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tic elements that perceive mechanical magnitude are membranes and 
beams, on which thermocompensating films are easily applied. The sta-
bilization of the parameters of the entire measuring transducer, unlike 
the known ones, is carried out after the removal of internal mechanical 
stresses of each element and part of the measuring transducer through 
the integrated use of current and vibration dynamic loads. Thus, the 
use of complex compensation due to the application of a new method of 
compensation of internal mechanical stresses in the structure, based on 
the use of multilayer film compositions formed on sensitive elements, 
followed by thermal and vibration stabilization of measuring transduc-
ers. In addition, reducing the measurement error and increasing the 
time and parametric stability of the measuring transducers is achieved 
through the use of specialized heat treatment modes, training resonant 
vibration and current loads. When developing structures and stabiliza-
tion methods, previously developed engineering mathematical models 
were used, including constructive, informational, dimensional, techno-
logical and circuit engineering. At the same time, depending on the ad-
opted design and the technology used, engineering models were modi-
fied by including known coefficients and dependencies. This method 
has significantly reduced the cost and complexity of development.

Keywords: physical model, stabilization method, thermal train-
ing, polyfilm compensation, shock cycles, temporary stability.
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The object of the study is the design, manufacturing technology 
and methods of stabilizing the electrophysical characteristics of mea-
suring transducers. The problem solved in the research is the creation 
of methods and design and technological solutions to ensure stability 
used in the development and manufacture of measuring transducers. 
As a result of the conducted research, designs and technologies for 
manufacturing and stabilizing the electrophysical characteristics of 
measuring transducers were developed. The features of the developed 
designs of measuring transducers are increased in comparison with the 
known time stability with a basic error of no more than 0.1 %/year. 
Technologies for stabilizing the parameters of measuring transducers, 
in contrast to the known ones, differ in their versatility, since most elas-
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The object of research is multiple measurements. The research 
aims to improve the accuracy of multiple measurements with a non-
linear and unstable sensor transformation function. It is proved that 
the redundant measurement equation ensures the independence 
of the measurement result from the parameters of the transforma-
tion function and their deviations from the nominal values. It was 
found that the result of redundant measurements is affected by the 
reproduction errors of normalized temperatures T1 and T2. It is shown 
that the best accuracy results are obtained with a reproduction error 
of normalized temperature T2 within ±1.0 % and temperature T1 with-
in ±0.1 %. This makes it possible to reduce the accuracy requirements 
for the source of reproduction of normalized temperature Т2. 

The possibility of processing the results of multiple measure-
ments by two approaches is presented. Computer modeling using 
the first approach found that with a reproduction error of normal-
ized temperature T2 within ±0.5 %, the relative measurement error 
is 0.003 %. When modeling the second approach, the relative error 
is 0.05 %. It was also found that with an increase in the reproduction 
error of normalized temperature T2 to ±1.0 %, the value of the rela-
tive error is 0.04 %. Due to this, when applying the second approach, 
it becomes possible to choose a non-high-precision source of repro-
duction of normalized temperature T2. In addition, the sensitivity 
of the second approach to the digit range of measuring devices was 
found, which leads to the dependence of the measurement result on 
their accuracy. 

There are reasons to assert the possibility of increasing the accu-
racy of multiple measurements by processing the results of intermedi-
ate measurements according to redundant measurement equations 
using two approaches.

Keywords: redundancy, multiple measurements, quadratic trans-
formation function, function parameters, accuracy improvement.
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The object of research is the process that forms an elliptical di-
rectional diagram of the H-sector horn antenna for flow irradiation 
of seeds with the electromagnetic field. 

The emitter of electromagnetic energy is presented as one of the 
main elements of installations for irradiating seeds with an electro-
magnetic field before sowing. This parameter was investigated by 
taking into account the values of the biotropic parameters of the low-
energy electromagnetic field under the conditions of flow processing. 

This paper reports a study into the parameters of the H-sector 
horn emitter for irradiation of sugar beet seeds with a low-energy 
electromagnetic field at a frequency of 73...75 GHz in continuous 
flow. Thus, one should use the H-sectoral horn emitter with the fol-
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lowing parameters: aperture width aa=20 mm; horn length RH=35 mm; 
b=1.8 mm. It is determined that in order to irradiate sugar beet seeds 
on the conveyor plane with a power flow density of P=100 μW/cm2, it 
is necessary to place two horns 1200 mm above the conveyor at a dis�-
tance of 2540 mm from each other. It was checked that the treatment 
of sugar beet seeds with electromagnetic radiation in a continuous 
flow with a capacity of 300 kg/h is possible with a power of up to 2 W 
supplied to two horn antennas; the speed of the conveyor is 15 cm/s.

The parameters of the sectoral horn for an elliptical directional dia-
gram were studied by dividing the main task into internal and external.

According to the results of the research, it is possible to build 
a base of geometric presets for adjusting installations for different 
types of seeds, the desired performance, the structural features of 
installations, as well as existing emitters.

Keywords: low-energy electromagnetic radiation, electromag-
netic field emitter, horn antenna, H-sectoral antenna, directional 
diagram, sugar beet seeds, presowing treatment.
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The unique properties of liquids that can interact with electric and 
magnetic fields are used in mechanical engineering, technology and 
medicine. The possibility of the influence of the magnetic field on the 
solid particles of the liquid in the pipeline allows cleaning of the solid 
walls of the pipeline, which is the object of the study. Magnetic liquids 
are solutions of ferromagnets in a liquid, and their physical properties 
in a magnetic field cause structural transformations in such liquids.

The treatment of electrically conductive liquids in a magnetic field 
and their use for cleaning water from oil or oil residues are considered. 
On the basis of numerical modeling, the movement of solid particles 
of magnetite, which is part of an electrically conductive liquid, was in-
vestigated by jointly solving the equations of Reynolds, Maxwell, non-
discontinuity and the turbulence model. The physical phenomena of the 
movement of solid particles of magnetite-based conductive liquid in var-
ious elements of the pipeline were determined, which improved the pa-
rameters of cleaning liquids contaminated with oil and oil. The magnetic 
particles of the electrically conductive liquid quite nicely fill the bound-
aries of the intersection if there is a flow reversal, as it happens in radia-
tors. An increase in the intensity of the magnetic field leads to a change 
in the velocity profile of the conductive liquid, which prevents magne-
tite particles from penetrating close to the wall. An increase in the power 
of the magnetic field makes it possible to detach the contamination from 
the walls of the pipeline together with the solid particle of magnetite. 
A 73 % increase in wear in certain sections of the pipeline is due to the 
effect of the centrifugal force acting on the particle during rotation.

The sudden expansion of the flow makes it difficult for particles 
to reach the pipe surfaces, which worsens the cleaning conditions. The 
number of particles on the surface is 82 % less compared to the absence 
of sudden expansion.

Keywords: conductive liquid, magnetic field, purification of 
liquids, numerical calculation, local resistances.
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ВИКОРИСТАННЯ ТЕХНОЛОГІЙ СТАБІЛІЗАЦІЇ ЕЛЕКТРОФІЗИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК СЕНСОРНИХ 
КОНСТРУКЦІЙ ПРИ РОЗРОБЦІ ТА ВИРОБНИЦТВІ ВИМІРЮВАЛЬНИХ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ (c. 6–16)

Assem Kabdoldina, Zhomart Ualiyev, Sayat Ibrayev, Nutpulla Jamalov, Arman Ibraeva, Yerkebulan Tuleshov, Azhar Analieva, 
Dinara Arinova, Askar Khikmetov, Bolat Uaissov

Об’єктом дослідження є конструкція, технологія виготовлення та методи стабілізації електрофізичних характеристик вимірю-
вальних перетворювачів. Завданням, що вирішується в дослідженнях, є створення методів і конструкторсько-технологічних рішень 
для забезпечення стійкості, що використовуються при розробці та виготовленні вимірювальних перетворювачів. В результаті прове-
дених досліджень розроблено конструкції та технології виготовлення та стабілізації електрофізичних характеристик вимірювальних 
перетворювачів. Особливості розроблених конструкцій вимірювальних перетворювачів підвищено в порівнянні з відомими стабіль-
ністю в часі з основною похибкою не більше 0,1 %/рік. Технології стабілізації параметрів вимірювальних перетворювачів, на відміну 
від відомих, відрізняються своєю універсальністю, оскільки більшість пружних елементів, що сприймають механічні величини, це 
мембрани та балки, на які легко наносяться термокомпенсуючі плівки. Стабілізація параметрів всього вимірювального перетворюва-
ча, на відміну від відомих, здійснюється після зняття внутрішніх механічних напружень кожного елемента і частини вимірювального 
перетворювача шляхом комплексного використання струмових і вібродинамічних навантажень. Таким чином, використання комп-
лексної компенсації обумовлено застосуванням нового методу компенсації внутрішніх механічних напружень у конструкції, заснова-
ного на застосуванні багатошарових плівкових композицій, сформованих на чутливих елементах, з наступною термо- та вібраційною 
стабілізацією вимірювальних перетворювачів. Крім того, зниження похибки вимірювання та підвищення часової та параметричної 
стабільності вимірювальних перетворювачів досягається за рахунок використання спеціалізованих режимів термообробки, трену-
вання резонансної вібрації та струмових навантажень. При розробці конструкцій і методів стабілізації використовувалися раніше 
розроблені інженерні математичні моделі, у тому числі конструктивні, інформаційні, розмірні, технологічні та схемотехнічні. У той 
же час, в залежності від прийнятого дизайну і використовуваної технології, інженерні моделі були модифіковані шляхом включення 
відомих коефіцієнтів і залежностей. Такий метод значно здешевив і трудомісткість розробки.

Ключові слова: фізична модель, метод стабілізації, термічна підготовка, поліплівкова компенсація, ударні цикли, тимчасова 
стійкість.
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КОМП'ЮТЕРНИЙ АНАЛІЗ БАГАТОКРАТНИХ ВИМІРЮВАНЬ ПРИ КВАДРАТИЧНІЙ ФУНКЦІЇ 
ПЕРЕТВОРЕННЯ СЕНСОРА (c. 17–25)

В. Ю. Щербань, Г. О. Корогод, Н. В. Чупринка, О. З. Колиско, Ю. Ю. Щербань, Г. В. Щуцька

Об’єктом дослідження є багатократні вимірювання. Дослідження спрямовані на підвищення точності багатократних вимірювань 
при нелінійній і нестабільній функції перетворення сенсора. Доведено, що завдяки рівнянню надлишкових вимірювань забезпечується 
незалежність результату вимірювань від параметрів функції перетворення та їх відхилень від номінальних значень. Встановлено, що на 
результат надлишкових вимірювань мають вплив похибки відтворення нормованих за значенням температур Т1 та Т2. Показано, що найкра�-
щі результати по точності отримують при похибці відтворення нормованої за значенням температури Т2 в межах ±1,0 %, а температури Т1 в 
межах ±0,1 %. Завдяки цьому стає можливим знизити вимоги по точності до джерела відтворення нормованої за значенням температури Т2. 

Представлена можливість обробки результатів багатократних вимірювань за двома підходами. Проведеним комп’ютерним 
моделюванням за першим підходом встановлено, що при похибці відтворення нормованої за значенням температури Т2 в межах 
±0,5 % відносна похибка вимірювання становитиме 0,003 %. При моделюванні другого підходу відносна похибка буде складати 0,05 %. 
З’ясовано також, що при збільшенні похибки відтворення нормованої за значенням температури Т2 до ±1,0 % значення відносної 
похибки становитиме 0,04 %. Завдяки цьому при застосуванні другого підходу стає можливим обирати невисокоточне джерело 
відтворення нормованої за значенням температури Т2. Крім того, встановлено чутливість другого підходу до розрядності вимірюваль-
них пристроїв, що призводить до залежності результату вимірювання від їх точності. 

Є підстави стверджувати про можливість підвищення точності багатократних вимірювань за рахунок обробки результатів 
проміжних вимірювань за рівняннями надлишкових вимірювань за двома підходами.

Ключові слова: надлишковість, багатократні вимірювання, квадратична функція перетворення, параметри функції, підвищення 
точності.
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ФОРМУВАННЯ ЕЛІПТИЧНОЇ ДІАГРАМИ СПРЯМОВАНОСТІ СЕКТОРІАЛЬНОЇ РУПОРНОЇ АНТЕНИ ДЛЯ 
ПОТОКОВОГО ОПРОМІНЕННЯ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИМ ПОЛЕМ НАСІННЯ ЦУКРОВОГО БУРЯКА (c. 26–37)

Н. Г. Косуліна, М. С. Сорокін, Ю. М. Хандола, С. В. Косулін, К. С. Коршунов

Об’єктом дослідження є процес формування еліптичної діаграми спрямованості Н-секторіальної рупорної антени для потокового 
опромінення електромагнітним полем насіння.
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Представлено випромінювач електромагнітної енергії, як одим із основних елементів установок для опромінення насіння 
електромагнітним полем перед посівом. Дослідження його параметрів проведено з урахуванням значень біотропних параметрів 
низькоенергетичного електромагнітного поля за умов потокового обробітку. 

Наведено дослідження параметрів Н-секторіального рупорного випромінювача для опромінення низькоенергетичним 
електромагнітним полем насіння цукрового буряку з частотою 73…75 ГГц в безперервному потоці. Так, слід використовувати 
Н-секторіальний рупорний випромінювач з параметрами: ширина розкриву aр=20 мм; довжина рупору RН=35 мм; b=1,8 мм. Визначе�-
но, щo для опромінення насіння цукрового буряку на площині транспортера щільністю потоку потужності P=100 мкВт/см2 необхідно 
над транспортером на висоті 1200 мм розташувати два рупора на відстані один від одного 2540 мм. Перевірено, що обробка насіння 
цукрового буряку електромагнітним випромінюванням в безперервному потоці з продуктивністю 300 кг/год можлива з потужністю 
до 2 Вт, що підведена до двох рупорних антен, швидкість руху транспортеру 15 см/с.

Дослідження параметрів секторіального рупору для еліптичної діаграми спрямованості проводилось розподілом основного 
завдання на внутрішнє та зовнішнє.

За результатами досліджень можливе створення бази з пресетів геометричних розмірів для налаштування установок під різні 
типи насіння, бажаної продуктивності, конструкційних особливостей установок, наявних випромінювачів.

Ключові слова: низькоенергетичне електромагнітне випромінювання, випромінювач електромагнітного поля, рупорна антена, 
Н-секторіальна антенна, діаграма спрямованості, насіння цукрового буряка, передпосівна обробка.
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ПОКРАЩЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ОЧИЩЕННЯ ЕЛЕМЕНТІВ ТРУБОПРОВОДУ НА ОСНОВІ  МОДЕЛЮВАННЯ 
РУХУ ТВЕРДИХ ЧАСТИНОК МАГНЕТИТУ В ЕЛЕКТРОПРОВІДНІЙ РІДИНІ (c. 38–46)

А. С. Роговий, Н. Б. Чернецька-Білецька, М. В. Мірошникова, І. О. Баранов, Є. В. Полупан 

Унікальні властивості рідин, що можуть взаємодіяти з електричними та магнітними полями використовують у машинобудуванні, 
техніці та медицині. Можливість впливу магнітного поля на тверді частинки рідини у трубопроводі дозволяє проводити очищення 
твердих стінок трубопроводу, що є об’єктом дослідження. Магнітні рідини представляють собою розчини феромагнетиків у рідині й 
їх фізичні властивості у магнітному полі викликають структурні перетворення у таких рідинах. 

Розглянуто поводження електропровідних рідин у магнітному полі та використання їх для очищення води від залишків нафти або 
олії. На основі числового моделювання шляхом сумісного вирішення рівнянь Рейнольдса, Максвелла, нерозривності та моделі турбу-
лентності досліджено рух твердих частинок магнетиту, що входить до складу електропровідної рідини. Визначено фізичні явища руху 
твердих частинок електропровідної рідини на основі магнетиту в різних елементах трубопроводу, що покращило параметри очищення 
забруднених нафтою та олією рідин. Магнітні частинки електропровідної рідини досить гарно заповнюють границі перетину, якщо 
є поворот потоку, як це відбувається у радіаторах. Збільшення інтенсивності магнітного поля приводить до зміни епюри швидкості 
електропровідної рідини, що заважає частинкам магнетиту проникнути близько до стінки. Збільшення потужності магнітного поля 
дозволяє відірвати забруднення від стінок трубопроводу разом з твердою частинкою магнетиту. Збільшення зношування в окремих 
ділянках трубопроводу на 73 % пов’язане з впливом відцентрової сили, що діє на частинку під час повороту.

Раптове розширення потоку ускладнює умови потрапляння частинок до поверхонь труби, що погіршує умови очищення. Кіль-
кість частинок на поверхні менше на 82 % у порівнянні з відсутністю раптового розширення. 

Ключові слова: електропровідна рідина, магнітне поле, очищення рідин, числовий розрахунок, місцеві опори.


