємозв'язок надій­
ності та стану поверхні робочих органів картоплеочисних маш ин зі 
складом зв’язуючої речовини та технологією  їх виготовлення опи­
саний багатоф акторн ою  емпіричною моделлю. О птимізацією  м о­
делі встановлені технологічні парам етри виготовлення робочих 
органів картоплеочисних машин, що привело до підвищ ення надій­
ності робочих органів на 18-23%, зниження енерговитрат очищ ен­
ня на 15-18% і підвищ ення продуктивності маш ин на 12-14% .
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11. Розроблений електронний пристрій дозволяє оптим ізувати 
та управляти якістю сумішів, які збиваю ться, що підвищує техніч­
ний рівень устаткування. Відхилення парам етрів, що кон тролю ­
ються від оптим альних склали: за густиною  суміші -  1,9-3,5%; за 
ефективністю в’язкості -  2,5-5,7% ; за граничною  напругою  зсуву -  
2,4-4,0%.

Комплекс заходів щ одо підвищ ення надійності 14 моделей до ­
сліджуваного устаткування, використаний НВО "П оліном" 
(В Н Д ІТО РГМ А Ш ) при складанні "П лану підвищення якості та 
надійності торговельно-технологічного устаткування" та  переда­
ний для впровадж ення на заводи -ви готовлю вачі країн  С Н Д , а т а ­
кож при розробці Н Т Д  (“Керівництво з планово-запобіж ним ре­
монтів” , “Керівництво з експлуатації” , “Н орми витрати  матеріалів 
і запасних частин”) на техніку, що випускається. Впровадження 
даних заходів дозволило підвищ ити для досліджуваних моделей 
машин наробку на відказ на 20-28%  та  знизити середній час від­
новлення відказу на 5-7% .

Розроблений та  впровадж ений на Д онецькому РМ К  “У крторг- 
техника" м атеріал  та  технологія виготовлення високонадійних р о ­
бочих органів картоплеочисних маш ин. Н овизна розробки  захи­
щена авторським  свідоцтвом.

Розроблений, виготовлений та переданий КБ "М аш инобуду­
вання" (м .М осква) оригінальний зразок  пристрою , що забезпечує 
одержання оптим альних реологічних характеристик продукту у 
збивальних маш инах.

Економічний ефект від впровадж ення результатів досліджень у 
країнах С Н Д  складає у цінах 1991 року  1,85 млн. рублів щ орічно, 
проте у зв'язку з значними темпами інфляції та  нестабільністю  
співвідношення валю т підраховувати його недоцільно.
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Сукманов В.А. Научные основы формирования и прогнозирования тех­
нического уровня и качества оборудования для механической обработки 
продуктов на предприятиях массового питания.

Диссертация в виде рукописи на соискание ученой степени доктора 
технических наук по специальности 05.18.18 -  машины и агрегаты пище­
вой, микробиологической, и фармацевтической промышленности, У кра­
инский государственный университет пищевых технологий, К иев,1996.

Защищается 48 научных работ и авторское свидетельство, которые со­
держат теоретические исследования в области оценки и повышения техни­
ческого уровня и качества оборудования для механической обработки 
продуктов питания, а такж е результаты экспериментальных исследований 
некоторых единичных показателей машин. Разработан перспективный 
метод измерения качества продукции. Выполнен прогноз и определены 
значения параметров перспективных моделей 9 типов оборудования. И с­
пользование системного подхода позволило представить качество обору­
дования в виде многоуровневых иерархическаих систем и повысить техни­
ческий уровень оборудования путем исследования в наиболее приоритет­
ных направлениях: повышение надежности машин и качества конечного 
продукта, получаемого после переработки на соответствующем оборудо­
вании. Внедрение результатов работы осуществлено на предприятиях от­
расли путем издания ГОСТ и другой НТД, а также модернизации 14 моде­
лей существующего оборудования.
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Sukm anov V.A. Scien tific  bases o f  formation and prognostication o f the 
equipment's technical level and its quality for m echanical treatment o f  products on 
the public catering enterprises.

Dissertation in the form o f manuscript for competition of the academic 
degree o f doctorate in technical sciences on speciality 05.18.18,- Machines and 
units in food, microbiological and pharmacentical industry, Ukraine State 
University o f FoodTechnologies, Kiev, 1996.

48 scientific works and the au thor’s certificate are defended. They contain 
theoretical investigations o f estimating and increasing of the equipment’s 
technical level and its quality for mechanical treatment of food products and 
the results o f the experimental investigations o f some isolated indices o f 
machines. The perspective method of measuring the products’ quality is worked 
out. The prognosis is made and the values o f parameters o f the perspective 
models for 9 types o f equipment are defined. The using of systematic approach 
gave the posOsibility to show the equipment’s quality as a multilevel hierarchical 
systems and to raise the technical level o f equipment while working in the most 
important sectors: the rise o f the machine’s reliability and of the final products’ 
quality which is got after the treatment on the proper equipment.

The introduction o f the results o f the scientific investigations was made on 
the enterprises o f the food industry by publishing GOST and fulfilling other 
scientific and technical activity. Also the modernization of 14 models o f the 
existing equipment was made.

Ключові слова: устаткування для механічної обробки продуктів 
харчування, якість, надійність, оцінка, прогнозування, реологія 
продуктів.
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