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Точність дозування — одна з найважливіших 
характеристик будь-якого дозатора, це його 

властивість забезпечувати при заданих законах 
руху вхідних ланок розташування і рух вихідних 
ланок із похибками, що не перевищують їх допус-
тимі значення. 

До точності дозування встановлюється ряд ви-
мог, які залежать від виду продукту і величини 
його дози. На неї також можуть впливати безліч 
чинників, таких як ступінь заповнення бункера, 
нерівномірність подачі продукту в дозуючий меха-
нізм, характер взаємодії продукту з механізмами 
самого дозатора, зміна властивостей продукту в 
процесі дозування під впливом зовнішніх чинни-
ків тощо. Поряд із цим через неточність виготов-
лення і складання, зазори в кінематичних парах, 
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через деформації ланок і зміну швидкості вхідної 
ланки положення, швидкість і прискорення ви-
хідних ланок відрізняються від ідеальних, що та-
кож впливає на точність дозування. Різниця в кі-
нематичних параметрах і позицію ванні веденої 
ланки обумовлена в основному технологічними 
неточностями розмірів, форми взаємного розташу-
вання елементів кінематичних пар і ланок, тобто 
первинними похибками, експлуатаційними по-
хибками, динамічними похибками, а також струк-
турними похибками. 

Похибкою дозування називають різницю між 
дійсним і розрахунковим ( ідеальним) значенням 
виділеної дози продукту. Оцінка точності роботи 
дозатора проводиться в процентному співвідно-
шенні від її заданого номінального значення дози. 
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Абсолютна похибка дозування визначається як: 

А = А + А (1) 

де А — систематична похибка дозування; А — 
^ сист г-1 7 вип 

випадкова похибка дозування. 
Систематична похибка вимірювання — похиб-

ка, що здебільшого залишається постійною або 
що закономірно змінюється при повторних вимі-
рюваннях і залежить від технічного виконання до-
зувальної системи. Випадкова похибка — похиб-
ка змінна (за величиною і за знаком) від вимірюван-
ня до вимірювання і залежить від суб'єктивних і 
об'єктивних факторів взаємодії продукції із тех-
нічною системою дозування і виконанням своїх 
функцій оператором. 

Сучасні методи розрахунку похибок, їх вплив 
на кінематику і динаміку механічних систем, ме-
тоди їх зменшення і компенсації, а також основні 
задачі точністного аналізу і синтезу механізмів ба-
зуються на теорії точності механізмів, теорії ймо-
вірності і математичної статистики [2]. 

В деяких конструктивних виконань дозувальних 
пристроїв при виконанні порівняльних розрахун-
ків, потрібно визначати похибку переміщення ла-
нок механізму, під якою розуміють різницю перемі-
щення ведених ланок дійсного і ідеального механіз-
мів при однакових переміщеннях їх ведучих ланок. 

Якщо похибки переміщення відтворюються 
при одному і тому ж положенні ведучої ланки, але 
при різних напрямках його руху то вираз 

А п р = Д ¥ к - Д ^ ( 2 ) 

де А\|/пр — похибка переміщення веденої ланки 
механізму, А\|/п — похибка на початку переміщен-
ня веденої ланки, А\|/к — похибка на кінці перемі-
щення веденої ланки, визначає вільний (мертвий) 
хід механізму, який виникає внаслідок зазорів у 
кінематичних парах або пружної деформації ланок. 

Для визначення величин систематичних по-
хибок використаємо аналітичний метод аналізу 
точності механізмів. Позначимо координату веде-
ної ланки ідеального механізму V|fQ, а координату 
ведучої ланки — V|f і значення матричних парамет-
рів ланок - q,, де j = 1,2... — порядковий номер 
ланки. Координати V|/0 і "цг можуть бути лінійними 
і кутовими. 

В ідеальному механізмі з голономними зв'яз-
ками координата V|/0 має функціональну залежність 
від багатьох змінних (але не швидкостей): 

Vo = V o ^ ^ .•• On) . (3) 

де параметри q p q2, ... qn повністю визначають роз-
міри, форму і взаємне розташування ланок меха-
нізму. Через наявність первинних похибок Aqj па-
раметри дійсного механізму відрізняються від іде-
альних значень, а тому положення дійсного механіз-
му визначається координатою 

V = Vo + Д¥вМ = V(«P + Дф, Oj + 

+ Aqj, + ... + , qn + Aq), (4) 

де Д\|/вм — похибка положення веденої ланки дійс-
ного механізму, Аф — похибка положення його ве-
дучої ланки. 

Похибка Aqj здебільшого не більша допусків на 
розміри ланок, тобто незначна порівняно із значен-
нями параметрів q,. Врахувавши відносно малі зна-
чення Аф і Aq,, розкладемо функцію в ряд Тейлора 
і, обмежуючись тільки нульовими і лінійними його 
членами, одержимо: 

^О+ДУвм =Ч'о(ф,<1і, •••,<!„) + 

п ( дуг ^ 

І=1 
Aq j ; (5) 

звідки знайдемо наближений вираз для визначен-
ня похибки положення дійсного механізму: 

j=l <3qj 
A q r (6) 

Похибка положення дійсного механізму із іде-
альною схемою: 

ґ ^ \ 

j=i 

с\|/ 

öq, 
Aq„ (7) 

похибка положення, викликана тільки однією 
первинною похибкою Aq параметра q : 

j=i 

ÖV|/ 
AqK- (8) 

V к j о 

Виходячи із наведених міркувань можна зроби-
ти висновок, що часткова похідна: 

Афк 

AqK 
(9) 

і є передаточним відношенням похибки А\|Ск від ве-
деної ланки до ланки ок, що містить похибку Док. 

Практичне застосування наведеної методики виз-
начення похибки розглянемо на прикладі конструк-
тивної схеми поршневого дозатора. Для в'язких 
та пластичних продуктів (рис. 1) та визначимо вели-
чину систематичної похибки під час дозування, прий-
нявши припущення про незалежність дії первин-
них похибок. 

Для даної схеми q. = f(a, b, си, ß) 

ДХС = (ДХс) а + (ХС)Ь + (ДХС). + (ДХС)р ( 1 0 ) 

Для визначення похибки переміщення веденої 
ланки механізму запишемо рівняння для визна-
чення координати ХС: 

ХС = bcosß ± asina, (11) 

де « + » — для І чверті системи координат; « - » — 
для ІІ чверті системи координат (рис. 1). 

Для подальших розрахунків використаємо спів-
відношення: 

0 

0 

n 

U 

n 
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. , a x c o s a - h 4 
р = arcsm( ). (12) 

Рис.1. Конструктивна схема поршневого 
дозатора для в'язких та пластичних 

харчових продуктів: 
d — діаметр поршня; a, b — довжини 

відповідних ланок; а, ß — кути при 
вершинах відповідних ланок; Хс — 

переміщення веденої ланки механізму 

Похибка переміщення від неточності довжини 
коромисла a: 

дХг 

( Д х с ) а = -
да 

•Аа, (13) 

де Аа — похибка довжини коромисла (враховує 
допуск на лінійні розміри та граничні відхилення 
у посадках кінематичних пар) 

(АХ с ) а = + sina • Аа. (14) 

Похибка від неточності довжини шатуна b: 

дХг 
( А Х С ) Ь = -

öb 
-•Ab, (15) 

де Ab — похибка довжини шатуна (враховує до-
пуск на лінійні розміри та граничні відхилення у 
посадках кінематичних пар). 

(AX c ) b = cosß-Ab. (16) 

Похибка від положення кута а коромисла: 

( Л Х с ) „ = - ^ - А а , (17) 

(АХС )а = +а • cos a • Да. (18) 

Похибка від положення кута ß шатуна: 

дХг 
(АХ с )в = 

öß 
•Aß, (19) 

(АХС )ß = - b • sin ß • Aß. (20) 

Тоді загальна похибка положення веденого еле-
мента механізму визначатиметься за формулою: 

* Х = (Дх с )а + (Дх с ) ь + (АХД, + 

+ (AXc)ß = ± sina • Аа + cosß • Ab ± 

± acosa • Аа - bsinß • Aß. (21) 

Величина похибки визначається виходячи з 
наступних умов: деталі дозатора (шатун, коромис-

ло) виконані за 7 - 10 квалітетом; у кінематичних 
парах застосовано посадки з зазором, 7 - 10 ква-
літет (посадки H7/f7, H78/f8, H9/f9, H9/f9 
призначені для підшипників ковзання ) [1]; вели-
чина похибки дозування для сучасного пакувально-
го обладнання складає ±1% (відповідно система-
тична похибка має знаходитись на рівні =0,1 % ) від 
величини дози продукту [5]; Результати розра-
хунків представлено у вигляді графіків (рис. 2 ). 
Встановлено, що при використанні у якості вико-
навчого механізму дозатора кривошипно-шатун-
ного механізму точність виготовлення його ланок 
та кінематичних пар має бути не нижче 7 - 8 ква-
літету при відповідних посадках. 
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Рис. 2. Характер залежності систематичної похибки дозування 
від точності виготовлення елементів дозатора 

за різних мас дози продукту: 
а — граничні відхилення мінімальні; б — граничні 

відхилення максимальні; 1 — 7 квалітет; 2 — 8 квалітет; 
3 — 9 квалітет; 4 — 10 квалітет 

Переміщення продукту в споживчу тару здійс-
нюється через вихідний канал поршневого дозую-
чого пристрою (рис. 3). При цьому може спостері-
гатися і деяке просочування продукту через зазо-
ри, яку утворюються між елементами запірних 
систем та корпусом дозатора. 

Оскільки поперечний розмір щілини малий, а 
в'язкість продукту велика, течію в щілині можна вва-
жати повзучою плоскою [4]. Для спрощення розра-
хунків вважатимемо, що рух продукції в щілині 
сталий і тоді можна нехтувати інерційністю продукту. 

Розподіл швидкостей у шарі продукту визнача-
ється рівнянням: 

a 
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2 -ц dx (22) 

де X і у — координати по довжині та ширині щіли-
ни, k — величина динамічної в'язкості продукції. 

Рис. 3. Принципова схема 
поршневого дозуючого пристрою 
з крановою запірною арматурою: 
1 — вихідний канал; 2 — крановий 

запірний пристрій; 3 — вхідний канал; 
4 — поршень; 5 — мірний циліндр; 
k — висота зазору; В — ширина зазору 

Ввівши граничні умови: 

Vx = 0, Vy = 0 при у = 0, 

Vx = 0, Vy = 0 при у = k, 

де k — висота щілини, визначаємо сталі С,, С2 під-
ставляючи граничні умови у рівняння (22): 

_ k dp 
C i = " ö — С . = 0. 

2x|i dx 

Закон розподілу швидкості продукту вздовж 
щілини буде описуватись рівнянням [3]: 

x 2 X (j. dx 

k dp 

2 dx 
•У = 

1 dp 
• — - y - ( y - k ) . (23) 2xц dx 

Використавши рівняння (23) можна визначи-
ти питому витрату продукту за умови, що основ-
ний рух відбувається у напрямку руху середови-
ща, тобто вздовж поверхні щілини: 

q = - } Vxdy = - J - ! - • ̂  • у • (У - k)dy = 
0 2 ж (і dx 

— — • — • f f y2dy - f у • hdy 
2 X |i dx ô 6 

k3 dp 
(24) 12 • |i dx 

З даного рівняння можна визначити повні 
витрати продукту через щілину, прийнявши, що 
витрата визначається як добуток питомої витра-
ти на ширину щілини: 

dp = 
k3 d 

dx, (25) 

тобто 

Q ~ вхщ 

k вхщ * сі в 

12-Ц-ВМ 
(̂ вхщ "̂ выхгц 

де *Звхщ — витрата продукту через щілину; Ввхщ — 
довжина щілини; k — висота щілини; Р — 
^ 1 ' вх щ 1 ' вхщ 

тиск на вході у щілину; Рвих щ — тиск на виході із 
щілини. 

Кількість продукту, що перемістилася з мірно-
го циліндра через щілину, визначатиметься вира-
зом: 

Q = Q t , ^ в ^ в х щ доз 
(27) 

де t — час виштовхування продукту з мірного 
циліндра. 

Під час розрахунків приймаємо, що ширина 
продукту у щілині дорівнює ширині кранового за-
пірного пристрою. Тиск на вході у щілину буде виз-
начатись за формулою: 
Р = АР - АР, - АР , (28) вхщ п 1вих мвих ' v ' 

де ДРп — тиск, що створюється поршнем; ДР1вих — 
падіння тиску у випускному каналі; АРмвих — падін-
ня тиску за рахунок звуження випускного каналу. 

Визначивши величини тиску на вході та виході 
із щілини, маємо змогу визначити витрати продук-
ту через щілину між крановою запірною арматурою 
та корпусом. Знаючи тривалість процесу дозуван-
ня та витрату продукції через щілину, можна виз-
начити, яка кількість продукту не поступить у спо-
живчу тару. Використавши рівняння (27), визна-
чимо похибку дозуючого пристрою для різних ти-
пів в'язких продуктів (рис. 4). 
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Рис.4. Характер залежності між систематичною похибкою дозу-
вання в'язкого продукту та величиною щілини (маса дози 250 гр.): 
1 — згущене молоко; 2 — вершки; 3 — сир плавлений «Дружба»; 
4 — сир плавлений «Хрещатик»; 5 — майонез «Оливковий» 

Висновки. На основі виконаних досліджень 
встановлено характер залежності систематичної 
похибки дозування від точності виготовлення 
виконавчих механізмів дозатора за різних мас дози 
продукту. При використанні кривошипно-шатун-
ного механізму у якості виконавчого механізму 
дозатора точність виготовлення його ланок та кі-
нематичних пар має бути не нижче 7 - 8 квалітету 
при відповідних посадках. Весь продукт, витисне-
ний в процесі виштовхування з порожнини мірного 
циліндра у впускний канал, складе похибку у вели-
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чині дози. Таким чином, чим менше буде ця похиб-
ка, або, що теж саме, чим менше буде витрата через 
впускний канал, тим точнішою буде відміряна до-
за. Знаючи властивості фасованого продукту, що 
фасується, а також конструктивні параметри доза-
тора можна на підставі одержаних аналітичних 
залежностей визначити величину витоків продук-
ту або відхилення дози від заданого значення на 
етапі дозування продукції; можливе вирішення і 
зворотного завдання: знаючи реологічні власти-
вості продукту, що фасується, і необхідну точність 
дозування, на основі проведених розрахунків 
можна визначити величину допустимого зазору 
між поверхнями крана та корпуса циліндра, що 
дасть можливість усунути вихід продукції у по-
давальний канал. 
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