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Мобільна mesh-мережа для управління роєм об'єктів  
 

Наведено опис архітектури адаптивної бездротової локальної mesh-мережі, яка розроблена для 
управління робототехнічними пристроями, коптерами та роями об'єктів. Бездротова mesh-мережа є 
адаптивною, що самоорганізується і здатна працювати автономно. Подано протокол конфігурування 
вузла мережі та протокол керування мережею. Процедура реконфігурації мережі та передача даних 
розподіляє службовий трафік та трафік даних різними каналами. Наведено результати вимірювань 
параметрів мережі в різних режимах роботи. Показано, що вузли мережі адаптивно змінюють потужність 
трансмітера з метою мінімізації рівня випромінювання сигналу та з метою економного використання 
автономного джерела живлення. 
mesh-мережа, рій, архітектура, протокол, контролер, вузол мережі, кластер 
 

Постановка проблеми. Існують бездротові локальні мережі різної архітектури, 
які застосовуються для автоматизації та керування різними технічними об'єктами. 
Архітектурні та технічні реалізації малих бездротових мереж не завжди є 
оптимальними. Наприклад, при зміні топології мережі окремі об'єкти (вузли) мережі 
можуть втратити зв'язок з іншими об'єктами мережі, а при відмові мережевого сервера 
мережа перестає працювати.  

Таким чином, мережа повинна адаптуватися до зміни своєї топології, шляхом 
відновлення втрачених та встановлення нових зв'язків та маршрутів обміну даними між 
об'єктами мережі.  

У бездротовій мережі кількість об'єктів може досягати кількох десятків. Всі 
об'єкти бездротової мережі взаємодіють із сервером та між собою за допомогою 
трансіверів різних типів. При цьому потужність передавачів трансіверів може досягати 
+27 dB. Для об'єктів мережі з автономним живленням велике значення має потужність 
споживання енергії трансівером. Чим більша потужність передавача трансівера, тим 
швидше розряджаються елементи живлення об'єкта. Тому потужність передавача має 
бути мінімально необхідною та адаптивно змінюватися при зміні топології мережі. 

Аналіз досліджень та публікацій. Для бездротових мереж існує низка 
стандартів на мережеві протоколи. На базі цих стандартів розробляються архітектури 
та топології сетей. 

Технологія мереж Wi-Fi описана стандартом IEEE 802.11 [1, 2]. Мережа 
стандарту IEEE 802.11 займає діапазон частот 2,4 та 5 ГГц. Перевагою мережі є велика 
пропускна здатність. Недоліком є невелика кількість одночасних підключень. Час 
встановлення з'єднання відносно великий (до 10 секунд). Недоліком, який перешкоджає 
створенню бездротових автономних мереж, також є великий струм, що споживається 
від джерела живлення. 

Технологія ZigBee описана стандартом IEEE 802.15.4 для бездротових мереж з 
маршрутизацією [3-6]. Відповідно до стандарту, в мережі знаходяться два типи вузлів:  
 
___________ 
© В.В. Смірнов, Н.В. Смірнова, 2023 
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Full-Function Device (FFD) та Reduced-Function Device (RFD). Вузол FFD реалізує 
повний набір мережевих функцій, а вузол RFD є полегшеним варіантом. Обидва типи 
вузлів можуть бути координаторами підмереж. Технологія ZigBee дозволяє будувати 
різні топології, наприклад топологію «зірка» або peer-to-peer (P2P). Якщо топологія 
мережі динамічно змінюється, мережа неспроможна стійко працювати. Це є 
обмеженням для побудови мереж із змінною топологією. 

Документ ITU-Т G.9959 описує мережу Z-Wave, яка дозволяє створювати 
осередки, що самоорганізуються, і є хорошим рішенням для управління об'єктами. 
Однак для створення контролерів мережі необхідно бути членом спілки Z-Wave 
Alliance та мати сертифікат [7-8]. 

Технологія WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) описується 
стандартом IEEE 802.16. Стандарт визначає технологію множинного доступу з 
розподілом часу (TDMA) [9-10]. Технологія вимагає використання базових станцій, 
абонентських станцій та іншого мережевого обладнання. Це перешкоджає створенню 
недорогої бездротової мережі для керування роєм об'єктів. 

Набула поширення технологія LoRaWAN, яка має як переваги, так і недоліки 
[11-13]. До переваг можна віднести такі параметри, як дальність передачі радіосигналу 
на відкритій місцевості до 15 км, низьке енергоспоживання та можливість 
масштабування мережі. 

До недоліків можна віднести низьку пропускну здатність (0,3-50 кб/с), затримку 
передачі даних до кількох десятків секунд та відсутність підтримки mesh-архітектури. 

Постановка задачі. Бездротова mesh-мережа повинна забезпечити: 
- управління як окремими об'єктами, так і роєм об'єктів, наприклад, 

коптерами, роботами та іншими механізмами, призначеними для пошуку та виявлення 
предметів, доставки вантажів, прихованого спостереження та відеозйомки; 

- мобільний, захищений від виявлення, прихований зв'язок між об'єктами 
невеликого рою (взвод, рота) з метою організації ефективного управління та взаємодії 
невеликих груп в умовах воєнних дій або рятувальних операцій; 

- моніторинг та збір інформації з віддалених датчиків у локальних та 
розподілених приладах і системах; 

- мінімальний рівень випромінювання трансмітерів трансіверів, можливість 
встановлення, налаштування та експлуатації мережі силами некваліфікованого 
користувача. 

- стабільну взаємодію об'єктів мережі за зміни її топології; 
Виклад основного матеріалу. Для створення прототипу mesh-мережі були 

розроблені, виготовлені і впроваджені у навчальний процес ЦНТУ спеціальні апаратно-
програмні комплекси «Internet of Things development board» [14]. Кожен комплекс 
укомплектований трансіверами різної потужності, які дозволяють забезпечити пряму 
взаємодію вузлів мережі на відстані від 100 м до 5 км. (рис.1). 

 

         
Рисунок 1 – Апаратно-програмний комплекс «Internet Of Things development board» 

Джерело: розроблено автором 
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На базі створеного прототипу було розроблено програмне забезпечення для 
тестування трансіверів, проведено випробування трансіверів та проведені необхідні 
вимірювання.  

Було розроблено архітектуру контролера вузла адаптивної бездротової mesh-
мережі (рис. 2)  

 

                   
Рисунок 2 – Архітектура контролера вузла mesh-мережі 

Джерело: розроблено автором 

Через трансівери управління (Wi-Fi, BLE) здійснюється зв'язок вузла мережі з 
оператором з метою отримання команд та надсилання інформації телеметрії та 
поточного стану об'єктів мережі. 

Через трансівер nRF24 здійснюється обмін даними між вузлами мережі. 
Інформація про поточний стан мережі, така як топологія мережі, таблиці маршрутизації 
та ієрархія кластерів об'єктів або роїв оновлюється з періодом 5 сек. 

Інтерфейси з трансіверами (Transceivers Interfaces) забезпечують взаємодію 
трансіверів з блоком Media Access Control, що реалізує стек мережевих протоколів 
(Network Protocol Stack). 

Стек мережних протоколів містить декілька протоколів, кожен з яких реалізує 
функції управління, конфігурації та обміну даними у мережі. 

Блок правил та стратегії поведінки мережі (Network Rules and Strategy) визначає 
функціональність контролера вузла мережі. До блоку правил та стратегії входять 
програмні модулі управління маршрутизацією, перемиканням каналів трансіверів, 
адаптивного зміни конфігурації мережі за зміни її топології. 

Взаємодія контролера вузла мережі з об'єктом управління реалізується 
інтерфейсом Network Object Interface. 

Реалізація вузла mesh-мережі представлена на рис. 3.  
 

 
Рисунок 3 – Реалізація вузла mesh-мережі 

Джерело: розроблено автором 
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За результатами вимірювань параметрів вузлів мережі та натурних 
експериментів на місцевості було розроблено архітектуру адаптивної mesh-мережі 
(рис. 4), а також інтерфейси та протоколи мережевого обміну командами та даними. 

 

 
Рисунок 4 – Архітектура адаптивної mesh-мережі 

Джерело: розроблено автором 

Було встановлено, що застосування малопотужних трансіверів з радіусом дії від 
100 м до 1 км (рис. 5), дозволяє організувати mesh-мережу довільної конфігурації.  

 

 
Рисунок 5 – Зона покриття трансівера 

Джерело: розроблено автором. 

Наприклад лінійна мережа (ланцюг), в якій кожен вузол (об'єкт рою) взаємодіє 
тільки з двома сусідніми, має низький рівень випромінювання сигналу, а отже, меншу 
ймовірність виявлення і можливості прослуховування трафіку і злому протоколу 
обміну (рис. 6). 

 

                
Рисунок 6 – Лінійна мережа (ланцюг) 

Джерело: розроблено автором. 

Кожен вузол (об'єкт рою) взаємодіє лише з найближчими вузлами і лише їм 
передає транзитні пакети. Тому для забезпечення скритності вузла мережі потужність 
трансівера в кожному конкретному випадку повинна бути адаптивною і мінімально 
необхідною. 

Зрозуміло, що при малій потужності трансівера зменшується радіус зони 
покриття мережі (розмір рою), що може бути не завжди прийнятним. У цьому випадку 
легко змінюються трансівери або задіюються ретранслятори.  

З іншого боку, зменшення радіусу зони покриття мережі дозволяє 
використовувати кілька каналів зв'язку одночасно, при цьому не впливаючи на інші 
мережі (рої). Потужність трансівера встановлюється кожним вузлом за встановленим 
критерієм кількості повторних передач пакетів. 

Такий підхід дозволяє створювати кластери мережевих об'єктів а також дочірні 
рої, розподілені за територіальною чи функціональною ознакою. 
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Всі вузли мережі мають кілька зв'язків з іншими об'єктами мережі. В цьому 
випадку обмін даними між вузлами мережі здійснюється за допомогою прямих зв'язків. 

Якщо прямі зв'язки між вузлами мережі не встановлені, здійснюється 
маршрутизація пакетів від вузла-відправника до вузла-отримувача (рис. 7). 

Приймачем та ретранслятором пакетів може бути будь-який вузол мережі. 
Ретрансляція здійснюється на основі даних таблиць маршрутизації, які має кожен вузол 
мережі. 

 

 

Рисунок 7 – Топологія мережі для проведення тестових випробувань 
Джерело: розроблено автором 

Безперебійна робота мережі забезпечується програмним забезпеченням на рівні 
контролера вузла мережі. Усі контролери вузлів мережі за промовчанням рівнозначні, 
проте їх функції можуть змінюватися внаслідок адаптації до фізичної та логічної 
топології мережі, яка може динамічно змінюватися. 

Налаштування параметрів вузла мережі здійснюється за допомогою АТ-команд 
відповідно до протоколу налаштування та керування вузлом. (рис. 8). 

 

 
Рисунок 8 – Протокол налаштування та управління вузла  

Джерело: розроблено автором 

Передача мережевих команд вузлам мережі здійснюється за допомогою 
протоколу управління (рис. 9). 

 

 
Рисунок 9 – Протокол мережевого управління вузлами 

Джерело: розроблено автором 

Для контролю параметрів мережі було створено спеціальну програму «Wireless 
Net Monitor». Структура mesh-мережі, представлена на рис.7, у програмі представлена в 
такий спосіб: 
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Рисунок 10 – Відображення структури mesh-мережі 

Джерело: розроблено автором 

Період запуску режиму реконфігурації mesh-мережі встановлюється 
користувачем та залежить від динаміки зміни топології мережі.  

Якщо топологія мережі статична, або змінюється повільно, період запуску 
режиму реконфігурації може бути збільшено,  

Якщо вузли мережі переміщаються у просторі, тим самим змінюючи топологію 
мережі, період запуску режиму реконфігурації зменшується.  

У процесі реконфігурації мережі потужність трансмітерів трансіверів вузлів мережі 
може змінюватися від максимального значення до мінімально необхідного (рис. 11). 

 

 
Рисунок 11 – Зміна потужності трансіверів у процесі реконфігурації  

Джерело: розроблено автором 

Для зменшення кількості колізій в мережі при інтенсивному трафіку, вузли в 
мережі організуються в кластери або підмережі (рої) за функціональною або 
територіальною ознакою. Кожен кластер (рій) працює на своєму каналі (рис.12). 

  

 
Рисунок 12 – Розподіл каналів за кластерами вузлів мережі 

Джерело: розроблено автором. 
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На рис. 13 представлені результати вимірювань рівнів випромінювання WI-FI 
трансіверів та трансіверів mesh-мережі при встановленій потужності 0 dB. При 
тестуванні вузли мережі обмінювалися пакетами даних довжиною 150 байт із періодом 
500 мс. Вимірювач встановлений на однаковій дистанції від усіх трансіверів. 

З графіку результатів вимірів випливає, що різниця в рівні випромінювання WI-
FI  трансіверів та трансіверами mesh -мережі в одиницю часу становить понад 25 dB. 

Різниця обумовлена тим, що трансівери WI-FI працюють постійно навіть за 
відсутності інформаційного обміну, а трансівери mesh-мережі працюють лише в режимі 
обміну інформацією та в режимі конфігурування мережі з певним інтервалом. Після 
сеансу обміну даними контролер вузла мережі та трансівер переходять у стан сну і 
прокидається при отриманні мережного пакета. 

 

 
Рисунок 13 – Рівні потужності випромінювання WI-FI трансіверів та вузлів mesh-мережі 

Джерело: розроблено автором. 

З цього випливає, що технологія WI-FI не відповідає вимогам, які 
пред'являються для mesh-мережі, що розробляється. Це такі вимоги, як скритність для 
виявлення та економічність у витрачанні ємності джерела живлення вузла мережі 
(об'єкта рою). 

Висновки. Таким чином, досягнуті результати повною мірою відповідають 
розрахунковим, а  завершення роботи по створенню mesh-мережі дозволить вирішити 
поставлені завдання та забезпечити: 

- стабільну взаємодію вузлів мережі при зміні топології мережі з адаптивною 
мінімізацією потужності трансіверів індивідуально для кожного вузла мережі;  

- обмін даними між вузлами мережі як безпосередньо між собою, так і через 
ретранслятори та шлюзи  без втрат інформаційних пакетів;  

- масштабування mesh-мережі із заданою топологією з охопленням площі від 
0.04 км2 (мінімальна потужність, відсутність ретрансляції пакетів, відсутність 
перешкод на місцевості) до 65 км2 (максимальна потужність, 2 ретранслятори в 
ланцюжку, є перешкоди на місцевості); 

- простоту створення прикладних додатків програмістами та користувачами 
для вирішення різних завдань для збору інформації та управління як окремими 
об'єктами, так і роєм об'єктів, а також організації прихованого зв'язку в масштабованій 
mesh-мережі за допомогою розробленого API; 

- можливість встановлення, налаштування та експлуатації mesh-мережі силами 
користувача. 
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Volodymyr Smirnov, Assoc. Prof., PhD tech. sci., Natalia Smirnova, Assoc. Prof., PhD tech. sci. 
Central Ukrainian National Technical University, Kropyvnytskyi, Ukraine 
A Mobile Mesh-Network for Control a Swarm of Objects 

The purpose of the article is to develop an adaptive wireless mesh-network architecture for managing 
technological processes, robotic devices and other objects. The article describes the architecture of a wireless 
mesh-network. 

The concept of a wireless mesh-network is described. The mesh-network is self-organizing, adaptive, 
and to be work autonomously able. The presented wireless mesh node controller architecture is the basis for 
small control systems for many objects and a swarm of objects. The interaction of network nodes is carried out 
using several transceivers. 

Multiple transceivers allow for the separation of control traffic and data traffic on different channels. 
The protocol stack is optimized for the functioning of the mesh network. The topology of a mesh network can 
change dynamically. That is, network nodes can move in space without losing communication with each other. 
The current state of the network is updated with a period that depends on the rate of change of the network node 
in the space. 

The mesh network configuration strategy and algorithms allow you to effectively build a network 
topology and establish interaction between network nodes. There can be many objects in the network that can act 
as a relay. A repeater can be a network node and a special dedicated repeater node. The low cost of network 
nodes makes it possible to create a low-cost network for performing various functions of object control and data 
transmission. The network can be used to manage a swarm of objects. 

Proprietary software is used to increase the efficiency of forming routing tables taking into account 
cluster structures in a mesh network. The mesh network can be used to control IoT objects, robotic objects, as 
well as a variety of objects and control systems for various technological processes. 
mesh-network, swarm, architecture, protocol, controller, network node, cluster 
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Застосування мікроконтролера Rasрberry Pi для 
управління та моніторингу ІоТ систем  

 
В статті розглядається питання застосування мікроконтролера Rasberry Pi для управління та 

моніторингу елементів системи Інтернету речей (ІоТ). Показано, що на теперішній час на ринку існує 
достатньо велика кількість об’єктів, які можна автоматизувати та багато фірм, які пропонують різні 
варіанти автоматизованих систем для задоволення потреб клієнта. Також у світі існує попит на 
віддалене керування різними об’єктами. Метою даної статті є дослідження засобів для побудови IoT і 
визначення методів управління та моніторингу елементів IoT на прикладі використання 
мікроконтролера Rasрberry Pi. 
інтернет речей, мікроконтролер, мережа, система керування 

 
Постановка проблеми. Широкому поширенню Інтернету речей (IoT) сприяє 

масова поява пристроїв, оснащених електронікою, програмним забезпеченням (ПЗ) і 
комунікаційними системами, призначеними для збору та передачі даних [1, 2, 3, 4]. 

Через деякий час технології та системи на основі IoT будуть широко 
впроваджені практично на всіх виробничих підприємствах. Інтернет речей є 
актуальною темою, оскільки з’являється велика кількість пристроїв, здатних 
обмінюватися даними без втручання людини, як у повсякденному житті, так і в 
промисловості[2,5]. 

У зв'язку зі стрімким розвитком технологій відбувається злиття великих 
компаній з метою розробки єдиних стандартів і протоколів для роботи пристроїв IoT. 
Вся галузь рухається в напрямку розробки автоматизованих систем з мінімальним 
втручанням людини. Але повинні існувати способи контролю цими пристроями, 
оскільки вони можуть містити програмні чи апаратні помилки, які необхідно усунути 
за короткий час. Також повинні бути інтерфейси для керування та моніторингу 
пристроїв IoT для зручності використання. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Сьогодні Інтернет речей почав 
суттєво впливати на розвиток промислового та споживчого ринку. Робототехніка, 
автономні транспортні засоби, цифрові помічники та штучний інтелект — це 
технології, які виводять розробників і користувачів на новий рівень створення 
електронних додатків [4-8]. 

Інтернет речей є наступним кроком на шляху до оцифрування сучасного 
суспільства, де об’єкти та люди пов’язані між собою через комунікаційні мережі. При 
цьому виникає потреба стеження за станом об’єктів та станом навколишнього 
середовища. А розробники таких систем намагаються максимально вдосконалити свої 
продукти. Інтернет речей надає підприємствам нові можливості та конкурентні 
переваги як на існуючих, так і на нових ринках. 

 
___________ 
© Р.М. Минайленко, О.М. Дрєєв, О.К. Конопліцька-Слободенюк, В.А. Резніченко, 2023 
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На даний час існує багато об'єктів, які можна автоматизувати, і багато 
компаній, які пропонують різні варіанти для задоволення потреб замовника. І такі 
потреби можуть виникнути не тільки у підприємств з багатотисячними бюджетами, ай 
у звичайних споживачів, яким потрібно запропонувати якісний продукт, але значно 
дешевший [9-12]. 

З кожним роком компанії роблять великий внесок у розвиток новітніх 
технологій, тому попередні розробки швидко старіють і дешевшають, але можуть ще 
деякий час не втрачати своєї актуальності. Тому однією з форм удосконалення таких 
продуктів є динамічне оновлення апаратного забезпечення, яке відповідатиме вимогам 
сьогодення. 

Постановка завдання. Моніторинг і керування пристроями систем IoT в 
режимі реального часу є одним із важливих заходів безпеки та комфорту 
користувачів. Щорічне зростання користувачів Інтернету та модифікація Інтернет-
технологій дозволяють створювати мережі повсякденних об'єктів, і користувачі 
покладають великі надії на системи з підтримкою Інтернету. 

Перевагами таких систем є: 
1. Зменшення експлуатаційних витрат за рахунок дистанційного моніторингу, 

діагностики, налагодження та модернізації мікропрограм. 
2. Зручність та безпека з можливістю дистанційного контролю стану об'єкта та 

керування інтернет-пристроями. 
3. Дистанційний моніторинг житлових і промислових об'єктів, оповіщення 

аварійних служб у разі пожежі, крадіжки та витоку води чи газу. 
Подібні Інтернет-системи збирають великий обсяг інформації, яка 

компілюється на центральному сервері, і лише потім надається клієнтам через 
Інтернет [2, 5]. 

Тому постало завдання дослідити, що таке мережа IoT, які технології та 
протоколи в ній використовуються, з мінімальним апаратним і програмним 
забезпеченням, необхідним для роботи системи контролю та моніторингу елементів 
системи Інтернету речей. 

Для досягнення мети необхідно вирішити наступні завдання: 
1.Провести аналіз архітектури IoT. 
2. Проаналізувати існуючі типи мереж, протоколи з'єднання пристроїв в одну 

мережу; 
3. Проаналізувати апаратне забезпечення системи IoT; 
4. Провести аналіз існуючого програмного забезпечення моніторингу та 

управління; 
5. Провести синтез розглянутих рішень для вирішення поставленої мети. 
Крім того, слід враховувати, що поряд з перевагами використання технологій 

IoT зростає також загроза їх неправомірного використання, збирання персональних 
даних, втручання в приватне життя громадян, кіберзагрози тощо. 

Виклад основного матеріалу. Проаналізуємо, які пристрої використовуються 
для побудови мережі ІоТ: 

1. Вбудовані системи використовують обладнання та програмне забезпечення 
(ПЗ) і керують певними функціями, пов'язаними з більшою системою. Вбудовані 
системи створюються на основі мікропроцесорів або мікроконтролерів. 

2. Інтелектуальні системи можуть виконувати обчислення і частіше всього 
оснащені мікроконтролером. 

3. Мікроконтролери (MCU) оснащені центральним процесором (ЦП), 
оперативним запам’ятовуючим пристроєм (ОЗП) і постійним запам’ятовуючим 
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пристроєм (ПЗП). Вони містять елементи, необхідні для виконання нескладних 
завдань і мають обмежену потужність на відміну від мікропроцесорів. 

4. Мікропроцесори (MPU) – реалізовують функції ЦП на одній або декількох 
інтегральних мікросхемах (ІС). 

5. Пристрої, які встановлюють підключення і передають дані без можливості їх 
обробки. 

6. Перетворювачі (фізичні пристрої) призначені для перетворення одних видів 
енергії в інші. До них відносяться внутрішні датчики і виконавчі пристрої, що 
передають дані в залежності від того, як об'єкти взаємодіють в певному середовищі [8-
12]. Для подальшого вибору необхідного обладнання та розуміння роботи системи 
потрібно провести аналіз архітектури ІоТ. 

Тобто для кожної проектованої IoT потрібна надійна архітектура, яка б була 
спроможною виконувати поставлені завдання [8, 10]. 

З метою забезпечення моніторингу та досягнення поставлених завдань до ІоТ 
можна використати мікроконтролер Raspberry Pi, який здатний забезпечувати як 
прості практичні завдання, наприклад, програвання відео- та прослуховування 
аудіофайлів, так і більш складні задачі, наприклад бути частиною системи IoT. 

Оскільки власної операційної системи (ОС) у внутрішній пам'яті (як, 
наприклад, в телефонах) Raspberry Pi немає, то після будь-якого невдалого 
експерименту досить перезаписати дистрибутив на карті пам'яті, і мікроконтролер 
знову готовий до роботи. 

Для підключення дисплею на платі мікроконтролера Raspberry Pi є два 
інтерфейси: RCA Video (композитний) і НDМI. При використанні певних 
перехідників, можна використати більш традиційні: VGA і DVI. НDMI підтримує 
передавання відео і звуку. Підключення мікрофона теж передбачено, але для цього 
знадобиться відповідний USВ-пристрій, який би був сумісним з міні-ПК Raspberry Pi. 

На даний час Raspberry Pi не оснащують модулями Wi-Fi, тому для роботи з 
ними в мережі Інтернеті використовують порт Ethernet (на платі він скомутований 
через USB 2.0 і забезпечує швидкість 100 мегабіт). 

Частота процесора становить 700 МГц, але в залежності від виробника її можна 
підняти до 1000 МГц без втрати продуктивності. Чіп пам'яті виробництва Samsung або 
Hynix напаяний поверх основного чіпсета, тому збільшення RАМ самостійно не 
передбачено. 

У новій версії – міні-ПК Raspberry Pi 2 Model В представленій на рисунку 1, 
замість процесора ВСМ2835 встановлено ВСМ2836, який відрізняється від 
попередника наявністю чотирьох ядер АRМ Cortex-A53 з набором інструкцій ARМv7 
– на відміну від ARМv6k у ВСМ2835. Тактова частота цього процесора становить 
1400 МГц. Відеоядро залишилось без змін, і це як і раніше Broadcom VideoCore IV. 
Розробники заявляють про шестиразовий приріст продуктивності в багатопотокових 
тестах і про триразовий в однопотокових [11, 12]. Схему міні-ПК Raspberry Pi 2 Model 
В показано на рис.1. 

Для створення системи моніторингу та керування елементами ІоТ потрібно 
скласти список необхідного обладнання. І це є важливим кроком, оскільки потрібний 
не тільки центральний пристрій, такий як Raspberry Pi, а й певний набір периферійних 
пристроїв таких як клавіатура, миша, монітор, карта пам'яті і т.д. Крім того, 
невід’ємною частиною такої системи є датчики температури, тиску, освітлення. 

Оскільки у Raspberry Pi не передбачено Wi-Fi модуля, то встановлюють Wi-Fi 
адаптер, який дозволяє підвищити мобільність системи і дозволяє бути не прив’язаним 
до мережевих дротів. 
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Рисунок 1 – Схема міні-ПК Raspberry Pi 2 Model В 
Джерело: [11] 

 
Підключення Raspberry Pi до джерела живлення є завершуючим кроком процесу 

апаратного налаштування, і це потрібно робити тільки тоді, коли користувач готовий 
налаштувати програмне забезпечення, так як Raspberry Pi не має власного вимикача 
живлення. 

Загальний вигляд міні-ПК Raspberry Pi з підключеними пристроями показано на 
рисунку 2: 

 

 
Рисунок 2 – Загальний вигляд міні-ПК Raspberry Pi з підключеними пристроями 

Джерело: [11] 
 
Периферія підключена по кабелю USB, монітор по кабелю HDMI, адаптер 

живлення.– через microUSВ[4,5,7,9]. 
Повна структурна схема системи ІоТ на основі міні-ПК Raspberry Pi 

представлена на рисунку 3:  
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Рисунок 3 – Повна структурна схема системи IoT на основі міні-ПК Raspberry Pi 
Джерело: розроблено автором 

Така система може контролювати стан датчиків через Інтернет, коли 
оновлення інформації на веб- сервері зчитується за розробленим алгоритмом, що 
подається в Raspberry Рi, а потім система відгукуються на певні інструкції з високим 
ступенем захисту інформації. Користувач може безпосередньо входити в систему та 
взаємодіяти із вбудованим пристроєм у режимі реального часу. 

Висновки. У статті проаналізовано компоненти системи IoT та запропоновано 
систему моніторингу та управління на основі мікроконтролера Raspberry Pi. 
Використання мікроконтролера Pasbperry Pi дозволяє забезпечити всі вимоги для 
побудови системи управління та моніторингу елементів IoT і є доступним технічним 
рішенням, яке можна використовувати практично у всіх галузях промисловості та 
домашнього використання. 

Запропонована система є енергоефективною, інтелектуальною, недорогою, 
портативною та високопродуктивною. 
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Application of Raspberry Pi microcontroller for management and monitoring of IoT 
Systems 

The article considers the issue of using the Rasberry Pi microcontroller to manage and monitor IoT 
elements. It is shown that currently there is a sufficiently large number of objects on the market that can be 
automated and many companies that offer different options to meet the needs of the client. There is also a 
worldwide demand for automation and remote control of various objects. 

Moreover, the need for automation can arise not only at enterprises with multi-thousand budgets, but 
also at ordinary consumers who need to be offered alternative developments that would be much cheaper and 
easier to operate. After a while, IoT-based technologies will be widely used in almost all production enterprises. 
The creation of control and monitoring systems for Internet of Things elements is a topical issue, as a large 
number of devices capable of exchanging data without human intervention are appearing, both in everyday life 
and in industry. 

Therefore, the purpose of this article is to research means for building IoT and to determine methods 
of managing and monitoring IoT elements using the example of using a Rasberry Pi microcontroller 

The article analyzes the components of the IoT system and proposes a monitoring and control system 
for its components based on the Raspberry Pi microcontroller. Such a system can monitor the state of the 
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sensors via the Internet, when information updates on the web server are read according to the developed 
algorithm provided in the Raspberry Pi, and then the system responds to certain instructions with a high degree 
of information protection. The user can directly log in and interact with the embedded device in real time. 

Using the Pasbperry Pi microcontroller allows you to provide all the requirements for building a 
control and monitoring system for IoT elements and is an affordable technical solution that can be used in 
almost all industries and home use. 

The proposed system is energy efficient, intelligent, low cost, portable and high performance. 
internet of things, microcontroller, network, control system 
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Аналіз науково-технічних інновацій в галузі 
машинобудування з виявленням закономірності 
впливу технологічних параметрів 
 

У статті розглянуто виявлення закономірності впливу технологічних параметрів на 
неоднорідність інтенсивності деформації та опору матеріалу пластичному деформуванню у стінці деталі 
при витяжці прямокутних деталей із біметалів. При розробці технологічного процесу отримання виробів 
з шаруватих металів з попереднім зчепленням шарів необхідно враховувати пошарові деформації, їх 
залежності від параметрів процесів формозміни, їх механічні властивості, а також вплив 
термомеханічних параметрів обробки на міцність з’єднання складових. 
біметал, витяжка, анізотропний матеріал, заготовка, деформація, напруження, механічні 
властивості 
 

Постановка проблеми. На основі аналізу науково-технічної інформації 
встановлено, що шаруваті метали (біметали) – один із найсучасніших та 
найперспективніших матеріалів, що застосовується у галузі машинобудування та 
народного господарства. Застосування біметалів дозволяє досягти значної економії 
коштів, отримати матеріали, що володіють унікальними властивостями, підвищити 
ефективність виробництва і конкурентоспроможність широкого класу деталей і 
обладнання.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дослідженню процесів 
деформування різнорідних металів присвячені роботи Стеблюка В. І., Холявіка О. В., 
Драгобецького В. В., Загорянського В. Г., Тітова В. А. [1-3], в яких авторами, в 
основному, розглядалися можливості отримання композиційних матеріалів і 
залишилися недостатньо вивченими питання деформаційних впливів на структуру та 
властивості шаруватих металів. 

Найбільш складна операція обробки шаруватих металів тиском – витяжка, яка 
широко застосовується для отримання багатьох деталей (днищ, склянок тощо). 
Побудова теоретичних основ процесу витяжки шаруватих металів, деформування 
монометалів, локальної формозміни дозволить вибудовувати технологію отримання 
виробів більш продуктивно та якісніше, уникаючи теоретичних помилок планування 
процесів, як це неодноразово вказувалося у роботах [4-5]. При пластичній деформації в 
шарах композиції виникають зони з різнозначними внутрішніми напруженнями, які 
можуть призвести до утворення складок, розривів та розшарування матеріалу готового 
виробу [6]. Так, наприклад, шаруваті метали, які отримані зварюванням вибухом, 
мають суттєву анізотропію механічних властивостей. 
___________ 
© Т.В. Гайкова, Д.М. Ковальчук, Р.М. Гайков, 2023 
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Наведені в роботі [7] вирази для визначення кінематики перебігу матеріалу, 
напруженого та деформованого станів в осередку пластичної деформації дозволили 
оцінити вплив технологічних параметрів на неоднорідність інтенсивності деформації та 
опору матеріалу пластичному деформуванню у стінці деталі при витяжці товстостінних 
вісесиметричних заготовок з анізотропних матеріалів. 

Зарубіжний науковець Тенкхофф зазначає [8], що витяжку застосовують при 
виготовленні прямокутних деталей з шаруватих матеріалів, які мають достатню 
пластичність в холодному стані. Витяжка дозволяє отримувати деталі, що мають 
відносно точні розміри і високі властивості міцності, що в два-три рази перевищують 
міцність вихідного матеріалу. Це забезпечується зміцненням металу при деформуванні 
у поєднанні з відповідною термічною обробкою. Процеси пластичного деформування 
прямокутних анізотропних заготовок (вісесиметричний напружений та деформований 
стан) мало вивчені. 

Постановка завдання. Метою статті є аналіз методів визначення напруженого 
стану заготовки з неоднорідними механічними характеристиками в процесі пластичної 
деформації та визначення напружено-деформованого стану при витяжці прямокутних 
деталей із біметалів. 

Виклад основного матеріалу. Середовище застосування шаруватих металів 
досить велике, що дозволяє не тільки підвищити надійність і довговічність великого 
класу деталей і обладнання, але і значно скоротити витрати на їх виготовлення в 
результаті економії дорогих кольорових металів, крім того, використання шаруватих 
композицій сприяє розробці більш досконалих конструкцій машин, приладів, апаратів. 

Міцний зв’язок між шарами, що перешкоджає взаємному зміщенню частинок 
металу на межі розділу шарів, істотно впливає на характер деформованого стану. При 
цьому деформації шарів більш рівномірні, ніж за відсутності міжшарового зв’язку. 
Таким чином, при розробці технологічного процесу отримання виробів з біметалів з 
попереднім зчепленням шарів необхідно враховувати пошарові деформації, їх 
залежності від параметрів процесів формозміни. Тому при створенні технологічних 
процесів обробки шаруватих металів тиском необхідно знати їх механічні властивості, 
а також вплив термомеханічних параметрів обробки на міцність з’єднання складових. 

Основними операціями для надання заготовці форми готового виробу в 
листовому штампуванні є згинання та витяжка. Граничні радіуси згинання залежать від 
пластичних властивостей композиції та характеру зміни її механічних властивостей у 
процесі вигину. При занадто малому радіусі вигину може статися руйнування 
матеріалу, а при великому радіусі виникають тільки пружні деформації обох шарів або 
окремо взятого покриття. Однак слід враховувати, що згинання деталей 
відповідального призначення, для яких за умовами міцності конструкцій не 
допускається зниження механічних властивостей матеріалу, повинно проводитися на 
радіуси не менше 9-ти товщин листа [1]. При згинанні на менші радіуси для 
відновлення механічних властивостей деталі повинні піддаватися відпустці при 
температурі 640-660 °С і охолодженню після відпуску на повітрі. У відповідальних 
деталях без подальшої термічної обробки допускається зменшувати тільки радіуси 
відгинання фланців (з урахуванням місцевого характеру деформації) до двох товщин 
листа при товщині < 10 мм і до п’яти товщин листа при <15 мм. Рівень зміни 
механічних властивостей при холодному згинанні біметалів залежить від відносного 
радіусу згинання і не залежить від способу її виконання: у вальцях, на гідравлічному 
пресі або листозгинальному верстаті типу ЛЗВ. При відносному радіусі > 9 мм 
механічні властивості сталі знижуються в межах, що задовольняють вимогам технічних 
умов. 
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Витяжка, будучи складним процесом для аналізу монометалів, ускладняється 
для багатошарових металів ще більше, оскільки потрібно враховувати неоднорідну 
деформацію шарів композиції, а також зміцнення та анізотропію. 

Листовий біметал, що піддається плоскому деформуванню, як правило, має 
анізотропію, неоднорідність механічних властивостей, обумовлену маркою матеріалу і 
технологічними режимами його отримання. 

Для врахування впливу неоднорідності механічних властивостей багатошарової 
заготовки користуються умовою плинності Мізеса – Хілла – Ольшака для 
анізотропного неоднорідного матеріалу [9]: 
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де К – функції координат точок тіла, що характеризують неоднорідність та 
анізотропію;  

х, у, z – основні осі анізотропії;  

ji ,  – компоненти напруги у основних осях анізотропії. 

Приймається асоційований закон течії [9] де вважається, що функція плинності 
збігається з пластичним потенціалом, встановлюється зв’язок між швидкостями 
деформації і напруженнями: 
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де ji , – компоненти швидкостей деформацій;  
'  – коефіцієнт пропорційності.  

У разі плоскої деформації. З виразу (2) можна визначити: 
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Умова плинності у разі плоскої деформації та дотичних напружень запишеться у 
вигляді: 
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Її можна привести до вигляду: 
 

       ),(1414 22 yxTcc xyyx   ,  (5) 
 

де с – характеристика анізотропії тіла за умов плоскої деформації;  
Т(х, у) – межа плинності при зрушенні стосовно до головних осей анізотропії. І 

вирішуючи умови рівноваги для плоского напруженого стану, отримати рівняння для 
встановлення поля напруження: 
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де φ – кут між напрямком першої головної напруги та віссю X.  
Використовуючи наведену умову плинності, рівняння рівноваги і задаючись 

характеристикою анізотропії тіла в умовах плоскої деформації можна визначити 
величину напруження. Однак дана методика визначення поля напруження і деформацій 
не враховує геометричних характеристик вогнища деформації та технологічних умов 
формозміни. Неясність у визначенні параметрів анізотропії і кута між напрямком 
першої головної напруги і віссю Х не дає можливості використовувати її в 
технологічних розрахунках. Тому необхідно зробити нахил у бік експериментально-
теоретичних методів досліджень для визначення механічних характеристик біметалів з 
подальшим їх використанням у виробничих розрахунках. 

Деталі коробчастої, прямокутної у плані форми отримали широке застосування в 
машинобудуванні, автомобілебудуванні, літакобудуванні, при виготовленні різних 
виробів в електротехніці та енергетиці. В основному вони виготовляються операціями 
витяжки з листового матеріалу, який має кілька шарів металів з різними механічними 
характеристиками. За одну операцію витяжки можна отримати відносно неглибокі 
порожнисті деталі, оскільки при збільшенні глибини діючі зусилля зростають 
настільки, що ділянки металу, навантажені силами, що розтягують, руйнуються в 
процесі деформування витяжкою. Тому при виготовленні глибоких порожніх деталей 
виникає необхідність у поділі процесу витяжки на кілька операцій з тим, щоб уникнути 
перенапруження металу. Процеси витяжки коробчастих деталей вивчені і освітлені в 
спеціальній літературі досить широко і детально, але із застосуванням нових матеріалів 
і методів поєднання операцій виникає необхідність у доопрацюванні математичних 
моделей деформування, наприклад, двошарових металів з урахуванням нерівномірності 
деформацій за шарами [10]. 

Для детального аналізу напружено-деформованого стану заготовки в процесі 
витяжки необхідно розрізняти форму та геометричні співвідношення коробчастих 
деталей: 

а) з прямолінійними стінками з опуклими закругленнями на кутах – квадратні та 
прямокутні; 

б) з поєднанням прямолінійних стінок з опуклими і увігнутими закругленнями; 
в) з криволінійними опуклими чи увігнутими стінками – овальні, еліптичні тощо. 
д) деталі, що мають одну вісь симетрії або асиметричні. 
г) деталі, що мають неоднакову, заздалегідь задану товщину на різних ділянках. 
Залежно від форми деталі формозміна заготовки є процесом глибокої витяжки в 

чистому вигляді, або є поєднанням витяжки із згинанням. 
При витяжці деталей коробчастої форми вогнище пластичної деформації 

знаходиться в кутових ділянках фланця, воно також охоплює зону сполучення фланця і 
бічних стінок. Напружений стан кутової ділянки фланця – плоский (стисло-
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розтягнутий), деформований стан – об’ємний. Стінки деталі відчувають складний і 
нерівномірний напружено-деформований стан: стиск уздовж контуру і розтяг по висоті 
(рис. 1). Чим вище деталь, тим характер розподілу напружень і деформацій більш 
нерівномірний. При витяжці деталей коробчастої форми в кутових і криволінійних 
ділянках фланця виникають не тільки нормальні напруження, що діють у радіальному 
та окружному напрямках, але і відносні напруження, які діють у напрямках, 
ортогональних напрямку нормальних напружень (рис. 1). Ці дотичні напруження 
виникають внаслідок відсутності осьової симетрії деформування, отже, нерівномірного 
розподілу деформацій за контуром деталі. На бісектрисі кутової ділянки дотичні 
напруження відсутні (у зв’язку з тим, що це вісь симетрії даної ділянки), а в місці 
сполучення криволінійної і прямолінійної ділянок контуру досягають найбільшого 
значення [10]. 

 
Рисунок 1 – Епюри напруги у фланці коробчастої деталі на першому переході витяжки 

Джерело: [10] 
 

Внаслідок суцільності металу дотичні напруження поступово спадають у двох 
взаємно протилежних напрямках: до бісектриси кута 2γ (рис. 1) і в напрямку 
прямолінійних ділянок контуру. Дотичні напруження змінюються і по ширині фланця, 
збільшуючись у міру наближення до периферійної його частини. Таким чином, дотичні 
напруження змінюються вздовж двох координат – ρ і θ (рис. 1). У роботі [10] наведена 
формула для визначення радіального напруження розтягу: 
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де σρ – меридіональне напруження розтягу;  
σs – межа плинності металу;  
Q – зусилля притиску заготовки. 
Аналіз цієї формули показує, що σρ збільшується зі зменшенням ρ і θ. При уrρ  

і θ = 0 радіальне напруження розтягу досягає максимуму: 
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Експериментально встановлено [6], що кут γ, що визначає протяжність вогнища 
пластичної деформації, може бути прийнятий рівним одному радіану: γ = 1 рад. У 



ISSN 2664-262X                                                       Central Ukrainian Scientific Bulletin. Technical Sciences. 2023. Col.7(38), Part II

 

 24

цьому випадку максимальне за осередком деформації радіальне напруження розтягу, 
буде дорівнювати 
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Порівнюючи отриманий результат з виразом для витяжки порожнистої 
циліндричної заготовки було встановлено, що при витяжці коробчастих деталей 
напруження σρmax на бісектрисі кута 2 γ в 1,73 рази менше, ніж максимальне радіальне 
напруження на розтяг, що виникає при витяжці циліндричних деталей. Зазначене 
пояснюється розвантажувальною дією дотичних напружень, що виникають внаслідок 
відсутності осьової симетрії деформування при витяжці коробчастих деталей і 
сприятливого напрямку цих напружень до центру криволінійної ділянки контуру на 
межі зон вигину та витяжки. Цей висновок добре підтверджується практикою – 
гранично допустимий ступінь деформації при витяжці низьких коробчастих деталей 
приблизно в 1,5-2 рази вище, ніж при витяжці циліндричних деталей. 

Внаслідок неоднакових умов деформування на різних ділянках контуру, а також 
анізотропії механічних властивостей матеріалу заготовки висота коробчастих деталей ще 
більш нерівномірна, ніж висота вісесиметричних деталей, отриманих витяжкою. Тому в 
технологічному процесі виготовлення таких деталей передбачають обрізання нерівного 
краю. Припуск на обрізання залежить від відносної висоти деталі. Чим вона більша, тим 
більший припуск. Внаслідок цього витягнуті деталі (або напівфабрикати) мають 
нерівномірну висоту: на кутових ділянках висота більша, а на прямолінійних – менше. 
Крім того, нерівномірні за контуром матриці умови втягування заготовки викликають 
нерівномірний напружений стан стінок деталі, що може призвести до її руйнування. 

При витяжці в кутових ділянках контуру деталі відбувається природне 
потовщення фланця, це явище враховується при визначенні зазору між пуансоном і 
матрицею штампу для витяжки: у кутових ділянках зазор повинен бути більшим, ніж на 
прямолінійних ділянках контуру матриці. Відповідно до практичних даних на 
прямолінійних ділянках контуру зазор між пуансоном і матрицею z = 1,25s і на 
криволінійних ділянках z = (1,3-1,4)s. Напрямок зазору байдужий на всіх операціях 
витяжки, окрім останньої. При витяжці деталей з необхідними зовнішніми розмірами 
зазор призначають зменшуючи розміри пуансона, при витяжці деталей з необхідними 
внутрішніми розмірами – збільшуючи розміри матриці. Для створення хоча б 
приблизно однакових умов втягування заготовки в матрицю по всьому контуру на 
прямолінійних її ділянках штучно збільшують опір втягування заготовки шляхом 
використання спеціальних перетяжних ребр, які служать своєрідним гальмом при 
переміщенні заготовки щодо матриці. Перетяжні ребра застосовують тільки при 
необхідності, оскільки їх установка ускладнює штамп і збільшує його вартість. 

Ще більшу нерівномірність деформацій викликає витяжка коробчастих деталей з 
біметалів. На загальну знакозмінність напружень накладається різна величина 
деформацій шарів біметалічної заготовки, що викликає вигин і короблення 
прямолінійних частин напівфабрикату, і тому, неможливість отримання якісного 
виробу. На основі аналізу напружено-деформованого стану заготовки в процесі 
витяжки біметалу запропоновані такі положення: якщо механічні властивості шарів 
металу не відрізняються – двошаровий метал поводиться, як одношаровий, то не 
змінюється співвідношення товщин двошарового металу після витягування; якщо 
механічні властивості шарів відрізняються, тоді змінюється співвідношення товщин 
двошарового металу після витягування. Так при зменшенні відношення σs1/ σs2 
зменшується на виході товщина першого шару, що має менші механічні властивості; 
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співвідношення товщини після витягування залежить також від початкового 
відношення товщин металу. 

Висновки. Наведені вище методики визначення поля напружень і деформацій 
не враховують геометричних характеристик вогнища деформації та технологічних умов 
формозміни. Неясність у визначенні параметрів анізотропії та кута між напрямком 
першого головного напруження та віссю Х не дає можливості використовувати їх у 
технологічних розрахунках. Тому необхідно зробити нахил у бік експериментально-
теоретичних методів досліджень для визначення механічних характеристик біметалів з 
подальшим їх використанням у виробничих розрахунках.  

На основі проведеного аналізу напружено-деформованого стану заготовки при 
витяжці коробчастих деталей визначено наступні методи та прийоми для отримання 
якісних деталей витяжкою та економії матеріалу: застосовувати метали з близькими 
механічними властивостями; прагнення до збільшення кривизни кутових зон заготовки; 
проводити розрахунок розмірів заготовки для витяжки із залученням сучасного 
математичного апарату (метод потенціалу); замість гальмівних ребр застосовувати 
гальмівні середовища; впливати на осередок деформації, збільшуючи дію 
розвантажувально-дотичних напружень. 
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Tetiana Haikova, Assoc. Prof., PhD tech. sci., Dmytro Kovalchuk, post-graduate, Roman Haikov, post-graduate 
Kremenchuk Mykhailo Ostrogradskyi National University, Kremenchuk, Ukraine 
Analysis of Scientific and Technical Innovations in the Field of Mechanical 
Engineering with the Identification of Regularities in the Influence of Technological 
Parameters  

Based on the analysis of scientific and technical information, it established that today layered metals are 
one of the most modern and promising materials used in all branches of mechanical engineering and national 
economy. The use of bimetals allows you to achieve significant cost savings, obtain materials with unique 
properties, increase production efficiency and competitiveness of a wide class of parts and equipment. 

The purpose of the article is to analyze the methods of determining the stress state of a workpiece with 
heterogeneous mechanical characteristics in the process of plastic deformation and to determine the stress-strain 
state when drawing rectangular parts from bimetals. 

As a result, of unequal deformation conditions in different parts of the contour, as well as anisotropy of 
the mechanical properties of the workpiece material, the height of box-shaped parts is even more uneven than the 
height of axisymmetric parts obtained by drawing. Therefore, in the manufacturing process of such parts, cutting 
of the uneven edge provided. The trimming allowance depends on the relative height of the part. The bigger it is, 
the bigger the allowance. 
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Since the flange naturally thickens during drawing in the corner sections of the part contour, this 
phenomenon taken into account when determining the gap between the punch and the die of the drawing die: in 
the corner sections, the gap should be greater than in the straight sections of the die contour. 

Extrusion of box-shaped parts from bimetals causes even greater unevenness of deformations. A 
different amount of deformation of the layers of the bimetallic work piece imposed on the general sign change of 
the voltages, which causes bending and warping of the rectilinear parts of the semi-finished product, and 
therefore, the impossibility of obtaining a high-quality product. Based on the analysis of the stress-strain state of 
the workpiece in the process of drawing bimetal. The following provisions are proposed: if the mechanical 
properties of the metal layers do not differ - the two-layer metal behaves like a single-layer, then the ratio of the 
thicknesses of the two-layer metal does not change after drawing; if the mechanical properties of the layers 
differ, then the ratio of the thicknesses of the two-layer metal changes after drawing. Thus, when the ratio 
σs1/σs2 decreases, the thickness of the first layer, which has lower mechanical properties, decreases at the 
output; the thickness ratio after drawing also depends on the initial ratio of metal thicknesses. 

Based on the analysis of the stress-strain state of the work piece during the extraction of box parts, the 
following methods and techniques have been determined for obtaining high-quality parts by extraction and 
saving material: use metals with similar mechanical properties; the desire to increase the curvature of the corner 
zones of the work piece; to calculate the dimensions of the work piece for the hood with the involvement of 
modern mathematical apparatus (potential method); use brake media instead of brake ribs; affect the center of 
deformation, increasing the effect of unloading tangential stresses. 
bimetal, drawing, anisotropic material, workpiece, deformation, stress, mechanical properties 
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Розробка методики силового розрахунку 
вертикально орієнтованого захватного пристрою 

Виконано обґрунтування силового розрахунку важільних захватних пристроїв роботів із 
врахуванням їх конструктивних параметрів та умов функціонування. Виведено рівняння для розрахунку 
сил затиску в захватному пристрої та на основі цих рівнянь побудовано залежності сил затиску від 
приведених умов. На основі побудованих залежностей зроблено висновки та надано відповідні 
рекомендації по виконанню та функціонуванню захватних пристроїв роботів. 
захватні пристрої, сили затиску, промислові роботи, сумарні сили затиску 

 
Постановка проблеми. Виходячи із основного цільового призначення 

промислових роботів, їх захватні пристрої повинні забезпечувати надійний затиск 
утримуваних ними деталей при різних напрямках і режимах їх руху та виконанні 
необхідних операцій (встановлення, з'єднання, запресовування деталей та ін.). Сам 
процес транспортування та позиціонування повинен здійснюватись з дотриманням 
наступних вимог: максимально- доцільною швидкістю або прискоренням; необхідною 
точністю; мінімальними силовими навантаженнями на захват та конструкцію робота; 
необхідною якістю виконання операції; мінімальними енергетичними потребами; 
дотриманням необхідних вимог по безпеці виконання операцій та ін. 
___________ 
© М.О. Годунко, О.А. Кислун, В.А.Мажара, В.К. Щербина,  Р.А. Кравченко, В.В. Клюшкін, 2023 
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Окрім цього захватні пристрої роботів повинні бути достатньо універсальними, 
щоб мати можливість працювати з різними деталями за формою і розмірами, а також 
виконувати обслуговування різного обладнання, працюючи з різними пристроями і ін. 
Тому функціональні дослідження захватних пристроїв є достатньо важливими. Одним 
із напрямків таких досліджень є створення методики силових розрахунків з 
урахуванням вище розглянутих умов, тому поставлена задача є актуальною на 
сьогоднішній день. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. За період існування та розвитку 
промислової робототехніки питання силового розрахунку їх захватних пристроїв було 
завжди актуальним у зв'язку з тим, що це робочий орган, який постійно контактує з 
об'єктами виробництва різної форми, матеріалу та властивостей. У процесі 
маніпулювання об'єктами виробництва, вони не мають бути пошкоджені, при цьому 
цикл роботи робота також має бути точно відпрацьований за певний проміжок часу 
згідно такту виробництва. Найбільш грунтовно всі ці питання розглядалися в 
дослідженнях І.І. Павленка [1, 4], ShimonY. Nof , G.J. Monkman [3], Я.І. Проць [2] та ін. 
Особливу увагу силам захватних пристроїв приділено саме в працях Павленка І.І. Саме 
ці дослідження взято за основу ідеї обґрунтування умов функціонування захватних 
пристроїв та створення методики, різних підходів до силового розрахунку із 
подальшим його використанням у конструюванні цих виконавчих модулів, а також у 
корегуючи програмах роботи промислового робота. 

Постановка завдання. Таким чином, метою наукової роботи є дослідження 
силових характеристик захватного пристрою промислового робота за різних умов його 
функціонування, виведення формул для визначення мінімально необхідних сил затиску 
деталі та побудова залежностей розрахованих сил від конструктивних характеристик 
захвату. 

Виклад основного матеріалу. Варто зазначити, що актуальність даного питання 
на сьогоднішній день зросла в багато разів. Це пов’язано з використанням 
робототехніки не тільки на виробництві, а й у військових цілях. У машинобудівному 
виробництві використовуються промислові роботи (маніпулятори), які обслуговують 
основне технологічне обладнання [1, с.58], а у військовій справі - мобільні роботи із 
вбудованими маніпуляторами для взяття небезпечних предметів. Запропонована нами 
методика силового розрахунку полягає у визначенні мінімально необхідних сил 
затиску. Нижче приведено приклад розрахункової схеми (рис.1) та отриманих рівнянь 
для визначення мінімально необхідних сил затиску. 
 

                      
Рисунок 1 – Схема для розрахунку сил затиску заготовки 

Джерело: розроблено автором  



ISSN 2664-262X                                             Центральноукраїнський науковий вісник. Технічні науки. 2023. Вип. 7(38), ч.ІІ 

 

 29

Розрахункова схема складається з урахуванням особливостей затиску захватом 
деталі, де вказуємо такі позначення: G – сила ваги деталі; Рі (I) – сила інерції; γ – кут 
призми; β – кут напрямку сили інерції; φ – кут розміщення вершини призми; P1, P2, P3, 
P4 – мінімально необхідні сили затиску деталі. За умову приймаємо, що сила інерції 
менше або дорівнює силі ваги (Рі ≤ G). 

Для подальших розрахунків складаємо рівняння рівноваги на вісь ”X”: 

∑Х= 0;  

     
  0sin2/90cos4

2/90cos32/90cos22/90cos1







PixP

xPxPxP
;  ( 1 ) 

Так як P1x та P2x  дорівнюють 0 ,  отримаємо : 

     sin2/90cos42/90cos3 PixPxP   

              або      sin2/90cos42/90cos3 PixPxP    ( 2 ) 

За аксіомою паралелограма сил  по теоремі синусів маємо : 

                    
)180sin(

2

)2/90sin()2/90sin(

43

 






RPP

              ( 3 )  

де R2 – сумарна сила затиску, яка дорівнює : 

)180cos(22 43
2

4
2

3  PPPPR       ( 4 ) 

де γ – кут  призми губок захвата; 

Вирішуючи рівняння ( 3 ) ми знаходимо що: 

)2/90sin(
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3








P

xP       ( 5 ) 

Підставимо  формулу ( 5 ) в формулу ( 2 )  отримаємо 
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Так як  xPxPP 444   то отримаємо : 
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Вирішуючи рівняння ( 3 ) ми знаходимо що: 

)2/90sin(

)2/90sin(4
3








xP

xP        ( 6 ) 

Підставимо  формулу ( 6 ) в формулу ( 2 )  отримаємо: 
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Складаємо рівняння рівноваги на вісь ”Y”. 

∑Y=0; 

     
      0cos2/90sin42/90sin22/90sin4

2/90sin32/90sin22/90sin1




GPiFFyP

yPyPyP




;  ( 7 )   

де 

γ – кут призми ; 

β – кут напрямку сили інерції ; 

φ – кут розміщення вершини призми ;  

В точках контакту заготовки з губками захвата діє сила тертя F тертя, яка 
дорівнює : 

F тертя = ƒ Pi ;     ( 8 ) 

де  ƒ –сила тертя губки захвата об деталь ; 

Рі – нормальна сила для і – ї точки контакту. 

Так як Р1y та P3y дорівнюють 0, та підставивши формулу 8 в формулу 7 
отримаємо : 

P2y sin(90-γ/2+φ) + P4y sin(90-γ/2+φ) + ƒ P2y sin(90-γ/2+φ) +ƒ P4y sin(90-γ/2+φ) -   
- Pi cosβ – G = 0; 

Так як  P2y = P4y  = Рy тo отримаємо: 

Py [ sin(90-γ/2+φ) + sin(90-γ/2+φ) +ƒ sin(90-γ/2+φ) + ƒ sin(90-γ/2+φ)] = Pi cosβ + G 

Py [ 2sin(90-γ/2+φ)  + 2ƒ sin(90-γ/2+φ)] =  Pi cosβ + G 

  





2/90cos()2/90sin(2
cos GPiPy   отримаємо: 

  





2/90cos()2/90sin(2
cos

42
GPiyPyP  

Отримаємо такі рівняння для розрахунку сил затиску: 
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P1 = 0. 
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2
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Розглянемо на даному прикладі вплив конструктивних параметрів на сили 
затиску Р1, Р2, Р3, Р4 коли сила інерції у І квадранті. 

Досліджуючи вплив конструктивних параметрів бачимо, що на сили затиску 
мають вплив такі кути: кут призми γ; кут напрямку сили інерції β; кут розміщення 
вершинки призми φ. 

Приймаємо такі значення цих кутів: 
- кут призми γ ( 60°,90°,120°,150° ); 
- кут напрямку сили інерції β ( 0°,45°,90°, 135°,180° ); 
- кут розміщення вершинки призми φ ( 0°,5°,15° ); 
Для полегшення розрахунків приймаємо, що Рі = 1 та сила ваги також дорівнює 

G = 1, а коефіцієнт тертя  f = 0,12. Розглянемо окремо вплив цих кутів на сили затиску 
захватного пристрою та будуємо графіки залежності сил затиску від кута призми γ, 
кута напрямку сили інерції β, кута розміщення вершинки призми φ. 

Спочатку розглянемо вплив  кута призми γ на сили затиску. Для цього 
розраховуємо сили затиску при таких значеннях кутів: 

- кут призми γ ( 60°,90°,120°,150° ); 
- кут напрямку сили інерції β ( 0°, 90° ); 
- кут розміщення вершинки призми φ ( 0°,5° ); 
Результати розрахунку сил затиску приводимо в таблиці 1. 
 
Таблиця 1 – Результати розрахунку сил затиску за визначених умов 

Значення кутів Значення сил затиску 
φ β γ Р2 Р3 Р4 
0° 0° 60° 

90° 
120° 
150° 

1,1 
1,25 
1,7 
2,7 

0 
0 
0 
0 

1,1 
1,25 
1,7 
2,7 

5° 0° 60° 
90° 
120° 
150° 

1,04 
1,2 
1,5 
2,2 

0 
0 
0 
0 

1,04 
1,2 
1,5 
2,2 

0° 90° 60° 
90° 
120° 
150° 

0,53 
0,63 
0,83 
1,33 

1 
0,71 
0,58 
0,52 

1,53 
1,34 
1,41 
1,85 

5° 90° 60° 
90° 
120° 
150° 

0,52 
0,59 
0,77 
1,1 

1,04 
0,77 
0,66 
0,68 

1,5 
1,23 
1,26 
1,45 

Джерело: розроблено автором 
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Будуємо графіки залежності сил затиску Р1, Р2, Р3, Р4 від кута призми γ (рис.2а, 
2б, 2в, 2г). 

  
а                                                                        б 

 

  
в                                                          г 

а – вплив кута γ на сили затиску при φ=0° і β=0°; б − вплив кута γ на сили затиску при φ=5° і β=0°; 
в − вплив кута γ на сили затиску при φ=0° і β=90°; г − вплив кута γ на сили затиску при φ=5° і β=90°; 

 
Рисунок 2 – Графіки впливу кута затискних призм γ на сили затиску Р1, Р2, Р3, Р4 

Джерело: розроблено автором  
 
Висновки. Коли кут розміщення вершини призми буде дорівнювати φ=0, а кут 

β=0 то сили затиску зі збільшенням кута  призми γ  від 60˚ до 150˚ Р4 = Р2 будуть 
збільшуватися, Р1=Р3=0 (рис. 2,а), а тому кут призми  γ необхідно вибирати в межах від 
60˚- 90˚, збільшуючи кут напрямку сили інерції від 0 до 90˚, сила Р2 буде 
збільшуватись, Р3 – зменшуватися, сила Р4 - буде збільшуватися, тому кут призми 
рекомендується вибирати від 90˚- 120˚ (рис.2,в). Змінюючи кут розміщення вершинки 
призми, наприклад φ=5˚, бачимо, що зі збільшенням кута призми γ від 60˚ до 150˚ при 
β=0 сили Р4= Р2 будуть збільшуватися, Р1=Р3=0 (рис. 2, в), а тому кут призми  γ 
необхідно вибирати в межах від 60˚- 90˚ (рис. 2, в). Збільшуючи кут інерції β від 0 до 
90˚, сила Р2 буде збільшуватись, Р3 – буде зменшуватися, сила Р4 - буде збільшуватися, 
тому кут призми рекомендується вибирати від 90˚- 120˚ 
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Development of the Method of Force Calculation of a Vertically Oriented Gripping 
Device  

Based on the main purpose of industrial robots, their gripping devices must provide reliable clamping of 
the parts they hold in different directions and modes of their movement and perform the necessary operations 
(installation, connection, pressing of parts, etc.). The process of transportation and positioning itself must be 
carried out in compliance with the following requirements: the maximum appropriate speed or acceleration; 
necessary accuracy; minimal force loads on the robot grip and structure; the necessary quality of the operation; 
minimum energy requirements; compliance with the necessary requirements for the safety of operations, etc. 

In addition, the gripping devices of robots should be versatile enough to be able to work with different 
parts in shape and size, as well as perform maintenance of different equipment, working with different devices, 
etc. Therefore, functional studies of gripping devices are quite important. One of the directions of such research 
is the creation of a methodology for force calculations taking into account the conditions discussed above, 
therefore the task is relevant today. 

During the period of existence and development of industrial robotics, the issue of force calculation of 
their gripping devices has always been relevant due to the fact that this is a working body that is constantly in 
contact with production objects of various shapes, materials and properties. In the process of manipulating 
production objects, they must not be damaged, while the robot's work cycle must also be precisely worked out in 
a certain period of time according to the production cycle. All these issues were considered most thoroughly in 
the studies of I.I. Pavlenka [1, 4], ShimonY. Nof, G.J. Monkman [3], Ya.I. Prots [2] and others. Particular 
attention was paid to the power of gripping devices in the works of I.I. Pavlenko. These studies are taken as the 
basis of the idea of substantiating the operating conditions of gripping devices and creating a methodology, 
different approaches to force calculation with its subsequent use in the design of these executive modules, as 
well as in the correcting programs of the industrial robot. 

Thus, the purpose of the scientific work is to study the power characteristics of the gripping device of an 
industrial robot under different conditions of its operation, to derive formulas for determining the minimum 
necessary clamping forces of the part, and to build the dependence of the calculated forces on the design 
characteristics of the gripper. 

It is worth noting that the relevance of this issue has increased many times today. This is due to the use of 
robotics not only in production, but also for military purposes. Industrial robots (manipulators) are used in the 
machine-building industry, which serve the main technological equipment, and in military affairs - mobile robots 
with built-in manipulators for taking dangerous objects. The method of force calculation proposed by us consists 
in determining the minimum necessary clamping forces. 
gripping devices, clamping forces, industrial works, total clamping forces 
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До питання структуроутворення високоміцного 
чавуну при використанні діаграм стану систем «Fe-
Si», «Mg-Si» та «Fe-Si-Mg» 

 
У статті наведено результати аналізу закономірностей структуроутворення високоміцного 

чавуну при використанні діаграм стану систем «Fe-Si», «Mg-Si» та «Fe-Si-Mg». Розглянуто концепцію 
утворення графіту у високоміцному чавуні. Наведено схему формування структури високоміцного 
чавуну. Встановлено, що при модифікуванні розплаву чавуну в результаті істотного перерозподілу всіх 
розчинених у ньому елементів відбувається очищення рафінування від домішок (сірка, фосфор та ін.), що 
дозволяє отримувати структуру чавуну з кулястим графітом із застосуванням модифікаторів. Приведені 
діаграми системи «Fe-Si», «Mg-Si» та системи «Fe-Si-Mg» для розробки складу високоміцного чавуну. 
Аналіз даних приведених діаграм стану, показав, що всі сполуки елементів в складі сфероїдизуючих 
лігатур є легкоплавкими (tпл < 1300 °С) по відношенню до температури розплаву чавуну. При 
кристалізації чавуну з виділенням аустеніту характерна пряма мікроліквація кремнію з коефіцієнтом 
розподілу менше одиниці, марганець більш рівномірно розподіляється в металі, а в рідку фазу ліквують 
карбідостабілізуючі елементи.  
високоміцний чавун, структуроутворення чавуну, кулястий графіт, вермикулярний графіт, 
флуктуація 
 

Постановка проблеми. Перспективним видом чавуну для деталей машин є 
залізо – вуглецеві сплави з кулястою та вермикулярною формою графіту. Він є 
ефективним матеріалом, який застосовується для деталей машин, що зазнають досить 
високих статичних, ударних і циклічних навантажень та працюють в умовах теплозмін. 
З даних чавунів виготовляють колінчасті і розподільчі вали, головки блоків циліндрів, 
випускні колектори, блоки циліндрів, зубчасті колеса, гальмівні диски, корпуси 
турбокомпресорів та ін. [1].  

Розкриття механізму процесів формування кулястого та вермикулярного графіту 
відкриває широкі можливості управління структурою і властивостями високоміцного 
чавуну та сприяє розробці ефективних технологічних процесів отримання литих 
виробів різного призначення. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Фізико-механічні властивості 
високоміцних чавунів в значній мірі визначаються будовою графітної фази, формування 
якої пов’язане з різною морфологією її виділення з розплаву та аустеніту в залежності 
від умов кристалізації. На основі аналізу результатів експериментальних досліджень 
сформульовано теорію неоднорідного розподілу вуглецю в залізокремністих розплавах  
[1 -7]. На основі цієї теорії зроблено припущення про утворення пересичених вуглецем 
локальних ділянок розплаву у вигляді вуглецевих кластерів (розмірами 10-610-7см)  
 
___________ 
© В.М. Кропівний, М.В. Босий, О.В. Кузик, А.В. Кропівна, 2023 



ISSN 2664-262X                                             Центральноукраїнський науковий вісник. Технічні науки. 2023. Вип. 7(38), ч.ІІ 

 

 35

шляхом гомогенної флуктуації. Згідно гіпотези Жукова А.А. та Сніжного Р.Л. вуглецеві 
кластери мають аренову природу і складаються з бензольних кілець з 12 електронами 
атомів вуглецю і 6 електронами атомів заліза за структурою типу СmFe [7]. Такі 
кластери, утворені в розплаві висхідної дифузії вуглецю, перетворюються на графіт 
шляхом спинодального розпаду розплаву у всьому обсязі без утворення зародків 
критичного розміру. Зазначається, що сиботаксична структура (СmFe) утворюється в 
процесі асоціації та сольватації графітних кластерів. Внаслідок нестійкості графітні 
кластери, якщо вони не встигають розчинитися в розплаві, кристалізуються на 
неметалевих включеннях у вигляді графіту. При цьому процес можливого 
дорозчинення графітних комплексів відбувається по-атомно або цілими пінакоідами 
(блоками) за механізмом Ребіндера П.А. та Щукіна О.Д. [7]. 

На думку Вертмана А.А. та Самаріна А.М. вуглець при концентраціях понад 2 % 
знаходиться в розплавах у вигляді пакетів графіту [5]. У роботі [4] щодо в’язкості 
розплаву чавуну при вмісті вуглецю у межах 1,32–7,8 % встановлено максимальне 
значення в’язкості (ν) при близькій до 2,14 % концентрації вуглецю та мінімальне 
значення в’язкості при 4,3% С. Отримані експериментальні закономірності зміни 
в’язкості розплаву автори пояснюють зміною зв'язків між атомами Fe–Fe, Fe–С та С–С. 
При вмісті вуглецю ≈ 2,14 % передбачається утворення кластерів заліза з решітками 
(ГЦК). Автори вважають, що можливе утворення різних сиботаксичних групувань 
(СmFe), в яких з підвищенням вмісту вуглецю зменшується щільність розплаву і, як 
наслідок, кінематична в’язкість. При цьому підвищується термодинамічна активність 
вуглецю та зв’язку С–С. Однак механізм і морфологія утворення зародків графіту 
залишаються нез’ясованими. 

Як видно з рис. 1, в момент початку модифікації структура графіту однакова у 
всіх місцях розплаву. При контакті графітового зерна з γ-Fe  виникає ефект «оточення» 
зерна частинками γ-Fe  та ізоляції  від  основної маси розплаву. Графіт набуває близько 
20 % кулястої форми та решту вермикулярної форми, що являє собою взаємопов'язані 
пелюстки. На відміну від пластинчастого графіту, вермикулярні включення мають 
меншу довжину, більшу товщину і округлі краї. У результаті ефекту «протікання» 
утворюються черевоподібні ланцюжки відповідної довжини. Процес утворення 
вермикулярного графіту на початковому етапі подібний до процесу утворення 
структури з кулястою формою графіту, але через особливості будови гама-решітки 
заліза процес призводить до плоских  (черевоподібних) форм графітової структури. 

 
Рисунок 1 –  Процес формування структури високоміцного чавуну 

Джерело розроблене авторами на підставі  [3,4] 
 

Можливо виділити два варіанти зростання компактних включень графіту: у 
процесі кристалізації чавуну за рахунок збереження зв’язку з розплавом, або поєднання 
в одне, декілька компактних зародків і включень. Перший варіант в чавунах з 
вермикулярним графітом визначається як основний. За рахунок виділення і росту 
графітного включення, оточення аустеніту збіднене вуглецем і збагачене кремнієм. 
Оскільки аустеніт твердіє ще пізніше, він містить більший вміст вуглецю і менший 
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кремнію, ніж навколографітний. Вихідний стан чавуну має перліто-феритну структуру 
металевої матриці (до 70 % перліту), 80 % графіту вермикулярної форми (клас Гф6) і до 
20 % – кулястої форми класу Гф12,13. Слід зазначити, що включення графіту 
поодинокі або розташовані невеликими групами та середнього розміру (Граз 45-90). 
Ферит розташований навколо включень графіту у вигляді оторочок, що переходять у 
феритні ділянки навколо групи включень. Перлітні ділянки збагачені вуглецем та 
марганцем, особливо по межах евтектичних зерен. Розподілення кремнію має змішану 
ліквацію зі збагаченням центральних частин евтектичного зерна навколо графітних 
включень (ферит) і евтектичних границь (перліт). Процес формування структури 
високоміцного чавуну натепер є актуальним питанням вивчення.  

Постановка завдання. Мета роботи – встановлення закономірностей  
структуроутворення  високоміцного чавуну при використанні термодинамічної теорії 
фазових перетворень та аналіз діаграм стану компонентів Fe-Si-Mg лігатур. 

Виклад основного матеріалу. Формуванню кулястої форми графіту при 
кристалізації розплаву чавуну, поряд з магнієм, сприяють і інші хімічні елементи, такі як 
РЗМ, літій, кальцій та ін. Однак магнієві лігатури визнані найбільш ефективними і 
економічними сфероїдизаторами графіту при виробництві високоміцного чавуну. 
Спроби створення безмагнієвих процесів одержання чавуну з кулястою формою 
графіту не дали успіху. Залишковий масовий вміст магнію зазвичай становить 0,03...0,07 
% і залежить від кількості елементів-демодифікаторів у вихідному розплаві, забезпечує 
сфероїдизацію графіту і отримання заданої структури, фізико-механічних і службових 
властивостей високоміцного чавуну [7, 8, 9]. 

Введення у розплав модифікаторів Mg та рідкоземельних  елементів (La, Ce, 
РЗМ), призводить до зміни поверхневої енергії на гранях ɛ-фаз. При цьому 
гомеопатичні сегрегації модифікаторів блокують зростання окремих граней ɛ-фаз, 
утворюючи різну форму гетерогенної графітизації зі зниженою вільною енергією: 
вермикулярну або глобулярну. Підвищена адсорбція модифікаторів Mg, (La, Ce, РЗМ) зі 
зниженою енергією зупиняє їх зростання у формі лусочок та сприяє їх коагуляції за 
рахунок зменшення вільної енергії. 

Основою для розробки складу високоміцного чавуну є аналіз діаграм стану 
компонентів Fe-Si-Mg лігатур. 

Система «залізо-кремній» [10-14]. З діаграми стану cистеми «Fe-Si» (рис. 2) видно 
два тверді розчини кремнію на основі γ-Fe і α-Fe. При температурі 1150 °С можна 
спостерігати граничну розчинність кремнію в (γ-Fe) – 3,84 ат. %, при температурі 1350 
°С – 0,88 ат. %. Зазначимо, що в залежності від температури і складу сплаву, твердий 
розчин на основі α-Fe може існувати в трьох алотропних модифікаціях: невпорядкованій – 
α-Fe і впорядкованих – α1 та α2. Фаза α1 зазнає поліморфного перетворення в інтервалі 
температур  965…1150 °С і концентрацій кремнію 21…27 ат. %. Фаза α2 утворюється 
при температурі 1302 °С за перитектичною реакцією Р + (α-Fe) ↔ α2. За аналогічними 
реакціями утворюються і модифікації фази α1: при 1250 °С, високотемпературна – 
Р+α2↔α1(ВТ) та при 1156 °С низькотемпературна – α2 + α1(ВТ)↔ α1(НТ). 

Слід зазначити, що в певних температурно-концентраційних областях одночасно із 
твердими розчинами в системі Fe-Si існують інтерметалеві фази силіциди: Fe2Si (чи β-
фаза), Fe5Si3 (η-фаза), FeSi (ε-фаза), FeSi2 (ξ-фаза). В свою чергу, ξ-фаза має дві 
модифікації – FeSi2 (НТ) та FeSi2 (ВТ). 

Показано, що при температурах 1212, 1410 і 1220 °С силіцидні фази Fe2Si, FeSi 
та FeSi2 відповідно, плавляться конгруентно та мають інтервал гомогенності, за 
винятком модифікації FeSi2 (НТ), яка має чіткий вміст кремнію – 55 мас. % (66,6 ат. %). 
За участю фаз Fe2Si кристалізується дві евтектики: α1 + Fe2Si при масовій частці 
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кремнію ~19,2 % і температурі 1200 °С, та Fe2Si + FeSi при ~22,0 мас. % кремнію і 
температурі 1203°С. Зазначимо, що складова Fe2Si евтектоїдно розпадається при 
температурі 1040°С. 

 

 
 

Рисунок  2 –  Діаграма стану cистеми «Fe-Si» 
Джерело на підставі  [10,11,14] 

 
Сполука Fe5Si3 існує в інтервалі температур інтервалі 1040…1212 °С, при цьому 

плавиться конгруентно при 1212 °С, а при 1060 °С утворюється за перитектичною 
реакцією. При температурі 825 °С ця фаза евтектоїдно розпадається. 

При вмісті Si в межах 49…50,8 ат. % існує сполука FeSi. При температурі 982 °С 
і вмісті кремнію – 66,7 ат. % за перитектоїдною реакцією утворюється сполука FeSi2 
(НТ). Високотемпературна модифікація FeSi2 (ВТ) має область гомогенності, яка 
звужується при зниженні температури, а при температурі 937 °С – евтектоїдно 
розпадається на чистий кремній і FeSi2 (НТ). Зазначимо, що фаза FeSi2 (ВТ) приймає 
участь в двох евтектичних рівновагах: FeSi2 (ВТ) + Fe2Si – при масовій частці кремнію ~ 
51,0 % і температурі 1212 °С, та FeSi2 (ВТ) + Si – при 58,2 мас. % кремнію і температурі 
1207 °С. 

Виявлено, що при швидкісному охолодженні сплавів з температури 1100 °С і 
вище, фаза Si розчиняє до 4 ат. % Fe, а при охолодженні від більш низьких температур, 
розчинність не спостерігається. 

Враховуючи, що в сфероїдизуючих лігатурах (ФСМг) співвідношення залізо-
кремній складає ~ 50/40, можна припустити присутність інтерметалевих сполук FeSi2 і 
FeSi в лігатурах, з температурами плавлення 1220 °С і 1410 °С, відповідно. 

Кремній знижує температури аустенітного та цементитного ліквідуса, а також 
аустенітного солідуса, підвищує температуру графітного ліквідуса, зміщує у бік 
менших концентрацій вуглецю лінії рівноваги γ/γ+g та γ/γ+c; максимум на 
цементитному ліквідусі зміщується у бік менших концентрацій вуглецю. Отже, Si 
підвищує активність вуглецю, a C у рідині та аустеніті знижує розчинність цементиту в 
рідині та підвищує – в аустеніті. 
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Система «магній-кремній». Представлена на рисунку 3 рівноважна фазова 
діаграма Mg-Si-системи складається з рідини, твердого розчину Mg(Mg) з 
максимальною розчинністю кремнію 0,003 ат. %, інтерметалевої сполуки Mg2Si та з 
незначною розчинністю магнію – твердого розчину Si(Si) [10, 13, 14]. 

 

 
 

Рисунок 3 –  Діаграма стану  системи «Mg-Si» 
Джерело на підставі  [10,11,14] 

 
Показано, що при зниженні температури до 1078 °С, починає виділятися з 

рідини термодинамічно стійка сполука Mg2Si, що містить ~36,61 мас.% Si. Дана 
сполука бере участь в кристалізації двох евтектик: з  вмістом кремнію ~ 54,10 ат. % і  
температури ~ 940 °С  формується евтектика складу (Si) + Mg2Si, і температурі 637 °С 
та ~1,16 ат. % –  Si – (Mg)+ Mg2Si. 

Показана можливість існування сполуки MgSi, яка утворюється при температурі 
805 °С і концентрації кремнію ~ 50 ат. %, та Mg4Si в результаті термічної дисоціації 
Mg2Si за перитектоїдною реакцією Mg2Si + Si ↔ MgSi. Слід зазначити, що 
перитектоїдна реакція утворює метастабільну евтектику з (Mg) при температурі ~575 
°С і ~ 2,34 ат. % кремнію. При температурі 800 °C, двокомпонентні фази FeSi та FeSi2 
розчиняють до 0,03 і 0,05 мас. % Мg, відповідно, а розчинність Fe в Mg2Si досягає 0,3 
мас. %. Подвійна фаза Fe5Si3 при температурах 800 та 1000 °C розчиняє до 0,5 і 1,1 мас. 
% Мg, відповідно [13, 14]. 

Система «залізо-магній-кремній». Отримання сплаву системи Fe-Si-Mg 
розчиненням чушкового магнію в рідкому феросиліції є найбільш простим методом. 
Кремній утворює міцні сполуки з металами-модифікаторами, зменшуючи інтенсивність 
реакційної взаємодії з розплавленим чавуном, що обумовлює покращення засвоєння 
магнію та підвищенню ефективності модифікування. Однією з важливих 
характеристик, що визначає технологія отримання і хімічний склад магнієвмісного 
сплаву є температура плавлення феросиліцій-магнієвої лігатури, зниження якої є 
важливою умовою для успішного проведення сфероїдизуючого модифікування. 

Зазначимо, що оптимізація процесу розчинення і максимальне засвоєння магнію 
можливе при умові відносно низької температури плавлення компонентів, що входять 
до складу лігатур і високих температур їх випаровування. При визначенні складу 
лігатур рекомендовано використовувати діаграму стану системи Fe-Si-Mg (рис. 4) 
[13,14]. Показано, що при отриманні високоміцного чавуну поширені Fe-Si-Mg 
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лігатури з масовою часткою магнію 5...10 % мають температуру плавлення в межах 
1200…1300 °С за масової частки кремнію 43...50 %. За рахунок утворення міцних 
силіцидів, кремній збільшує розчинність магнію в лігатурі. Негативний вплив на 
розчинність магнію і підвищена температура її плавлення обмежує масову частка 
заліза в лігатурі. Але роль таких з’єднань Fe-Si-Mg у формуванні графітної фази 
недостатньо досліджено. 

 
область складу існуючих сфероїдизуючих лігатур  

(мас. частка):           5…10 %  Mg; 43…50 % Si; Fe – решта 

Рисунок 4 – Діаграма стану системи «Fe-Si-Mg» 

Джерело на підставі [10-12,14] 
 
Кристалізація сплаву починається з виділенням аустеніту, який 

характеризується прямою мікроліквацією  Si, тобто осьові зони дендритних гілок 
виявляються збідненими Si в порівнянні з периферійними. Це є слідством того, що 
кристалізація високоміцного чавуну починається при значеннях коефіцієнта розподілу, 
менших одиниці, і відбувається з його значним збільшенням аж до значень 1,05…1,2. 
При евтектичній кристалізації  високоміцного чавуну Si збагачує початкові ділянки 
евтектичного аустеніту, тобто характеризується зворотньою мікроліквацією [15, 16-19].  

В рідку фазу ліквують карбідостабілізуючі елементи, а також елементи, які 
мають органічну розчинність в аустеніті, такі як Cu, P, Mg, Sn, Te. Сильні карбідо-та 
нітрідоутворюючі елементи (V, Ti, Zr, Al) значно зменшують ріст зерна аустеніта. 
Подрібнення зерна відбувається під дією інших легуючих елементів (Mo, Cr, P, Bi), які 
ліквують у рідку фазу при кристалізації. Однак така ліквація може привести до 
затвердівання останніх порцій рідини по міжзеренним границям у вигляді ледебуритної 
евтектики [18]. 

Кремній є основним регулятором мікроструктури в практиці одержання 
виливків. При низькому вмісті кремнію зростає схильність чавуну до відбілу. При 
підвищенні вмісту кремнію в структурі чавуну утворюється більше фериту, що 
викликає необхідність збільшення тривалості витримки при температурах аустенізації. 

Літературні дані по впливу вмісту кремнію (2,13- 4,03%) на розташування 
кривих початку і кінця розпаду аустеніту на діаграмах ізотермічного перетворення 
переохолодженого аустеніту показують наявність двох інтервалів мінімальної стійкості 
аустеніту: 600-640 оС та 275-325 оС. Підвищення вмісту кремнію уповільнює розпад 



ISSN 2664-262X                                                       Central Ukrainian Scientific Bulletin. Technical Sciences. 2023. Col.7(38), Part II

 

 40

аустеніту на феритокарбідну суміш, але прискорює виділення фериту. Кремній 
збільшує розчинність вуглецю в аустеніті, підвищуючи його стійкість. В матриці він 
концентрується навколо включень графіту, його концентрація в 2-3 рази вище, ніж в 
решті металевої основи [19].  

Марганець в чавуні, легованому міддю, практично рівномірно розподілений в 
металевій матриці, а кремній має значно менший коефіцієнт ліквації 

Із збільшенням вмісту марганцю в металевій основі зростає кількість 
залишкового аустеніту. Марганець підвищує прокалюваність, проте, будучи 
карбідоутворюючим елементом та маючи більшу схильність до ліквації на границях 
зерен, може негативно вплинути на структуру металевої матриці. При вмісті марганцю 
більше 0,5 % на границях евтектичних зерен утворюються крихкі фази, які негативно 
впливають на показники міцності і пластичності чавуну. 

Таким чином, розглянуті механізми формоутворення графітної фази у 
високоміцному чавуні  потребують подальших досліджень. 

Висновки: 
1. Встановлено закономірності структуроутворення модифікованого чавуну при 

різних умовах кристалізації. Виконано аналіз дослідження закономірностей  процесу 
утворення кулястого і вермикулярного графіту та аналіз діаграм стану компонентів 
«Fe-Si-Mg» лігатур. 

2. Аналіз даних діаграм стану «Fe-Si», «Mg-Si», «Fe-Si-Mg» показав, що в складі 
сфероїдизуючих лігатур більшість сполук компонентів мають нижчу температуру 
плавлення (tпл < 1300 °С) відносно до температури розплаву чавуну, за винятком деяких 
силіцидів заліза і кремній, температура плавлення яких вище 1400 °С, що може 
негативно вплинути на ефективність модифікування. 

3. З’ясовано, що при перегріві заевтектичного чавуну в розплаві відбувається 
перерозподіл домішок. При цьому утворюються компактні впорядковані зони з 
псевдокарбідною метастабільною стехіометрією, які є основою для утворення кулястого 
графіту в процесі переохолодження розплаву без застосування модифікаторів. 
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Volodymyr Kropivnyi, Prof., PhD in tech. sci., Mykola Bosyi, Sen. Lect., Olexandr Kuzyk, Assoc. Prof., PhD 
in tech. sci., Alena Kropivna, Assoc. Prof., PhD in tech. sci., Ludmyla Molokost, Lecturer 
Central Ukrainian National Technical University, Kropyvnytskyi, Ukraine 
On the Question of Structural Formation of High-Compression Cast Iron Using State 
Diagrams System "Fe-Si", "Mg-Si" and "Fe-Si-Mg" 

The purpose of the work is to establish the patterns of structural formation of high-strength cast iron 
using the thermodynamic theory of phase transformations and to analyze state diagrams of the components of 
Fe-Si-Mg ligatures. 

The article presents the results of the analysis of patterns of structural formation of high-strength cast 
iron when using state diagrams of the "Fe-Si", "Mg-Si" and "Fe-Si-Mg" systems. The concept of graphite 
formation in high-strength cast iron is considered. The structure formation scheme of high-strength cast iron is 
presented. Disclosure of the mechanism of processes of formation of spherical and vermicular graphite opens 
wide opportunities for controlling the structure and properties of high-strength cast iron and contributes to the 
development of effective technological processes for obtaining cast products for various purposes. 

It has been established that during the modification of cast iron melt, as a result of a significant 
redistribution of all elements dissolved in it, purification of impurities (sulfur, phosphorus, etc.) takes place, 
which allows obtaining the structure of cast iron with nodular graphite with the use of modifiers. Diagrams of 
the "Fe-Si", "Mg-Si" and "Fe-Si-Mg" systems for the development of the composition of high-strength cast iron 
are given. After analyzing the data of the given state diagrams, it was concluded that in the composition of 
spheroidizing ligatures, all compounds of elements are low-melting (tpl < 1300 °С) in relation to the melting 
temperature of cast iron. During the crystallization of cast iron with the release of austenite, a direct 
microliquation of silicon with a distribution coefficient less than unity is characteristic, manganese is more 
evenly distributed in the metal, and carbide stabilizing elements are treated in the liquid phase. The regularities 
of structure formation of modified cast iron under different crystallization conditions have been established. The 
analysis of the study of the regularities of the process of the formation of spherical and vermicular graphite and 
the analysis of state diagrams of the "Fe-Si-Mg" liga-tur components were performed. 
high-strength cast iron, structuring of cast iron, spheroidal graphite, vermicular graphite, fluctuation 
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Синтез профілю зубчатих коліс малошумного 
шестеренного насоса з низькою пульсацією 
 
 Розроблено математичний апарат для побудови робочих профілів шестерень малошумних 
насосів синусоїдального зачеплення з довільними геометричними параметрами і кількістю зубців, що дає 
можливість широкого впровадження перспективного виду зачеплення в конструкції гідравлічних машин. 
Встановлено, що застосування прямозубих шестерень із синусоїдальним зачепленням не забезпечує 
нерозривності контакту і приводить до зниження експлуатаційних показників шестеренних насосів, а 
використання косозубих шестерень забезпечує постійність контакту плоского зачеплення в будь-якому 
поперечному перерізі. Встановлено мінімальне значення кута нахилу зубців для забезпечення 
нерозривності контакту в зачепленні, надійного перекриття та відсутності зазорів. 
малошумний шестеренний насос, синусоїдальне зачеплення, колова синусоїда, нерозривність 
контакту зачеплення 
 
 Постановка проблеми. Насоси шестеренні (НШ) знайшли широке 
розповсюдження в техніці завдяки простоті конструкції, компактним розмірам і 
невисокій собівартості. Водночас, конкурентна боротьба на ринку гідравлічних машин 
висуває нові високі вимоги щодо цих виробів. Недоліки НШ, такі як: високі шумові 
характеристики, пульсація тиску і об'ємної подачі на виході, змусили виробників 
гідравліки запропонувати нові концепції щодо усунення зазначених недоліків. Одним із 
таких рішень є застосування криволінійного профілю зубця, відмінного від 
евольвентного, який утворює нерозривний контакт. Особливістю також є застосування 
косозубих шестерень для забезпечення перекриття. Таке рішення усуває описані вище 
недоліки НШ суттєво розширюючи область їх застосування. Разом з тим такий профіль 
повинен мати високу точність виготовлення. У відкритому доступі практично відсутня 
інформація щодо геометрії такого профілю, а також технології виготовлення 
шестерень. 
 Аналіз останніх досліджень і публікацій. На сьогоднішній день в фірмових 
каталогах продукції є обмежена інформація рекламного характеру щодо малошумних 
НШ з косим неевольвентним зачепленням, які випускаються компаніями Bosch Rexroth 
(Німеччина) [1] і Elika Marzocchi (Італія) [2]. Обидва вироби мають схожу конструкцію, 
напірні і шумові характеристики. Ключовою характеристикою, яка дозволяє знизити 
шум і нерівномірність об'ємної подачі є запатентована форма зубця в торцевому 
перерізі (рис. 1). При цьому точка контакту спряжених профілів має замкнену 
траєкторію у вигляді знаку нескінченності (∞). 
 
___________ 
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Рисунок 1 – Порівняльні характеристики шестеренних насосів на основі традиційного  
евольвентного зачеплення та зачеплення SILENCE PLUS (Bosch Rexroth) 

Джерело: на підставі [1] 
 

 Вершина зубця щільно прилягає до профілю западини, що виключає наявність 
защемленого об'єму рідини в міжзубовій западині. Згідно інформації з каталогу Bosch 
Rexroth, в малошумних насосах лінійки SILENCE PLUS рівень власного шуму знижено 
в середньому на 15 дБА у порівнянні з насосами з евольвентним зубцем. Крім того 
знижено на 75% нерівномірність об'ємної подачі (пульсації). 
 Очевидно, що базою для конструювання зачеплення подібного до SILENCE 
PLUS є профіль в торцевому перерізі. В літературі дуже обмежена інформація щодо 
геометрії такого зачеплення. Один із авторів Mario A. Morselli в патентній літературі і 
статтях представляє профіль подібного зачеплення без детальних пояснень [3, 4]. 
Аналіз показує, що скоріш за все, саме цей профіль використовує Elika Marzocchi в 
своїх насосах. Geqiang Li в своїй статті [5] досліджує напірні характеристики 
шестеренного насоса без пульсацій і пропонує комбінований профіль, який складається 
із дуг постійного радіуса і спряженої ділянки синусоїди. При цьому автори відмічають 
високу складність виготовлення такого зачеплення. Таким чином, відмічаємо 
недостатність інформації та фактів щодо геометрії і розрахунків подібних зачеплень, 
що може бути пов'язано із комерційною таємницею та елементами наукоємного 
проектування. 
 Постановка завдання. Метою дослідження є отримання універсальних формул 
для розрахунку складного синусоїдального профілю зубчастих коліс малошумних 
насосів. Це дасть можливість проектувати синусоїдальні зачеплення з різними 
вхідними параметрами (кількість зубців, міжцентрова відстань тощо). Крім цього для 
косозубого синусоїдального зачеплення необхідно отримати формулу для визначення 
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мінімального кута нахилу зубця при якому буде забезпечено нерозривність контакту в 
зачепленні. 
 Виклад основного матеріалу. Для розв'язку задачі побудови профілю зубців 
зачеплення малошумних насосів подібних до SILENCE PLUS, авторами пропонується 
власний підхід, який полягає у застосуванні спеціальних тригонометричних функцій. 
Побудова профілю здійснюється в декілька етапів. На першому етапі виконується 
побудова базової кривої синусоїдальної форми (в подальшому – колової синусоїди). 
 Рівняння цієї кривої мають наступний вигляд: 
 

    111 /cos)(
2

)( zfzmx   , (1) 

    111 /sin)(
2

)( zfzmy   , (2) 

 
де m – модуль колеса; 
z1 – кількість зубців колеса; 
λ – коефіцієнт висоти зубця; 
φ – кутовий параметр побудови; 
f(φ) – функція яка може приймати значення sin(φ), cos(φ), arctg(cos(φ)). 

 В залежності від підстановки f(φ) форма зубця відрізнятиметься, причому зубці 
будуть мати ідентичну геометрію при f(φ)=sin(φ) і f(φ)=cos(φ). Слід зазначити, що 
отриманий профіль не є взаємноогинаємим, тобто при позиціонуванні коліс на 
міжцентрову відстань і утворення зачеплення, маємо інтерференцію кривих. Звідси 
випливає необхідність формування уніфікованого профілю, коли обидва колеса мають 
ідентичний профіль і можуть оброблятися однаковим інструментом. 
 Другий етап – генерація профілю спряженого колеса. Він формується як обвідна 
сімейства колових синусоїд, при обкаті ділильного кола синусоїди навколо ділильного 
кола формованого колеса. Ділянки такого профілю в подальшому будуть задіяні в 
формуванні остаточного профілю колеса. Ділильні діаметри коліс і міжцентрова 
відстань за умови рівності зубців будуть рівними і визначатимуться за формулами: 
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де z2 – кількість зубців спряженого колеса (для НШ z2=z1); 
Побудова профілю спряженого колеса починається з опису сімейства положень 

одного з профілів, відносно якого будується обвідна. Сімейства параметричних кривих 
описуються наступними рівняннями: 
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 Зв’язок параметрів t і φ визначається із умови [6]: 
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 Перепишемо умову (6), підставляючи частинні похідні і виконуючи спрощення: 
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 Розв'язок подібних рівнянь розглянуто в роботах по епіциклоїдальному 
зачепленню героторної пари [7]. Розділимо складові отриманого рівняння на 
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 Вводимо додаткову функцію )( , яка задовольняє умовам: 
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 Перепишемо рівність (8), підставляючи )( : 
 

 
   21

2
1

1111

1

2

1

2

1

2

)()(

)()()()(
1sin)(coscos)(sin






'y'x

'yy'xx
z

z
z
zt

a
z
zt

a ww










 





 







 

. (10) 

 
 Розв'язуючи рівняння (10), отримуємо функцію зв’язку параметрів у вигляді 

)(tt  : 
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 Для уточнення )(  застосовуємо формулу перетворення для тангенсу: 
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 Тоді шукану функцію )(  можна представити у вигляді: 
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 Записуємо остаточні рівняння шуканої кривої: 
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 Маючи колову синусоїду і обвідну її положень, третім етапом є суміщення 2-х 
кривих до спільного центру координат (рис. 2). В результаті такого суміщення 
утворюються точки спряження профілів, які лежать на ділильному колі. Якщо 
розглядати в межах одного зубця, то маємо дві точки спряження Т1 і Т2, які умовно 
ділять профіль на виступ і западину. Уніфікація профілю шестерень досягається 
видаленням ділянок кривої ( 1x ; 1y ) в межах западини, і кривої ( 2x ; 2y ) в межах виступу, 

а залишені ділянки, які в кінцевих точках спряження мають спільну дотичну, формують 
кінцевий профіль колеса. 

 

 
 

Рисунок 2 – Послідовність етапів побудови уніфікованого торцевого профілю шестерні  
для зачеплення малошумного НШ 

Джерело: розроблено автором 
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 Окремо слід виділити косозубе виконання зубчатого вінця шестерень. Саме ця 
особливість забезпечує постійність контакту профільних поверхонь і перекриття. Якщо 
розглянути плоске зачеплення, стає очевидним що прямий зуб не здатен забезпечити 
нерозривність контакту в силу того, що в будь-якій фазі матимемо лише 1 точку 
контакту. В зачепленні в будь-який момент часу, більше 1 зубця одного з коліс 
перебувати не може. В традиційних зубчатих передачах на момент виходу зубця із 
зачеплення, черговий зубець вже знаходиться в контакті, чим забезпечує перекриття. 
Прямозубе виконання може утворювати зазори (рис. 3), що неминуче призведе до втрат 
робочої рідини, зниження ККД і т.ін.  

 
 

Рисунок 3 – Утворення зазору в плоскому зачепленні 
Джерело: розроблено автором 

 
 Косозубий вінець забезпечує постійність контакту плоского зачеплення в будь-
якому поперечному перерізі шестерень. Відповідно, забезпечення надійного перекриття 
буде залежати від значення кута нахилу зубця. На думку авторів, для забезпечення 
надійного перекриття, буде достатньо, якщо профілі на торцях шестерні при утворенні 
гвинтової зубчатої поверхні, утворять кут повороту один відносно одного не менше 
180/z (рис. 4), незалежно від ширини вінця, що корелює з результатами обміру 
дослідних зразків Bosch Rexroth і Elika Marzocchi. Водночас занадто крутий кут нахилу 
зубця призведе до збільшення осьового навантаження на опорний підшипник. 

 
 

Рисунок – 4 Схема визначення мінімального кута нахилу зубця 
Джерело: розроблено автором 
 
 Таким чином, мінімальний кут нахилу зубця косозубої шестерні для 
забезпечення нерозривності контакту зачеплення: 
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 В підсумку можна зазначити, що рішення для побудови складного профілю 
зубців малошумного НШ було знайдено. В подальшому залишаються відкритими 
питання щодо розробки технології виготовлення та методів контролю подібних 
зубчатих вінців. Це може бути предметом подальших досліджень, оскільки наведені 
НШ мають великий потенціал і суттєво розширюють їх області застосування. 
 Висновки. В результаті проведеного аналізу, досліджень та розрахунків можна 
зробити наступні висновки: 

1. Проаналізовано літературні та патентні джерела стосовно малошумних 
синусоїдальних шестеренних насосів з низьким рівнем пульсацій. Відмічено 
відсутність інформації у відкритому доступі стосовно геометрії зачеплення, яке 
покладено в основу наведених шестеренних насосів; 

2. Розроблено та представлено власний математичний апарат, який дозволяє 
будувати профілі зубців шестерень для малошумних шестеренних насосів з довільними 
геометричними параметрами і кількістю зубців; 

3. Встановлено, що застосування прямозубих шестерень з представленою 
геометрією не забезпечує нерозривності контакту і матиме негативний вплив на 
експлуатаційні показники шестеренного насоса. Встановлено мінімальне значення кута 
нахилу зубців для забезпечення нерозривності контакту в зачепленні і відсутності 
зазорів. 
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Synthesis of the Profile of Low-Noise Gear Pump Gears with Low Pulsation 
 Low-noise gear pumps with non-involute gear profiles, which have undeniable advantages over pumps 
with involute gear profiles (low noise characteristics, low pressure and volumetric pulsation, inseparability of 
gear contact), have not gained wide popularity due to difficulties in designing and manufacturing the working 
profiles of the gears. Companies manufacturing low-noise pumps provide only promotional information, while 
information about the meshing geometry, profile, and manufacturing technology is practically absent. 
 The aim of the research is to obtain universal formulas for calculating the complex sinusoidal profile of 
gears for low-noise pumps. This will allow designing sinusoidal meshings with different input parameters 
(number of teeth, center distance, etc.). Additionally, for the helical sinusoidal meshing, it is necessary to derive 
a formula for determining the minimum tooth helix angle that ensures inseparability of contact in the meshing. 
 Several stages are involved in obtaining the universal formulas. In the first stage, the construction of a 
base sinusoidal curve is performed. The obtained profile is not mutually enveloping, meaning that when 
positioning the gears at the center distance and forming the meshing, there is interference of curves. Hence the 
need for forming a unified profile where both gears have identical profiles and can be processed by the same 
tool. In the second stage, the generation of the conjugate gear profile is performed as an enveloping family of 
circular sine waves, by rolling a dividing circle of the sine wave around the generating circle of the formed gear. 
Segments of this profile will be further involved in forming the final gear profile. In the third stage, the circular 
sine wave and its enveloping positions are overlaid to a common center of coordinates. As a result, the conjugate 
profile points lying on the dividing circle are formed. The unification of the gear profile is achieved by removing 
certain sections of the curve within the dedendum and addendum, while the remaining sections that have a 
common tangent at the end points of the conjugation form the final gear profile. 
 As a result of the conducted research, a mathematical apparatus has been developed that allows building 
gear tooth profiles for low-noise gear pumps with arbitrary geometric parameters and number of teeth. The 
minimum value of the tooth helix angle required to ensure contact inseparability and absence of clearances has 
been determined. 
low-noise gear pump, sinusoidal meshing, circular sine wave, inseparability of meshing contact 
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Модульно-параметричний принцип розробки 
проектів шестеренних гідравлічних машин 

Метою роботи є створення такого принципу розробки проектів модельного ряду шестеренних 
гідравлічних машин, який оптимізує умови виробництва і маркетингу, із наступним зниженням 
металомісткості агрегату та собівартості виробництва. Розглянуто та виділено недоліки системи 
створення проектів гідравлічних машин шестеренного типу та їх реалізації. Розглянуто принципи, що 
передбачають максимальну диференціацію перемінних складових деталей та вузлів, та створення 
базових об’єктів з постійною складовою структурою. Проаналізовано конструктивну схему гідравлічної 
машини на базі теорії «надлишкових зв’язків». Розглянуто схеми з вилученням надлишкових зв’язків за 
рахунок введення бочкоподібного повздовжнього контуру зубця та введення центрального навантаження 
на ведучу шестерню. Визначено, що зменшення надлишкових зв’язків у запропонованій схемі, відносно 
традиційної схеми, посприяє зменшенню додаткових деформацій і втрат енергії при роботі агрегату в 
режимі гідромотора і зменшенню втрат рідини при роботі в режимі насосу. Доведено, що виконання 
однієї із спряжених шестерень з бочкоподібним повздовжнім профілем зубців забезпечить стабілізацію 
моменту зрушення при роботі в режимі гідромотора. 
шестеренний насос, проектування, уніфікація, надлишкові зв’язки 

 
Постановка проблеми. Існуюча система створення проектів гідравлічних 

машин шестеренного типу та їх реалізація недостатньо досконала по ряду причин, 
зокрема: 

 відсутність достатнього рівня уніфікації; 
 не дотримані вимоги по організації виробництва та складського сектору, на 

які б не впливали миттєві коливання ринкових потреб; 
 використання недосконалих конструктивних рішень, які не враховують вимоги: 

o навантажень деталей при термічній обробці; 
o можливостей точної механічної обробки. 

Ця система не може бути ефективною в умовах крупносерійного виробництва. 
Обумовлена система побудована на стихійному відтворенні аналогів відомих 

світових виробників. Але при цьому не враховується те, що кожна фірма розробляє 
проект, який враховував би власні потреби, можливості виробництва, і не перетинався з 
конкурентами. Внаслідок чого однакові функційно гідравлічні машини мають суттєві 
відмінні ознаки. 

Таке повторення проектів в рамках єдиного виробника, може привести до 
стійкої економічної кризи, внаслідок неможливості відтворення економічних 
показників при малих партіях і неможливості створення попередніх запасів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз модельного ряду відомих 
виробників шестеренних гідромашин показав відносну однорідність асортименту. 
Гідравлічні машини провідних виробників, таких як Bondioli & Pavesi [1], Parker [2], 
Vivoil [3], Marzocchi [4], Settima [5], Casappa [6] Bosch Rexroth [7], мають 
масштабування по робочому об’єму, а також, переважно, однакову конструкцію (рис. 
1) - корпусні деталі агрегатів та підшипникові вузли майже незмінні, однак наявний 
широкий асортимент варіантів по приєднуваним розмірам: 
___________ 
© А. Р. Апаракін, 2023 
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- вихідного валу (шип під муфту, конус 1:5 або 1:8, шліци прямобічні або 
евольвентні різних стандартів і типорозмірів, шпонка призматична або сегментна); 

- гідравлічної системи (магістралі всмоктування та напірної магістралі); 
- монтажу у виробі (2 або 4 болти крізь корпус, прямокутний або круглий 

фланець, корпус приводу). 
 

 
1 – ущільнення вихідного валу; 2 – кришка передня з фланцем; 

3 – комплект ущільнень кришки та підшипникового вузла; 4 – підшипниковий вузол; 
5 – ведена шестерня; 6 – ведуча шестерня; 7 – корпус;8 – кришка задня; 9 – гвинти. 

Рисунок 1 – Типова конструкція сучасних моделей шестеренних гідромашин 
Джерело: на підставі [8] 

Актуальність досліджень у даній тематиці підтверджується великою кількістю 
робіт, які проводяться стосовно підвищення подачі шестеренних насосів, 
вдосконалення та оптимізації зачеплення шестерень. Ці питання розглядаються у 
роботах як вітчизняних дослідників, таких як Кулєшков Ю. В. [9], так і зарубіжних [10, 
11]. Також, останніми тенденціями у дослідженнях гідравлічних машин є використання 
комп’ютерного моделювання для вивчення вузькоспеціальних аспектів робочих 
процесів насосу [12, 13]. 

Постановка завдання. Метою роботи є створення такого принципу розробки 
проектів модельного ряду шестеренних гідравлічних машин, який оптимізує умови 
виробництва і маркетингу, із наступним зниженням собівартості виробництва. 

Виклад основного матеріалу. Як вихід із ситуації, що склалася, варто 
розглянути принципи кардинальної уніфікації гідравлічних машин. Такі принципи 
передбачають максимальну диференціацію перемінних складових деталей та вузлів, та 
створення базових об’єктів з постійною складовою структурою. Основу цього 
принципу складає механізм відокремлення складних і трудомістких елементів від 
відносно простих та менш трудомістких. Принцип передбачає можливість за рахунок 
гнучкої конструктивної схеми створити гнучке виробництво гідравлічних машин. 
Одночасно з цим необхідно забезпечити дотримання функційних показників на 
досягнутому рівні, або навіть забезпечити їх покращення. Це можливо здійснити лише 
глибино проаналізувавши конструктивну схему гідравлічної машини на базі теорії 
«надлишкових зв’язків» та інших теорій. 

Шестеренна гідравлічна машина в режимі насоса працює таким чином, що потік 
рідини, який всмоктується, поділяється шестернями на два незалежних потоки. Після 
об’єднання потоку в зоні напору, загальний потік отримує залежність від двох 
факторів: 

 зовнішній опір гідравлічної системи; 
 внутрішня герметичність. 
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При цьому шестерні, які утворюють два потоки в традиційних конструктивних 
схемах насосів, мають не рівноцінне навантаження, внаслідок чого вони можуть 
знаходитись в різних просторових положеннях в процесі функціонування. Якщо ведуча 
шестерня отримує навантаження кручення та асиметричного вигину, то ведена 
шестерня отримує навантаження симетричного вигину. Виходячи з цього постулату, 
шестерні можуть мати різну ступінь торцевої та периферійної герметичності. 

Гідравлічна машина в режимі гідромотора працює таким чином, що потік рідини 
перетворюється в подвійний енергетичний потік, який обертає обидві шестерні. 
Ефективність енергетичного потоку гідравлічної машини в режимі гідромотора 
залежить також від двох факторів: зовнішнього механічного опору та внутрішньої 
герметичності. Ці фактори є адекватними з факторами які супроводжують роботу 
гідравлічної машини в режимі насосу. Тобто, існує в обох випадках зовнішній опір, 
який утворює навантаження на шестерні, сам же характер навантаження для обох видів 
гідравлічних машин є однаковим. 

Наступним кроком буде обґрунтування запропонованого постулату та спроба 
врівноважити навантаження на обох шестернях за рахунок вилучення «надлишкових 
зв’язків» з забезпеченням явища «самовстановлення» шестерень при роботі 
шестеренних гідромашин. Вилучення «надлишкових зв’язків» в схемі шестеренної 
гідромашини створює ефект силової адаптації ведучої шестерні відповідно до адаптації 
веденої, що впливає на покращення вихідних показників виробу. 

Надлишкові зв’язки – це шкідливі, пасивні зв’язки в насосі, вилучення яких не 
приведе до зниження його функційних показників, так як надлишкові зв’язки сприяють 
додатковим деформаціям ланок і втратам енергії при роботі насоса. 

На рис. 2 приведено узагальнену схему шестеренної гідравлічної машини, з 
позначенням крутного моменту та тиску. 

 

 
1 – ведуча шестерня; 2 – ведена шестерня; 3 – торцеві ущільнювачі (підшипники ковзання); 

М – крутний момент; р – тиск, який діє на торцеві ущільнювачі. 

Рисунок 2 – Узагальнена схема шестеренної гідравлічної машини 
Джерело: розроблено автором 

 
Вилучення надлишкових зв’язків і створення гідравлічних машин без них - 

складний процес, вирішення якого можливе за методикою проф. Л.М. Решетова [14]. 
Сутність його полягає у використанні тільки статистично визначених систем, що 
дозволяє вирівняти потоки енергії в паралельних елементах, якими є дві шестерні, що 
взаємодіють. 

Раціональність схеми може бути визначена при підрахунках числа надлишкових 
зв’язків q по формулі Решетова: 
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 6 5 4 3 2 ,V IV III II Iq w n P P P P P        (1) 

де w – число ступенів вільності; 
n – число рухомих ланок; 
PV, PIV, РІІІ, PII, РІ  – число кінематичних пар, відповідно V, IV, III, II, І класів. 
При підрахунках числа рухомих ланок враховуються тільки дві ланки, які 

утворюють з’єднання, всі проміжні ланки не враховуються. 
На рис. 3 наведено ряд послідовних кроків по вилученню надлишкових зв’язків 

в схемах шестеренних гідравлічних машин. Традиційна схема побудови гідравлічної 
машини (рис. 3, а) спочатку зазнає вилучення надлишкового зв’язку за рахунок 
введення центрального навантаження ведучої шестерні (рис. 3, б), а потім введення 
бочкоподібного повздовжнього контуру зубця веденої шестерні. 

 
а) вихідна схема з боковим навантаженням ведучої шестерні; б) схема з введенням центрального 
навантаження на ведучу шестерню, з вилученням надлишкового зв’язку; в) схема з додатковим 

вилученням надлишкових зв’язків за рахунок введення бочкоподібного повздовжнього контуру зубця. 

Рисунок 3 – Схема поступового вилучення надлишкових зв’язків 
Джерело: розроблено автором 

Використавши формулу (1) до схеми рис. 3, а, отримаємо: 
 1 6 2 5 2 3 2 2 1 7q           , (2) 
до схеми рис.3, б: 
 1 6 2 5 3 2 1 6q         , (3) 
до схеми рис. 3, в: 
 1 6 2 5 3 1 5q        . (4) 
Як видно із розрахунків по схемам рис. 3, найменше надлишкових зв’язків в 

схемі рис. 3, в. Ця схема найбільш доцільна для створення гідравлічної машини 
шестеренного типу. Конструктивна реалізація центрального навантаження ведучої 
шестерні може являти собою використання змінного елементу – вихідного валу, який 
має необхідний конкретному споживачеві елемент передачі крутного моменту (шліц, 
шпонка, тощо). Таким чином з’явиться можливість створення базових об’єктів з 
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постійною складовою структурою – шестеренних гідравлічних машин, та змінних 
об’єктів – вихідних валів необхідної конфігурації. 

Розглянемо додаткові переваги вилучення надлишкових зв’язків. На рис. 4 
наведенні схеми взаємодії ведучої 1 та веденої 2 шестерень гідравлічної машини. 
Ведуча шестерня 1 під дією моменту привода Мп (рис. 4, а) передає рух веденій 
шестерні 2. При цьому робоча рідина із зони всмоктування Q1 переноситься 
міжзубовими западинами шестерень 1 і 2 в зону тиску Q2. На обидві шестерні в зоні 
тиску Q2 діє протилежний тиск р. Дію тиску р найбільш доцільно визначити у вигляді 
концентрованого навантаження q. Концентроване навантаження q діє на профілі зубців 
обох шестерень зі сторони, яка протилежна контакту їх профілів. 

 
1 – ведуча шестерня; 2 – ведена шестерня; 3 – зубець ведучої шестерні; 4 – зубець веденої шестерні; 

5 – корпус насоса; 6 – торцевий підшипник, 7 – точка створення моменту повороту. 
Q1 – подача рідини із зони всмоктування; Q2 – подача рідини у зону тиску; Мп – момент привода;  

Мо – момент опору; р – тиск; Fβ – похибка направлення профілю зубця; Р – сила навантаження від дії 
крутного моменту привода Мп; а1 – плече дії сили Р; R – сила опору від дії гідравлічного потоку Q2 і тиску 

p; а2 – плече дії сили R; q – концентроване навантаження від дії тиску р; S – величина торцевого зазору. 
а) схема дії сил та реакцій в корпусі шестеренного насосу; б) схема утворення сил в зубчастому 

зачепленні; в) схема переміщень з утворенням зазорів при наявності перекосів в межах похибки Fβ;  
г) схема компенсації перекосів за рахунок утворення бочкоподібного зубця. 

Рисунок 4 – Схема взаємодії шестерень гідравлічної машини. 

Джерело: розроблено автором 
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На схемі рис. 4, б наведенні сили, які діють на обидві шестерні в зачепленні. 
Момент привода Мп відтворює силу Р, яка в свою чергу відтворює силу реакції R від дії 
концентрованого навантаження q. У випадку, якщо шестерні в зачепленні мають 
відхилення направлення зубця Fβ то сила P і реакція R створюють момент повороту 
профілю зубця відносно точки 7. 

На рис. 4, в наведена схема утворення явища повороту профілю зубця 4 до 
повного контакту профілів шестерень 1 і 2, при умові задовільненя моменту повороту. 
У випадку що розглядається, торці зубця 4 взаємодіють з торцевими підшипниками 6 у 
положенні, яке збільшує торцевий зазор S. 

Таким чином при роботі шестерень з будь яким значенням Fβ можлива ситуація 
з виникненням збільшеного зазору S. Наявність обумовленого зазору збільшує 
внутрішні витікання і як наслідок знижує значення ККД гідравлічних машин. У 
випадку роботи гідравлічної машини в режимі мотору, можливі проблеми із 
створенням моменту зрушення внаслідок внутрішніх витоків. 

Схема рис. 4, г реалізується за рахунок використання бочкоподібного контуру 
зубця в повздовжньому перерізі. В даному випадку сила Р і реакція R розміщенні на 
одній лінії з точкою дотику, що унеможливлює створення моменту повороту. Таке 
конструктивне виконання особливо доцільне для реалізації у гідравлічних машинах, які 
працюють в режимі гідромотора. 

Висновки. До важливих результатів дослідження слід віднести: 
- визначено та обґрунтовано перспективну схему побудови шестеренної 

гідравлічної машини; 
- виконання конструктивної схеми шестеренної гідромашини по 

запропонованому варіанту (рис. 3, в) забезпечить зменшення надлишкових зв’язків 
відносно традиційної схеми (рис. 3, а) з 7 до 5. 

Синтезована схема шестеренної гідравлічної машини має ряд переваг: 
- виконання однієї із спряжених шестерень з бочкоподібним повздовжнім 

профілем зубців: 
o забезпечить стабілізацію моменту зрушення при роботі агрегату в режимі 

гідромотору; 
o при роботі в режимі насосу стабілізує параметр гідравлічного ККД; 
- вилучення надлишкових зв’язків в паралельних елементах, якими є шестерні 

в зачепленні, посприяє зменшенню додаткових деформацій і втрат енергії при роботі в 
режимі гідромотора і втрат рідини при роботі в режимі насосу. 

- конструктивна реалізація центрального навантаження ведучої шестерні 
(використання змінного елементу – вихідного валу) додає можливість створення 
базових об’єктів з постійною складовою структурою – шестеренних гідравлічних 
машин, та змінних об’єктів – вихідних валів необхідної конфігурації, що спрощує 
вимоги по організації виробництва та складського сектору та зменшує вплив на 
виробництво миттєвих коливань ринкових потреб. 
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Аnton Aparakin, PhD tech. sci. 
Central Ukrainian National Technical University, Kropyvnytskyi, Ukraine 
Modular-Parametric Principle of Design Development of Gear Hydraulic Machines 

The conventional system of design development of gear-type hydraulic machines and their 
implementation is not sufficiently perfect for a number of reasons. This system cannot be effective in the 
conditions of large-scale production. The purpose of the work is to create such a principle of designing a model 
range of gear hydraulic machines, which optimizes the conditions of production and marketing, with the 
subsequent reduction of the cost of production. 

To achieve the goal, the theory of "redundant connections" was used, and the design scheme of the 
hydraulic machine was analyzed. On the results of the conducted analysis, several possible schemes for the 
extraction of "redundant connections" were developed, and the calculation was carried out. From the proposed 
schemes, the most appropriate scheme for creating a gear-type hydraulic machine was determined - a scheme 
using the central load of the driving gear and a barrel-shaped profile of the longitudinal contour of the tooth of 
the driven gear. The paper also considers additional benefits arising from the removal of redundant connections. 
On the basis of the developed diagram of the action of forces in gear engagement, it is shown how deviations 
from the geometric accuracy of the gear affect the operation of the hydraulic machine and why the proposed 
scheme with a barrel-shaped profile of the longitudinal contour of the tooth is more appropriate. 

Among the important results of the research should be attributed the synthesized perspective scheme of 
design of a gear hydraulic machine. The use of the proposed scheme will allow the reduction of redundant 
connections (from 7 to 5, relative to the conventional scheme), which will contribute to the reduction of 
additional deformations and energy losses when working in the hydraulic motor mode and fluid losses when 
working in the hydraulic pump mode. And the implementation of one of the coupled gears with a barrel-shaped 
longitudinal profile of the teeth will ensure the stabilization of the displacement moment when the unit is 
operating in the hydraulic motor mode and will stabilize the hydraulic efficiency parameter when operating in 
the pump mode. 
gear pump, design, unification, redundant connections 
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Чисельне моделювання пружного гістерезису 
сипкого матеріалу 
 

В результаті чисельного моделювання процесу деформації сипкого матеріалу (на прикладі 
зернового матеріалу) отримані рівняння регресії другого порядку залежностей площі петлі пружного 
гістерезису і максимального значення сили при 25 % відносній деформації зернового матеріалу від його 
фізико-механічних властивостей (щільність, коефіцієнт Пуассона і модуль Юнга). Представлені результати 
можуть бути використані при подальшому моделюванні або при створені фізико-математичних моделей 
процесу стискання зернового матеріалу в грануляторах, екструдерах та експандерах. 
сипкий матеріал, зерно, стискання, сила, деформація, пружний гістерезис, моделювання, 
симуляція 

 
Постановка проблеми. Пружний гістерезис сипкого матеріалу є важливою 

проблемою у багатьох галузях науки і техніки, включаючи гірничо-металургійну 
промисловість, будівництво, енергетику та інженерію [1, 2, 3]. Це пов’язано з тим, що 
сипкі матеріали складаються з великої кількості частинок, які можуть зсуватися одна 
відносно іншої під дією зовнішніх навантажень. Цей процес супроводжується 
енергетичними втратами та змінами форми структури матеріалу, що в свою чергу 
призводить до пружного гістерезису [4]. 

Чисельне моделювання пружного гістерезису сипкого матеріалу є потужним 
інструментом для дослідження цих процесів і визначення параметрів матеріалу. 
Пружний гістерезис сипкого матеріалу описується рядом рівнянь, що включають різні 
фізичні процеси, які відбуваються в матеріалі [5, 6, 7]. Зокрема, збереження енергії, рух 
частинок матеріалу, зміна форми структури та ін.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для чисельного моделювання 
пружного гістерезису використовуються різні підходи, такі як метод скінченних 
елементів, метод скінченних різниць, метод частинок та інші. Метод скінченних 
елементів використовують для моделювання різних режимів навантаження, включаючи 
одновісний і двовісний розтяг, згин, стиск та інші. Цей метод також може враховувати 
різні типи матеріалів, такі як повітряні, рідинні та гірничі, і розглядати їх взаємодію з 
різними структурами. 

Одним з підходів до моделювання пружного гістерезису сипкого матеріалу є 
використання контактної моделі, яка включає рівняння руху для кожної частинки 
матеріалу та рівняння контакту між частинками. Це дозволяє враховувати взаємодію 
між частинками матеріалу, яка є ключовою для розуміння гістерезису. 

Для використання методу скінченних елементів у моделюванні пружного 
гістерезису сипкого матеріалу, спочатку необхідно розбити матеріал на скінченну 
кількість елементів. Кожен елемент можна описати як масу з кількома ступенями 
вільності, які характеризують його рух. Рівняння руху елементів можуть бути записані 
 
___________ 
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у вигляді диференційних рівнянь другого порядку, які можна розв’язати чисельним 
методом, таким як метод Рунге-Кутта [8, 9]. 

Для визначення рівнянь контакту між частинками матеріалу можуть 
використовуватися різні моделі, такі як модель зіткнення пружних сфер, модель 
зіткнення пружних дисків та інші. Рівняння контакту можуть включати різні 
параметри, такі як коефіцієнт тертя, жорсткість матеріалу та інші [10]. 

До переваг методу скінченних елементів входить можливість врахування 
різноманітних умов навантаження та різних типів матеріалів, а також можливість 
отримання детальної інформації про поведінку матеріалу на мікрорівні [11]. За 
допомогою цього методу інженери можуть вірно прогнозувати поведінку ґрунтів, зерна 
та інших структур під різними умовами навантаження, що дозволяє планувати та 
здійснювати будівельні проекти з меншим ризиком  

Однак, при використанні методу скінченних елементів у моделюванні пружного 
гістерезису сипкого матеріалу необхідно враховувати деякі обмеження [12]. Зокрема, 
для точного моделювання необхідно враховувати взаємодію між кожною частинкою 
матеріалу, що може вимагати великої кількості обчислень, що збільшує обчислювальну 
складність. Крім того, результати чисельного моделювання можуть бути чутливими до 
вибору параметрів моделі, таких як жорсткість матеріалу та коефіцієнт тертя, що може 
впливати на точність прогнозування поведінки матеріалу. 

У зв’язку з цим, важливо пам’ятати, що чисельне моделювання пружного 
гістерезису сипкого матеріалу є лише інструментом, який повинен бути використаний з 
обережністю та відповідно до конкретних умов [13, 14]. Інженери повинні ретельно 
аналізувати результати моделювання та враховувати можливість помилок та 
неточностей у вхідних даних. 

Знання про поведінку матеріалу під різними умовами навантаження є 
необхідними для розробки безпечних та ефективних інженерних рішень. 

Постановка завдання. Метою досліджень є визначення параметрів деформації 
сипкого матеріалу (на прикладі зернового матеріалу) в залежності від його фізико-
механічних властивостей в програмному пакеті Simcenter STAR-CCM+. 

Виклад основного матеріалу. Для чисельного моделювання приймаємо, що 
деформація сипкого (зернового) матеріалу відбувається під дією поршня (plunger) на 
зерно (grain), яке знаходиться в циліндричній ємності (cylinder). Розрахункову схему і 
геометричні розміри наведено на рис. 1. 

В якості фізичних моделей повинні бути обрані наступні: безсіткова DEM 
(meshfree DEM), інтерполяція рішення (Solution Interpolation), Лагранжева 
багатофазність (Lagrangian Multiphase), нестаціонарний неявний (Implicit Unsteady), 
багатофазна взаємодія (Multiphase Interaction), сила тяжіння (Gravity), модель 
дискретних елементів DEM (Discrete Element Model (DEM)), граничні сили DEM (DEM 
Boundary Forces). В якості Лагранжевої фази (Lagrangian Phases) задано зерно (grain) з 
наступними моделями: сферичні частинки (Spherical Particles), суцільна (Solid), 
частинка DEM (DEM Particles), постійна щільність (Constant Density), час існування 
(Residence Time). В якості фазової взаємодії зерно-зерно (grain-grain) обрані наступні 
моделі: фазова взаємодія DEM (DEM Phase Interaction), Hertz Mindlin, опір кочення 
(Rolling Resistance), лінійне зчеплення (Linear Cohesion). В якості фазової взаємодії 
зерно-стінка (grain-wall) обрані наступні моделі: Hertz Mindlin, фазова взаємодія DEM 
(DEM Phase Interaction), опір кочення (Rolling Resistance). Для області циліндричної 
ємності (cylinder) обрано область частинок (Particle Region). Для області поршня 
(plunger) обрано область твердого тіла (Solid Region). Для області поршня (plunger) 
нижня площина повинна бути виділена окремо і мати назву force. Інжектор (Injectors) 
зерна (grain) має тип випадкового інжектора (Random Injector) на область циліндричної 
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ємності (cylinder). Умова упаковки частинок (Particle Packing Specification) – лічильник 
частинок (Particle Count). Діаметр зерна (grain) приймаємо 0,005 м. Число частинок 
(Number of Particles) – 6000. 

 

 
 

Рисунок 1 – Розрахункова схема дослідження деформації зернової суміші 
Джерело: розроблено автором 

 
Налаштування розв’язувача (Solvers): крок часу (Time-Step) - 0,001 секунди, 

параметри зупинки (Stopping Criteria), максимальний фізичний час (Maximum Physical 
Time) – 2,5 секунди, максимальна кількість кроків (Maximum Steps) вимкнена, 
максимальна кількість внутрішніх ітерацій (Maximum Inner Iterations) – 1. Параметри 
руху поршня: зсув (Translation), швидкість зсуву (Translation Velocity) – [0.0, 0.0, $Time 
< 1.5 ? -0.05 : 0.05]. 

В результаті моделювання створено графік залежності сили, що діє на поршень 
від деформації суміші зерна і дві сцени візуалізації. Сцена відображення розподілу сил, 
що діють на зерно наведена на рис. 2. Сцена – скалярна. Функція – Compression Force. 
На сцені повинна відображатися анотація (Annotations): Solution Time, grain. Анотація 
grain створюється користувачем зі створеного звіту. 

 
 

Рисунок 2 – Загальний вигляд сцени відображення розподілу сил F, що діють на зерно 
Джерело: розроблено автором 
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Для подальшої оцінки процесу було створено три звіти. Перший з них – grain – 
містить інформацію про кількість елементів (Element Count), розділену на частини, які 
називаються «зерно» (grain). Звідси генерується анотація (Annotations) з назвою «grain». 
У текстових параметрах (Text) необхідно вказати «Grain $grainReport шт.» (Grain 
$grainReport pcs.), щоб вказати кількість елементів у звіті. Другий звіт – position – 
підсумковий звіт (Sum report). Функція поля (Field Function) – Position[Z]. Частина 
(Parts) – plunger: force. Третій звіт – force – підсумковий звіт (Sum report). Функція поля 
(Field Function) – Average DEM Total Force[k]. Частина (Parts) – plunger: force. З другого 
і третього звіту створюються монітори і єдиний графік (plot). Графік налаштовується 
таким чином, щоб його вигляд був, як на рис. 3. 

 

 
 

Рисунок 3 – Графік залежності сили, що діє на поршень від деформації суміші зерна 
Джерело: розроблено автором 

 
В якості першого критерію оцінки процесу обрано площу s, яка знаходиться 

всередині петлі пружного гістерезису. Її фізична сутність полягає в тому, що вона 
чисельно дорівнює незворотній питомій енергії (роботі), що перетворюється при 
виконанні кожного циклу деформації на теплову енергію. Для розрахунку площі s 
необхідно імпортувати отримані дані в формат .csv із зазначенням способу розділення – 
табуляція (tab). Далі отримані дані обробити в програмному пакеті Excel і визначити 
величину s.  

В якості другого критерію оцінки процесу обрано максимальне значення сили 
F0,25 при 25 % відносній деформації, що діє на зерно. Це максимальне значення сили F 
визначають зі сцени відображення розподілу сил (рис. 2). 

В якості факторів дослідження приймаємо наступні фізико-механічні 
властивості зерна: щільність (Density) ρ, коефіцієнт Пуассона (Poisson's Ratio) µ, модуль 
Юнга (Young's Modulus) E. Рівні і межі варіювання факторами в залежності від варіанту 
наведено в табл. 1. 

У плані досліджень передбачається варіювання трьома рівнями трьох факторів 
дослідження. Для кожного досліду збережено зображення сцени відображення 
розподілу сил і графіки залежності сили, що діє на поршень від деформації суміші 
зерна. Окрім цього сформована узагальнена таблиця із значенням площі s, яка 
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знаходиться всередині петлі пружного гістерезису і максимальне значення сили F0,25, 
що діє на зерно. 

 
Таблиця 1 – Рівні і межі варіювання факторами досліджень 

Факторний 
рівень 

Щільність ρ, кг/м3 

(x1) 
Коефіцієнт Пуассона μ 

(x2) 
Модуль Юнга Е, МПа 

(x3) 
-1 700 0,15 2,0 
0 900 0,25 3,0 

+1 1100 0,35 4,0 
Інтервал 200 0,10 1,0 
Джерело: розроблено автором 

 
Далі складено програму розрахунку рівняння регресії в програмному пакеті 

Wolfram Cloud.  
В результаті обробки даних в програмному пакеті Wolfram Cloud встановлені 

рівняння регресії зміни площі s, яка знаходиться всередині петлі пружного гістерезису і 
максимального значення сили F0,25  від факторів досліджень в закодованому вигляді: 

 

s = 319,698 + 8,01092 x1 – 7,26438 x1
2 – 1,32561 x2 – 0,932975 x1 x2 – 

– 9,43986 x2
2 + 77,2427 x3 – 5,18492 x1 x3 + 2,21562 x2 x3 – 2,73488 x3

2, 
(1) 

F0,25  = 735,233 + 9,43613 x1 – 2,34149 x1
2 + 36,2932 x2 + 0,325733 x1 x2 +  

+ 14,4768 x2
2 + 230,609 x3 – 0,141617 x1 x3 + 11,6366 x2 x3 + 3,04546 x3

2. 
(2) 

 

Результати статистичної обробки рівнянь (1) і (2) представлено в табл. 2 і 3 
відповідно. 

 

Таблиця 2 – Результати статистичної обробки рівняння регресії (1) 
Коефіцієнт 
регресії 

Значення Стандартна 
помилка 

t-критерій 
Стьюдента 

P-рівень 
значущості 

a00 319,698 10,875 88,1928 5,12517·10-16 
a10 8,01092 5,03413 4,77396 0,12996 
a20 -1,32561 5,03413 -0,78997 0,795466 
a30 77,2427 5,03413 46,0314 2,15982·10-11 
a12 -0,932975 6,16552 -0,45396 0,881503 
a13 -5,18492 6,16552 -2,52286 0,412047 
a23 2,21562 6,16552 1,078071 0,723753 
a11 -7,26438 8,71936 -2,4994 0,416323 
a22 -9,43986 8,71936 -3,24789 0,29409 
a33 -2,73488 8,71936 -0,94097 0,757598 

Джерело: розроблено автором 
 
Провівши порівняння розрахованого критерію Стьюдента із табличним 

значенням t0,05(27) = 2,05 проведемо відхилення незначущих коефіцієнтів регресії: 
s = 319,698 + 8,01092 x1 – 7,2643 x1

2 –9,43986 x2
2 + 77,2427 x3 – 5,1849 x1 x3, (3) 

F0,25  = 735,233 + 9,4361 x1 + 36,293 x2 + 14,477 x2
2 + 230,61 x3 + 11,636 x2 x3. (4) 

Розкодуємо рівняння (3) і (4): 
s = – 224,178 + 100,575 Е + 0,444725 ρ – 0,0259246 E ρ – 0,000181609 ρ2 +  

+ 471,993 µ – 943,986 µ2, 
(5) 

F0,25 = 87,9644 + 201,518 Е + 0,0471806 ρ – 710,005 µ + 116,366 E µ +  
+ 1447,68 µ2. 

(6) 

Графіки рівнянь (5) і (6) приведені на рис. 4. 
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Таблиця 3 – Результати статистичної обробки рівняння регресії (2) 
Коефіцієнт 
регресії 

Значення Стандартна 
помилка 

t-критерій 
Стьюдента 

P-рівень 
значущості 

a00 735,233 5,68605 129,305 6,88896·10-27 
a10 9,43613 2,63213 3,58498 0,00228212 
a20 36,2932 2,63213 13,7885 1,16888·10-10 
a30 230,609 2,63213 87,6131 5,10195·10-24 
a12 0,325733 3,22369 0,101044 0,920698 
a13 -0,141617 3,22369 -0,04393 0,965472 
a23 11,6366 3,22369 3,60972 0,00216278 
a11 -2,34149 4,55899 -0,5136 0,614142 
a22 14,4768 4,55899 3,17544 0,00553222 
a33 3,04546 4,55899 0,668012 0,513094 

 

  

 
 

Рисунок 4 – Графіки залежності площі петлі пружного гістерезису s і максимального  
значення сили при 25 % відносній деформації зернового матеріалу F0,25  

від його фізико-механічних властивостей 
Джерело: розроблено автором 

 
Аналіз рис. 4 і рівнянь (5) і (6) дає змогу стверджувати, що зі збільшенням 

щільності зернового матеріалу ρ і модуля Юнга Е площа петлі пружного гістерезису s і 
максимальне значення сили при 25 % відносній деформації зернового матеріалу F0,25 
збільшується. Для коефіцієнта Пуассона μ зернового матеріалу спостерігається цікавий 
характер залежності. Так сила F0,25 збільшується зі збільшенням коефіцієнта Пуассона 
μ, а площа петлі пружного гістерезису s має максимальне значення 212,5 Н·м при μ = 
0,23. Петля пружного гістерезису відображає поведінку матеріалу при циклічному 
навантаженні, коли відбуваються зміни деформації та напруження. Площа петлі s є 
мірою втрат енергії матеріалом, які відбуваються під час циклічного навантаження. 
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Таким чином, рівняння (5) можна використовувати для розрахунку площі петлі 
пружного гістерезису для різних зернових матеріалів з різними значеннями щільності, 
коефіцієнта Пуассона та модуля Юнга. 

Висновки. В результаті чисельного моделювання процесу деформації сипкого 
матеріалу (на прикладі зернового матеріалу) отримані рівняння регресії другого 
порядку залежностей площі петлі пружного гістерезису s і максимального значення 
сили при 25 % відносній деформації зернового матеріалу F0,25 від його фізико-
механічних властивостей (щільність ρ, коефіцієнт Пуассона μ і модуль Юнга Е). 
Представлені результати можуть бути використані при подальшому моделюванні або 
при створенні фізико-математичних моделей процесу стискання зернового матеріалу в 
грануляторах, екструдерах та експандерах.  
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Numerical Modeling of Elastic Hysteresis of Loose Material 

The elastic hysteresis of bulk material is an important problem in many fields of science and 
technology, including mining and metallurgy, construction, energy, and engineering. This is due to the fact that 
loose materials consist of a large number of particles that can shift relative to each other under the influence of 
external loads. This process is accompanied by energy losses and changes in the shape of the material structure, 
which in turn leads to elastic hysteresis. 

Knowledge of material behavior under various loading conditions is essential for developing safe and 
effective engineering solutions. 

The purpose of the research is to determine the parameters of the deformation of loose material (for 
example, granular material) depending on its physical and mechanical properties in the Simcenter STAR-CCM+ 
software package. 

The elastic hysteresis loop reflects the behavior of the material under cyclic loading, when strain and 
stress changes occur. Loop area is a measure of material energy losses that occur during cyclic loading. 

As a result of numerical modeling of the process of deformation of loose material (on the example of 
granular material), the regression equations of the second order of the dependences of the area of the elastic 
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hysteresis loop and the maximum force value at 25% relative deformation of the granular material from its 
physical and mechanical properties (density, Poisson's ratio and Young's modulus) were obtained. The presented 
results can be used in further modeling or in the creation of physico-mathematical models of the process of 
compression of grain material in granulators, extruders and expanders. 
bulk material, grain, compression, force, deformation, elastic hysteresis, modeling, simulation 
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Результати експериментальних досліджень 
селекційно-насінницького трієра   
 

Метою є експериментальне обґрунтування основних параметрів та режимів роботи селекційно-
насінницького трієра дрібнонасіннєвих культур, розробка алгоритму роботи і програмного забезпечення 
відповідної мехатронної системи. Для проведення експериментальних досліджень розроблено й створено 
лабораторний селекційно-насінницький трієр. Для зміни частоти обертання циліндра і напрямку 
обертання використано плату керування Arduino UNO і драйвер електродвигуна постійного струму 
L298N. Керувати частотою і напрямом обертання циліндра можна в ручному режимі з використанням 
потенціометра і автоматичному з використанням монітор-порту Arduino IDE. Робочим органом трієра є 
циліндр, який складається з пластин із чарунками. В результаті експериментальних досліджень процесу 
сепарації дрібнонасіннєвих культур на лабораторному циліндричному чарунковому трієрі отримано 
залежності зміни мінімального θmin і максимального θmax кутів виходу насіння з чарунки циліндра трієра 
від маси вихідного матеріалу насіння M0, частоти обертання циліндра n та вмісту домішок f0. Отримані 
залежності увійшли до програмного забезпечення системи керування мехатронної системи, яке дозволяє 
налаштувати положення лотка для збору насіння в результаті керування сервоприводом. 
насіння, домішки, очищення, розділення, сепарація, трієр, параметри, керування, мехатронна 
система, насіння, ефективність 

 
Постановка проблеми. Однією з важливих задач агропромислового 

виробництва є розширення асортименту насіннєвого матеріалу, щоб задовольнити 
зростаючі потреби різних фермерських господарств. Однак при досягненні певного 
рівня виробництва насіннєвого матеріалу виникає перевантаження на насіннєочисну 
техніку, що призводить до порушення технології потокової післязбиральної обробки 
насіння [1, 2]. 

Якість обробленого насіннєвого матеріалу в значній мірі залежить від 
відповідності технічних засобів об'єму та раціональної технології післязбиральної 
обробки насіння [3]. Існуючі технологічні лінії для обробки насіння не забезпечують 
можливості відбору високоякісного насіння без додаткових витрат та ефективність 
його очищення від домішок за довжиною. 
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В Україні заклади, які займаються селекційно-насінницькою роботою та 
очищенням насіння різних сільськогосподарських культур, використовують старі 
машини, такі як трієри, які були виготовлені більше 20 років тому. Ці машини фізично 
зношені, а їх конструкції потребують модернізації. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Згідно з чинним державним 
стандартом України ДСТУ 2240-93 [4], якість насіння дрібнонасіннєвих культур 
визначається зокрема за їх сортовою чистотою, яка для елітного насіння (еліта, 
супереліта) повинна бути в межах 99,6-99,9% в залежності від культури. Згідно з 
Державною цільовою програмою розвитку аграрного сектору [5], важливим завданням 
є стимулювання збільшення виробництва добазового та базового насіння вітчизняних 
сільськогосподарських культур.  

Проведений аналіз висновків, які були отримані від науковців та фахівців 
компаній Bühler Schmidt-Seeger, Denis Prive, NEUERO Farm- und Fördertechnik GmbH, 
PETKUS Technologie GmbH (Німеччина), Zanin F.lli s.r.l. (Іспанія), Westrup (Данія), 
Akyurek (Туреччина), підтвердив широкий спектр технологій та технічних засобів, які 
використовуються для післязбиральної переробки насіння і підготовки насіннєвого 
матеріалу дрібнонасіннєвих культур. Однак навіть комплексний підхід, що включає 
використання універсальних очисних машин, не забезпечує можливість 
систематизувати та розробити науково-технологічні основи процесів очищення та 
розділення насіння для різних сортозразків дрібнонасіннєвих культур, таких як льон, 
гірчиця, ріпак, рижій, шавлій, амарант та інші [6]. Один з варіантів розв'язання цієї 
проблеми полягає в поліпшенні наявних технічних засобів для сепарації шляхом 
створення мехатронних систем автоматизованого керування їх конструктивними та 
режимними параметрами. 

На результати сортування насіннєвого матеріалу впливають різні індивідуальні 
фізичні характеристики насіння [7]. Фізичні характеристики включають розмір, 
довжину, вагу, форму, колір та інші параметри [8]. Без аналізу фізичних характеристик 
різних видів насіння неможливо вдосконалювати сучасні насіннєочисні машини [9, 10] 
або розробляти нові типи обладнання [11, 12]. Огляди характеристик, які були 
опубліковані [13, 14], допомагають сформувати сучасну технологічну лінію для 
процесів сепарації насіннєвого матеріалу дрібнонасіннєвих культур, враховуючи їх 
фізико-механічні властивості. 

Для поділу насіннєвої суміші за розміром можна використовувати наступне 
обладнання: решітки з круглими або прямокутними отворами для розділення за 
шириною та товщиною, а трієри для розділення за довжиною [3, 6, 15]. 

У зв'язку з цим, в рамках проведених досліджень передбачається розробка 
мехатронної системи для селекційно-насінницького трієра та обґрунтування його 
конструктивно-технологічних параметрів. Застосування цієї системи дозволить 
здійснювати процес сепарації з меншими експлуатаційними витратами та збільшеною 
продуктивністю. 

Постановка завдання. Метою є експериментальне обґрунтування основних 
параметрів та режимів роботи селекційно-насінницького трієра дрібнонасіннєвих 
культур, розробка алгоритму роботи і програмного забезпечення відповідної 
мехатронної системи. 

Виклад основного матеріалу. Для проведення експериментальних досліджень 
розроблено й створено лабораторний селекційно-насінницький трієр (рис. 1). Робочим 
органом циліндричного чарункового трієра є циліндр, який складається з пластин із 
чарунками. Пластини надруковані на 3D-принтері Anycubic S із ABS+ пластика.  

Для зміни частоти обертання циліндра і напрямку обертання використано плату 
керування Arduino UNO і драйвер електродвигуна постійного струму L298N. Керувати 
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частотою і напрямом обертання циліндра можна в ручному режимі з використанням 
потенціометра і автоматичному з використанням монітор-порту Arduino IDE. Контроль 
за частотою обертання циліндра здійснено ІЧ-сенсором, який відкалібрований  
тахометром контактним Benetech GM8906. Пластини із чарунками закріплюються між 
собою і циліндром з використанням з’єднувальних замків, що унеможливлює 
випадкове зміщення пластин під час обертання циліндра. Лоток має можливість 
швидко зніматися з лабораторної установки. 

В якості об’єкту досліджень обрано насіння гірчиці сорту Запоріжанка, ріпаку 
сорту Атлант і рижій сорту Престиж. 

Процес досліджень селекційно-насінницького трієра проводився наступним 
чином. Спочатку підготовлювалися навіски вихідного насіннєвого матеріалу із 
домішками. Імітацією домішок виступало насіння льону. Маса вихідного матеріалу 
насіння M0 і вміст домішок f0 є факторами досліджень (табл. 1).  

 

  
    а     б 

 

1 – станина; 2 – підшипники; 3 – порожній вал; 4 – циліндр; 5 – скляна кришка; 6 – пластини 
 із чарунками; 7 – шків відомий; 8 – шків ведучий; 9 – суцільний вал; 10 – електродвигун  

постійного струму; 11 – плата керування Arduino UNO; 12 – драйвер електродвигуна постійного  
струму L298N; 13 – потенціометр; 14 – блок живлення; 15 – лоток; 16 – сервопривід;  

17 – відеокамера Aspiring Repeat 4 Ultra HD 4K Dual Screen; 18 – ІЧ-сенсор;  
19 – ламппа холодного білого освтлення (5000–6500K) 

 
Рисунок 1  – Конструктивно-технологічна схема (а) і загальний вигляд (б)  

лабораторного селекційно-насінницького трієра 
Джерело: розроблено авторами 

 
Масу вихідного матеріалу і домішок визначали з використанням електронних 

ваг JD-2200-2 виробництва ТОВ «Центровес» (абсолютна похибка вимірювання 0.01 г). 
На першому етапі досліджень лоток відсутній. Навіску вихідного насіннєвого 
матеріалу із домішками розміщали у циліндрі. На платі керування електродвигуном 
встановлювали частоту обертання валу електродвигуна і відповідно циліндра. Напрям 
обертання циліндра за годинниковою стрілкою. Частота обертання циліндра є 
фактором досліджень. Після запуску електродвигуна включається відеокамера і 
фіксується робота циліндричного чарункового трієра.  

Для оцінки якості роботи селекційно-насінницького трієра отримане відео з 
відеокамери необхідно наочно проаналізувати і розрахувати траєкторії руху насінин під 
час їх польоту в циліндрі. Для цього необхідно спеціалізоване програмне забезпечення. 
В результаті інформаційного пошуку визначено базовий програмний код TracTrac, який 
розроблений Йорисом Хейманом [16, 17]. Код є повністю віткритим і написаний на 
мові програмування Python з використанням відкритої бібліотеки OpenCV. Однак для 
поставлених задач необхідно удосконалити дане програмне забезпечення. 
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Рисунок 2 – Візуалізація удосконаленого програмного пакету TracTrac  
для визначення траєкторії польоту насінин при їх русі в селекційно-насінницькому трієрі 

Джерело: розроблено авторами 
 
В якості критерію оцінки процесу сепарації циліндричного чарункового трієра 

прийнято траєкторію польоту насінин. В результаті досліджень отриманих траєкторій 
визначено максимальний θmax та мінімальний θmin кути повороту на моментах сходу 
першого компоненту насіннєвого матеріалу та останнього. 

 
Таблиця 1 – Фактори експериментальних досліджень процесу сепарації 
дрібнонасіннєвих культур на лабораторному циліндричному чарунковому трієрі 

Рівні варіювання 
Фактор Код 

−1 0 +1 
Інтервал 

варіювання 
Маса вихідного матеріалу насіння M0, кг х6 0,1 0,2 0,3 0,1 
Частота обертання циліндра n, об/хв х2 34 40 46 6 
Вміст домішок f0, % х7 10 30 50 20 
Джерело: розроблено авторами 

 
Матриця планування трифакторного експерименту за повнофакторним 

дослідом. Загальна кількість дослідів – 27. Повторність – триразова. 
Обробка результатів проведених досліджень за методом факторного планування 

експерименту виконується з використанням програмного пакету Wolfram Cloud. Умови 
однорідності дослідів означають, що помилки мають приблизно однаковий вплив на всі 
точки, що включені до плану досліду. Для перевірки відтворення дослідів, які 
виконувалися у трьохкратній повторності, використовують критерій Кохрена. 
Адекватність отриманих моделей перевірялась за допомогою критерію Фішера. Для 
перевірки значимості коефіцієнтів регресії використовується метод визначення 
довірчого інтервалу. Коефіцієнт регресії вважається значимим, якщо його абсолютне 
значення перевищує величину довірчого інтервалу, який обчислюється за допомогою t-
критерію Стьюдента. 

Обробка отриманих даних в програмному пакеті Wolfram Cloud дозволила 
отримати рівняння регресії другого порядку, яке показує залежність значень 
мінімального θmin і максимального θmax значень кутів виходу насіння з чарунки 
циліндра трієра від факторів досліджень в закодованому вигляді: 

 

θmin = 0,22845 + 0,0823248 x6 + 0,0164483 x6
2 + 0,0977746 x2 +  

+ 0,0235159 x6 x2 + 0.00354167 x6
2 – 0,00520833 x7 – 

–  0,0003125 x6 x7 – 0,003125 x2 x7 + 0,00270833 x7
2, 

(1) 

θmax = 0,785097 + 0,0401852 x6 – 0,00104938 x6
2 + 0,207715 x2 +  

+  0,00627778 x6 x2 – 0,000493827 x2
2 – 0,0045679 x7 – 

–  1,14146·10-16 x6 x7 + 0,00222222 x2 x7 + 0,0000617284 x7
2. 

(2) 
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Статистична обробка рівнянь (1) і (2) приведені в таблицях 2 і 3 відповідно.  
Порівнюючи розрахований критерій Стьюдента із табличним t0,05(27) = 2,05 

проведемо відхилення незначущих коефіцієнтів регресії. В результаті перетворимо 
рівняння (1) і (2): 

 

θmin =0,22845 + 0,0823248 x6 + 0,0164483 x6
2 + 0,0977746 x2 +  

+ 0,0235159 x6 x2– 0,00520833 x7 – 0,003125 x2 x7, 
(3) 

θmax = 0,785097 + 0,0401852 x6 + 0,20771 x2 +  0,006277 x6 x2– 0,004567 x7. (4) 
 

Статистичний аналіз рівнянь (3) і (4) в досліджуваному діапазоні варіювання 
показав, що коефіцієнт кореляції Пірсона складає 0,89 і 0,88 відповідно. В свою чергу 
критерій Фішера складає F(4.3) = 2,12 < Fт = 2,49 і F(4.4) = 2,21 < Fт = 2,49 відповідно. Це 
підтверджує адекватність отриманих моделей. 

Підставляючи в рівняння (1)–(2) замість xi вирази для факторів досліджень в 
явному вигляді отримуємо залежність значень мінімального θmin і максимального θmax 
значень кутів виходу насіння з чарунки циліндра трієра від факторів досліджень в 
розкодованому вигляді: 

 

θmin = – 0,0747216 + 0,00078125 f0 – 1,40241 M0 + 1,64483 M0
2 +  

+ 0,00136801 n – 0,0000260417 f0 n + 0,0391932 M0 n + 0,0000983796 n2, 
(5) 

θmax = – 0,589487 – 0,000228395 f0 – 0,0166667 M0 + 0,0325266 n +  
+ 0,010463 M0 n. 

(6) 

 
Таблиця 3 – Результати статистичної обробки рівняння (1) 

Коефіцієнт Значення Помилка Критерій Стьюдента Ймовірність 
a00 0,22845 0,00228006 100,195 5,23448·10-25 
a60 0,0823248 0,00105546 77,9987 3,66357·10-23 
a20 0,0977746 0,00105546 92,6366 1,98117·10-24 
a70 -0,00520833 0,00105546 -4,93464 0,000125665 
a62 0,0235159 0,00129267 18,1917 1,3999·10-12 
a63 -0,0003125 0,00129267 -0,241747 0,811868 
a27 -0,003125 0,00129267 -2,41747 0,027149 
a66 0,0164483 0,00182812 8,99739 7,11546·10-8 
a22 0,00354167 0,00182812 1,93733 0,0695023 
a77 0,00270833 0,00182812 1,48149 0,156775 

Джерело: розроблено авторами 
 

Таблиця 3 – Результати статистичної обробки рівняння (2) 
Коефіцієнт Значення Помилка Критерій Стьюдента Ймовірність 

a00 0,785097 0,00212863 368,828 1,2668·10-34 
a60 0,0401852 0,000985363 40,7821 2,11641·10-18 
a20 0,207715 0,000985363 210,801 1,706·10-30 
a70 -0,0045679 0,000985363 -4,63575 0,000236365 
a62 0,00627778 0,00120682 5,20192 0,0000719783 
a63 -1,1414·10-16 0,00120682 -9,45841·10-14 1 
a27 0,00222222 0,00120682 1,84139 0,0830827 
a66 -0,00104938 0,0017067 -0,614861 0,546789 
a22 -0,000493827 0,0017067 -0,289346 0,775815 
a77 0,0000617284 0,0017067 0,0361683 0,971569 

Джерело: розроблено авторами 
 
Графічна інтерпретація залежностей (5)–(6) представлена на рис. 3 при 

фіксованих значеннях факторів досліджень. 
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З рис. 3 видно, що значення мінімального кута θmin незначно збільшується при 
збільшенні маси вихідного матеріалу, а також збільшується при збільшенні частоти 
обертання циліндра трієра n. Значення максимального кута θmax незначно збільшується 
від маси вихідного матеріалу насіння M0, але значно збільшується зі збільшенням 
частоти обертання циліндра трієра. З рис. 3 видно, що значення мінімального кута θmin 
збільшується зі збільшенням маси вихідного матеріалу насіннєвої суміші. Збільшення 
вмісту домішок не впливає на мінімальне θmin і максимальне θmax значення кутів виходу 
насіння з чарунки циліндра трієра. З рис. 3 видно, що зі збільшенням частоти обертання 
n зростають значення мінімального θmin і максимального θmax кутів виходу насіння з 
чарунки циліндра трієра.  

Отримані залежності (5) і (6) увійшли до програмного забезпечення системи 
керування мехатронної системи, яке дозволяє обробляти відеозображення та визначати 
траєкторію польоту насінин. На основі отриманих даних відбувається налаштування 
положення лотка для збору насіння в результаті керування сервоприводом. Окрім цього 
з персонального комп’ютера є можливість керувати електродвигуном через плату 
керування Arduino UNO і драйвер електродвигуна, а саме встановлювати частоту і 
напрямок обертання циліндру. 

 

        

 
 

Рисунок 3 – Залежність мінімального θmin і максимального θmax значень кутів  
виходу насіння з чарунки циліндра трієра від факторів досліджень 

Джерело: розроблено авторами 
 
Висновки. В результаті експериментальних досліджень процесу сепарації 

дрібнонасіннєвих культур на лабораторному циліндричному чарунковому трієрі 
отримано залежності (5) і (6) значень мінімального θmin і максимального θmax кутів 
виходу насіння з чарунки циліндра трієра від маси вихідного матеріалу насіння M0, 
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частоти обертання циліндра n та вмісту домішок f0. Отримані залежності (5) і (6) 
увійшли до програмного забезпечення системи керування мехатронної системи, яке 
дозволяє налаштувати положення лотка для збору насіння в результаті керування 
сервоприводом. 
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Results of Experimental Studies of the Selection and Seed Trier 

The goal is experimental substantiation of the main parameters and modes of operation of the selection 
and seed trier of small-seeded crops, development of the work algorithm and software of the corresponding 
mechatronic system. 

 For conducting experimental research, a laboratory selection and seed trier was developed and created. 
To change the rotation frequency of the cylinder and the direction of rotation, the Arduino UNO control board 
and the L298N DC motor driver were used. The frequency and direction of rotation of the cylinder can be 
controlled manually using a potentiometer and automatically using the Arduino IDE monitor port. The working 
body of the trier is a cylinder, which consists of plates with shells. As a result of experimental studies of the 
process of separation of small-seeded crops on a laboratory cylindrical shell trier, the dependences of the change 
in the minimum θmin and maximum θmax angles of seed exit from the cylinder shell of the trier on the mass of 
the seed material M0, the rotation frequency of the cylinder n and the content of impurities f0 were obtained.  

The resulting dependencies are fed into the mechatronic control system software, which allows the 
position of the seed tray to be adjusted as a result of servo control. 
seed, impurities, purification, separation, separation, trier, parameters, control, mechatronic system, seed, 
efficiency 
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Результати дослідження процесу віброударної 
сепарації вівса на кормові цілі   

Експериментальними дослідженнями встановлено, що такі важливі параметри процесу як 
навантаження зерна на сепаруючу поверхню, амплітуда, частота коливань та кут нахилу робочого столу, 
кінематика його руху та зношування опорних поверхонь значно впливають на ефективність сепарування 
суміші вівса на лущені та не лущені зерна. Встановлено, що пропускна здатність комірок живильника 
зменшується по мірі віддалення від завантажувального бункера і розподіл зерна в робочі канали 
нерівномірні. Вологість зернової сировини та форма вікон живильника впливають на швидкість 
розподілу зерна по робочим каналам. Ефективність сепарування змінюється в залежності  від амплітуди і 
частоти коливань робочого столу і досягає максимального значення відповідно при 190 мм та 50 – 53 
коливання на хвилину. Кут нахилу робочого столу в значній мірі є одним з регулюваних параметрів, 
який впливає на  продуктивність і якість процесу сепарування. Найбільш раціональні для ефективності 
процесу сепарування робочі параметри  кута нахилу, які повинні знаходитися в межах 6,5 – 7,5 °. 
зерно, корм, годівля, насіння, домішки, очищення, розділення, сепарація, падді-машина, 
параметри, ефективність 

 
Постановка проблеми. Вівсяна крупа є продуктом харчування і кормом, який 

має високу цінність завдяки своїм поживним властивостям та приємному смаку. Ячмінь 
має вищу поживну цінність порівняно з вівсом через більший вміст жиру та менший 
вміст клітковини. Оболонка вівса містить близько 10 % клітковини, а некондиційний 
овес може містити до 40% клітковини. Вівсяну кормову суміш часто використовують 
для годівлі свиноматок та молодняку, а у дорослих птиц можна включати до 30-40% 
загальної суміші зерно-борошняних кормів у вигляді грубої крупки або цілого зерна. 
Однак, при годівлі каченят вівсом до 20-денного віку, його необхідно дрібно 
розмелювати та обмежувати кількість через високий вміст клітковини, яка може 
призвести до закупорки шлунково-кишкового тракту та загибелі молодняка. Варто 
відсівати вівсяну муку від оболонок, щоб зменшити вміст клітковини [1]. 

Тому для підвищення кормової цінності від зернової суміші вівса необхідно 
відокремлювати оболонки. Однак технологія виробітку вівсяної крупи залишається 
досить примітивною, що призводить до недостатньої чистоти крупи та ядра низької 
якості, яке не відповідає стандартам [2]. 

На сьогоднішній день, найбільш досконалою технологією є використання 
круповідокремлюючих машин, що дозволяють підвищити продуктивність підприємств 
і вихід крупи. Однак, якість крупи залишається незмінною, тому необхідне 
впровадження технологій, спрямованих на поліпшення якості вівсяної крупи [3, 4]. Це 
актуальне завдання, яке збільшить виробництво крупи, розширить асортимент, 
підвищить якість та живильну цінність круп'яних виробів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Після аналізування літературних 
даних та проведення досліджень ефективності виділення ядра на сучасних передових 
підприємствах встановлено, що операція контролю цільного ядра не є найбільш 
ефективною порівняно з іншими технологічними операціями, пов'язаними з очищенням 
зерна та ядра вівса від домішок [5]. 
___________ 
© В.С. Кошулько, Ю.О. Чурсінов, Н.А. Сова, 2023 
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Найбільш ефективним способом відділення домішок зернової суміші вівса є 
віброфрикційні сепаратори. Процес розділення компонентів насіннєвих сумішей на 
фрикційній неперфорованій поверхні полягає в тім, що насіння округле, більш пружне і 
менш шорсткувате переміщується в низ по фрикційній робочій поверхні, а плоске, 
менш пружне та більш шорсткувате рухається нагору [6–8]. 

Одним з типів віброфрикційних сепараторів є падді-машини. Хоча вітчизняні 
машинобудівні підприємства не випускають падді-машин для промислових 
крупозаводів, але наукові організації проводять дослідження щодо цього методу 
сепарування [8-11]. Найбільш сучасні падді-машини випускаються компаніями 
«Бюлер» (Швейцарія), «Шуле» і ММВ (Німеччина). Круп’яні підприємства в Україні 
вже багато років використовують падді-машини від ММВ, і вдосконалені моделі цих 
машин продовжують виробляти і донині. Нещодавно виробництво падді-машин було 
запущено на Хорольському механічному заводі, де створена машина МСХ-М, що 
базується на технічних рішеннях машини ТА/1, яку випускає ММВ. Крім того, 
об'єднання «Марійагромаш» освоїло виробництво падді-машин для підприємств малої 
потужності. Падді-машини ТА/1 і ТТА/1 від ММВ доступні у варіантах одинарного 
(ТА/1) та подвійного (ТТА/1) типу. У машині МСХ-М Хорольського механічного 
заводу основні вузли, привід і органи керування схожі на машину ТА/1 від ММВ. 

Однак всі зазначені падді-машини не забезпечують якісної сепарації зернової 
суміші вівса. 

Постановка завдання. Метою є встановлення належних конструктивних та 
технологічних параметрів для машини віброударної дії з метою розділення продуктів 
лущення зерна вівса. Це дозволить збільшити виробіток вівсяної крупи високої якості. 

Виклад основного матеріалу. Дослідження процесу віброударної сепарації 
зерна проводилися на експериментальному зразку падді-машини, конструктивно-
технологічна схема і загальних вид якої приведено на рис. 1. 

 

  
   а      б 

1 – похилий стіл, 2 – стінки, 3 – зигзагоподібний канал, 4 – стійка, 5 – сегментно-подібний елемент,  
6 –  стопорний болт, 7 – станина, 8 –  кронштейн, 9 – кривошипно-шатунний механізм, 10 – клинопасова 

передача, 11 – редуктор, 12 – болт, 13 – пристосування для регулювання амплітуди зворотно-
поступального руху 

 

Рисунок 1 – Конструктивно-технологічна схема (а) і загальних вид (б) 
 експериментальному зразку падді-машини 

Джерело: розроблено авторами 
 
Для проведення експерименту використовувалась суміш зерен вівса, яка 

складалась з облущених та нелущених зерен вологістю 12,5–14 %, з вмістом смітних 
домішок (вівсюга) до 5 % та кількістю пилу, що становила 0,23 % від загальної маси. 
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Методика експериментальних досліджень передбачала завантаження насіння 
вівса після лущення в робочий елемент сортувального столу, де проводилась сепарація 
лущених та нелущених зерен. 

Для проведення експерименту було встановлено наступні параметри: 
 зміна ступеня подачі сировини на сепарування, тобто продуктивність 

завантаження робочого каналу сортувального столу (від 0,6 до 1,8 кг/хв.); 
 зміна кута нахилу сортувального столу від 2 до 7 градусів; 
 зміна частоти коливань сортувального столу від 45 до 55 коливань на 

хвилину; 
 зміна амплітуди коливань сортувального столу від 180 до 220 мм; 
 зміна ширини зигзагоподібного каналу від 200 до 220 мм. 
Вихідним зразком для порівняння результатів була суміш лущеного зерна вівса з 

25 % вмістом нелущеного та вологістю 12 %. 
Методика проведення експерименту передбачала оцінку результатів 

сепарування, що здійснювалась шляхом відбору середньої проби лущених зерен масою 
500 грам та методом розбору на розбірній дошці. Якість відокремлених лущених зерен 
(тобто наявність в них нелущених зерен) та якість не лущених зерен (тобто наявність в 
них лущених зерен) визначалися тим же способом. Результати фіксувались та 
обчислювались у відсотковому співвідношенні.  

Розроблено спеціальний лоток для визначення продуктивності кожного каналу, в 
який засипався нижній шар (лущене зерно) на протязі хвилини. Під час експерименту 
змінювався кут нахилу сортувального столу, який визначався спеціальним кутоміром, а 
положення сортувального столу фіксувалося болтом та гайкою, зажатим в пазу 
кутоміра. Частота коливань сортувального столу регулювалась за допомогою редуктора 
та клинопасової передачі кінематичної схеми приводу. Амплітуда коливань 
налаштовувалась шляхом зміни довжини тяги кривошипно-шатунного механізму. 
Ступінь завантаження сировини (продуктивність завантаження) регулювався за 
допомогою відкривання та закривання щілинного дозатора знизу живильного 
пристрою. Амплітуда коливань налаштовувалась положенням точки з'єднання шатуна 
до кривошипно-шатунного механізму. Частота коливань сортувального столу 
регулювалась за допомогою частотного перетворювача. Відстань між стінками 
робочого каналу налаштовується шляхом пересування однієї з стінок каналу. 

Метою роботи круповідокремлюючої машини є забезпечення збільшення 
концентрації лущених зерен у першому продукті та зниження концентрації нелущених 
зерен у другому продукті в порівнянні з початковим матеріалом. 

На процес круповідокремлення впливають наступні фактори, а саме частота 
коливань сортувального столу ω, кут нахилу сортувального столу β, навантаження на 
канал q, амплітуда коливань сортувального столу А та початкова забрудненість 
матеріалу ε (табл. 1). 

 
Таблиця 1 – Рівні варіювання факторів 

Рівні факторів 
Фактор Код 

–1 0 +1 
Інтервал 

Частота коливань сортувального столу ω, хв.-1 Х1 45 50 55 5 
Кут нахилу сортувального столу  β, град Х2 2 4,5 7 2,5 
Навантаження на канал сортувального столу q, кг/хв. Х3 0,6 1,2 1,8 0,6 
Амплітуда коливань А, мм Х4 140 190 240 50 
Початкова чистота вороху ε, % Х5 68 74 80 6 

Джерело: розроблено авторами 
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Якщо позначити концентрацію лущених зерен у вихідному продукті K, в 
першому K1, а в другому K2 то повинно бути K1 > K, а K2 < K. Для оцінки 
технологічної ефективності необхідно перед усім визначити кількість виділеного ядра в 
першому продукті  за формулою [8] 

K

AK
E 1
кіл  ,  (1) 

де K1 – концентрація лущених зерен в першому продукті, кг;  
А – кількість першого продукту, кг;  
K – кількість лущеного зерна у вихідному продукті, кг. 
Однак в першому продукті можуть бути виділені практично всі лущені зерна, що 

надійшли до машини, але серед них буде багато нелущених зерен. Це значно знижує 
технологічну ефективність  круповідокремлення. Відповідно, необхідно технологічну 
ефективність  круповідокремлення доповнити якісним показником процесу. Таким 
показником прийнято відношення фактичного підвищення концентрації лущених зерен 
в першому продукті, в порівнянні з вихідним, до максимально можливого підвищення 
концентрації. Якісна ефективність круповідокремлення може бути виражена наступним 
відношенням 
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Загальна технологічна ефективність може бути представлена як: 
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Процес віброударної сепарації зерна на експериментальному зразку падді-
машини приведено на рис. 2. 
 

   
 

Рисунок 2 – Процес віброударної сепарації зерна на експериментальному зразку падді-машини 
Джерело: розроблено авторами 

За результатами математичної обробки даних в програмному пакеті Wolfram 
Cloud, отримане рівняння регресії другого порядку для кінцевої чистоти вороху в 
закодованому вигляді із відхиленими коефіцієнтами регресії за критерієм Стьюдента 
(рис. 3): 
     ε` = 88,81 + 1,09 ·X1 + 1,61·X2  - 1,85·X3 + 1,02 ·X4 + 2,66·X5  + 0,5·X1

2  + 
+ 0,73·X2

2  - 0,2·X 23 + 0,04·X 24  + 0,20·X 25 + 0,29·X1·X2   +  0,29·X1··X4.    (4) 
Аналіз отриманого рівняння показує наступне. Вплив кінематично-

конструктивних параметрів (Х1, Х2, Х4)  на процес чищення близький за величиною, але 
якщо у Х4 залежність близька до лінійної, то у Х1 та Х4 вона наближається до 
квадратичної, тобто зміна частоти коливань і кута нахилу столу більш інтенсивно 
впливає на процес.  

Слід відмітити, що одночасне збільшення всіх трьох параметрів в межах 
аргументованих діапазонів робить залежність більш лінійною. 
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Початкова забрудненість вороху (Х5) має найбільший вплив на кінцевий 
результат. Залежність практично лінійна, що дає нам підстави  розповсюдити значення 
цього параметру для чистоти 92 %.  

Вплив навантаження на чистоту кінцевого вороха теж носить практично 
лінійний характер. Але з точки зору економічної ефективності виконаної роботи 
приймаємо більше значення.  

В ході проведення експериментальних досліджень враховувалось, що  в 
експериментальній установці застосовувались елементи конструкції удосконаленого 
живильника, в якому досягалось рівномірний розподіл вівса перед сепаруванням. 

Однак в реальних умовах експерименту виявилось, що  у випадку завантаження 
з бункера в живильник вівса з більшою продуктивністю, відбувається «згущення» або 
через мірне заповнення живильника сировиною і, таким чином овес не встигає 
просипатися на робочу поверхню се парувального столу, відбувається надлишкове 
заповнення комірок та гальмування крупи шляхом створення в прямокутних вікнах 
щільних зон.  

 

 
 

Рисунок 3 – Залежність кінцевої чистоти вороху від факторів досліджень процесу  
сепарації зерна на експериментальному зразку падді-машини 

Джерело: розроблено авторами 

Швидкість розшарування суміші з живильника по сепарувальній площині 
змінюється в залежності від основних параметрів роботи машини: частоти, амплітуди 
коливань, відстані між робочими зигзагоподібними стінками, продуктивністю та 
інтенсивністю заповнення живильника сировиною, динамічною зрівноваженістю се 
парувального сита, тобто нерівномірністю зворотно-поступальних рухів та в 
особливості, в кінцевих точках гальмування та розгону. 

Результатами досліджень встановлено, що при постійно збільшуваному 
навантаженні від 0,3 до 2,5 кг/хв завантаження зерен вівса після лущення, зерна 
спочатку розподіляються в початковій частині комірок від місця завантаження а потім 
переміщуються на сепаруючу поверхню. Це можна спостерігати з відеограми 
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спостережень (від центра розподілу сировини з бункера кожна секція робочого 
сортувального каналу має три вивантажувальних, регульованих по величині 
спеціальною заслінкою, вікна). При збільшенні продуктивності завантаження постійно 
збільшується «навантаження» тобто кількість зерна в комірці, на перші комірки та 
знижується до останньої комірки.  

При проведенні експериментальних досліджень визначали вплив амплітуди та 
частоти коливань сортувального столу на ефективність процесу сепарування. 

Дослідження проводилися в діапазоні амплітуд від 140 до 240 мм, а частота 
коливань від 40 до 60 коливань на хвилину. 

Отримані дані показують, що виходячи з графіка (рис. 4) коефіцієнт 
ефективності сепарування при амплітуді коливань 140 мм має значення 0,68 – 0,69. По 
мірі збільшення амплітуди підвищується і ефективність сепарування. Найбільше її 
значення досягається при амплітуді від 180 до 200 мм. 

Проаналізований також взаємозвязок амплітуди та чатоти коливань робочого 
стола на ефективність сепарування. При змінній амплітуді коливань 140 – 180 мм та 
чатоті коливань 40 коливань на хвилинуефективність сепарування невисока, разом тим 
при збільшенні частоти коливань від 40 до 55 – 60 коливань на хвилину, ефективність 
сепарування збільшується. В результаті експериментів встановлені найбільш 
раціональні  для процесу сепарування вівса значення величини амплітуди коливань та 
частоти, при яких процес сепарування зерен стабілізується (рис. 4). Для частоти 
коливань це відповідає 50 – 55 коливань на хвилину, а для амплітуди більш доцільно 
використати значення 185 – 195 мм. 

 

     
 

Рисунок 4 – Залежність ефективності сепарування від факторів досліджень процесу  
сепарації зерна на експериментальному зразку падді-машини 

Джерело: розроблено авторами 

Для розділення суміші вівса після лущення на лущені та не лущені зерна, тобто 
на дві фракції, кут встановлення сорбуючої поверхні регулюється спеціальним 
пристроєм і діапазон регулювань коливається від 0 до 10 °. На елементарну частинку 
(зернину), як і на ввесь шар, впливають кут нахилу робочого столу, ширина робочого 
каналу, кут встановлення робочих зигзагоподібних стінок, амплітуда та частота 
коливань стола, вологість вихідної сировини що потрапляє на сортувальний стіл, 
продуктивність його подачі через вікна живильника, динаміка роботи столу. Ці 
фактори визначають в цілому як буде здійснюватися процес сепарування на вібраційній 
поверхні робочого каналу. В результаті зворотно-поступальний коливань робочого 
каналу, зигзагоподібні стінки, в залежності від кута нахилу сепаруючої поверхні по 
різному відбивають більш легкі за вагою не лущені зерна змінюючи їх швидкість 
переміщення вверх по похилій поверхні. Лущені зерна, як більш важкі та мають 
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менший коефіцієнт тертя з загальної суміші переміщуються в нижній шар на робочу 
поверхню та «сповзають» вниз до вихідного патрубка лущених зерен. 

З графіка (рис. 4) видно (крива Ес=f(φ)), що при горизонтальному розташуванні 
сортувальної поверхні робочого столу ефективність сепарування близька коефіцієнту 
0,1, тобто практично спостерігається невисока продуктивність  і незначна ефективність 
розділення лущених та не лущених зерен. Зі збільшенням кута нахилу швидкість 
сепарування збільшується, що підвищує продуктивність та поліпшує ефективність 
сепарування, максимальне значення якої досягається при куті нахилу робочої 
сепарувальної поверхні в 6,5–7,5 ° (заштриховано на графіку). 

При розгляді взаємозв’язку кута нахилу робочого столу та частоти коливань на 
ефективність сепарування виявлено, що при незначних кутах нахилу від 0 до 1,5 ° та 
коливаннях стола від 10 до 40 коливань на хвилину, ефективність сепарування 
незначна та не перевищує коефіцієнт 0,3 – 0,35. Збільшення частоти коливань до 50 – 
55 коливань на хвилину при збільшенні кута нахилу, сприяють більшій продуктивності 
та кращій якості розділення суміші на лущені та нелущені зерна вівса. 

Як видно з графіка (рис. 4) найбільш вагомими для раціональних режимів 
роботи та високої ефективності розділення суміші можна рахувати кут нахилу робочого 
столу 6,5 – 7,5 °, а частоту коливань 52 – 55 коливань на хвилину. 

Висновки. Експериментальними дослідженнями встановлено, що такі важливі 
параметри процесу як навантаження зерна на сепаруючу поверхню, амплітуда, частота 
коливань та кут нахилу робочого столу, кінематика його руху та зношування опорних 
поверхонь значно впливають на ефективність сепарування суміші вівса на лущені та не 
лущені зерна.  

Встановлено, що пропускна здатність комірок живильника зменшується по мірі 
віддалення від завантажувального бункера і розподіл зерна в робочі канали 
нерівномірні. Вологість зернової сировини та форма вікон живильника впливають на 
швидкість розподілу зерна по робочим каналам. 

Ефективність сепарування змінюється в залежності  від амплітуди і частоти 
коливань робочого столу і досягає максимального значення відповідно при 190 мм та 
50 – 53 коливання на хвилину. 

Кут нахилу робочого столу в значній мірі є одним з регулюваних параметрів, 
який впливає на  продуктивність і якість процесу сепарування. Найбільш раціональні 
для ефективності процесу сепарування робочі параметри  кута нахилу, які повинні 
знаходитися в межах 6,5 – 7,5 °. 
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Results of the Study of the Process of Vibro-Impact Separation of Oats for Fodder 
Purposes 

The goal is to establish the proper structural and technological parameters for the vibration impact 
machine for the purpose of separating products of oat grain husking. This will increase the production of high-
quality oat groats. 

The goal is to establish the proper structural and technological parameters for the vibration impact 
machine for the purpose of separating products of oat grain husking. This will increase the production of high-
quality oat groats. Experimental studies have established that such important process parameters as the grain 
load on the separating surface, the amplitude, frequency of oscillations and the angle of inclination of the work 
table, the kinematics of its movement and the wear of the support surfaces significantly affect the efficiency of 
separating the oat mixture into hulled and unhulled grains. It was established that the throughput of the feeder 
cells decreases with distance from the loading hopper and the distribution of grain in the working channels is 
uneven. The moisture content of grain raw materials and the shape of the feeder windows affect the speed of 
grain distribution along the working channels. The separation efficiency varies depending on the amplitude and 
frequency of the desktop vibrations and reaches its maximum value, respectively, at 190 mm and 50-53 
vibrations per minute. The angle of inclination of the working table is to a large extent one of the adjustable 
parameters that affects the productivity and quality of the separation process.  

The working parameters of the tilt angle, which should be in the range of 6.5-7.5 °, are the most rational 
for the efficiency of the separation process. 
grain, fodder, feeding, seeds, impurities, cleaning, separation, separation, paddy machine, parameters, 
efficiency 
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Підвищення посівних властивостей насіння сафлору 
красильного на вібраційній насіннєочисній машині   
 

Мета роботи є дослідження можливості підвищення посівних властивостей насіння сафлору 
красильного за рахунок його сепарації на вібраційній насіннєочисній машині з неперфорованими 
фрикційними робочими площинами. У статті наведені результати доочищення і сортування насіннєвої 
суміші сафлору красильного на вібраційній насіннєочисній машині після ії попередньої сепарації на 
існуючих зерноочисних машинах. За один пропуск некондиційної насіннєвої суміші сафлору 
красильного через вібраційну насіннєочисну машину отримано 91,94 % (від маси вихідного матеріалу) 
насіння основної культури з високими посівними показниками, яке відповідає вимогам державного 
стандарту України. Посів таким насінням дає можливість зменшити його норму висіву та підвищити 
врожайність сафлору красильного. 
сепарація, розділення, очищення, вібраційна насіннєочисна машина, параметри, насіння, 
властивості, якість, сафлор красильний 
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Постановка проблеми. Сафлор більше всього відомий як фарбувальна рослина, 
з квіток якої виробляють фарбу. Але насіння сафлору містить 15,0-37,0 %, а за деякими 
даними до 60,0 %, напіввисихаючої олії (до цього типу також відносять соняшникову і 
соєву олії) [1].  

У теперішній час сафлорову олію використовують в косметології, дитячому 
харчуванні, для виготовлення маргарину, оліфи, лінолеуму, вощанки. Сафлор також 
використовується як кормова культура [2].  

Суттєвий чинник, який впливає на врожайність сільськогосподарських культур, 
у тому числі сафлору красильного, є насіння з високими посівними властивостями [3]. 

Отримання висококондиційного насіння сафлору красильного на існуючих 
традиційних зерноочисних і сепаруючих машинах не завжди вдається. Тому 
поставленою проблемою є удосконалення цих машин для виконання сепарації 
насіннєвої суміші сафлору, шляхом обґрунтування їх конструктивно-режимних 
параметрів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Використання універсальних 
насіннєочисних машин з повітряно-решітно-трієрними робочими органами для 
відокремлення насіннєвого матеріалу сафлору красильного не завжди призводить до 
отримання насіння, що відповідає стандартам. Ці машини майже не здатні відокремити 
важковідокремлюване насіння бур'янів та домішок на робочих органах. Використання 
спеціальних насіннєочисних машин для сепарації насіння сафлору красильного 
призводить до травмування та додаткових втрат насіння основної культури [4, 5]. 

Правильна та своєчасна післязбиральна обробка зібраного насіння дозволяє 
відокремити насіння бур'янів, насіння інших культурних рослин та домішки від насіння 
основної культури. Це сприяє отриманню високоякісного насіннєвого матеріалу, що 
має великий вплив на норму висіву насіння та врожайність. 

При розробці технологій очищення та сортування насіннєвої суміші, включаючи 
сафлор, враховуються наявність та вибір відповідного обладнання, яке забезпечує 
найбільшу ефективність сепарації залежно від кількості та складу насіння бур'янів та 
домішок, фізико-механічних властивостей компонентів насіннєвої суміші, вологості та 
інших факторів [6, 7]. 

Використовують різні способи сепарації насіння сафлору. При попередньому 
очищенні насіння видаляють з насіннєвого матеріалу найбільші домішки. Первинне 
очищення проводять якщо насіннєвий матеріал має вміст насіння бур’янів та домішок 
близько 8,0 % і вологість не більше 18,0 %. Вихідний насіннєвий матеріал розділяють 
на три фракції: основне насіння, крупні фуражні відходи, легкі і дрібні домішки. 
Вторинне очищення здійснюють коли насіннєвий матеріал має вміст насіння бур’янів - 
3,0 %, домішок до 8,0 %, вологість до 18,0 %. Під час цього процесу вихідний матеріал 
розподіляється на чотири групи: основне насіння, фракція фуражу та легких відходів, 
великі домішки та дрібні домішки. Крім того, можуть застосовуватись спеціальні 
насіннєочисні машини для окремого відокремлення важковідокремлюваного насіння 
бур'янів та домішок [6, 8]. 

Тому, для досягнення якісного насіння, необхідно, щоб у господарстві була 
належно підготовлена матеріально-технічна база для післязбиральної обробки насіння. 

Варто відзначити, що існує проблема з обладнанням, яке використовується для 
сепарування насіння сільськогосподарських культур, включаючи сафлор, оскільки воно 
не завжди забезпечує отримання насіння, що відповідає державному стандарту. 

На сьогоднішній день все більш поширене застосування вібраційних 
насіннєочисних машин для післязбиральної обробки насіння сафлору красильного, які 
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розділяють компоненти насіннєвої суміші на основі фізико-механічних властивостей, 
таких як фрикційні властивості, пружність і форма насіння [10–12]. 

У зв'язку з цим, дослідження, розробка та впровадження інноваційних методів 
сепарації, сучасних насіннєочисних машин та іншого обладнання для очищення та 
сортування насіння сафлору красильного має велике значення і є актуальною задачею. 

Постановка завдання. Метою є дослідження можливості підвищення посівних 
властивостей насіння сафлору красильного за рахунок його сепарації на вібраційній 
насіннєочисній машині з неперфорованими фрикційними робочими площинами. 

Виклад основного матеріалу. Вихідна насіннєва суміш сафлору красильного 
після сепарації на існуючих насіннєочисних машинах загального та спеціального 
призначення мала наступні посівні показники: вміст: насіння основної культури – 99,13 
± 0,05 %, обрушене насіння сафлору – 0,14 ± 0,05 %, оболонки насіння – 0,29 ± 0,05 %, 
насіння інших культур – 0,19 ± 0,05 %, незернові домішки – 0,25 ± 0,05 %, схожість – 
78,0 ± 0,2 %, енергія проростання – 71,0 ± 0,2 %, маса 1000 насінин – 42,82 ± 0,4 г. 

Насіння за вмістом насіння основної культури було кондиційним, але за 
схожістю воно не відповідало вимогам державного стандарту ДСТУ 2240-93 [13].  

Для забезпечення можливості виділення обрушеного насіння, оболонок, насіння 
інших культур та незернових домішок з насіння сафлору красильного, а також з метою 
збільшення подібності, енергії проростання та маси 1000 насінин, були проведені 
лабораторні експериментальні дослідження з використанням вібраційної 
насіннєочисної машини, зображеної на рисунку 1 [10-11]. 

Параметри роботи машини були наступні: амплітуда коливань робочого органу 
– 1,1 мм; частота коливань - 185,0 с-1; поздовжній кут нахилу робочого органу – 4,3 °; 
поперечний кут нахилу – 2,1 °; кут спрямованості коливань – 29,0 °. Подача матеріалу 
на кожну робочу поверхню становила 11,2 кг/год. 

 

       
 

Рисунок 1 – Загальних вид експериментальному зразку віброфрикційного сепаратора 
Джерело: розроблено авторами 
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У процесі сепарації насіння сафлору на вібраційній насіннєочисній машині, 
робочі поверхні були покриті брезентом. 

В процесі обробки на машині, вихідний насіннєвий матеріал був розділений на 
сім фракцій. Для кожної фракції та вихідного насіння були визначені посівні якості, 
такі як вміст насіння основної культури, подібність, енергія проростання та маса 1000 
насінин. 

У таблиці 1 наведені результати післяочищення та сортування насіння сафлору 
красильного на вібраційній насіннєочисній машині. 

 
Таблиця 1 – Результати відділення насіння сафлору красильного за допомогою 

вібраційної насіннєочисної машини. 
Номер фракції (приймальника) 

Найменування показників 
Вихідна 

суміш 1 2 3 4 5 6 7 

Розподілення насіннєвої суміші по 

фракціях, % 
100,00 0,27 1,10 90,57 5,69 0,61 0,95 0,81 

Розподілення насіннєвої суміші 

зростаючим підсумком, % 
100,00 0,27 1,37 91,94 97,63 98,24 99,19 

100,0

0 

Вміст насіння сафлору, % 99,13 100,00 99,26 99,51 99,44 96,41 90,53 66,61 

Вміст обрушеного насіння 

сафлору, % 
0,14 - 0,74 0,10 0,16 0,38 0,54 2,84 

Вміст оболонки насіння, % 0,29 - - 0,28 0,22 0,52 1,21 1,62 

Вміст насіння інших культур, % 0,19 - - 0,11 0,18 2,69 3,18 3,82 

Вміст незернових домішок, % 0,25 - - - - - 4,54 25,11 

Маса 1000 насінин, г 42,82 41,12 44,14 43,43 37,56 37,18 31,86 31,27 

Схожість, % 78,0 93,0 82,0 81,0 45,0 24,0 19,0 14,0 

Енергія проростання, % 71,0 81,0 76,0 74,0 40,0 21,0 16,0 11,0 

Якість насіння Н К К К Н Н Н Н 

* Н – не кондиційне; К – кондиційне 
Джерело: розроблено авторами 

 
В результаті проведених експериментальних лабораторних досліджень на 

вібраційній насіннєочисній машині були отримані наступні висновки (таблиця 1): у 
першому приймальнику, який складає 0,27 % від маси вихідного матеріалу, було 
знайдено насіння сафлору з вмістом насіння на рівні 100,0 %. У цей приймальник не 
потрапило обрушене насіння сафлору, оболонки насіння, насіння інших культур та 
незернові домішки. 

Порівняно з вихідним насінням, насіння, яке потрапило до першого 
приймальника, показало значне покращення у схожості та енергії проростання, 
збільшившись відповідно на 15,0 % та 10,0 %. Маса 1000 насінин також зменшилась на 
1,70 грама. Це пояснюється тим, що у цей приймальник потрапило більш округле та 
менше за розміром насіння сафлору. 

Показники посівної якості насіння сафлору першого приймальника відповідають 
встановленим стандартам якості та вважаються придатними для використання. 

При проходженні насіннєвого матеріалу через другий приймальник (що 
становить 1,10% від маси початкової суміші), було виявлено насіння сафлору 
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красильного, яке містить на 0,13% більше насіння основної культури, ніж вихідне 
насіння. До цього приймальника потрапило лише 0,74% обрушеного насіння сафлору. 

Порівняно з вихідним насінням, насіння, яке потрапило до другого 
приймальника, також відзначається вищою схожістю, енергією проростання та масою 
1000 насінин. Відповідно, ці показники перевищують вихідне насіння на 4,0%, 5,0% та 
1,32 грама. 

Третій приймальник має найбільшу виходу насіннєвого матеріалу сафлору 
красильного і становить 90,57 % від маси початкової суміші. Вміст насіння основної 
культури в цьому приймальнику перевищує вихідне насіння на 0,38%. У цей 
приймальник потрапило 0,10 % обрушеного насіння сафлору, 0,28% оболонок насіння 
та 0,11% насіння інших культур. Незернові домішки не були знайдені в цьому 
приймальнику. 

Схожість та енергія проростання насіння цього приймальника перевищують 
вихідні показники на 3,0 %. В порівнянні з вихідним матеріалом, маса 1000 насінин 
сафлору красильного зросла на 0,61 грама. 

Насіння, що потрапило до цього приймальника, відповідає вимогам для 
використання як посівний матеріал і є кондиційним. 

Вміст насіння основної культури у четвертому приймальнику (який становить 
5,69 % від маси початкового матеріалу) збільшився на 0,31 % порівняно з вихідним 
насінням. До цього приймальника потрапило 0,16 % обрушеного насіння сафлору, 0,22 % 
оболонок насіння та 0,18 % насіння інших культур. В незернові домішки не потрапило. 

У порівнянні з показниками вихідного насіння, схожість, енергія проростання та 
маса 1000 насінин суттєво зменшилися на 33,0 %, 31,0 % та 5,26 грама відповідно. 

Вміст насіння основної культури цього приймальника складає 94,54 % і 
відповідає вимогам для використання як посівний матеріал, але за схожістю 45,0 % 
вважається некондиційним. 

П'ятий приймальник отримав суміш насіння сафлору красильного, яка має 
менші значення вмісту насіння основної культури, схожості, енергії проростання та 
маси 1000 насінин порівняно з вихідним насінням на 2,72 %, 54,0 %, 50,0 % та 5,64 
грами відповідно (вихід приймальника становить 0,61 % від маси початкового 
матеріалу). 

На основі посівних показників, насіння сафлору цього приймальника вважається 
некондиційним. 

Шостий приймальник отримав насіннєвий матеріал сафлору, до якого потрапило 
0,95 % некондиційного насіння. Вміст насіння основної культури, схожість, енергія 
проростання та маса 1000 насінин сафлору красильного зменшилися на 8,60 %, 59,0 %, 
55,0 % та 10,96 грама відповідно порівняно з вихідним насінням. 

У сьомий приймальник потрапило 0,54 % обрушеного насіння сафлору 
красильного, 1,22 % оболонок насіння, 3,18 % насіння інших культур та 4,54 % 
незернових домішок. 

За посівними показниками насіння цього приймальника також вважається 
некондиційним і не відповідає вимогам до посівного матеріалу. 

Варто відмітити, що у восьмий приймальник (вихід приймальника становить 0,81 
% від маси початкового матеріалу) надійшло 2,84 % обрушеного насіння сафлору, 1,62 % 
оболонок насіння, 3,82 % насіння інших культур та 25,11 % незернових домішок. 

Схожість, енергія проростання та маса 1000 насінин цього приймальника менші, 
відповідно, на 64,0 %, 60,0 % та 11,55 грамів порівняно з вихідним насінням. 

За вмістом насіння основної культури, схожістю та іншими показниками насіння 
восьмого приймальника не відповідає вимогам до посівного матеріалу. 
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Висновки. На вібраційній насіннєочисній машині з фрикційним 
неперфорованим робочим органом під час одного проходу можна відокремити наступні 
складові з насіння сафлору красильного: обрушене насіння основної культури, 
оболонки насіння, насіння інших культур та незернові домішки. 

Разом з відсіяним обрушеним насінням сафлору, оболонками насіння, насінням 
інших культур та незерновими домішками також видаляється неповноцінне насіння 
основної культури, яке може бути травмоване, недорозвинене або має інші дефекти. 
Тому існує можливість покращити важливі посівні показники насіння, такі як схожість, 
енергія проростання та маса 1000 насінин. 

Вихід кондиційного насіння складає 91,94 % від маси початкового матеріалу. 
Використання вібраційної насіннєочисної машини для сепарації насіння сафлору 

красильного та виділення повноцінного насіннєвого матеріалу для посіву є ефективним 
засобом покращення основних посівних якостей цього насіння і сприяє збільшенню 
врожайності цієї культури. 

Результати експериментальних досліджень свідчать про доцільність 
використання вібраційної насіннєочисної машини з неперфорованими робочими 
площинами для доочищення насіннєвих сумішей сафлору красильного, що включає 
одночасне сортування насіння основної культури. 

Рекомендується включати цю машину до складу технологічних ліній для 
післязбиральної обробки насіннєвих сумішей сафлору красильного. 
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Improving the Sowing Properties of Safflower Dye Seeds Using a Vibrating Seed 
Cleaning Machine 

The purpose of the work is to study the possibility of improving the sowing properties of safflower 
seeds due to their separation on a vibrating seed cleaning machine with non-perforated friction working surfaces.  

The article presents the results of cleaning and sorting of the seed mixture of dyed safflower on a 
vibrating seed cleaning machine after preliminary separation on existing grain cleaning machines. For one pass 
of the non-standard safflower seed mixture through a vibrating seed cleaning machine, 91.94% (from the mass of 
the starting material) of the main crop seeds with high sowing rates, which meets the requirements of the state 
standard of Ukraine, was obtained. The separation of safflower dye seeds on a vibrating seed cleaning machine 
with the selection of full-fledged seed material for sowing ensures an increase in the main indicators of the 
sowing qualities of the seeds, which increases the yield of this crop. Experimental studies have established the 
feasibility of using a vibrating seed cleaning machine with non-perforated working surfaces for further cleaning 
of seed mixtures of dyeing safflower with simultaneous sorting of the main crop seeds.  



ISSN 2664-262X                                                       Central Ukrainian Scientific Bulletin. Technical Sciences. 2023. Col.7(38), Part II

 

 90

The machine can be recommended as part of technological lines for post-harvest processing of seed 
mixtures of safflower for dyeing. 
separation, separation, cleaning, vibrating seed cleaning machine, parameters, seeds, properties, quality, 
safflower dye 
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Areas of Improvement of Feeding Devices for 
Pneumatic Separation Channels 
 

Despite a significant degree of improvement of modern pneumatic separators, the method of feeding 
grain material into the channel remains an important issue today. The article provides an overview of feeding 
devices, their classification, and the design which is aimed at improving the interaction of the grain mixture with 
the air flow in the working area of separation. Promising directions for improving feeding devices of vertical 
pneumatic separating channels are outlined. On the basis of the review, the importance of practical application of 
additional technical means that contribute to the layering of the grain mixture both before entering and in the 
working area of the pneumatic separation channel is determined. 
pneumatic separation, pneumatic separation channel (PSC), air flow, feeder, grain material 

 
Problem statement. Grain mixture received from the field contains a significant amount 

of impurities of organic and mineral origin, weed seeds, etc. In many cases, the moisture content 
of impurities significantly exceeds the moisture content of the grain and significantly affects its 
further processing and storage [1]. 

When such impurities enter the pneumatic separation channel, they are usually located 
in the middle or lower layers of the grain flow, which significantly impairs the possibility of 
their further separation into the sedimentation chamber. 

This problem is significantly aggravated with an increase in the specific load and, 
accordingly, an increase in the thickness of the layer of grain material fed into the pneumatic 
separation channel [2]. 

Under such conditions, the structure of the air flow velocity deteriorates in the pneumatic 
separation channel. That is, in the grain inlet zone, an increase in airflow resistance is created due 
to the significant density of the grain layer, which has not yet had time to stratify. Accordingly, 
under such conditions, the intensity of separation in the inlet zone is minimal. A similar situation 
is observed in the grain outlet zone, where the grain, cleaned of light impurities, flows down the 
back wall of the channel, thus creating a damper for the air flow [2, 3, 4].  

In the centre of the pneumatic separation channel, on the contrary, the grain flow is 
created that is too dilute, which causes an increase in the air flow velocity significantly above 
the average value. This leads to the removal of full grain into the sedimentation chamber, thus 
worsening the quality of separation performance [2, 4]. 
___________ 
© Oleksandr Nesterenko, Oleksii Vasylkovskyi, Ruslan Kisilov, 2023 
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Therefore, in order to increase the efficiency of grain separation, especially with high 
humidity and high contamination, it is necessary to create conditions under which the grain 
material is distributed as evenly as possible in the separation zone, and all components of the 
mixture have the same conditions for effective separation. 

Statement of the task. The purpose of this study is to determine promising areas for 
improving and practical application of feeding devices for pneumatic separation channels to 
improve the efficiency of pneumatic separators in real conditions. 

Main material. One of the ways to more evenly load the working area of the separation, 
which contributes to the levelling of the air flow velocity, is the use of feeding devices of 
pneumatic separation channels. Such devices should provide conditions under which grain is fed 
into the air flow in a thin layer [5, 6]. 

This can significantly improve the interaction of the components of the grain mixture with 
the air flow, improving the separation conditions, as well as significantly reduce their collision 
and increase the efficiency of the air flow [5-7]. 

Therefore, by creating such separation conditions and achieving a uniform supply of 
grain material, it is possible to obtain a significantly levelled field of air flow velocities in the 
separation working area, improve the quality indicators and overall technological efficiency 
of the separator. 

At the same time, feeding devices used in pneumatic separators that ensure a uniform 
supply of grain material must meet the following requirements [8]: 

- the design and velocity mode of their operation should ensure uniform grain 
feeding over the entire area of the separation zone; 

- the velocity mode of the feeding device is selected taking into account the forces 
acting on the grain material in the area of contact with the elements of the feeding device, 
which ensures minimal grain damage and a rational flight path; 

- the design parameters and operating modes of the feeder should be such as to 
ensure the required qualitative and quantitative performance of the pneumatic separator; 

- the drive power of the feeder should be as low as possible. 
In practice, roller, paddle, belt, aeration, disc, gravity and vibratory feeders are used, 

the classification of which is shown in Fig. 1. 
Straight belt feeders do not allow acceleration of the grain material to the required 

velocity due to the aerodynamic resistance of the air medium. As a result, the velocity of 
movement of heavy components relative to the air does not exceed the velocity of their 
hovering and a batch feed occurs [9]. 

The fan feeder is designed to provide the grain material components with the required 
airflow velocity before they enter the stationary air environment. One of its main 
disadvantages is its low efficiency, since a significant length of air channel is required to 
accelerate heavy material components; otherwise the components will fly out of the feeder at 
the velocity significantly lower than the air flow rate in the pipe [10]. 

Roller feeders consist of two rollers rotating at the same velocity in opposite 
directions. The advantages of such feeders include compactness and simplicity of design. The 
disadvantages include the tendency to damage grain and deviations from the required feeding 
velocity in case of overloading. 

Paddle feeders have a number of significant advantages over other feeders (simplicity 
of design, technological and structural reliability, and small overall dimensions). Therefore, 
this type of feeder is often used in the pneumatic separation channels of grain cleaning 
machines. Such feeders can throw grain material components into both moving and stationary 
air flow. However, the disadvantage of this type of feeder is that it feeds the grain material in 
portions rather than in a continuous stream, which affects the structure of the air flow. 
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Figure 1 – Classification of pneumatic separator feeders  

Source: own research 
 
Vibratory feeders are also widely used in the pneumatic channels of grain cleaning 

machines. The authors of [11] developed a step-type vibrating tray in which the grain material 
is distributed according to its physical and mechanical properties before entering the 
pneumatic channel. Thus, large impurities rise to the upper layers, and the main grain to the 
lower ones. Studies of this type of feeder have confirmed its effectiveness. 
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The use of aeration types of feeders makes it possible to significantly improve the 
distribution of grain material when it enters the pneumatic channel [10, 12]. Due to this, the 
grain mixture is placed in accordance with its aerodynamic properties. This allows the lighter 
fraction to be higher above the heavier fraction, which increases the likelihood of a clear 
separation of the fractions. Accordingly, the use of aeration types of feeders significantly 
improves the structure of the air flow and contributes to the quality of separation. 

However, the main disadvantage of all active feeders, including aeration feeders, is the 
need for additional power supply. They also require the use of fans and electric motors, which 
increases the energy intensity of separation and the complexity of the design. 

Gravity feeders are the most widely used due to their simplicity and reliability. One of 
the most common examples of such a feeder is the introduction of grain material along an 
inclined tray [4]. 

The pneumatic system of the Petkus K-560 grain cleaner [13] uses an adjustable valve 
as a gravity feeder (Fig. 2, a). Before entering the pneumatic separation channel, the grain 
material falls freely near the inlet. Hitting the surface of the valve, grain particles with 
different elastic properties enter the channel with different trajectories and velocities. This 
creates a lower density and increases the interaction of the particles with the air flow. 

There is an example of the use of a sieve-type gravity feeder in the pneumatic 
separation channel of the MPO-50 grain cleaning machine (Fig. 2, b). Due to the application 
of such a feeder, heavy fraction spills through the sieve, and large impurities are located in the 
pneumatic channel above the main grain [14]. 

 

 
a) 

 
b) 

1 - hopper; 2 - feeding device; 3 - pneumatic separating channel; 4 - air channel 

Figure – 2 Gravity feeders: a - Petkus K-560; b - MPO-50 
Source: own research 

 
This makes it possible to remove large impurities without hindrance and significantly 

improves the uniformity of grain distribution in the pneumatic separation channel. 
When substantiating the parameters of the pneumatic system of the MZPI-10 grain 

cleaning machine, the use of multi-jet whiteners was proposed [15]. They form jets of grain 
flow that form air microchannels when the material is introduced into an inclined channel 
(Fig. 3, a). This helps to reduce the aerodynamic drag of the mixture and levelling the velocity 
of the air flow. This design is also quite simple in practical application and does not require 
significant changes in the design of the grain cleaning machine. 
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One of the promising areas of intensification of the separation process is the use of 
feeding devices with grain flow separation in the vertical plane. An example of this is a feeder 
for multi-level grain input [8, 16]. 

This design of the feeder ensures separation of grain material into several streams of 
limited capacity. They enter different working zones along the height of the pneumatic 
separation channel and allow for even distribution of the material in the separation zone. This 
helps to reduce airflow resistance in the grain inlet and outlet zones and to level the velocity 
curve. 

 

a) 
 

b) 
 

Figure 3 – Gravity feeders: a - feeder for multi-jet grain input; b - feeder for multi-level grain input 
Source: own research 

 
The results of experimental studies [17] confirm that the use of the proposed design of 

this type of feeder can reduce the resistance to air flow by 1.8-2 times. In case of increasing 
its uniformity in the separation zone, and improving the conditions for removing light 
impurities, which will increase the efficiency of air separation compared to other existing 
analogues. 

Thus, based on the above review, it can be concluded that increasing the 
intensification of pneumatic separation is largely possible by creating optimal conditions for 
the interaction of grain material with the air flow. This can be achieved through the rational 
introduction and distribution of grain material in the working area of the pneumatic separation 
channel, which helps to reduce the likelihood of collisions of grain particles and reduce the 
resistance to air flow in the inlet area. As a result, the velocity is levelled and the probability 
of separation of light impurities increases. 

Conclusions. The use of feeding devices improves the uniformity of the grain material 
distribution in the separation zone. This contributes to a significant levelling of the air flow 
velocity curve and improves the quality of pneumatic separation.  

Gravity feeders are one of the most practical in use. They have a simple design, are low 
in energy consumption, and are quite reliable and easy to maintain. 

The structural simplicity of some gravity feeders makes it possible to install them when 
developing new and improving existing grain cleaning machines. This will increase both the 
efficiency of pneumatic separation and the economic efficiency of such grain cleaning 
machines. 
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О.В.Нестеренко, доц., канд. техн. наук, О.М. Васильковський, проф., канд. техн. наук, Р.В. Кісільов, 
доц., канд. техн. наук 
Центральноукраїнський національний технічний університет, м Кропивницький, Україна 
Напрямки вдосконалення живильних пристроїв пневмосепаруючих каналів 

Із підвищенням питомого навантаження та збільшенням товщини зернового матеріалупри 
пневмосепарації суттєво ускладнюється виділення легких домішок. Такі домішки розташовуються як 
правило, в середніх або в нижніх шарах зернового струменя, що значно погіршує можливість їх 
подальшого виділення в осадову камеру. За таких умов в пневмосепаруючому каналі спостерігається 
погіршення структури поля швидкостей повітряного потоку та знижуються показники якості 
пневмосепарації. 

Для підвищення ефективності сепарації зернового матеріалу, особливо підвищеної вологості та 
засміченості необхідно створити такі умови, при яких зерновий матеріал буде максимально рівномірно 
розташовуватись в зоні сепарації, а всі компоненти суміші будуть мати однакові умови для ефективного 
розділення. 

Одним із способів вирішення цієї задачі є застосування живильних пристроїв пневмосепаруючих 
каналів. Такі пристрої повинні забезпечувати умови, при яких подача зернового матеріалу в повітряний 
потік буде відбуватись тонким шаром. Це дозволяє значно покращити взаємодію компонентів зернової 
суміші з повітряним потоком, покращуючи умови розділення, а також суттєво зменшити їх 
зіштовхування. Тому, створивши такі умови сепарації та досягнувши рівномірної подачі зернового 
матеріалу, можна отримати значно вирівняне поле швидкостей повітряного потоку в робочій зоні 
сепарації, підвищити якісні показники та загальну технологічну ефективність роботи сепаратора. 

Використання різних типів живильників має свої переваги та недоліки основних типів 
живильних пристрої. Але основним недоліком всіх активних живильників, в тому числі аераційних, є 
необхідність додаткового енергоживлення. При цьому, найбільш широкого застосування набули 
гравітаційні живильники завдяки їх простоті та надійності конструкції.  

Одним з перспективних напрямків інтенсифікації процесу сепарації є використання живильних 
пристроїв з розшаруванням зернового потоку в вертикальній площині.  
Конструктивна простота деяких гравітаційних живильних пристроїв дає можливість їх встановлення при 
розробці нових та вдосконаленні існуючих зерноочисних машин. Це дасть змогу підвищити як 
ефективність роботи пневмосепарації так і економічну ефективність при використанні таких 
зерноочисних машин. 
пневмосепарація, пневмосепараційний канал (ПСК), повітряний потік, живильник, зерновий 
матеріал 
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Information technology for Synthesizing a Grain Mass 
Flow Multidimensional Optimal Stabilization System 
with Perturbation Feedback  

 
The article presents a new methodology for creating information technology for designing a combined 

system for stabilizing the flow of bread mass at the entrance to the thresher of the grain harvester. The 
characteristic features of this methodology are outlined. 

This makes it possible to design control systems for technological processes on the harvester taking into 
account external influences that are stochastic in nature. 

The stage of creation of the information technology of the synthesis of the optimal combined 
stabilization system with feedback on the deviation of the bread mass from the average value and correction on 
the yield change is substantiated. 
stabilization of the flow of bread mass, optimal systems, synthesis of systems, information technologies, 
stages of research 

 
Formulation of the problem. In recent years, a trend in the development of grain-

harvesting equipment has emerged, which consists in its computerization and operation as 
part of a precision farming system, which allows optimizing the modes of operation of grain-
harvesting equipment according to the criteria of minimum crop losses and maximum 
productivity. 

The results of research by scientists in the field of designing grain harvesting 
equipment and creating systems for stabilizing the flow of bread mass in the combine thresher 
[1,2] show that it is advisable to maximize the quality of grain collection by creating optimal 
combined systems for stabilizing the flow of bread mass at the entrance to the thresher. The 
structure and parameters of the specified systems should be determined taking into account 
the dynamics models of the stabilization object (polynomials M1, P1, Fig. 1), sensors in the 
feedback circuits for the deviation K1 and in the correction circuit for the disturbance K2, 
disturbances ψ1, ψ2 and disturbances φ1, φ2, inherent in the real operating conditions of the 
harvester, based on modern effective methods of automated design of control systems. 
The concept of such an approach to the creation of automatic control systems is [4, 6] that, as 
a result of solving the so-called analytical design problem, even before the start of the main 
design of the system, the boundary lines of improving its quality should be assessed, as well 
as the optimal structure should be synthesized, not only the parameters the regulator, but also 
to determine the expediency of starting work related to the creation of a new system. At the 
same time, the main material and time costs for the design, manufacture and testing of the 
___________ 
© Sergey Osadchy, Larisa Vikhrova, Mariya Miroshnichenko, Valentin Soldatenko, 2023 
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product arise only after a positive decision has been made regarding the feasibility and quality 
of the system. 

Analysis of recent research and publications. Studying the features of the 
procedures for the creation and construction of modern existing systems for stabilizing the 
flow of bread mass according to literary sources [1,2] allows us to identify a number of 
reasons that do not allow to dramatically increase the competitive capabilities of this 
agricultural technique. First, the differential equations of the grain harvester do not take into 
account the dynamic properties and design features of hydraulic transmissions operating in 
the mode of constant load changes. Secondly, traditional approaches to determining the 
structure and parameters, which are used for the development of control systems for 
technological processes on the harvester, are designed for the action of only regular external 
influences, while real disturbances and disturbances are of a stochastic nature. Thirdly, the 
existing methods of synthesis of optimal combined stabilization systems allow to successfully 
determine the structure and parameters of the two-channel controller, if the system has only 
one controlled source of disturbance at the input of the stabilization object. 

Setting objectives. To overcome the identified shortcomings, we propose to spread 
the effect of the experimental and analytical method [4] of developing optimal stabilization 
systems in case of minimizing the fluctuations of the flow of bread mass at the entrance of the 
thresher of the grain harvester by developing information technology for the synthesis of the 
optimal combined stabilization system with feedback based on the deviation of the bread 
mass from average value and correction for changes in yield. 

Presenting main material. Such an experimental and analytical approach allows you 
to drastically reduce the costs of creating an automatic control (stabilization) system due to 
the reduction of testing and debugging work, determining the possible limits of maximizing 
the quality of control even at the stage of creating a technical proposal, formalizing the 
procedures for synthesizing the stabilization system and analyzing its quality, bringing the 
final design to implementation of optimal control laws, which are found analytically. 

On the other hand, the successful spread of such an approach to solving the problem of 
achieving objectively maximum efficiency of grain collection due to the development and 
implementation of an optimal combined system for stabilizing the flow of bread mass at the 
entrance of the thresher requires [3, 4, 6]: 

1. Formulation of the task of synthesis of the combined system of stabilization of the 
flow of bread mass at the entrance to the thresher in terms of dynamic design [4, 5] of optimal 
systems of stochastic stabilization of dynamic objects. 

2. The availability of information about the dynamics model of the generalized control 
object "the angle of inclination of the washer of the cylinder block - the flow of bread mass at 
the entrance to the thresher", in the form of a transfer function or a differential equation, 
which correspond to the work of the organizational and technical system of the grain 
harvester in real operating conditions. 

3. Models of the dynamics of disturbance changes (field topography, crop yield), 
which accompany the grain collection process, and measurement noises acting on the outputs 
of sensors of the combined stabilization system. 

4. The availability of algorithms for determining the dynamics models of the control 
object, sensors of measurement information, disturbances and interferences, as specified 
above, synthesis of optimal combined stabilization systems and analysis of their quality in 
real conditions of grain harvesting, appropriately adapted to the conditions of the given task. 

5. Software and technical means of automated design of optimal control systems of the 
specified class. 
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Taking into account the requirements 1.-5., let's set the problem of synthesizing the 
optimal combined system of stabilization of the bread flow with feedback on the deviation of 
the bread mass from the average value and correction on the change in yield (Fig. 1) as 
follows. 

 
Figure 1 – Structural diagram of the combined stabilization system 

Source: own research 
 
Given: 
• bread mass flow at the entrance to the thresher combine stabilization system 

structure; 
• necessary geometric parameters of the combine; 
• dynamics of bread mass flow sensors (matrix of transfer functions K1) and yield 

change sensors (K2); 
• dynamics characteristics of  changes in noise (errors) at the outputs of sensors, 

vectors φ1 and φ2; 
• numerical characteristics of the change in the topography of the field ψ1, as a 

stationary random process; 
• field yield map; 
• a differential equation that relates the change in torque on the wheels of the combine 

with the change in grain flow 
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, (1) 

where 
x, x1, x2 – n-dimensional vectors of the initial coordinates of the control object; 
u – m- dimensional vector of control signals; 
P1, P2 - are polynomial matrices from the differentiation operator s=d/dt of size n×n, 

which determine the change in the initial coordinates of the object when the perturbation 
vectors ψ1, ψ2 change; 
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M1 is a polynomial matrix from the differentiation operator s of size n×m, which 
characterizes the sensitivity of the control object to changes in the components of the vector u. 

It is necessary to determine: 
• the spectral density of yield change (ψ2) when the harvester moves at a given average 

speed; 
• matrices P1, P2, M1 of the generalized control object "the angle of inclination of the 

washer of the cylinder block – the flow of bread mass at the entrance to the thresher" 
operation under the grain harvesting conditions differential equations (1) system; 

• regulator transfer functions matrices' W1, W2 structure and parameters , the inclusion 
of which in the feedback and correction circles ensures the stability of the closed-loop system 
"object-regulator" and minimizes the bread mass flow at the entrance to the thresher 
fluctuations with limited control resources in real conditions of changes in yield, field relief 
and measurement noise; 

• the effect of using the optimal combined stabilization system and the ultimate 
possibilities of increasing stabilization accuracy with limited control resources in real 
conditions of changes in yield, field topography and noise; 

• microprocessor controller functioning algorithm and structure, of the  optimal 
combined stabilization system for bread mass flow at the entrance of the thresher. 

The application of an experimental-analytical approach to the solution of the given 
task requires the implementation of a number of diverse but interconnected stages of scientific 
research, the sequence of which determines the information technology for solving the given 
task. 

At the stage of preparation for carrying out research, it is necessary to study the 
features of the design of modern grain harvesters and the principles of creating models of the 
dynamics of the system of processing bread mass into grain. In addition, determine, if 
possible, models of dynamics or characteristics of changes in factors that make it difficult to 
achieve the maximum quality of stabilization of the flow of bread mass, and justify the choice 
of possible methods of automatic stabilization of such a flow. The results of experimental 
research conducted by us [7] showed that a sharp increase in the quality of stabilization of the 
flow of bread mass at the entrance to the thresher can be achieved due to the use of the 
combined principle of stabilization by mass deviation and yield change. However, the 
successful application of such a principle for the guaranteed minimization of grain mass flow 
fluctuations in real conditions of harvesting requires the development of new methods, 
techniques and means of developing optimal combined stabilization systems with correction 
for the disturbance acting on their output. 

At the first stage of research, based on the study of methods of modern control theory 
and their comparison with information about the dynamics of the control object, controlled 
and uncontrolled disturbances and measurement disturbances, justify the choice of existing or 
develop new methods of synthesis of the optimal structure and parameters of combined 
stabilization systems, develop quality analysis algorithms such two-circuit closed systems, as 
well as to create a method of refining the dynamics model of the generalized control object 
"the angle of inclination of the washer of the cylinder block – the flow of bread mass at the 
entrance to the thresher". 

The second stage of research completes the development of the methodology for 
designing an optimal combined stabilization system with deviation feedback and disturbance 
correction. At this stage, it is necessary to develop, based on the obtained methods of 
determining the dynamics of the control object, synthesis and analysis of optimal closed 
stabilization systems in the frequency domain: a method of determining the spectral density of 
yield fluctuations in the direction of movement of the grain harvester; structural identification 
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of the transmission function of the hydrotransmission and the spectral density of disturbances 
acting on it during operation in a loaded mode; technologies for researching the quality of the 
synthesized combined system; as well as software for factorization and separation of 
fractional-rational functions in the MATLAB engineering calculation system. 

The implementation of the third stage of research is devoted to the evaluation of 
dynamics models: a generalized control object and vectors of controlled and uncontrolled 
perturbations that operate under the conditions of movement of a combine harvester across a 
field, the terrain of which and yield change randomly. The initial data for this stage consists of 
a field yield map, records of laboratory bench tests of the hydraulic transmission, known 
models of the dynamics of the longitudinal movement of the harvester, characteristics of 
macro irregularities of the field, which are described by a system of equations of the type (1), 
metrological characteristics of sensors for the flow of grain mass and yield changes. The 
methodological basis consists of the relevant algorithms and methods of their application, 
determined at stages I, II. 

The purpose of the fourth stage of research is to determine the structure and 
parameters of the matrix of the transfer functions of the two-channel controller of the optimal 
combined stabilization system and the matrix of the transfer functions of the single-channel 
controller of the conventional optimal stabilization system, which allow to evaluate the effect 
of the application of the combined principle of regulation to achieve the goal of the 
dissertation. The initial data for the execution of these studies are the corresponding results of 
stage III. As a result of the synthesis of the combined stabilization system at different levels 
of the average yield of the field, obtain nomograms of changes in the parameters of the matrix 
of optimal transfer functions. 

The fifth stage of research consists of two stages. At this stage, based on the transfer 
functions of the two-channel controller, tactical and technical characteristics of 
microprocessors of different architectures, and the features of modeling the dynamics of 
control systems in the SIMULINK environment, it is necessary to develop and apply the 
methodology for developing a microprocessor control system that implements the matrices of 
the transfer functions of the two-channel controller, as well as to simulate the operation of the 
synthesized system in conditions of change in the average yield level. 

Conclusions. Thus, the article substantiates the composition and defines the content of 
operations of the new information technology for designing a combined system for stabilizing 
the flow of bread mass at the entrance to the thresher of the grain harvester. 

The new technology has several distinctive features. First, its implementation allows 
obtaining differential equations of the grain harvester, which take into account the dynamic 
properties and design features of hydrotransmissions operating in the mode of constant load 
changes. 

Secondly, it allows designing control systems for technological processes on the 
harvester, designed for the action of external influences that have a stochastic nature. 

Thirdly, the new technology allows for the synthesis of optimal combined stabilization 
systems under the conditions of action of two multidimensional independent sources of 
disturbances at the input and output of the stabilization object. 
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Інформаційна технологія проектування системи автоматичної стабілізації потоку 
хлібної маси на вході в молотарку комбайна 

У статті представлено нову методику створення інформаційних технологій проектування 
комбінованої системи стабілізації потоку хлібної маси на вході в молотарку комбайна. Окреслено 
характерні риси такої методики. Це дозволяє проектувати системи керування технологічними процесами 
на комбайні з урахуванням зовнішніх впливів, які мають стохастичний характер. 

Обґрунтовано етапи створення інформаційної технології для синтезу оптимальної комбінованої 
системи стабілізації зі зворотним зв’язком за відхиленням маси хліба від середнього значення та 
поправкою на зміни виходу. 
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У статті обґрунтовано склад та визначено зміст операцій нової інформаційної технології 
проектування комбінованої системи стабілізації потоку хлібної маси на вході в молотарку комбайна. 

Нова технологія має кілька відмінних рис. По-перше, його впровадження дозволяє отримати 
диференціальні рівняння зернозбирального комбайна, які враховують динамічні властивості та 
конструктивні особливості гідропередач, що працюють в режимі постійної зміни навантаження. 

По-друге, це дозволяє проектувати системи управління технологічними процесами на комбайні, 
розраховані на зовнішні впливи, що мають стохастичний характер. 

По-третє, нова технологія дозволяє синтезувати оптимальні комбіновані системи стабілізації в 
умовах наявності двох багатовимірних незалежних джерел збурень на вході та виході об’єкта стабілізації. 
стабілізація потоку зернової маси, оптимальні системи, системний синтез, інформаційні технології, 
етапи дослідження 
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Дослідження динамічних навантажень рами 
фронтального навантажувача з використанням 
комп’ютерних 3D моделей у середовищі Siemens NX 
 

У статті запропоновано нове рішення з проведення аналізу міцності рами фронтального 
навантажувача на стадії проєктування за допомогою комп’ютерних 3D моделей у середовищі Siemens 
NX. Даний метод дозволяє не створювати нову модель рами в металі у натуральну величину для 
проведення випробувань. Відповідно до запропонованого методу достатньо виконати масштабовану 
спрощену модель майбутньої рами, провести випробування на міцність та запропонувати конструктивні 
зміни щодо розробки раціональних параметрів. Такий метод дозволяє суттєво скоротити витрати на 
матеріали, виробництво та час виготовлення нових виробів. 
міцність, рама, навантаження, випробування, 3D модель, динаміка, тривимірне комп’ютерне 
моделювання, Siemens NX 

 
Постановка проблеми. У ході проєктування нових будівельних та дорожніх 

машин використовують різноманітні комп’ютерні CAD та CAE програми. Конструктор 
має можливість задавати певні властивості міцності майбутній конструкції за 
допомогою розрахунків методом кінцевих елементів. Але вже після виготовлення 
першого дослідного зразка настає момент, коли для підтвердження попередніх 
розрахунків на міцність його потрібно випробувати на навантаження, що діють під час 
виконання технологічних операцій. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дослідженням з визначення 
навантажень, які діють у рамах різноманітних транспортних засобів, було присвячено 
низку робіт: у [1] розглядається метод прогнозування життєвого циклу рами за  
___________ 
© О.В. Щербак, А.В. Сумінов, С.Л. Хачатурян, 2023 
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допомогою визначення втомної довговічності. Отримано навантаження, що діють на 
раму, за допомогою яких було вирахувано, через який час та у яких місцях почнеться 
руйнування рами. Розрахунки проводились у програмі nCode DesignLife. Робота [2] 
присвячена дослідженню виконання робочих процесів навантажувачем у динаміці без 
підвіски, запропоновано заходи для зменшення вібрацій і навантажень на раму. 
Розрахунки проводились у програмі Adams. 

Роботи [3-8] присвячені дослідженню рам вантажних машин за допомогою 
метода кінцевих елементів. Після аналізу було отримано наочні приклади місць впливу 
на раму найбільших навантажень. Підхід до динаміки транспортних засобів з 
використанням систем декількох тіл спрямований на подолання розриву між 
класичною динамікою транспортних засобів і комп'ютерною дисципліною загального 
призначення, відомою як аналіз систем декількох тіл (MBS), описано у роботі [9]. 

Питання проєктування рам за допомогою сучасних CAE систем розглядалося у 
роботах [10-12]. Було проаналізовано статичні навантаження на серійну раму 
навантажувача та раму-прототип у розрахунковому комплексі Ansys. За результатами 
порівняння обох рам стало зрозуміло, шо при однакових умовах навантажень рама-
прототип показує кращі результати за навантаженням у рамі. У роботі [11] було 
наведено приклад випробовування вже існуючої рами навантажувача Т-156Б на втомну 
довговічність при статичних навантаженнях у додатку до Ansys – nCode DesignLife. 
Результати випробувань показали найуразливіші зони рами, у яких майже одразу 
виникають мікроруйнування, які у подальшому приводять до виходу з ладу всієї 
машини. 

У роботі [12] показано новий підхід до аналізу рам. Розрахунки проводились у 
динаміці, що є більш наближеним до реальних умов роботи машини. Таку можливість 
дає програмний пакет Ansys Motion. Були розглянуті випадки виконання робочих 
операцій навантажувачем і продемонстрована анімація кожного випадку, на якій можна 
було спостерігати за зміною навантажень, які діють у рамі в режимі реального часу. 
Також у подальшому було проведено аналіз на втомну довговічність для кожного 
випадку. Таким чином було обрано найважчий випадок робочого процесу 
навантажувача, на який вже можна орієнтуватись при проєктуванні нової рами. 

У роботах [13-14] запропонована методика визначення раціональних параметрів 
рам спеціалізованих машин для дорожнього будівництва. 

Все викладене вище підтверджує закономірність і актуальність проведення 
досліджень металоконструкцій з використанням сучасних комп’ютерних 3D моделей. 

Постановка завдання. Метою роботи є порівняння результатів випробувань 3D 
моделей двох рам фронтального навантажувача Т-156Б. Одна з них є оригінальною 
(виконаною у відповідності до розмірів дійсного навантажувача), а інша зменшеною у 
п’ять разів подібною копією. Результатом порівняння є коефіцієнт зменшення, 
розрахунок якого дасть змогу визначати, яким чином і в скільки разів зменшується 
навантаження при масштабуванні 3D моделей. 

Виклад основного матеріалу. Попередні роботи за цією тематикою були 
виконані у розрахунковому комплексі Ansys, але довгочасний процес розрахунку 
задачі, імпорту та складний процес налаштування моделі змусили перейти на більш 
швидкий програмний комплекс Siemens NX. Цей програмний комплекс має зрозумілий 
і простий інтерфейс, при цьому виконує розрахункові задачі набагато швидше за Ansys. 

Методика проведення комп’ютерного моделювання динаміки робочого процесу 
була прийнята така. Першим кроком для моделювання динаміки робочого процесу є 
завантаження підготовлених 3D моделей оригінального та зменшеної моделі 
навантажувача (рис.1), на яких проводилися випробування. 3D моделі були виконані у 
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сторонній CAD програмі та конвертовані у формат STEP. Підготовка полягала в тому, 
щоб спростити елементи, котрі не будуть задіяні у розрахунку та об’єднати тіла, що 
будуть задіяні у розрахунку, в одне тіло. Це скоротило час на підготовку 3D моделі до 
розрахунку, а саме у встановленні взаємозв’язків і спряжень між взаємодіючими 
деталями. 

Наступний крок – потрібно вказати програмі, які тіла будуть задіяні в 
розрахунку, задати шарнірні взаємозв’язки тіл між собою, контакти з поверхнею та 
швидкість тіл, які будуть рухатись (рис. 2). Останнім кроком є встановлення відрізку 
часу, який буде розраховуватися. 

 

 
а      б 

 

а – модель в натуральний розмір; б – модель зменшена в 5 разів 
 

Рисунок 1 – 3D модель навантажувача 
Джерело: розроблено авторами 
 

 
а   б   в   г 

 

a – тіла, задіяні в розрахунку; б – шарнірні взаємозв’язки між тілами;  
в – взаємозв’язок коліс з поверхнею; г – заданий рух коліс 

 

Рисунок 2 – Вікно налаштувань 
Джерело: розроблено авторами 

 
Після налаштувань запускаємо розрахунок на виконання. У цій роботі 

розраховано два випадки виконання робочих операцій навантажувачем: 1 – 
переміщення наповненого ковша по нерівній поверхні; 2 – зіткнення з непереборною 
перешкодою під час наповнення ковша (рис. 3). Швидкість у першому та другому 
випадку для моделі натуральної величини була прийнята в 5 км/год., що відповідає 
реальним умовам роботи навантажувача. Навантаження рами знімалося з кріплень 
шарніра з’єднання напіврам. 
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Теорія подоби у моделюванні робочих процесів. Теорія подоби спирається на 
знання про розмірність фізичних величин і служить науковою основою моделювання, 
як методу пізнання і дослідження різноманітних об'єктів, в якій основну роль відіграє 
метод аналогій, тобто схожості об'єктів за деякими ознаками. Фізичні явища, процеси 
чи системи подібні, якщо у подібні моменти часу в подібних точках простору значення 
змінних величин, що характеризують стан однієї системи, пропорційні відповідним 
величинам іншої системи. 

 
а       б 

 
в       г 

 
а – переміщення наповненого ковша по нерівній поверхні (модель оригінального розміру); 

 б – переміщення наповненого ковша по нерівній поверхні (модель зменшена в 5 разів);  
в – зіткнення з перешкодою під час наповнення ковша (модель оригінального розміру); 

 г – зіткнення з перешкодою під час наповнення ковша (модель зменшена в 5 разів) 
 

Рисунок 3 – Розрахункові положення 
Джерело: розроблено авторами 
 

3D моделі навантажувача в оригінальному розмірі та 3D модель зменшена в 5 
разів є подібними. Для визначення коефіцієнту подібності виведемо результати 
розрахунків цих моделей у графіки діючих сил (рис. 4) та графіки крутних моментів 
(рис.5) для випадку переміщення наповненого ковша по нерівній поверхні, та для 
випадку зіткнення з перешкодою під час наповнення ковша (рис. 6) і (рис. 7) 
відповідно. З цих графіків визначимо максимальні значення та на їх основі розрахуємо 
коефіцієнт подібності сили КПF за формулою (1) та коефіцієнт подібності крутного 
моменту КМ за формулою (2): 

 
ЗМ

ПF F

F
K H , (1) 

де КПF – коефіцієнт подібності сили; 
FH – максимальне значення сили, діючої на шарнір рами натуральної моделі;  
FЗМ – максимальне значення сили, діючої на шарнір рами зменшеної моделі, 

  
ЗМ

ПМ М

М
K H , (2) 

де КПМ – коефіцієнт подібності крутного моменту;  
МH – максимальне значення крутного моменту, діючого на шарнір рами 

натуральної моделі;  
МЗМ – максимальне значення крутного моменту, діючого на шарнір рами 

зменшеної моделі. 
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У першому випадку максимальне значення зусилля дорівнює 37 кН для 
оригінальної рами (рис. 4, а) та 0,32 кН для зменшеної рами (рис. 4, б). Значення 
крутного моменту для оригінальної рами становить 94000 Н·м (рис. 5, а), для 
зменшеної рами 78 Н·м (рис. 5, б). 

У другому випадку максимальне значення зусилля дорівнює 170 кН (рис. 6, а) для 
оригінальної рами та 1,48 кН (рис. 6, б) для зменшеної рами. Значення крутного моменту 
для оригінальної рами становить 230000 Н·м (рис. 7, а), для зменшеної рами 310 Н·м 
(рис. 7, б) Таким чином, коефіцієнти подоби КПF зусилля на шарнірі рами для першого 
випадку буде дорівнювати 115,63, коефіцієнт подоби крутного моменту КПМ – дорівнює 
1205,1. У другому випадку відповідно КПF дорівнює 114,86, а КПМ дорівнює 741,9. 

 

 
а 
 

 
б 

а – для моделі у натуральну величину; б – для моделі, зменшеної у 5 разів  

Рисунок 4 – Графіки діючих сил на шарнір рами у випадку переміщення повного ковша  
по нерівній поверхні 

Джерело: розроблено авторами 
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а 

 
б 

а – для моделі у натуральну величину; б – для моделі, зменшеної у 5 разів  

Рисунок 5 – Графіки крутних моментів, діючих на шарнір рами у випадку переміщення  
повного ковша по нерівній поверхні 

Джерело: розроблено авторами 
 

 
а 
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б 

а – для моделі у натуральну величину; б – для моделі, зменшеної у 5 разів 

Рисунок 6 – Графіки діючих сил на шарнір рами у випадку зіткнення з перешкодою  
під час наповнення ковша 

Джерело: розроблено авторами 
 

 
а 

 
б 

а – для моделі у натуральну величину; б – для моделі, зменшеної у 5 разів  

Рисунок 7 – Графіки крутних моментів, діючих на шарнір рами у випадку зіткнення 
 з перешкодою під час наповнення ковша 

Джерело: розроблено авторами 
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Висновки. У роботі викладено результати проведеного комп’ютерного 
моделювання 3D моделей фронтального навантажувача з використанням програми NX, 
визначені коефіцієнти подібності для двох найбільш поширених випадків виконання 
навантажувачем робочих операцій: переміщення повного ковша по нерівній поверхні 
та зіткнення з перешкодою під час наповнення ковша. Таким чином, якщо визначені ці 
коефіцієнти, можна припустити, що при моделюванні нової несучої системи, 
виконавши зменшену її копію у відповідному масштабі та випробувавши її на 
навантаження засобами комп’ютерного моделювання, чи виконавши натурні 
випробування, можна визначити, які навантаження будуть впливати на модель з 
натуральними розмірами. Подальшими дослідженнями передбачається виготовлення 
зменшеної натурної моделі навантажувача та проведення експериментальних 
випробувань з метою підтвердження результатів комп’ютерного моделювання. 
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Study of Dynamic Loads of the Front Loader Frame Using 3D Computer Models in the 
Siemens NX Environment 

When designing new construction and road machines, a variety of CAD and CAE computer programs 
are used. The designer has the ability to set certain strength properties of the future structure using finite element 
calculations, and after the first prototype is made, the moment comes when it needs to be tested for loads applied 
during technological operations to confirm the preliminary strength calculations. The goal of this work is to 
compare the test results of 3D models of two load-bearing systems of the T-156B loader, one of which is the 
original and the other a fivefold reduced copy.  

The result of the comparison is a reduction factor, the calculation of which will allow us to determine 
how and how many times the load is reduced when scaling 3D models. Previous work on this topic was done in 
the Ansys calculation complex, but the long process of calculating the task, importing, and complex process of 
configuring the model forced us to switch to a faster Siemens NX software complex. This software package has 
a clear and simple interface while performing calculation tasks much faster than Ansys. In this work, similarity 
coefficients were calculated for two more common cases of forklift operations: moving a full bucket over an 
uneven surface and colliding with an obstacle while filling the bucket. Thus, knowing these coefficients, it can 
be assumed that when modeling a new load-bearing system, by making a reduced copy of it in the appropriate 
scale and testing it for loading by means of computer modeling, or by conducting field tests, it is possible to 
calculate what loads will affect the model with natural dimensions. 

The article proposes a new solution for analyzing the strength of load-bearing systems at the design 
stage using the theory of similarity. This method makes it possible not to create a full-size model of a new load-
bearing system (frame) in metal for testing. In accordance with the proposed method, it is enough to make a 
scaled simplified model of the future load-bearing system (frame), conduct strength tests and, in accordance with 
the similarity coefficient, calculate what loads will affect the full-size load-bearing system. This method can 
significantly reduce the cost of materials, production, and manufacturing time for new products. 
strength, dynamics, three-dimensional modeling, Siemens NX, similarity theory, design 
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Моделювання перехідних процесів в синхронному 
генераторі при витковому замиканні обмотки 
статора 
 

Робота присвячена розробці математичної моделі синхронного генератора для дослідження 
режимів його роботи при несиметричному пошкодженні фаз обмотки статора, а саме витковому 
замиканні, застосування якої дасть змогу удосконалити системи релейного захисту від виткових 
замикань обмотки статора синхронного генератора. Показано, що для вирішення поставленої задачі 
дослідження доцільно використати диференціальні рівняння, що записані для осей фаз статора а, b та с. 
Запропоновано алгоритм розрахунку перехідних процесів в синхронному генераторі 
при виткових замиканнях обмотки статора, в основу якого покладено метод чисельного інтегрування 
Рунге-Кутта четвертого порядку. Отримані результати моделювання можуть бути використані при 
налаштуванні систем релейного захисту синхронних генераторів, а саме захистів від виткових замикань в 
обмотках статора без паралельних віток. 
синхронний генератор, виткове замикання, математична модель 
 

Постановка проблеми. Основним джерелом генерації електричної енергії в 
Україні є теплові та гідроелектростанції з встановленими на них синхронними 
генераторами. Для забезпечення безперебійного електропостачання споживачів і для 
зменшення кількості випадків пошкоджень синхронних генераторів необхідно забезпечити 
їх надійну роботу. Одним із найпоширеніших та найважчих пошкоджень генераторів, яке 
призводить до їх відключення від електричної мережі, є виткове замикання обмотки 
статора. Згідно Правил улаштування електроустановок, для захисту синхронних 
генераторів від виткових замикань застосовується поперечний диференційний захист. 
Проте такий захист можливо застосовувати лише на генераторах з паралельними вітками у 
фазі обмотки статора. Тому задача дослідження виткового замикання обмотки статора 
синхронного генератора без паралельних віток в фазі обмотки статора є досить 
актуальною, а її вирішення дасть змогу вдосконалити роботу пристроїв релейного захисту 
та підвищити надійність роботи синхронних генераторів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На теперішній час розроблено досить 
велику кількість методів, що дозволяють виявити виткові замикання в обмотках 
статора синхронних генераторів. 

В роботах [1 – 6] пропонується в якості інформативного параметру наявності 
виткового замикання в обмотці статора використовувати параметри поля розсіювання. 

Так, в роботі [1] запропоновано метод виявлення виткових замикань в обмотці 
статора синхронного генератора шляхом аналізу параметрів магнітного потоку поля 
розсіювання. Цей метод вимагає встановлення датчика магнітного потоку на осердя 
статора а також інструментів для здійснення інтерпретації сигналів з датчика. 
___________ 
© Н.Ю. Гарасьова, А.І. Котиш, В.П. Солдатенко, В.В. Зінзура, 2023 
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В роботі [2] запропоновано метод виявлення виткових замикань синхронних 
генераторів, що заснований на використанні інформації, яка надходить від зовнішніх 
датчиків магнітного потоку, що розташовані під кутом 180° один відносно іншого. 
Аналогічний підхід до виявлення виткових замикань описано в роботі [3], в якій автори 
пропонують використовувати більшу кількість датчиків магнітного потоку для 
підвищення чутливості системи до виявлення пошкоджень обмотки статора. 

В роботі [4] запропоновано метод аналізу інформації від датчиків магнітного 
потоку, який не вимагає даних про нормальний стан синхронного генератора. Даний 
метод заснований на використанні магнітної несиметрії, що створюється полюсами 
ротора у випадках пошкоджень. 

В роботі [5] запропоновано метод виявлення виткових замикань в обмотці 
синхронного генератора, заснований на спектральному аналізі даних від датчиків 
магнітного потоку. 

В статті [6] представлена методика виявлення виткового замикання, яка 
базується на статистичній обробці інформації, що надходить від зовнішніх датчиків 
магнітного потоку. Даний метод передбачає розрахунок коефіцієнту кореляції Пірсона 
між двома сигналами, що надходять від двох датчиків магнітного потоку при різних 
режимах навантаження. Це дозволяє з високим ступенем ймовірності виявляти 
пошкодження обмоток синхронних генераторів на ранніх стадіях їх появи. 

Загальним недоліком методів виявлення виткових замикань, що описані в 
роботах [1 – 6] є необхідність використання зовнішніх датчиків магнітного потоку, що 
суттєво ускладнює конструкцію синхронних генераторів. 

В роботі [7] пропонується метод виявлення виткових замикань, який передбачає 
встановлення вимірювальних котушок і датчика Холла на зубці статора генератора та 
навколо нього. Аналогічний підхід описано в роботі [8]: датчики магнітного поля 
встановлюються в пазах статора в різних місцях з метою вимірювання наведених 
напруг, з проведенням подальшого аналізу їх параметрів. Недоліком методів виявлення 
виткових замикань, описаних в роботах [7, 8] є значне ускладнення конструкції статора 
синхронного генератора за рахунок необхідності встановлення датчиків в його пазах. 

В роботі [9] пропонується метод виявлення виткових замикань , який передбачає 
проведення спектрального аналізу струмів статора. Автори встановили, що із 
збільшенням кількості замкнутих між собою витків обмотки статора збільшуються 
амплітуди певних гармонічних складових струму статора, що, в свою чергу, може 
слугувати надійним інформативним параметром про наявність виткового замикання. 
Проте, в роботі [9] дослідження проводились для синхронного генератора вітряної 
електростанції, який за своєю конструкцією суттєво відрізняється від генераторів 
теплових та гідроелектростанцій. 

Постановка завдання. Метою даного дослідження є розробка математичної 
моделі синхронного генератора для дослідження режимів його роботи при 
несиметричному пошкодженні фаз обмотки статора, а саме витковому замиканні, 
застосування якої дасть змогу удосконалити системи релейного захисту від виткових 
замикань обмотки статора синхронного генератора. 

Виклад основного матеріалу. Для дослідження перехідних процесів в 
синхронному генераторі при витковому замиканні обмотки статора найбільш доцільно 
скористатись методом математичного моделювання. Найбільш широкого застосування 
набув підхід до моделювання синхронного генератора з використанням рівнянь Парка-
Горєва [10], що записані для поздовжньої (d) та поперечної (q) осей синхронної 
машини, зв’язаних з ротором. Але, застосування цих рівнянь обмежене випадком, коли 
при перехідних процесах не порушується симетрія фаз генератора. Тому для вирішення 
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поставленої задачі дослідження доцільно використати диференційні рівняння, що 
записані для осей фаз а, b та с статора [10]: 

 

 ms ms ms ms

d

dt
   U ψ E r i  (1) 

 

де Ums – матриця напруг синхронного генератора: 
 

 н п 0 0
T

ms а а b с fU U U U U       U , (2) 
 

ms – матриця потокозчеплень синхронного генератора: 
 

 н п

T

ms а а b с f yd yq         ψ , (3) 
 

rms – матриця опорів синхронного генератора: 
 

 н п

T

ms а а b с f yd yqr r r r r r r   r , (4) 
 

ims – матриця струмів синхронного генератора: 
 

 н п

T

ms а а b с f yd yqi i i i i i i   i , (5) 
 

Е – одинична матриця 7-го порядку; 
Ua, Ub, Uc – напруги на затискачах обмоток статора;  
ψa, ψb, ψc, іa, іb, іc – повні потокозчеплення та струми обмоток фаз статора 

відповідно;  
ra, rb, rc – активні опори обмоток фаз статора; 
Uf – напруга на затискачах обмотки збудження; 
ψf , іf – потокозчеплення і струм обмотки збудження;  
rf – активний опір обмотки збудження; 
ryd, ryq – активні опори еквівалентних демпферних обмоток;  
ψyd, ψyq, іyd, іyq – потокозчеплення та струми еквівалентних демпферних обмоток 

по поздовжній та поперечній осям відповідно. 
Індекси «н» та «п» відповідають непошкодженій та пошкодженій частині 

обмотки, при цьому  Uaн = Ua , Uaп = 0. 
Потокозчеплення обмоток фаз статора з обмоткою збудження і демпферними 

контурами можуть бути записані у вигляді: 
 

 ms ms msψ L i , (6) 
 

де Lms – матриця індуктивностей синхронного генератора: 
 

 

н н п н н н н н

п н п п п п п п

н п

н п

н п

н п

н п

0

0

0 0

а а а а b а с а f а yd а yq

а а а а b а с а f а yd а yq
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L





, (7) 

 

де lан, lап, lb, lс – власні індуктивності обмоток фаз статора;  
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lf, lyd, lyq – власні індуктивності ротора і демпферних обмоток;  
lанап, lанb, lанс, lапb, lапс, lbс – взаємні індуктивності обмоток фаз статора;  
lанf, lапf, lbf, lсf – взаємні індуктивності обмоток фаз статора з обмоткою 

збудження;  
lанyd, lапyd, lbyd, lсyd – взаємні індуктивності обмоток фаз статора з демпферною 

обмоткою по продольній осі;  
lанyq, lапyq, lbyq, lсyq – взаємні індуктивності обмоток фаз статора з демпферною 

обмоткою по поперечній осі. 
Слід відмітити, що матриця Lms симетрична відносно головної діагоналі, тобто 

lij = lji. 
Коефіцієнти взаємоіндукції (а для генераторів з явновираженими полюсами і 

коефіцієнти самоіндукції) являються тригонометричними функціями кута повороту 
ротора і можуть бути представлені при врахуванні тільки двох перших членів 
розкладання в ряд Фур’є. Враховуючи це вирази для знаходження елементів матриці 
індуктивностей Lms можливо записати у вигляді: 

 

 н 1 0 2 cos 2 ;аl k l l     п 2 0 2 cos 2аl k l l   ;  

0 2 cos 2( 2 / 3);bl l l      0 2 cos 2( 2 / 3)сl l l     ;  

 н п 3 0 2 cos 2 ;а аl k l l     н 4 0 2 cos(2 2 / 3)а bl k m l      ;  

 н 5 0 2 cos(2 2 / 3) ;а сl k m l        п 6 0 2 cos(2 2 / 3)а bl k m l      ;  

 п 7 0 2 cos(2 2 / 3) ;а сl k m l       0 2 cos 2bсl m l    ;  

 н 8 cos ;а f afdl k l    п 9 cosа f afdl k l  ; (8) 

cos( 2 / 3);bf afdl l     cos( 2 / 3)cf afdl l    ;  

 н 10 cos ;а yd aydl k l    п 11 cosа yd aydl k l  ;  

cos( 2 / 3);byd aydl l     cos( 2 / 3)cyd aydl l    ;  

 н 12 sin ;а yq ayql k l     п 13 sinа yq ayql k l   ;  

sin( 2 / 3);byq ayql l      sin( 2 / 3)cyq ayql l     ;  
 

де γ – кут між віссю фази та поздовжньою віссю ротора; 
lafd – взаємна індуктивність фази a статора і обмотки збудження при співпадінні 

їх магнітних осей; 
layd, layq – взаємні індуктивності фази a обмотки статора і демпферних обмоток по 

поздовжній і поперечній осям, відповідно, при співпаданні їх магнітних осей; 
l0, l2 – індуктивності, що визначаються за виразами: 
 

 max min max min
0 2;

2 2 2 2
d q d qL L L LL L L L

l l
  

    . (9) 

 

Коефіцієнти k1 – k13 залежать від кількості замкнутих витків фази a. 
Система (1) містить потокозчеплення, що стоять під знаком диференціалу. 

Отримати похідні потокозчеплень у часі можна з системи алгебраїчних рівнянь (6): 
 

 
ms ms

ms ms ms

d dd

dt dt dt
 

L i
ψ i L

  (10) 
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Похідні індуктивностей, що входять до системи рівнянь (10), можуть бути 
отримані з системи рівнянь (8). Враховуючи, що dγ/dt = ω вирази для знаходження 
елементів матриці dLms/dt можна записати у вигляді: 

 

н
1 22 sin(2 )аdl

k l
dt

    ; п
2 22 sin(2 )аdl

k l
dt

    ; 

22 sin(2 2 / 3)bdl
l

dt
      ; 22 sin(2 2 / 3)cdl

l
dt

      ; 

н п
3 22 sin(2 )а adl

k l
dt

    ; н
4 22 sin(2 2 / 3)а bdl

k l
dt

      ; 

н
5 22 sin(2 2 / 3)а cdl

k l
dt

      ; п
6 22 sin(2 2 / 3)а bdl

k l
dt

      ; 

п
7 22 sin(2 2 / 3)а cdl

k l
dt

      ; 22 sin(2 )bсdl
l

dt
    ; 

н
8 sinа f

afd

dl
k l

dt
   ; п

9 sinа f
afd

dl
k l

dt
   ; 

(11)

sin( 2 / 3)bf
afd

dl
l

dt
     ; sin( 2 / 3)cf

afd

dl
l

dt
     ; 

н
10 sinа yd

ayd

dl
k l

dt
   ; п

11 sinа yd
ayd

dl
k l

dt
   ; 

sin( 2 / 3)byd
ayd

dl
l

dt
     ; sin( 2 / 3)cyd

ayd

dl
l

dt
     ; 

н
12 cosа yq

ayq

dl
k l

dt
   ; п

13 cosа yq
ayq

dl
k l

dt
   ; 

cos( 2 / 3)byq
ayq

dl
l

dt
     ; cos( 2 / 3)cyq

ayq

dl
l

dt
     . 

 
 Підставляючи рівняння (11) в систему рівнянь (10) і в систему рівнянь (1) 

отримаємо систему, яка складається з семи диференційних рівнянь відносно похідних 
струмів іaн, іaп, іb, іс , іf, іyd, іyq: 

 

 
н п

н п( , , , , , , , )

f yd yqа а b с
ij ij ij ij ij ij ij

i i а а b с f yd yq

di di didі di di di
k k k k k k k

dt dt dt dt dt dt dt
F U і i i i i i i

      


, (12) 

 

де  kij ; і=1…7; j =1…7 – коефіцієнти, що залежать від часу; 
Fi; і=1…7 – функції, що залежать від напруги контура і струмів. 
Така система може бути розв’язана методами чисельного інтегрування. В роботі 

використовувався метод чисельного інтегрування Рунге-Кутта четвертого порядку. Цей 
метод потребує представлення диференційних рівнянь системи (12) у формі Коші, для 
того, щоб у кожний момент часу можна було визначити величину похідної. 

Але, виразити систему, що отримана, у формі Коші достатньо складно. Тому при 
чисельному інтегруванні для кожного моменту часу розраховуються значення 
коефіцієнтів kij, а потім, використовуючи матричні методи, система (12) розв’язується 
відносно похідних струмів. Напруга на затискачах генератора розраховується з 
врахуванням його електричної віддаленості від системи нескінченної потужності. 
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Блок-схема алгоритму роботи програми представлена на рис. 1. 
 

 
 

Рисунок 1 – Блок-схема алгоритму роботи програми розрахунків перехідних процесів  
в синхронному генераторі при виткових замиканнях обмотки статора 

Джерело: розроблено авторами 
 
На рис. 1 tк.з. – момент часу виникнення короткого замикання, Δt – крок 

моделювання, tмод – час моделювання. 
При виникненні виткових замикань, частина обмотки, що замикається 

накоротко, не приймає участі у формуванні е.р.с. фази. Таким чином, виткові 
замикання приводять до зменшення фазної е.р.с. по амплітуді та зміні по фазі. 

У контурі, що замкнувся, також буде наводитись е.р.с. пропорційна кількості 
замкнених витків. Таким чином, у замкнутому контурі буде протікати струм короткого 
замикання, який і являється основною причиною пошкодження обмотки статора і 
оплавлення активної сталі. 
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За допомогою розробленої математичної моделі було проведено розрахунок 
значень струмів і напруг генератора при виткових замиканнях обмотки статора для 
турбогенератора ТВВ-200-2. Графіки зміни струмів та напруг статора в усталеному 
режимі роботи генератора при номінальному навантаженні наведено на рис. 2. 

 

  
Рисунок 2 – Залежності u = f(t) та і = f(t) на затискачах статорної обмотки  

генератора ТВВ-200-2 в номінальному режимі 
Джерело: розроблено авторами 

 
На рис. 3 - 5 наведено перший період перехідного процесу при замиканні 10 %, 

40 % і 60 % витків фази А відповідно. 
 

  

Рисунок 3 – Залежності u = f(t) та і = f(t) на затискачах статорної обмотки  
генератора ТВВ-200-2 в перший період перехідного процесу при замиканні 10 % фази a 

Джерело: розроблено авторами 
 

  

Рисунок 4 – Залежності u = f(t) та і = f(t) на затискачах статорної обмотки  
генератора ТВВ-200-2 в перший період перехідного процесу при замиканні 40 % фази a 

Джерело: розроблено авторами 



ISSN 2664-262X                                                       Central Ukrainian Scientific Bulletin. Technical Sciences. 2023. Col.7(38), Part II

 

 120

   

Рисунок 5 – Залежності u = f(t) та і = f(t) на затискачах статорної обмотки генератора ТВВ-200-2  
в перший період перехідного процесу при замиканні 60 % фази a 

Джерело: розроблено авторами 
 
Розрахунки показують, що амплітуда першої гармоніки напруги пошкодженої 

фази зменшується наступним чином: при замиканні 10 % фази – на 21 %; при замиканні 
40 % фази – на 77 %; при замиканні 60 % фази – на 89 %. 

Амплітуда першої гармоніки струму пошкодженої фази збільшується при 
замиканні 10 % фази – в 3,74 рази, 40 % фази – в 7,13 рази, 60 % фази – в 7,8 рази. 
Струм в короткозамкнутому контурі максимальний при замиканні 10 % фази і сягає 
значення до 1 МА. 

Отримані результати моделювання можуть бути використані при налаштуванні 
систем релейного захисту синхронних генераторів, а саме захистів від виткових 
замикань в обмотках статора без паралельних віток. 

Висновки. В результаті проведених наукових досліджень можливо зробити 
наступні висновки: 

1. Розроблена математична модель синхронного генератора дозволяє проводити 
дослідження перехідних процесів при витковому замиканні обмотки статора. 

2. Результати математичного моделювання перехідних процесів, що протікають 
в генераторі ТВВ-200-2 при замиканні різної кількості витків фази статора показали, 
що зниження напруги основної гармоніки на затискачах генератора у пошкодженій фазі 
при замиканні 10 %, 40 % і 60 % витків обмотки складає відповідно 21 %, 77 % і 89 %. 
При цьому спостерігається збільшення амплітуди першої гармоніки струму 
пошкодженої фази в 3,7…7,8 разів. 

3. Результати досліджень дають змогу удосконалити системи релейного захисту 
синхронних генераторів, а саме захисти від виткових замикань в обмотках статора без 
паралельних віток. 
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Simulation of Transient Processes of a Synchronous Generator in the Case of a Turn 
Short Circuit of the Stator Winding 

The purpose of this study is to develop a mathematical model of a synchronous generator to study its 
modes of operation in the case of asymmetric damage to the phases of the stator winding, namely twisting, the 
use of which will make it possible to improve relay protection systems against twisting of the stator winding of a 
synchronous generator. 

Transverse differential protection is used to protect synchronous generators from winding circuits. 
However, such protection can be used only on generators with parallel branches in the phase of the stator 
winding. In the work, a mathematical model of a synchronous generator was developed, which allows to study 
the transient processes of the generator in case of the appearance of turn short circuits in the stator winding. This 
mathematical model is based on differential equations written for the stator phase axes a, b and c. An algorithm 
for calculating transient processes in a synchronous generator is proposed. 

In turn-to-turn circuits of the stator winding, which is based on the fourth-order Runge-Kutt numerical 
integration method. With the help of the developed mathematical model, the values of currents and voltages of 
the generator were calculated in the case of short-circuits of the stator winding for the TVB-200-2 
turbogenerator. 

The results of mathematical modeling of the transient processes taking place in the TVB-200-2 
generator when closing a different number of turns of the stator phase showed that the reduction of the 
fundamental harmonic voltage at the terminals of the generator in the damaged phase when closing 10 %, 40 %, 
and 60 % of the winding turns is, respectively, 21 %, 77 % and 89 %. At the same time, there is an increase in 
the amplitude of the first harmonic of the current of the damaged phase by 3.7 to 7.8 times. The obtained 
research results make it possible to improve relay protection systems for synchronous generators, namely 
protection against turn-to-turn circuits in stator windings without parallel branches. 
synchronous generator, turn-to-turn short-circuit, math modeling 
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Оптимізація параметрів мікроклімату в навчальних 
закладах з системами локальної рекуперації повітря 
 

Розроблена система автоматичного керування локальною рекуперацією повітря, яка гарантує 
оптимальні параметри мікроклімату у приміщеннях навчальних закладів. Застосовано комп'ютерне 
імітаційне моделювання системи керування мікрокліматом на основі температури та концентрації СО2. 
Виявлено переваги запропонованої системи, яка зменшила тривалість періоду з перевищенням 
максимально допустимого рівня концентрації СО2 на 49,5%, а також знизила значення концентрації СО2 
на 13,1%, при відповідних межах температури. 
система локальної рекуперації повітря, мікроклімат приміщення, система автоматичного 
керування, якість повітря 
 

Поставнока проблеми. Забезпечення комфортного теплового та повітряного 
режиму у навчальних приміщеннях має велике значення для здоров'я та працездатності 
як учнів, так і вчителів. Невідповідність нормативним значенням температури повітря в 
приміщеннях, особливо в поєднанні з підвищеною вологістю, призводить до 
збільшення втрати тепла організмом, що може призвести до захворювань. Крім того, 
фізико-хімічний склад повітря у навчальних приміщеннях постійно змінюється 
протягом дня через виділення продуктів дихання людей, що призводить до змін у рівні 
іонів та наявності важких частинок у повітрі. Це може спричиняти погіршення 
працездатності (втоми, головних болів, зниження концентрації) та стану здоров'я 
(збільшення пульсу, зміни артеріального тиску, подразнення слизових оболонок, 
кашель і т.д.) як учнів, так і вчителів [1]. 

Аналіз літературних даних та постановка проблеми. Основні принципи 
термомодернізації будівель, згідно вимог Закону України «Про енергетичну 
ефективність будівель» полягають у підвищенні термічного опору огороджуючих 
конструкцій будівель, що значно підвищує їх щільність та відповідно мінімізує 
природню інфільтрацію повітря. Наскрізне провітрювання приміщень впродовж 5-10 
хвилинної перерви зменшує вміст діоксиду вуглецю (CO2) на 33-50 %, однак така 
концентрація не відповідає рекомендованим значенням в 1000 ррm [2]. 

Експериментальні дослідження параметрів теплового комфорту підтвердили [4], 
що у більшості навчальних закладів системи вентиляції перебувають у неробочому 
стані або відсутні взагалі, а нормативні показники мікроклімату приміщень не 
відповідають нормативним [2]. Відновлення централізованих вентиляційних систем 
ускладнене частковим демонтажем систем припливно-витяжних установок[5, 6]. Для 
забезпечення мінімально допустимого рівня теплового комфорту часто використовують 
локальні вентиляційні установки. Проте, існуючі локальні рекупераційні вентиляційні 
установки, хоча й дозволяють покращити параметри мікроклімату приміщень, однак 
мають перелік недоліків, зокрема зростання шумового фону, наявність холодних 
___________ 
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протягів у місцях їх встановлення тощо, що унеможливлює їх використання в дитячих 
навчальних закладах. 

Питання забезпечення оптимального мікроклімату приміщень навчальних 
закладів розглянуто в роботах [5-9], але у більшості випадків увага присвячена 
енергоощадним режимам роботи систем вентиляції [5, 6], або розробленню систем 
вентиляції з природним спонуканням [7], які не завжди можуть забезпечити 
розрахунковий повітрообмін в зимовий період року. Потенціал природної вентиляції 
для забезпечення якісного складу повітря в приміщеннях навчальних закладах США за 
періодичної роботи механічних систем вентиляції розглянуто в [8]. Проблеми 
забезпечення необхідних умов теплового комфорту та прийнятної якості повітря для 
навчально-спортивних закладів шляхом імітаційного моделювання в середовищі 
COMIS досліджено в [9], доведена необхідність застосування примусової вентиляції. В 
роботах [5-10] й констатується сам факт такої проблеми, єдиного ефективного рішення 
не запропоновано. А отже, подальший пошук можливостей створення комфортного та 
безпечного повітряного середовища навчальних приміщень є пріоритетним завданням 
системи охорони здоров'я та екології. 

Поставнока завдання. Метою є розроблення автоматичної системи локальної 
рекуперації повітря для забезпечення теплового комфорту та нормативного складу 
повітряного середовища приміщень навчальних закладів.  

Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– створити комп’ютерну імітаційну модель керування мікрокліматом за 

допомогою САК, що містять канали керування за температурою та концентрацією 
діоксиду вуглецю; 

– визначити ефект від застосування розробленого алгоритму автоматичного 
керування установками локальної рекуперації шляхом комп’ютерного імітаційного 
моделювання. 

Виклад основного матеріалу. До параметрів мікроклімату належать: 
температура повітря, відносна вологість приміщень, швидкість руху повітря, 
інтенсивність теплового випромінювання і температура поверхні. Межами допустимих 
зон в приміщеннях навчальних закладів є повітря з відносною вологістю   (30...70)% 
за температури t  (16...24) °С та вмістом СО2  (1000...1500) ppm. 

Одним із шляхів підвищення ефективності роботи системи локальної 
рекуперації повітря, а саме підтримання нормативних вимог до теплового комфорту та 
нормативного складу повітряного середовища приміщень дитячих навчальних закладів 
є створення оптимальних параметрів мікроклімату за рахунок удосконалення систем 
автоматичного керування пристроями локальної рекуперації. 

На рис.1 зображена узагальнена структурна схема системи автоматичного 
керування мікрокліматом в приміщенні навчального закладу з установками локальної 
рекуперації повітря. 

На рис. 1: tзовн , Сзовн – значення температури та концентрації діоксиду вуглецю 
повітря, що подаються, як збурення на обʼєкт; t’зовн , С’зовн, t’вн , С’вн – виміряні 
значення температури та концентрації діоксиду вуглецю зовнішнього та внутрішнього 
повітря; Копт – вектор оптимальних значень, що визначений системою автоматичного 
керування, Wопт – вектор керуючих впливів на продуктивність системи локальної 
рекуперації (обʼєкт керування). 

Модель обʼєкту керування мікрокліматом в приміщенні складається з двох 
незалежних каналів – температури та концентрації діоксиду вуглецю. Для каналу 
контролю температури залежність внутрішньої температури в приміщені tвн від 
температури зовнішнього повітря та масообмін повітря у приміщені знаходиться з 
балансу теплової потужності: 



ISSN 2664-262X                                             Центральноукраїнський науковий вісник. Технічні науки. 2023. Вип. 7(38), ч.ІІ 

 

 125

 прим дж вих вхQ Q Q Q   , (1) 
 

де Qприм – теплова енергія приміщення, Вт;  
Qдж – теплова енергія, що надходить від внутрішніх джерел (опалювальні 

прилади, люди), Вт;  
Qвих – теплова енергія, що витрачається з вихідним повітрям;  
Qвх – теплова енергія, що надходить до приміщення з вхідним повітрям. 
 

 
 

Рисунок 1 – Структурна схема САК мікрокліматом в приміщені навчального закладу 
Джерело: розроблено аторами 

 

Баланс теплової потужності у диференціальній формі: 
 

  пов пов дж вих пов вн вх пов зовн
dt

m с Q m с t m с t
d

  


, (2) 

 

де  – час, с; mпов – маса повітря в приміщені, кг;  
спов – питома теплоємність повітря, Вт/кг·ºС;  
mвих – маса витяжного повітря, кг;  
mвх – маса припливного повітря, кг;  
tвн – температура повітря всередині приміщення, ºС; 
 tзовн – температура припливного повітря до приміщення, ºС. 
Проведемо алгебраїчні перетворення виразу (1), приймаючи, що mвих=mвх= mвент: 

 пов пов дж вент пов вн зовн
dt

m с Q m с t t
d

  


,    (3) 

звідки: 
 

 дж вент пов вн зовн дж вент пов вент пов
вн зовн

пов пов пов пов пов пов пов пов

дж вент вент
вн зовн.

пов пов пов пов

Q m с t t Qdt dt m с m с
t t

d m с d m с m с m с

Qdt m m
t t

d m с m m

 
     

 

  


 

Зробивши деякі алгебраїчні перетворення отримаємо кінцевий частковий 
розв'язок рівняння (2): 

    
вент

пов дж
вн зовн

пов вент

1 v

m

m К Q
t t е e t

с m

 
   

      
 

, (4) 

де Кv – кратність повітрообміну в приміщені. 
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Розвʼязок рівняння балансу концентрації діоксиду вуглецю для навчального 
приміщення: 

   
вент вент

пов пов

2 зовн зовн
вих

1
V V

pV V
СО

n C
С С е e С

V

              
,  (5) 

 

де n – кількість осіб, що знаходяться у приміщені;  
Ср – кількість діоксиду вуглецю, що надходить до повітря приміщення від учнів, 

мг. 
Забезпечення зниження рівня теплового комфорту та підтримання мінімальної 

концентрації діоксиду вуглецю виконують шляхом автоматичного керування 
повітряним потоком установками локальної рекуперації. Для врахування такого впливу 
задачу керування установками локальної рекуперації, що враховують рівень комфорту 
та нормативного складу повітряного середовища приміщень краще представити, як 
задачу багатокритеріальної оптимізації [14]. Постановка такої задачі має наступний 
вигляд: 
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де Q1, Q2 – критерії оптимізації;  
Kv – кратність повітрообміну в приміщені за рахунок роботи локальних 

рекуператорів;  
[Kv min… Kv max] – область допустимих значень кратності повітря Kv;  
Твн(Kv) – значення усталеного відхилення внутрішньої температури приміщені за 

рахунок припливного повітря від пристроїв локальної рекуперації. 
Розв’язок задачі багатокритеріальної оптимізації вигляду (6) отримаємо із  

застосуванням методу наближення до утопічної точки в просторі критеріїв [12]. 
Узагальнена структурна схема даної комп’ютерної імітаційної моделі САК 

наведена на рис. 2. 
 

 
Рисунок 2 – Узагальнена комп’ютерна модель САК установкою локальної  

припливно-витяжної вентиляції 
Джерело: розроблено авторами 
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Результати комп’ютерного імітаційного моделювання наведені на  рис. 3 – 5 у 
вигляді графіків. 
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Рисунок 3 – Графік концентрації СО2 для базової (1), розробленої моделі (2) САК  

параметрами мікроклімату та максимально допустимий рівень 
 концентрації СО2 всередині приміщення (3) 

Джерело: розроблено авторами 
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Рисунок 4 – Графік температури всередині приміщення для базової (1)  

та  розробленої моделі (2) САК параметрами мікроклімату 
Джерело: розроблено авторами 

 
Як видно з рис. 3, тривалість зони з перевищенням максимально допустимого 

рівня концентрації СО2 всередині приміщення у випадку запропонованої в роботі 
моделі виявилась на 567 хв меншою, ніж для базової моделі. Крім того, як видно з рис. 
4 розроблена система, також обмежує відхилення температури в приміщені, що 
дозволяє підтримувати допустимі значення теплового комфорту згідно вимог [4]. 

Висновки: 
1. У результаті проведених досліджень встановлено, що задачу керування 

установками локальної рекуперації, що враховують рівень комфорту та нормативного 
складу повітряного середовища приміщень, краще представити, як задачу 
багатокритеріальної оптимізації, а її розв'язок отримати із застосуванням методу 
наближення до утопічної точки в просторі критеріїв. 

2. Проведений аналіз ефекту від застосування запропонованого підходу 
підтвердив переваги запропонованої системи шляхом зменшення тривалості зони з 
перевищенням максимально допустимого рівня концентрації СО2 на 49,5 % та 
зменшення значення концентрації СО2 на 13,1% за умови підтримання температури в 
гранично допустимих межах. 
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Сприяння впровадженню електромобілів як 
науково-технічна інновація в галузі автомобільного 
транспорту  
 

У статті розглянуто питання перспектив розвитку і поширення застосування електромобілів в 
Україні. Проведено аналіз та зіставлення даних статистичних звітів і аналітичних матеріалів, що 
характеризують стан ринків електромобілів у світі. 
автомобільний транспорт, інновації, електромобілі, технології майбутнього, екологічна безпека 
 

Постановка проблеми. На сьогоднішній день в галузі автомобільного 
транспорту значна увага науковців спрямована на підвищення рівня екологічної 
безпеки та впровадження новітніх технологій. Тому широкого розповсюдження в 
Україні та світі набули електромобілі. Цей вид транспорту дає можливість власникам 
повністю відмовитись від традиційних видів палива та заощадити власні кошти, а 
державі локалізувати сферу регулювання рівня екологічної та техногенної безпеки у 
місцях розташування електростанцій. Проте, введення в масову експлуатацію 
електромобіля і його підтримка на вітчизняному ринку є досить суперечливим 
питанням як з точки зору економії ресурсів і, відповідно, енергетичної незалежності, 
так і з точки зору екології. Основними перешкодами на шляху більш широкого 
впровадження електромобілів є їх вартість, нерозвинена інфраструктура підзарядки, 
сервісу та ремонту, а також недостатня кількість фахівців з обслуговування та ремонту.  

Тому необхідно проаналізувати основні переваги та недоліки більш широкого 
впровадження електромобілів, а також думки автовласників та науковців щодо цього 
процесу в Україні. Крім того необхідно розглянути новітні технології, які також 
сприяють впровадженню електромобілів, зокрема ті, які стосуються нових рішень у 
системах гальмування та рекуперації. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Різним аспектам впровадження у 
автомобільній галузі електроприводу та інноваційних технологій присвячено велику 
кількість наукових праць українських та зарубіжних дослідників. Серед вчених, що 
досліджували електромобілі та перспективи їх застосування, Горова К. О., Зубенко Д. 
Ю., Будько В. І., Гуртовий М. Ю., Сапожник Д. І., Леонтович А. О., Гайкова Т. В. [1-8]. 
Серед зарубіжних науковців електромобілі досліджували Martins H., Wicki M., 
Athanasopoulou L. [9-11]. 

Постановка завдання. Метою статті є дослідження наслідків реалізації 
концепції ринкової орієнтації на українському ринку легкових електромобілів та 
визначення впливу інновацій на її розвиток. Надання оцінки розвитку науково- 
___________ 
© Т.В. Гайкова, О.А. Мурашко, 2023 
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технічних складових щодо застосування нових конструктивних рішень в галузі 
автомобільного транспорту, які сприяють більш широкому впровадженню 
електромобілів. 

Виклад основного матеріалу. Станом на 1 січня 2023 року, загальна кількість 
легкових електромобілів, зареєстрованих в Україні, становить 46 830 автівок. За 2022 
рік сервісними центрами МВС вперше було зареєстровано на території нашої держави   
13 321 легкових електрокарів. В  2021 році ця цифра становила 8 541 одиницю. [12]. З 
2016 року зростання кількості електромобілів порівняно з попередніми періодами 
перевищило 400 %, а протягом наступних років стало ще більшим. За темпами 
зростання кількості електромобілів Україна стала європейським лідером у 2016 році, а 
у 2017 році зайняла 5-те місце у світі. Протягом 2018 року кількість зареєстрованих 
електромобілів сягнула майже 5000 тис. [13]. Станом на 2021-й кількість автомобілів в 
Україні складала 10,2 млн. одиниць. З яких легкових 8,8 млн. Протягом 2022-го 
українські номери вперше отримали ще близько 0,5 млн машин всіх типів, тобто на 
сьогодні легкових авто в країні аж ніяк не менше 9 мільйонів. [14]. Таким чином, 
частка електромобілів у загальній масі автотранспорту в нашій країні становить 
близько 0,5%. 

Головним драйвером зростання кількості електромобілів стала економічність та 
вищий рівень екологічної безпеки у порівнянні з дизельними та бензиновими 
автомобілями. Такий успіх не пройшов повз автодилерів. Три бренди з топ-10 найбільш 
продаваних: BMW, Hyundai і Renault – вивели на ринок свої електромобілі. 

Україна визначає пріоритетом перехід на електричний автомобільний транспорт 
до 1 січня 2030 року. У 2017 році Міністерство інфраструктури України розробило 15 
річну стратегію розвитку електротранспорту в Україні. Вона запланована у кілька 
етапів. Один із основних етапів – це скасування ПДВ на ввезення електромобілів в 
Україну (як відомо, в Україні електромобілі звільнені від ПДВ та ввізного мита як 
мінімум до кінця 2025 року). У 2020 році набрав чинності Закон України про внесення 
змін до деяких законодавчих актів України щодо створення доступу до інфраструктури 
зарядних станцій для електромобілів, який, серед іншого, запровадив «зелені» номерні 
знаки та використання в них чистої латиниці. Такі номерні знаки почали видавати в 
Україні восени 2020 року. Паливна криза та подальше зростання цін призвели до 
стрімкого росту попиту на електричні моделі. Якщо рахувати з «гібридами», то вже 
зараз в Україні налічується понад 100 тис. електрифікованих легкових авто. 

Сьогодні стримуючим чинником динамічнішого розвитку ринку електромобілів 
є нерозвинена мережа швидкісних зарядних станцій. Справа в тому, що людині не 
потрібні зарядні станції протягом дня. У середньому автомобіліст проїжджає на день 
40-50 км. Наприклад, одного заряду Nissan Leaf вистачає на 150 км. Електромобіль 
можна зарядити вдома від розетки за ніч. Єдиний чинник, навіщо необхідні швидкісні 
зарядні станції – це подолання великих дистанцій, наприклад, між містами. Тому на 
основних магістралях країни потрібні швидкісні зарядні станції. [15]. 

За даними Міністерства інфраструктури України, станом на 1 листопада 2021 
року українська зарядна мережа для електромобілів налічувала 3244 станції з 7661 
терміналом. З них швидкісних (потужність понад 22 кВт) – 1835 од., тобто 24%. Інші 
5826 од. (76%) – звичайні термінали потужністю до 22 кВт. Наприкінці вересня 2022 
року «Енергоатом» анонсував створення мережі зі 120 швидких зарядних станцій для 
електромобілів за два роки – 40 великої потужності (160+ кВт) та ще 80 середньої 
потужності (60+ кВт) в обласних центрах та на основних автомагістралях України [16]. 

За даними Міністерства інфраструктури, на даний момент в Україні працюють 6 
провайдерів електромобільних послуг та понад 15 операторів зарядних станцій. 
Зокрема послуги зарядки електромобілів почала надавати державна компанія 
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«Нафтогаз» (зарядки під брендом WeEnergy). Також з’явились перші зарядні станції 
для китайського стандарту GB/T [17]. 

У 2015 році на частку транспортної компанії DHL Express в Україні припало 
24% негативного ефекту, пов’язаного з викидом вуглекислих газів у навколишнє 
середовище. Цей показник сам за себе говорить про те, яке навантаження йде тільки від 
однієї індустрії. Якщо взяти лише групу компанії Deutsche Post DHL – 61 мільйон 
відправлень на день. Якщо взяти світом – це сотні мільйонів, ближче до мільярдів 
щоденних відправлень, які доставляються авіа та автомобільним транспортом. На 
авіатранспорт в у компанії припадає практично 70% негативного ефекту від викиду 
вуглекислого газу в довкілля, а далі йде автомобільний транспорт. Першу програму 
DHL Express запустили багато років тому. І завдання було поставлено до 2020 року 
скоротити викид СО2 у порівнянні з 2007 роком на 30%. І це завдання було виконане 
вже у 2016 році. На сьогоднішній день компанія Deutsche Post DHL поставила перед 
собою дуже амбітну мету – до 2050 року довести цей показник до нуля. Завдання 
сьогодення –  це заміна автомобільного транспорту. На сьогоднішній день поставлена 
мета – до 2025 року замінити існуючий транспорт на екологічно чистий та довести цей 
показник до 70%. У самій компанії Deutsche Post у Німеччині було навіть куплено 
власне виробництво на базі стартапу. Ці машини відомі під брендом Streetscooter. 
Останнім часом до парку компанії додано понад тисячу автомобілів. І загальна 
кількість електромобілів у компанії глобально вже доведена до 13 тисяч. 

Якщо брати Україну, то тут насамперед має бути готова інфраструктура. DHL 
Express є частиною глобальної програми захисту навколишнього середовища. Дана 
програма називається Go Green. Як зазначає Вадим Сидорук, генеральний директор 
DHL Express в Україні: «Переходячи на електромобілі, ми повинні бути впевнені, що 
це в жодному разі не позначиться негативно на сервісі, який отримують наші клієнти. А 
при цьому ми робитимемо свій внесок у захист навколишнього середовища. Для нас 
також важлива кількість заправок. Наші кур’єри долають 70-150 км на день. Якби на 
сьогоднішній день стояло питання про заміну електротранспорту, то це були б 
центральні райони Києва, де обмежені відстані та є можливість заправлятися. Чим далі 
ми відходимо від центру, тим ці питання стають дедалі гострішими.» 

В АВТ Баварія (BMW) очікують дуже великого зростання продажів 
електромобілів на наступні роки. Оскільки Україна – один із ринків електротранспорту, 
що найбільш швидко розвиваються в Європі. На думку Олександра Тимофєєва, 
генерального директора АВТ Баварія (BMW), є кілька факторів такого попиту. Перший 
чинник – це дешеве паливо. Електрична зарядка набагато дешевша, ніж бензин або 
дизель. Другий аспект – в Україні зростає кількість громадян, які замислюються про 
екологічні наслідки. 

Безперечно, велику роль відіграє те, що електроавтомобілі практично не 
вимагають сервісу. Електричний автомобіль не має мастила, гальмує електрикою, при 
цьому заряджаючи батарею. Він має лише один фільтр, який фільтрує повітря у салоні. 
Сьогодні в Європі продаються мільйони електрокарів, за десять років це значно змінить 
структуру автосервісу. 

Технології дуже швидко йдуть уперед. Зростає інфраструктура заряджання. 
Кожен виробник сьогодні декларує більший пробіг між зарядками. Час заряджання на 
дорозі зменшується з кожним роком. Насамперед державі не потрібно прагнути 
заробити на цих автомобілях. Адже ця інновація дозволить нам заощадити 
енергоресурси, яких катастрофічно не вистачає в Україні. 

За даними Європейської асоціації автовиробників, автомобільна промисловість 
витрачає найбільше коштів на дослідження та розробки порівняно з іншими галузями 
європейської промисловості. Метою постійного вдосконалення технологій та нових 



ISSN 2664-262X                                             Центральноукраїнський науковий вісник. Технічні науки. 2023. Вип. 7(38), ч.ІІ 

 

 133

відкриттів є зміна образу транспорту на більш екологічний, а його основними 
елементами мають стати легкі, екологічні та інтелектуальні автомобілі майбутнього. 

Автомобільна промисловість швидко розвивається та є найбільш інноваційною 
галуззю європейської економіки. Серед десяти ключових галузей промисловості вона 
несе майже 30% світових витрат на дослідження та розробки, залишаючи далеко позаду 
другий в списку сектор фармацевтики та біотехнологій. У 2018 році автомобільна 
галузь направила на ці цілі майже 61 млн. євро, тоді як фармацевтична – 39,9 млн. євро. 
Європейський автомобільний сектор суттєво випереджає Японію з майже вдвічі 
меншими масштабами та США, чиї інвестиції у дослідження та розробки у сфері 
«автомобілі та автозапчастини» перебувають на рівні близько 18 млрд євро. Кризи, 
пов’язані з обмеженням поставок та необхідністю швидкої адаптації до все більш 
жорстких норм викидів в атмосферу в країнах Європейського Союзу, безумовно, 
вплинуть на майбутнє цього сектора, проте є всі підстави вважати, що він стоїть на 
міцному фундаменті. 

Може здатися, що сферою діяльності європейської автомобільної промисловості 
є електромобільність, а більша частина інформації про інтелектуальні, автономні 
автомобілі надходить із США, проте у 2018 році найбільша кількість патентних заявок 
у галузі технології автономних автомобілів надійшло саме з Європи. Із загальної 
кількості всіх патентів у світі 33,3% припадає на Європу, яка випереджає США з 
показником 30,1%. Третє місце посідає Японія, а четверте – Південна Корея, їхня 
частка у світових патентних заявках склала 11,5% і 10,5% відповідно. 

Це означає, що електрифікація транспортних засобів на європейському 
континенті тісно пов’язана з розвитком все більш інтелектуальних технологій, які 
мають зробити керування більш комфортним, безпечним та очікуваним. Це пов’язано, в 
тому числі, і з європейськими нормами, що все ще змінюються, які, крім чергових 
жорстких обмежень на викиди шкідливих речовин, впроваджують, крім іншого, все 
більше рішень активної безпеки в стандартне обладнання нових автомобілів. Кризи, 
спричинені пандемією, не тільки не порушили, а й посилили цей напрямок розвитку. 
Про це свідчать, зокрема, дані щодо продажу за перше півріччя 2020 року. Одночасно з 
падінням продажів на автомобілі з двигуном внутрішнього згоряння на цілих 38%, 
продаж електромобілів збільшився на 20%. Цій тенденції сприяють дії урядів деяких 
європейських країн, які використовують фінансові стимули для придбання цього виду 
автомобілів, тим самим формуючи споживчий попит. 

Заміна автомобілів з двигуном внутрішнього згоряння на повністю електричні та 
автономні вимагає подальшого розвитку не лише технологій приведення в рух та 
зарядки автомобілів майбутнього з низьким рівнем викидів, а й удосконалення всієї 
їхньої конструкції. Крім ще більш ефективних силових установок, інтелектуальної 
електроніки, що дозволяє ефективніше використовувати енергію, або зменшити об’єм 
батарей, вони повинні мати легшу і в той же час ще аеродинамічнішу форму. Тому 
дизайнери та конструктори в автомобільній галузі продовжують шукати нові матеріали 
та інноваційні технології виробництва, які дозволять, з одного боку, знизити вагу 
автомобілів, а з іншого – забезпечити оптимальну маневреність та міцність конструкції, 
отже, безпеку та комфорт їх використання. У той же час, сучасні автомобілі повинні 
вироблятися все більшою мірою з матеріалів, що переробляються, як того вимагає 
європейське законодавство. У цьому контексті однією з найбільших інновацій в 
автомобільній галузі став надлегкий спінений поліпропілен EPP, який сьогодні 
знаходить широке застосування в конструкції електромобілів. 

Незважаючи на те, що спінений поліпропілен EPP відносно нещодавно 
використовується для виробництва автомобільних деталей, він знайшов багато різних 
застосувань в автомобільній промисловості. Ще у вісімдесяті роки він 
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використовувався для виробництва елементів, що амортизують, в бамперах, надалі, 
завдяки його численним корисним властивостям, він замінив традиційні пінопласти в 
багатьох областях виробництва автомобілів. Насамперед він набагато легший, легко 
формується і на 100% придатний для вторинної переробки, що повністю відповідає 
сучасним вимогам автовиробників. Економічний процес формування EPP та сучасні 
технології комп'ютерного 3D-моделювання роблять його ідеальним матеріалом, що 
дозволяє виробляти унікальні, інноваційні рішення. 

Крім відмінних теплоізоляційних властивостей та амортизації, він забезпечує 
захист чутливої електроніки від перенапруги і в той же час не схильний до постійної 
деформації. Все це призвело до того, що сьогодні він використовується не тільки для 
виробництва основних елементів оснащення автомобіля, таких як сидіння, 
підголівники або наповнювачі дверей, але і елементів, що входять до складу 
акумуляторних батарей для електромобілів. Виготовлені з нього сепаратори, ізолятори 
високої пробивної напруги або елементи кріплення чудово захищають чутливу 
електроніку від механічних та електричних факторів, забезпечуючи безпечну та 
безпроблемну експлуатацію сучасних електромобілів. 

У 2019 році почався бум продажів електромобілів у всьому світі, і ця тенденція 
змінює вимоги до фрикційних матеріалів та компонентів гальмівної системи. 
Збільшення продажів електромобілів та автомобілів з гібридними установками 
становило 92% (або 765 000 одиниць, проданих на 41 різних ринках у першому півріччі 
2019 року). Відбувається не що інше, як електрореволюція, яка потребує технічних 
змін. Тому компоненти гальмівної системи також змінюватимуться. 

При розробці компонентів гальмівної системи для електромобілів необхідно 
враховувати нові вимоги: від відсутності шуму при роботі двигуна та рекуперативного 
гальмування до повної допустимої маси транспортного засобу і потужності 
прискорення. 

Аналізуючи рекуперативну гальмівну систему можна стверджувати, що метод 
гальмування дозволяє транспортному засобу виступати як генератор, перетворюючи 
рух автомобіля в електричну енергію. Електричні транспортні засоби досягають 
гальмування, керуючи своїми двигунами в режимі реверсу, витягуючи енергію для 
зберігання та підзарядки електричних батарей. Виникаюче гальмівне зусилля 
допомагає гальмівним колодкам долати інерцію автомобіля та сприяє гальмуванню. 

У цьому випадку гальмівні колодки виступають як резервний метод 
гальмування, коли рекуперативна гальмівна система не забезпечує достатньо енергії. 
Проте вони вступають у роботу під час інтенсивного аварійного гальмування. Це дуже 
відрізняється від традиційної гальмівної системи, де гальмівні колодки входять у 
контакт із гальмівними дисками, щоб уповільнити або повністю зупинити автомобіль. 
Тертя в гальмівній системі призводить до виділення тепла від перетворення кінетичної 
енергії автомобіля. Це тепло розсіюється і залишається невикористаним. 

Коли акумулятор електромобіля повністю заряджений, система не може 
скористатися перевагами рекуперативного гальмування. Це означає, що гальма повинні 
виконувати всю роботу без будь-якої підтримки з боку двигуна. Для поглинання цієї 
напруги необхідна покращена гальмівна рідина з високими «сухою» та «вологою» 
точками кипіння. Коли акумулятор не повністю заряджений, фрикційні гальма 
виконують менше роботи, що уповільнює знос.  

У міру вирішення питань доступності, інфраструктури та інвестицій перехід на 
електромобілі відкриває нові можливості. Це буде необхідно для досягнення жорстких 
цільових показників викидів, встановлених на найближчі 5-10 років. Нові цільові 
показники викидів, встановлені для легкових автомобілів та легких комерційних 
транспортних засобів у ЄС на період після 2020 року, вимагатимуть скорочення 
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викидів двоокису вуглецю на 37,5% для нових автомобілів та скорочення викидів на 
31% для легких комерційних автомобілів, таких як фургони, до 2030 року. 

Для подальшого стимулювання досягнення цих цілей буде введено нейтральний 
у технологічному відношенні стимул для транспортних засобів з нульовим та низьким 
рівнем викидів, щоб дати ринку чіткий сигнал для інвестицій в екологічно чисті 
варіанти транспорту. Це стосується як транспортних засобів з нульовим рівнем викидів, 
так і транспортних засобів з низьким рівнем викидів, що не перевищує 50 г CO2 на км.  

Спосіб контролю та перевірки цих менших обсягів парникових газів полягатиме 
у впровадженні суворішої системи контролю за ринком для забезпечення точності 
офіційних процедур випробувань шляхом зіставлення їх із реальними ситуаціями. А 
також ступінь, у якому транспортні засоби, виставлені на ринок, відповідають 
випробуваним зразкам. 

Іншим важливим чинником, який необхідно брати до уваги в майбутньому, 
будуть інші категорії викидів, які шкідливі для озонового шару, але не відносяться до 
вихлопних газів. Так, тверді частинки, що утворюються під час руху автомобіля, 
впливають на рівень екологічної безпеки. Продукти зношування гальм, шин, зчеплення, 
а також дорожнього покриття особливо інтенсивно утворюються в міських умовах і 
негативно впливають на рівень екологічної безпеки через високу частоту гальмування 
та високу інтенсивність руху. Такі інновації, як гальмівні колодки Ferodo за 
технологією ECO-Friction®, вже враховують ці майбутні зміни, передбачаючи зелену 
революцію. 

На думку аналітиків Gartner, світовий ринок електромобілів чекає серйозна 
трансформація, обумовлена низкою чинників, включаючи геополітичну і 
макроекономічну обстановку, що склалася. Свої висновки експерти навели у звіті, 
опублікованому 9 березня 2023 року. Стрибок цін на електроенергію в Європі робить 
експлуатаційні витрати на транспортні засоби з живленням виключно від акумуляторів 
менш привабливими. Деякі країни, такі як Великобританія, Швейцарія і Австралія, 
починають вводити оподаткування електромобілів Крім того, Китай припинив 
субсидування таких машин на початку 2023 року. Існують проблеми з розвитком 
глобальної зарядної інфраструктури, а якість обслуговування власників електрокарів 
бажає кращого. Негативний вплив на галузь також робить різке підвищення цін на 
сировину, зокрема, на літій та нікель. Все це призводить як до підвищення вартості 
власне електромобілів, так і збільшення витрат на їх обслуговування. 

В результаті темпи зростання продажів електричних автомобілів можуть 
сповільнитися, а в деяких регіонах взагалі зійти нанівець. Аналітики наголошують, що 
через кілька років після початку пандемії COVID-19 автовиробники все ще не можуть 
спрогнозувати кінець нестачі напівпровідникових мікросхем. Крім того, учасники 
ринку продовжують відчувати труднощі із закупівлею матеріалів для ключових 
компонентів електромобілів, включаючи батареї. 

З іншого боку, період спаду дасть автомобільним компаніям можливість 
збільшити свою частку шляхом впровадження передових ІТ-технологій. Наприклад, 
кілька великих автовиробників намагаються трансформуватися в технологічні компанії, 
але їхня корпоративна культура є серйозною перешкодою для здійснення таких планів. 

Gartner очікує, що до 2026 року понад 50% електромобілів, що продаються у 
всьому світі, будуть поставлятися китайськими брендами. Станом на початок 2023-го 
понад 15 китайських компаній пропонували електричні моделі, причому багато які з 
них коштують набагато дешевше в порівнянні з автомобілями іноземних конкурентів. 
Крім того, китайські виробники демонструють вищі темпи зростання у відповідному 
сегменті, ніж такі великі та відомі корпорації, як General Motors, Volkswagen та Tesla. 
Китайські розробники мають великий потенціал зростання завдяки хорошому доступу 
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до основної сировини та виробничих потужностей з випуску акумуляторів. Тому 
експерти Gartner рекомендують ІТ-директорам підприємств автомобільної галузі, які 
сфокусували увагу на електромобілях, інтегрувати програмне забезпечення для 
планування ланцюжків поставок та забезпечення прозорості, щоб приймати більш 
ефективні бізнес-рішення та досягти стабільності виробництва. 

За оцінками Gartner, до 2025 року технологічні гіганти володітимуть принаймні 
частиною компонентів операційних систем для 95% нових автомобілів. Більше того, 
такі компанії, як Foxconn, Huawei, Alibaba, Xiaomi, Tencent та Sony, візьмуть 
безпосередню участь у розробці, виробництві та продажу машин. 

Висновки. Електромобілі дають можливість власникам повністю відмовитись 
від традиційних видів палива та заощадити власні кошти, а державі локалізувати сферу 
регулювання рівня екологічної та техногенної безпеки у місцях розташування 
електростанцій. Станом на 1 січня 2023 року, загальна кількість легкових 
електромобілів, зареєстрованих в Україні, становить 46 830 автівок, а частка 
електромобілів у загальній масі автотранспорту в нашій країні становить близько 0,5%. 
Якщо рахувати з «гібридами», то вже зараз в Україні налічується понад 100 тис. 
електрифікованих легкових авто. Головним драйвером зростання кількості 
електромобілів стала економічність та вищий рівень екологічної безпеки у порівнянні з 
дизельними та бензиновими автомобілями. 

Україна визначає пріоритетом перехід на електричний автомобільний транспорт 
до 1 січня 2030 року. Як відомо, в Україні електромобілі звільнені від ПДВ та ввізного 
мита як мінімум до кінця 2025 року. У 2020 році набрав чинності Закон України про 
внесення змін до деяких законодавчих актів України щодо створення доступу до 
інфраструктури зарядних станцій для електромобілів. Сприяння впровадженню 
електромобілів став активний розвиток транспортної інфраструктури. На сьогодні 
українська зарядна мережа для електромобілів налічує 3244 станції з 7661 терміналом, з 
них швидкісних – 1835 од., тобто 24%, а 5826 од. (76%) – звичайні термінали 
потужністю до 22 кВт.  

Основними перешкодами на шляху більш широкого впровадження 
електромобілів є їх вартість, нерозвинена інфраструктура підзарядки, сервісу та 
ремонту, а також недостатня кількість фахівців з обслуговування та ремонту.  
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Promoting the Introduction of Electric Vehicles as a Scientific and Technical Innovation 
in the Field of Road Transport  

The purpose of this study is to analyze the consequences of the implementation of the concept of market 
orientation on the Ukrainian market of passenger electric cars and to determine the impact of innovations on its 
development. It is also necessary to analyze the application of new constructive solutions in the field of road 
transport, which contribute to the wider introduction of electric vehicles. 

As of January 1, 2023, the total number of passenger electric cars registered in Ukraine is 46,830 cars. 
Thus, the share of electric vehicles in the total mass of vehicles in our country is about 0.5%. The main driver of 
the increase in the number of electric cars was economy and a higher level of environmental safety compared to 
diesel and gasoline cars. Ukraine prioritizes the transition to electric road transport by January 1, 2030. In 2017, 
the Ministry of Infrastructure of Ukraine developed a 15-year strategy for the development of electric transport 
in Ukraine.  According to the Ministry of Infrastructure of Ukraine, as of November 1, 2021, the Ukrainian 
charging network for electric vehicles included 3,244 stations with 7,661 terminals. Of them, high-speed (power 
over 22 kW) – 1,835 units, i.e. 24%. Other 5826 units. (76%) – ordinary terminals with a capacity of up to 22 
kW. The main obstacles to the wider introduction of electric vehicles are their cost, underdeveloped recharging, 
service and repair infrastructure, as well as an insufficient number of maintenance and repair specialists. 
According to analytical data, the world electric car market is facing a serious transformation. Due to a number of 
factors such as a jump in electricity prices in Europe, the introduction of electric car taxation, the end of 
subsidies, problems with the development of global charging infrastructure, a sharp increase in the prices of raw 
materials, in particular, lithium and nickel. As a result, as noted, the rate of growth of sales of electric cars may 
slow down, and in some regions may even come to nothing.  

Electric cars give owners the opportunity to completely abandon traditional types of fuel and save their 
own money, and the state to localize the sphere of regulation of the level of environmental and man-made safety 
in the locations of power plants. 
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Розробка алгоритма моніторингу стану водія за 
допомогою Аndroid-застосунку з метою підвищення 
рівня активної безпеки 
 

В статті виконано аналіз методів моніторингу небезпечного стану водія під час руху 
транспортного засобу. Наведено перелік програм, які використовуються при цьому. Для проведення 
досліджень було обрано мобільний додаток Drive Safely, в основу роботи якого покладено моніторинг 
стану очей та роту водія. Згідно проведених досліджень PERCLOS очей не повинен перевищувати 28 %, а 
PERCLOS роту не повинен перевищувати 30 %. Розроблено алгоритм розпізнавання аварійних ситуацій у 
кабіні транспортного засобу на основі зображення очей та роту водія із фронтальної камери смартфону. 
моніторинг, небезпечний стан, водій, активна безпека, аварійні ситуації, смартфон, транспортний засіб 

 
Постановка проблеми. Безпека дорожнього руху - це одне з найважливіших 

завдань суспільства, а дорожньо-транспортні пригоди (ДТП) є однією з 
найсерйозніших загроз для здоров'я та життя людей у всьому світі.  Кількість ДТП, 
викликані станом втоми або ослаблення уваги водія за кермом транспортного засобу 
(ТЗ), з кожним роком зростає та призводить до травматизму серед населення у всьому 
світі. Симптомами сонливості водія є: повіки моргають частіше, стають важчими; зі 
складністю фокусується зір; часте позіхання; важко тримати голову прямо; водій не 
звертає уваги на дорожні знаки, з'їжджає зі смуги руху, виїжджаючи на узбіччя, та не 
витримує належної дистанції руху [1-3].  

Слід зазначити, що для підвищення рівня активної безпеки, потрібно звернути 
ретельну увагу на роботу системи «водій-автомобіль-дорога». Наприклад, відомо, що 
під час руху водії повинні враховувати небезпеку, наслідки втоми та підвищеного рівня 
сонливості завжди. Однак, перед тим, як почати рух, необхідно створити умови з 
правильним режимом праці та відпочинку. Стосовно доріг, їх потрібно обладнувати 
віброшумовими бордюрами на узбіччі або розділовій смузі. Саме такі конструктивні 
елементи доріг будуть знижувати кількість ДТП за рахунок активації водія, що 
перебувають у сонному стані. А от щодо ТЗ, то автомобілі слід обладнати системами, 
здатними виявляти зміни фізіологічного рівня неспання та параметрів керування, 
характерних для стомленого водія [4]. Дослідженню саме цієї проблематики і 
присвячена дана робота. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Оскільки обладнати ТЗ сучасними 
системами активної безпеки досить витратно та доступно лише для автомобілів класу 
преміум, набуває поширення моніторинг стану водія за допомогою смартфону, який є в 
наявності практично в кожного. 

В роботах [5-8] зазначеється, що мобільні системи допомоги водієві здійснюють 
постійне спостереження за поведінкою водія в кабіні ТЗ та ситуацією навколо нього. 
При цьому відтворюється реальна картина дорожнього руху з метою підвищення рівня 
активної безпеки. 
___________ 
© А.В. Йовченко, І.А. Шльончак, 2023 
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Наявність вбудованої в смартфон фронтальної камери дозволяє фіксувати 
зображення обличчя людини, передавати отриману інформацію алгоритмам 
комп'ютерного зору, не вимагаючи установки додаткового спеціалізованого апаратного 
устаткування. Як зазначається у роботі [9], смартфони з фронтальною камерою, 
акселерометром, GPS, магнітометром, гіроскопом тощо можуть застосовуватись в 
системах активної безпеки водія ТЗ при розробці програм моніторингу поведінки водія, 
розпізнаючи характеристики його обличчя, зокрема очей та роту, а також 
встановлюючи стан ослабленої уваги або втоми під час руху. Одними із популярних 
мобільних Android-застосунків, які виконують вище зазначені завдання, є: iОnRoad, 
Augmented Driving, NightDrive, Driver Guard, Nexar – AI Dashcam, Drive Safely [10-14]. 

Автори робіт [11-12] зазначають, що з використанням, наприклад, додатку 
iOnRoad об'єкти попереду водія реєструються в реальному часі, визначаючи швидкість 
за допомогою сенсорів. Augmented Driving надає водієві інформацію щодо 
недотримання дистанції з ТЗ, що рухається попереду, про перевищення швидкості ТЗ та 
перетинання дорожньої розмітки. Застосунок NightDrive слідкує за очами та 
попереджає про стан ослабленої уваги водія. Driver Guard попереджує про фронтальне 
зіткнення. Nexar AI Dashcam – записує відеопоток, зберігає номерні знаки ТЗ, що 
порушують правила дорожнього руху. Drive Safely моніторить стан очей, нахил голови 
та одночасно є навігатором. Однак, дані програми працюють окремо одна від одної, 
тобто між ними немає функціонального зв’язку. Ось чому постає потреба в розробці 
застосунка, у якого буде функціональний зв'язок між різними параметрами втоми водія 
з метою підвищення рівня активної безпеки [13-14]. 

Оскільки найбільша кількість ДТП трапляється через втому та ослаблену увагу 
водія із переліку наданих програмних Android-застосунків для проведення досліджень 
було обрано мобільний додаток Drive Safely. В основу роботи даного застосунка 
покладено моніторинг стану очей та роту. 

Моніторинг стану рівня втоми водія за кермом відбувається з використанням 
індикатора сонливості PERCLOS (PERcentage of eye CLOSure – час, протягом якого очі 
водія закриті деякий час). Робочим параметром даного застосунка є тривалість закриття 
повік, яка не повинна перевищувати 3 секунди [15]. При сонливості швидкість реакції 
та координація рухів водія уповільнюється, знижується увага та пам'ять. А від так водії 
можуть не усвідомлювати, що вони знаходяться в стані сонливості. 

Одночасне використання комплексу характеристик обличчя водія підвищує 
точність та достовірність отриманих результатів розпізнавання. Такі функціональні 
параметри PERCLOS, як: відкритість та закритість очей; напрям погляду; тривалість та 
частота моргання повік; кут нахилу та повороту голови; ступінь відкритості роту 
людини тощо, здійснюється за допомогою програмних бібліотек OpenCV та Dlib. 
Останні використовують 68 характерних точок людини, в тому числі положення та 
розміри очей, роту і носу. Система PERCLOS характеризує також і час, протягом якого 
повіки водія закриті більш ніж на 80 %. Якщо показник PERCLOS спостерігається 
понад 28 % часу протягом однієї хвилини, то вважається, що людина перебуває у стані 
сонливості. Додатковим критерієм визначення сонливості є частота моргання очей. 
Тривалість моргання повік визначається як час, витрачений на змикання верхньої та 
нижньої повік. Позіхання також є важливим параметром і часто використовується 
індикатором при моніторингу стану сонливості водія. Як результат, швидкість реакції 
водія уповільнюється, ускладнюється прийняття рішень, а також знижується увага, 
пам'ять, страждає координація рухів [16]. 

Також потрібно врахувати, що при керуванні ТЗ більше чотирьох годин 
знижується швидкість реагування водія вдвічі, протягом 8 годин в 5-7 разів. Водій стає 
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неуважним: голова може бути повернута або не спрямована в напрямку руху ТЗ більш, 
ніж на 2 секунди. При проходженні водієм поворотів ліворуч чи праворуч кут повороту 
голови водія фіксується в межах 15 чи взагалі відсутній в напрямку руху ТЗ. При 
цьому водій перебуває в стані невпевненості безпеки маневру [17-18]. 

Постановка завдання. Метою роботи є аналіз існуючих систем моніторингу 
стану водія з використанням мобільного Аndroid-застосунку, для підвищення рівня 
активної безпеки, з розробкою алгоритму моніторингу стану водія. При цьому  
враховуються такі параметри, як поворот та нахил голови, тривалість моргання 
повіками, позіхання. Як результат аналізується стан сонливості, ослабленої уваги та 
сп’яніння водія. 

Виклад основного матеріалу. Для визначення моргання очей використовується 
коефіцієнт співвідношення висоти та ширини ока Ear  показник PERCLOS (рис. 1).  

 

 
 

Рисунок 1 – Схематичне позначення коефіцієнта  
співвідношення висоти та ширини ока EAR 

Джерело: розроблено авторами 
 
Коефіцієнт співвідношення висоти та ширини ока можна розрахувати за 

наступною формулою:  
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Коефіцієнт співвідношення висоти та ширини ока ear має менші значення коли 
очі відкриті, та більші – коли закриті. Наприклад, при значенні 0,23 очі слід вважати 
закритими. 

Критерієм дрімоти є стан, коли очі закриті більше ніж на 80 % протягом однієї 
хвилини. У водіїв, що знаходяться в стані дрімоти, уповільнені рухи очей, зменшений 
тонус м'язів обличчя і збільшений час закритих очей. 

Позіхання менш небезпечніше для водіїв у порівнянні із закритістю очей. Для 
моніторингу позіхання використовується співвідношення сторін роту, тривалість 
позіхання та їх періодичність. Потрібно враховувати, що позіхання може відбутися і в 
нормальному стані людини.Згідно [19] очі та рот можуть бути в одному з трьох станів: 
закриті, напіввідкриті чи повністю відкриті. Це відповідає низькочастотному, 
проміжному та високочастотному станам. Стан втоми можна поділити на три рівні: 
нормальна, легка та сильна втома. Шляхом тестування частоти моргання та позіхання 
необхідно проаналізувати різні стани втоми: від легкої до важкої. В роботі [20-21] 
PERCLOS очей при проміжному стані не повинен перевищувати 21 %. Однак, згідно 
проведених нами досліджень та при аналізі літературних даних цей параметр не 
повинен перевищувати 28 %. Три параметри  PERCLOS очей (Р) та PERCLOS роту (K) 
наведено в таблиці 1. 
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Таблиця 1 – PERCLOS очей та роту 
Стан Низькочастотний Проміжний Високочастотний 

Рот K<20% 20% < K< 30% K>30% 

Очі P<13% 13% < P< 28% P>28% 
Джерело: розроблено на підставі [20-21] 

 
Розпізнавання стану сонливості та ослабленої уваги було проведено з 

використанням смартфону Samsung Galaxy А8 та програмного забезпечення Drive 
Safely. На основі проведених досліджень зовнішніх ознак втомлюваності, при різних 
параметрах PERCLOS очей та роту, можна визначити 9 різних станів водія (табл. 2). 

 
Таблиця 2 – Таблиця зовнішніх ознак втомлюваності 

Ситуація Рот Очі Результат 
1 Низькочастотний Низькочастотний Бадьорість 
2 Низькочастотний Проміжний Незначна втома 
3 Низькочастотний Високочастотний Сильна втома 
4 Проміжний Низькочастотний Бадьорість 
5 Проміжний Проміжний Сильна втома 
6 Проміжний Високочастотний Сильна втома 

7 Високочастотний Низькочастотний Незначна втома 
8 Високочастотний Проміжний Сильна втома 
9 Високочастотний Високочастотний Сильна втома 

Джерело: розроблено авторами 
 
Було оцінено точність розпізнавання небезпечного стану водія залежно від рівня 

освітлення в кабіні ТЗ (рис. 2).  
 

 
140 Lux 

 
115 Lux 

 
30 Lux 5 Lux 

Рисунок 2 – Реєстрація стану водія з використанням програмного  
 Android-застосунка Drive Safely в залежності від рівня освітленості  

Джерело: розроблено авторами 
 
Смартфон було встановлено таким чином, щоб камера мала можливість 

повністю знімати положення голови та характеристики обличчя. При цьому 
забезпечувалося відсутність зайвих предметів в кадрі. 

На основі проведених досліджень, точність розпізнавання стану водія при 
використанні програмного забезпечення Drive Safely становила 80 % при мінімальному 
рівні освітленості 30 Lux (рис. 3). 
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Рисунок 3 – Залежність точності розпізнавання характеристик обличчя 
від рівня освітленості в кабіні ТЗ 

Джерело: розроблено авторами 
 
Під час руху ТЗ, якщо водій знаходиться в небезпечному стані, час до зіткнення 

становить 2-3 секунд. Традиційно це залежить від реальних умов руху ТЗ та часу 
реакції водія, яка зазвичай сягає від 0,5 до 1,5 секунд. У свою чергу час реакції водія 
характеризує момент виявлення небезпечного стану до початку прийняття водієм 
відповідних рішень. 

В результаті проведеного аналізу існуючих Android-застосунків розроблено 
алгоритм розпізнавання аварійних ситуацій у кабіні ТЗ. Алгоритм було отримано на 
основі зображення фронтальної камери смартфону (рис. 4). 

 
 

Рисунок 4 – Алгоритм розпізнавання аварійних ситуацій у кабіні ТЗ  
на основі зображення фронтальної камери смартфону 

Джерело: розроблено авторами 
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В даному алгоритмі враховано всі можливі небезпечні стани водія, що перебуває 
за кермом ТЗ. Для кращого функціонування такого алгоритму необхідно, щоб він був 
з’єднаний з хмарним середовищем для самовдосконалення за рахунок взаємодії з 
іншими учасниками дорожнього руху. 

Камера смартфону отримує відповідний масив вхідних параметрів. Далі 
виконується конвертування отриманих даних та обробка параметрів водія. При цьому 
звертається обов’язкова увага на інші функціонали смартфону, а саме: показники 
акселерометру, магнітометру, гіроскопу, GPS, мікрофону. Всі ці параметри 
допомагають більш адекватно охарактеризувати поточний стан водія, виявити 
небезпечну його поведінку та надати необхідні рекомендації. Для ефективної роботи 
смартфон збирає таку інформацію про водія, як: поворот та нахил голови, тривалість 
моргання повіками, показники PERCLOS, позіхання, а також тембр голосу. 

Висновки. В результаті проведених досліджень було здійснено аналіз існуючих 
систем моніторингу стану водія з використанням мобільного Аndroid-застосунку Drive 
Safely. При цьому враховувались наступні параметри: поворот і нахил голови, моргання 
та позіхання, стан сонливості, ослабленої уваги чи сп’яніння. Ці параметри можна 
розглядати окремо, поєднувати та, як наслідок, визначати стан людини.  

В результаті проведеного аналізу існуючих Android-застосунків розроблено 
алгоритм розпізнавання аварійних ситуацій у кабіні ТЗ. Алгоритм було отримано на 
основі зображення фронтальної камери смартфону. Використання в програмі даного 
алгоритму та під’єднання його результатів до хмарного середовище дозволить йому 
самовдосконалюватись та підвищить ефективність функціонування, підвищуючи таким 
чином рівень активної безпеки. 
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Development of an Algorithm for Monitoring the Driver's Condition Using an Android 
Application in Order to Increase the Level of Active Safety 
 The purpose of the research is the analysis of existing systems for monitoring the driver's condition 
using an Android mobile application to increase the level of active safety with the development of an algorithm 
for monitoring the driver's condition. At the same time, such parameters as turns and tilts of the head, duration of 
eyelid blinking, yawning are taken into account. As a result, the state of drowsiness, impaired attention, and 
drunkenness of the driver is analyzed. 
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The article analyzes the methods of monitoring the dangerous condition of the driver during the 
movement of the vehicle. The list of programs used in this case is given. The Drive Safely mobile application 
was chosen for the research, which is based on monitoring the condition of the driver's eyes and mouth. Based 
on research, eye PERCLOS should not exceed 28% and mouth PERCLOS should not exceed 30%. An algorithm 
for recognizing emergency situations in the vehicle cabin based on the image of the driver's eyes and mouth from 
the front camera of a smartphone has been developed. As a result of the analysis of existing Android 
applications, an algorithm for recognizing emergency situations in the cabin of the vehicle was developed. The 
algorithm was obtained based on the image of the smartphone's front camera. This algorithm takes into account 
all possible dangerous conditions of the driver behind the wheel of the vehicle.  

As a result of the conducted research, an analysis of the existing systems for monitoring the driver's 
condition using the Drive Safely mobile Android application was carried out. As a result of the analysis of 
existing Android applications, an algorithm for recognizing emergency situations in the cabin of the vehicle was 
developed. The use of this algorithm in the program and the connection of its results to the cloud environment 
will allow it to self-improve and increase the efficiency of its operation, thus increasing the level of active 
security. 
monitoring, dangerous condition, driver, active safety, emergency situations, smartphone, vehicle 
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Аналіз конструкції кузова вантажного 
транспортного засобу 
 

Конструктивні параметри сучасних кузовів вантажних транспортних засобів повинні 
враховувати визначальні властивості перевезеного вантаж, умови експлуатації та спеціальні вимоги їх 
перевезень. У статті наведено аналіз типів кузовів транспортних засобів для вантажних перевезень. 
Розкрито їх призначення, конструктивні особливості і способи виготовлення. Описано вибір типу кузова 
для визначеного виду вантажу.  
вантажний транспортний засіб, кузов, конструкція, спосіб виконання 

 
Постановка проблеми. Транспорт є важливою складовою частиною єдиної 

транспортної системи нашої країни, за допомогою якого забезпечується задоволення  
потреб населення та суспільного виробництва у перевезеннях пасажирів та 

доставки вантажів. Особлива увага приділяється спеціалізованому рухомому складу 
автомобільного транспорту (самоскиди, цистерни, фургони та ін.), які у свою чергу 
потребують спеціально підібраних типів кузовів для забезпечення цілісності вантажів з 
врахуванням його виду, величини партії та умов перевезень, можливості механізації 
вантажно-розвантажувальних робіт тощо. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. У науково-технічних джерелах в 
достатній мірі висвітлено результати досліджень конструктивних особливостей 
транспортних засобів та їх експлуатаційних властивостей, яка базується на 
відповідності науково-практичному взаємозв’язку між його конструкцією та 
ефективністю використання. 
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Досить поширеним є дослідження впливу конструктивних і експлуатаційних 
факторів, які проявляються під час руху транспортного засобу [1]. Відомим є 
напрацювання  щодо дослідження впливу геометричних параметрів елементів дна 
кузова вантажного автомобіля на його напружено-деформований стан [2]. В роботі [3] 
одним із способів збільшення вантажопідйомності кузова вантажного транспортного 
засобу досягнуто шляхом заміни традиційних прямокутних коробчастих профілів на 
балки С-подібного перерізу. 

Однак, такий взаємозв’язок потребує усесторонньої оцінки пристосованості всіх 
елементів конструкції не тільки для руху транспортного засобу, але і до фактичної 
області застосування, яка безпосередньо характеризується типом його кузова. 

Постановка завдання. Конструктивне виконання та ефективність 
транспортного засобу характеризується визначеними технічними параметрами і 
направлені на досягнення максимального результату транспортного процесу перевезень 
[4]. Для оцінки і вибору транспортного засобу необхідно обов’язково врахувати і 
особливості конкретного вантажу та умов його перевезення. 

Метою даної роботи є аналіз кузовів транспортних засобів за їх призначенням, 
конструкцією, компонуванням, які широко застосовуються у всіх галузях народного 
господарства і мають відповідати заявленим вимогам. 

Виклад основного матеріалу. В статті 1 Закону України «Про автомобільний 
транспорт» дано визначення, що автомобіль вантажний – це автомобіль, який за своєю 
конструкцією та обладнанням призначений для перевезення вантажів [5]. Він 
поділяється на загального призначення, спеціалізованого та спеціального. Основою для 
побудови сімейства вантажних транспортних засобів служить базове шасі (рис. 1). 

 

Базові шасі Модифікації базових шасі

Кузов загального 
призначення

Автомобіль загального 
призначення

Кузов і обладнання 
спеціалізованого призначення

Спеціалізований автомобіль

Спеціальна установка

Спеціальний автомобіль
 

 

Рисунок 1 – Схема побудови сімейства вантажних транспортних засобів 
Джерело: [6, c. 10] 

 
На транспортних засобах застосовують різні типи кузовів, які відрізняються 

призначенням, конструктивним виконанням і компонуванням. 
Призначення кузова фактично визначає область застосування транспортного 

засобу (або навпаки). На вантажному транспортному засобі встановлюється кузов для 
перевезення вантажів, і додатково до нього – кабіна (для розміщення водія та 
експедитора).  

До спеціалізованого рухомого складу належать транспортні засоби, які 
призначені для перевезення однорідних вантажів і обладнані різними пристроями, які 
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забезпечують їх цілісність, механізацію вантажно-розвантажувальних робіт та 
ефективне використання в різних дорожніх та кліматичних умовах [4]. 

Спеціальні кузова, наприклад: сміттєвози, пожежні автомобілі, автокрани і т.д., 
як правило, встановлюються на рамі (шасі) вантажних транспортних засобах, щоб вони 
могли виконувати поставлені завдання. 

Оскільки вантаж (продукція) відрізняються за своїми властивостями, тому для 
його перевезень ставляться певні вимоги до кузова транспортного засобу, зокрема: 

- для піску, гравію – потрібний відкритий кузов; 
- для цементу, кормів для тварин – закритий кузов з можливістю постійного 

перемішування; 
- для рідини (харчової і хімічної продукції) – герметичні резервуари, у яких 

рідина не повинна реагувати з матеріалом резервуара; 
- для швидкопсувної продукції – ізотермічні рефрижератори, які здатні 

працювати на охолодження або підігрівання; 
- для будівельних матеріалів, довгомірних матеріалів, панелей перекриття 

необхідна спеціальна рамна конструкція (платформа, ферма, коніки). 
Залежно від конструкції кузова можливе виконання каркасними, 

напівкаркасними або безкаркасним способом. 
Каркасний кузов має жорсткий просторовий каркас, до якого кріпиться зовнішнє 

і внутрішнє його облицювання. 
Напівкаркасний кузов має тільки деякі частини каркасу, з’єднані між собою 

зовнішнім і внутрішнім облицюванням. 
Для надання безкаркасному кузову необхідної жорсткості окремим його 

елементам надають спеціальної форми і перерізу. 
Кузова універсальних автомобілів-самоскидів мають, як правило, прямокутний, 

коритоподібний і напівеліптичний поперечний переріз, а поздовжній переріз – тільки 
прямокутний (рис. 2). 

 
 

          а)                                                              б)                                                            в) 
  

Рисунок 2 – Прямокутна (а), коритоподібна (б) та напівеліптична  
(в) форма кузова автомобіля-самоскида 

Джерело: розроблено автором 
 
Поперечний переріз кузова вибирається для різних вантажів, виходячи з 

необхідності забезпечити зниження центру ваги вантажу, повноту вивантаження 
вантажу, необхідної жорсткості. 

При прямокутному перерізі кузова знижується центр ваги і підвищується 
жорсткість, а його місткість при однакових габаритних розмірах більша, ніж у кузовів з 
коритоподібним і напівелептичним перерізом. Більш повне розвантаження 
забезпечується при коритоподібному і напівелептичному перерізі кузова. Кузова 
коритоподібного перерізу застосовуються не тільки при задньому вивантаженні, але і 
при бічному (в цьому випадку коритоподібним є не поперечний, а поздовжній переріз). 
Напівелептичний переріз має більшу жорсткість, проте для такого перерізу 
підвищується центр ваги і, відповідно, знижується його стійкість. 



ISSN 2664-262X                                             Центральноукраїнський науковий вісник. Технічні науки. 2023. Вип. 7(38), ч.ІІ 

 

 149

Самоскиди для перевезення сипких вантажів, які мають великий кут природного 
скосу (вологий ґрунт, глина, руда, шлак) і працюють за межами міста або шосейних 
доріг (кар’єри) обладнуються кузовами без заднього борту. При цьому задня частина 
підлоги кузова при піднята з метою запобігання падіння вантажу на задні колеса. Такі 
кузова називають кузовами ковшового типу (рис. 3, а). Кузова кар’єрних самоскидів 
мають днища не тільки з при піднятою задньою частиною, але і похилою основною 
частиною вперед. Нахил днища вперед робиться з метою зниження центра ваги G 
автомобіля-самоскида і збільшення навантаження на передню вісь. Такі кузова 
називаються кузовами совкового або V-подібного типу (рис. 3, б). 

 

G

O

G

O

 
 

                                          а)                                                                           б) 
 

Рисунок 3 – Схеми кузова автомобіля-самоскида ковшового (а)  
та совкового (V-подібного) типу (б) 

Джерело: розроблено автором. 
 

Конструкція фургонів повинна бути максимально уніфікована. Різну 
вантажопідйомність фургонів бажано отримувати зміною розмірів фургона за його 
довжиною. Для фургонів великої вантажопідйомності зниження їх власної маси має 
особливе значення, тому вони мають несучу конструкцію, основні елементи яких 
виготовлюються з легких сплавів у поєднанні з пластмасами. 

Особливості конструкції ізотермічних фургонів, фургонів-рефрижераторів та 
опалювальних фургонів полягає в тому, що вони мають термоізоляцію. Додатковою 
вимогою до конструкції цих фургонів є високі теплотехнічні властивості при відносно 
малій власній масі, надійне ущільнення дверей і легкість очищення. 

Термоізоляцію кузова здійснюють двома основними методами: напиленням 
поліуретану або іншого ізоляційного матеріалу ззовні або всередині готового кузова і 
встановлення на основу шасі зарані виготовлених плит з ізоляційних матеріалів (цей 
метод забезпечує більш високу ефективність термоізоляції).  

Процес виготовлення термоізоляційних плит досить простий. Гаряча маса 
пінистого полістиролу або поліуретанового пінопласту під невеликим тиском 
заливається в простір між металевими листами і затвердіває зі збільшенням об’єму, що 
призводить до ущільнення матеріалу термоізоляції на поверхнях, які дотикаються з 
металевими листами. До зовнішньої і внутрішньої сторони кожної плити 
приклеюються листи дюралюмінію. Наведемо загальну будову фургона-рефрижератора 
з використанням термоізоляційних плит (рис. 4). 

Охолодження внутрішнього простору кузова фургона забезпечується 
механічними або хімічними способами. Механічні системи бувають двох типів: з 
автономною холодильною установкою, або з попередньо замороженими плитами з 
евтектичним розчином (зеротори). При хімічному способі охолодження рідкі або тверді 
тіла (сухий лід, зріджені гази) перетворюються в газ з поглинанням тепла з оточуючого 
середовища. 

При конструюванні автомобільних цистерн враховують фізико-хімічні 
властивості перевезеного вантаж, умови експлуатації, спеціальні вимоги, що 
стосуються небезпечних рідких і порошкоподібних вантажів. 
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Рисунок 4 – Конструктивна схема фургону з 
термоізоляційних плит: 

1 – зовнішнє облицювання підлоги; 2 – дерев’яна 
підкладка; 3 – термоізоляція; 4 – металева обшивка 
підлоги; 5 – внутрішнє пластикове облицювання; 

6 – внутрішнє облицювання стін з алюмінію; 
7 – ущільнення; 8 – алюмінієвий кутник; 

9 – зовнішнє і внутрішнє облицювання стелі з 
алюмінію; 10, 13 – гнуті профілі з алюмінію; 

11 – між ізоляційна прокладка; 
12 – зовнішнє сталеве облицювання 

Джерело: [6, c. 161]. 

 
При виборі перерізу резервуарів і їхнього розміщення виходять з необхідності 

забезпечити зниження центра ваги і підвищення жорсткості та більш повного 
використання маси вантажу при його вивантаженні. Необхідна товщина стінок 
резервуара визначається, як правило, величиною внутрішнього тиску. З точки зору 
жорсткості резервуара круглий переріз переважний еліптичного, а еліптичний 
забезпечує більшу жорсткість, ніж трапецієподібний. Для збільшення жорсткості 
верхню частину резервуара часто підсилюють, особливо місця,  де розташовані люки. 

Цистерни з пластмасовими резервуарами застосовуються для перевезення 
харчових продуктів (вода, молоко, вино і т.п.), добрив, нафтопродуктів, хімічних 
речовин (за винятком деяких, реагуючих із пластмасами), а також численних 
порошкоподібних речовин, за винятком тих, які мають підвищені абразивні 
властивості. 

Для виготовлення резервуарів цистерн широко застосовуються кольорові метали 
і сплави (наприклад, на основі алюмінію) через меншу вагу матеріалу, більшу 
довговічність, високу корозійну стійкість. 

Поряд із зазначеними способами виготовлення резервуарів цистерн із 
термореактивних пластмас з одинарними стінками знаходять застосування резервуари з 
подвійними стінками типу «сендвіч». 

Резервуари автомобільних цистерн, крім горизонтального розташування, можуть 
розташовуватися похило або вертикально. Вертикальне і похиле розташування 
резервуарів застосовується під час перевезення сипких вантажів з метою прискорення 
процесу вивантаження матеріалів, що мають малу текучість, за рахунок використання 
їх власної маси. Вертикально розташовані резервуари мають форму циліндра або кулі 
(з нижньою частиною у вигляді усіченого конуса). Похилі і горизонтальні резервуари 
мають круглий і еліптичний переріз. Іноді такі резервуари мають переріз у вигляді 
прямокутника. 

При похилому та особливо при вертикальному розташуванні резервуарів 
підвищується центр ваги цистерн і, відповідно, знижується їхня стійкість. Зниження 
центра ваги досягається: застосуванням не одного, а декількох вертикальних резервуарів 
для перевезення однієї і тієї ж маси вантажу. Для збільшення місткості, зниження центра 
ваги і дотримання габаритних обмежень за висотою похилі резервуари виконуються у 
вигляді усіченого циліндра в передній (верхній) його частині. 
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Рідини, за виключенням зріджених газів, перевозяться під атмосферним тиском. 
Для того, щоб забезпечити можливість «дихати» внутрішньому просторі резервуара 
при зміні температури, а також при навантаженні і розвантаженні, резервуари 
обладнуються запобіжними клапанами з фільтрами. 

Цистерни для перевезення зріджених газів складаються з зовнішнього 3 і 
внутрішнього 1 резервуарів, у який заливається зріджений газ (рис. 5). З метою 
обмеження випаровування рідкого газу простір між внутрішнім і зовнішнім 
резервуаром заповнюється термоізоляційним матеріалом 2. 
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Рисунок 5 – Схема цистерни для перевезення 
зріджених газів: 

1 – внутрішній резервуар; 2 – термоізоляційний 
матеріал; 3 – зовнішній резервуар; 

4 – запобіжна мембрана; 5 – манометр; 
6 – запобіжний клапан; 

7 – труба для зменшення тиску; 8 – трубопровід 
для заправки зрідженого газу; 9 – вказівник рівня; 

10 – випаровувач; 11 – патрубок для відбору 
проб; 12 – контроль вакууму в ізоляції 

Джерело: [7, c. 115]. 

Конструкції автомобілів-цистерн для перевезення сипких вантажів визначається 
властивостями цих вантажів, основними з яких є сипкість і схильність до ущільнення в 
процесі перевезення. Резервуари цистерн для перевезення підрозділяють на наступні 
дві групи: цистерни, які мають форму тіл обертання або близьких видів (циліндр, 
сфера, усічений конус), і цистерни, які мають форму паралелепіпеда або прямокутника 
в перерізі. Резервуари першої групи розміщують: вертикально (сферичний і 
напівсферичний в перерізі з усіченим конусом), горизонтально вздовж поздовжньої осі 
рухомого складу (циліндричні з розвантажувальними конусами в нижній частині) і 
похило до поздовжньої осі рухомого складу (циліндри з розвантажувальною камерою в 
задній частині). Резервуари прямокутного поперечного перерізу застосовуються 
переважно для перевезення відносно легких вантажів: зерна, муки, комбікормів, 
цукрового піску. Перевагами резервуарів прямокутного перерізу у порівнянні з 
резервуарами тіл обертання є більш повне використання габаритних розмірів і відносно 
низьке розміщення центру ваги. 

Висновки: 
1. Різноманітність вантажів, необхідність механізації робіт завантаження і 

розвантаження, дотримання умов перевезення визначають вимоги до конструкції 
кузова транспортного засобу. 

2. Поперечний переріз кузова вибирається для різних вантажів, виходячи з 
необхідності забезпечити зниження центра ваги транспортного засобу, повноту 
вивантаження вантажу і необхідної жорсткості кузова. 

3. Правильний підбір типу кузова характеризуватиме високий технічний рівень 
транспортного засобу за його компонувально-геометричними параметрами. 

4. На основі отриманих даних аналізу конструктивного виконання кузова з 
врахуванням вимог до перевезеного вантажу та умов експлуатації можна розробити 
базові критерії з підвищення якості перевезень і вибору рухомого складу, як для 
кожного окремо взятого вантажу, перевезень в цілому, а також галузевого призначення. 
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Analysis of the Truck Body Structure 

Transport is an important component of the unified transport system of our country, which helps to meet 
the needs of the population and social production in passenger transportation and cargo delivery. Special 
attention is paid to specialized rolling stock of road transport. The design parameters of modern truck bodies 
should take into account the defining properties of the transported cargo, operating conditions and special 
requirements for their transportation. The purpose of the body actually determines the scope of the vehicle (or 
vice versa). 

The purpose of this paper is to analyze the bodies of vehicles in terms of their purpose, design, and 
layout, which are widely used in all sectors of the national economy and must meet the stated requirements. 

A truck is a vehicle that is designed and equipped for the transportation of goods.  It is divided into 
general purpose, specialized and special purpose. The basis for building a family of trucks is the basic chassis. 
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Since the cargo (products) differ in their properties, certain requirements are imposed on the vehicle 
body for its transportation, in particular 

- for sand, gravel - an open body is required; 
- for cement, animal feed - a closed body with the possibility of constant mixing; 
- for liquids (food and chemical products) - sealed tanks, in which the liquid should not react with the 

tank material; 
- for perishable products - isothermal refrigerators that can be used for cooling or heating; 
- for building materials, long materials, floor panels, a special frame structure is required. 
Depending on the body design, it is possible to produce a frame, semi-frame or frameless body. 
The cross-section of the body is selected for different cargoes based on the need to ensure a lower 

center of gravity of the cargo, complete unloading of the cargo, and the required structural rigidity. 
An additional requirement for the design of bodies is compliance with specified thermal properties, 

which are achieved through the use of insulating materials and a cooling system. 
Based on the data obtained from the analysis of the body design, taking into account the requirements 

for the transported cargo and operating conditions, it is possible to develop basic criteria for improving the 
quality of transportation and selecting rolling stock, both for each individual cargo, transportation in general, and 
for industry purposes. 
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Дослідження захисту деталей автомобілів від 
високотемпературного окислення 
 

Стаття присвячена проблемі дослідження перспективних напрямків дослідження захисту деталей 
машинних від високотемпературного окислення шляхом формування багатошарової композиції. 

Провівши аналіз результатів проведених робіт, присвячених проблемі підвищення жаростійкості 
елементів конструкцій машин можна стверджувати, що перспективним захистом їх від 
високотемпературного окислення є багатошарова композиція. Вивчення процесу формування на деталях 
машин шлікерного композиційного покриття показало, що боридні фази стосовно металевої основи 
більш стабільні, ніж силіцидні. Завдяки утворенню на границі боридних і силіцидних, силікоборидних 
фаз забезпечується висока стабільність боросиліцидного покриття, можна застосовувати для 
виготовлення деталей машин які підпадають під вплив високих температур. 
процес борування, багатошарові композиції, високолегованої сталі, підвищення експлуатаційних 
властивостей деталей 
 

Постановка проблеми. Перспективним напрямом захисту деталей машин від 
високотемпературного окислення є поєднання різних методів нанесення покриття. 
Розробляючи високотемпературне захисне покриття, багато дослідників вважають, що 
такий захисний шар повинен виконувати цілий комплекс різних функцій. На наш 
погляд, такий підхід є помилковим, оскільки не сприяє підвищенню жаростійкості 
робочих поверхонь деталей двигуна. 
___________ 
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Натомість підвищення жаростійкості деталей машин можливе шляхом 
формування на їх робочій поверхні композиції, що складається із дифузійної та 
нашарованої зон, у яких кожний окремий шар виконує визначену функцію. Наприклад, 
зовнішній, шлікерний шар забезпечує жаростійкість дифузійній композиції; бар’єрний 
– перешкоджає взаємодії дифузійної частини покриття з основою; дифузійний – сприяє 
релаксації напруги в покритті під час багаторазової зміни температурного режиму, а 
також покращує адгезію між дифузійною та нашарованою частинами композиційного 
покриття. Саме тому дослідження процесу формування композиційного покриття на 
деталях двигуна є актуальною проблемою. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Проблемам дифузійного насичення 
стальних деталей і особливостям проходженням процесу борування присвячені праці 
багатьох вітчизняних вчених, зокрема: Г.В. Самсонова, Т.Н. Серебрякової, 
В.А. Неронова, Б.М.Р удь [1],  С.А. Князєва [2], Н.Е. Погребної, В.З. Куцової, 
Т.В. Котової [3] О.Г. Добровольського, Б.В. Борисовича, В.А. Косенка [4]; 
О.М. Гур'єва, Б.Д. Лигденова, Н.А. Попової, Е.В. Козлова [5]; Б.Д. Лигденова, 
А.М. Гур'єва, В.І. Мосора, В.А. Бутуханнова [6]; Ю.А. Мікаеляна [7]; Б.П. Середи, 
Д.Б. Середи, І.О. Бабки, І.Е. Зими, І.В. Білозора [8]. 

Зокрема, Г.В. Самсонов [1] зазначає, що бориди тугоплавких металів мають 
високу тугоплавкість, високу хімічну стійкість у різних агресивних середовищах і 
високу електро-і теплопровідність. Ці властивості є підставою для використання їх як 
складову частину багатошарового композиційного покриття.  

Для формування жаростійкого шару високотемпературної композиції можна 
використати також силіцидні сполуки, здатні формувати на поверхні металу 
самозаліковуючу оксидну плівку. 

Досліджуючи процес борування високолегованої сталі марки 15H11M, 
С.А. Князєв встановив [2], що індукційне нагрівання реакційної зони із швидкістю 100о 

С/с зумовлює значне скорочення тривалості процесу насичення (з 3 годин до 2 хвилин), 
а при температурі 1160 oС на зразках формується двофазне боридне покриття 
товщиною 110 мкм. Було встановлено, що індукційне нагрівання стальних зразків, 
покритих боридними пастами, дає змогу одержати на металевій поверхні твердий 
боридний шар товщиною 200 мкм. Це є альтернативою серед інших технологій хіміко – 
термічної обробки. 

Важливим також є аналіз параметрів процесу насичення металів елементами 
впровадження, що підтверджує ефективність застосування хіміко-термічної обробки 
для підвищення експлуатаційних властивостей деталей [3].  

О.Г. Добровольський, Б.В. Борисович, В.А. Косенко [4] вивчали процес 
борування стальних деталей у герметизованих контейнерах в захисних газах або у 
вакуумі. Процес проводили при температурі 900-950oС тривалістю 4-6 годин. Процес є 
складним і дорогим. Водночас порівняння властивостей покритих деталей свідчить про 
перспективність процесу борування. 

Заслуговує на увагу проведений детальний фазовий і структурний аналіз 
боридного покриття, одержаного за різними режимами [5]. Досліджено та встановлено 
основні закономірності та механізми борувания і карбоборування стальних зразків. 

Перспективними є способи хіміко-термічної обробки [6], що дало змогу 
обґрунтувати можливі механізми формування фазового складу дифузійних покриттів 
при насиченні титаном, бором і хромом. 

Микаэлян Ю.А. не лише проаналізував існуючі способи борування металів і 
сплавів, а й розробив новий склад насичуючої суміші та режим хіміко-термічної 
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обробки, що забезпечило одержання достатньо глибокого і суцільного боридного шару 
на поверхні сталей [7]. 

Досліджено також і кінетику процесу одержання комплексного 
борохромоалітованого покриття на стальних зразках [8]. Встановлено, що при 
температурі процесу 105 0ºC за 60 хв. можна отримати борохромоалітовані покриття 
товщиною 45-80 мкм із мікротвердістю 15-17х103 МПа. 

Однак, у літературних джерелах недостатньо висвітлено чинники, які впливають 
на процес формування на робочій поверхні деталей машин багатошарового покриття, 
яке має комплекс фізико-хімічних і механічних властивостей. Це зумовило 
необхідність їх подальшого вивчення. 

Постановка завдання. Метою роботи є дослідження закономірностей процесу 
формування на металевій основі багатошарової композиції, яка забезпечує високу 
жаростійкість деталей двигуна. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Вище проведені дослідження 
свідчать про те, що ресурс роботи боросиліцидного покриття на металевих деталях 
залежить від високотемпературної стабільності боридних фаз, оскільки вони 
сповільнюють перетворення силіцидних фаз MeSi2 в Ме5Si3, а також від товщини 
силіцидного шару, який є обмежуючою ланкою при формуванні захисної плівки  такої 
товщини, яка запобігає дифузії кисню в глибину металевої основи. Нанесення на 
леговані сталі боросиліцидного покриття з товщиною силіцидного шару більше 300 
мкм є недоцільним, оскільки спостерігається його відшарування від металевої основи. 
Жаростійкістсь покриття можна підвищити шляхом застосування шлікерного методу, 
як для збільшення товщини покриття, так і введення більш жаростійких компонентів, 
наприклад, таких як дисиліцид молібдену і вольфраму. 

З метою дослідження впливу різного роду добавок на процес формування 
захисного покриття на деталях машин, попередньо було сформовано боросиліцидне 
покриття, на яке було нанесено шар шлікера із дисиліцида молібдена товщиною 120 
мкм. Для приготування суспензії використано порошок дисиліцида молібдена 
зернистістю менше 40мкм. Боросиліцировані зразки з нанесеним силіцдним шаром 
спочатку просушували, а потім обпікали при 1400 С протягом 15 хвилин. 
Металографічний аналіз покритих зразків показав, що запропонований технологічний 
режим забезпечує надійне закріплення шлікерного шару по всій поверхні дифузійного 
покриття. У випадку нанесення на боросиліційовані зразки суспензії товщиною більше 
120мкм, то після термообробки спостерігається відшарування шлікергого покриття від 
боросиліцийованої поверхні. Отже, товщина шлікергого шару покриття не повинна 
перевищувати 120 мкм. 

Попередньо проведені досліди показали, що підвищення температури 
експлуатації дифузійно-шлікерної композиції вище 14000 С призводить до різкого 
зменшення ресурсу роботи покриття у зв’язку з втратою дисиліцидом молібдена 
захисних властивостей. Підвищити опір окисленню шлікерної частини покриття 
можливо шляхом уведення в покриття компонентів, які мають високу температуру 
плавлення, низьку пружність парів дисоціаціїї, не утворюють легкоплавких сполук із 
елементами, що входять, як .у склад окислювального середовища, так і в склад 
захисного покриття. Таким вимогам задовольняють: оксид цирконію, гафнію, ітрію, 
алюмінію та ін. Ураховуючи це, для розробки високотемпературної композиції як 
наповнювач доцільно використати цирконієво-ітрієву кераміку ЦІС-2. Основою може 
слугувати дисиліцид молібдену, який  забезпечує надійне закріплення композиції на 
поверхні спеченого силіцидного шару. Необхідно зауважити, що шлікерне покриття 
повинно мати хорошу покривну датність. У зв’язку з тим, у склад силіцид-оксидної 
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композиції необхідно ввести речовину, яка має хороші клеючі властивості. Такою 
речовиною може бути натрій алюмінат, який також відповідає вимогам, що 
висуваються до компонентів наповнювача.  

Попередньо проведені нами досліди щодо вибору інгредієнтів композиції 
показали, що використання в суміші, менше 60% MoSі2 погіршує закріплення 
високотемпературного шару. Встановлено, що найбільш якісним є перший щлікерний 
шар товщиною до 250мкм, який містить (мас.%) MoSі2-60, ЦІС-2 -30, і NaAlO2-10. 
Металографічний аналіз покритих зразків показав, що багатошарове шлікерне покриття 
– це композиція на основі MoSі2, яка армована тугоплавкими оксидами (рис.1).  

 
 

1 – основа; 2 – MoB; 3 – МоSi2; 4 – силіцидна суміш; 5 – суміш оксидів 
 

Рисунок 1 –  Мікроструктура багатошарового покриття на легованій  
молібденом сталі, × 400. Травлення. HF:H2SO4=1:1:1 

Джерело: розроблено авторами 
 

З метою підвищення жаростійкості та ресурсу роботи багатошарової композиції  
кожний її наступний її шар містив на 20т % більше оксидної  кераміки за рахунок 
зменшення кількості дисиліцида молібдена  

Сформульовані технологічні основи одержання високотемпературних 
багатошарових покриттів можуть розповсюджуватися і на неметалеві матеріали, 
зокрема, графіт, бориди, оксиди, силіцмди і карбіди. Одим із її напрямів є підвищення 
жаростійкості виробів із карбіда кремнію шляхом нанесення на їх поверхню захисного 
шару. Для формування покриття використовують суспензію, що містить 80 % карбіду 
кремнію і 20 % високоякісного бентоніту, яку відпалюють на повітрі при 1300о С. 
Покриття надійно захищає керамічну конструкцію від високотемпературної газової 
корозії. При експлуатації кераміки в області високих температур наявність нез’вязаного 
кремнію призводить до утворення значної кількості SiO2. Підвищити жаростійкість 
карборундових конструкцій можливо шляхом нанесення на їх поверхню 
газонепроникного шару із карбіду кремнію товщиною100 мкм. Водночас необхідно 
зазначити, що цей спосіб дуже складний у технологічному оформленні. 

Отже, запропонована обробка співпадає із технологічною рекомендацією щодо 
формування багатошарового покриття. 
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Рентгенофазовий аналіз борованої кераміки показав, що після обробки вона 
містить також бориди кремнію:  SiB4 і SiB6. Встановлено, що багатошарове покриття 
мало чутливе до перегріву. Високий опір окисленню забезпечується завдяки 
утворенням плівки, що містить низку тугоплавких оксидів. На підставі проведених 
дослідів було встановлено, що ефективний захист металевої конструкції можливий у 
тому випадку, якщо попередньо на металеву конструкцію нанести багатошарову 
композицію, компоненти якої мають високу температуру плавлення, низьку пружність 
дисоціації, не утворюючть при температурі експлуатації летких і легкоплавких сполук, 
а також створення на їх поверхні захисної плівки шляхом попереднього 
високотемпературного окислення. Розроблені технологічні регламенти процесу 
нанесення на деталі машин захисного покриття дозволяють витримувати перегрівання в 
декілька сотень градусів. 

Висновки. На підставі узагальнення та аналізу результатів робіт, присвячених 
проблемі підвищення жаростійкості елементів конструкцій машин установлено, що 
перспективним захистом їх від високотемпературного окислення є багатошарова 
композиція. Вивчення процесу формування на деталях машин шлікерного 
композиційного покриття показало, що боридні фази стосовно металевої основи більш 
стабільні, ніж силіцидні. Завдяки утворенню на границі боридних і силіцидних, 
силікоборидних фаз забезпечуєтьєя висока стабільність боросиліцидного покриття. 
Таке покриття слід застосовувати для виготовлення деталей високотемпературної 
техніки. 
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The article is devoted to the problem of investigating promising directions for protecting machine parts 
from high-temperature oxidation through the formation of a multilayer composition. 

Analyzing the results of conducted research on increasing the heat resistance of machine structural 
elements, it can be concluded that a multilayer composition is a promising protection against high-temperature 
oxidation. The study of the process of forming a slurry-based composition coating on machine parts has shown 
that boride phases are more stable compared to silicide phases with respect to the metallic substrate. The 
formation of boride-silicide and silicoboride phases at the interface ensures high stability of the borosilicide 
coating, making it suitable for manufacturing machine parts that are exposed to high temperatures. 

Based on the generalization and analysis of the results of works devoted to the problem of increasing 
the heat resistance of the elements of machine structures, it was established that a promising protection against 
high-temperature oxidation is a multilayer composition. The study of the forming process on the parts of the slip-
composite coating machines showed that the boride phases are more stable in relation to the metal base than the 
silicide phases. Due to the formation of boride and silicide, silicoboride phases at the border, high stability of the 
borosilicide coating is ensured. Such a coating should be used for the manufacture of high-temperature 
equipment parts. 
boronizing process, multi-layer compositions, high-alloy steel, improvement of operational properties of 
parts 
 
Одержано (Received) 10.05.2023        Прорецензовано (Reviewed) 17.05.2023 
    Прийнято до друку (Approved) 29.05.2023 
 



ISSN 2664-262X                                             Центральноукраїнський науковий вісник. Технічні науки. 2023. Вип. 7(38), ч.ІІ 

 

 159

УДК 621 793  DOI: https://doi.org/10.32515/2664-262X.2023.7(38).2.159-164 
 
В.Б. Захарчук, асп., В.В. Кудінов, асп., І.В. Кудінов, асп., В.В. Бірючинський асп. 
Західноукраїнський національний університет, Тернопіль, Україна 
 

Вплив експлуатаційних факторів на залишковий 
ресурс металоконструкцій колісних транспортних 
засобів 

 
Стаття присвячена проблемі дослідження впливу експлуатаційних факторів на залишковий 

ресурс металоконструкцій колісних транспортних засобів. 
Класичні методи розрахунку та експериментальної оцінки тривалості служби на етапі появи 

втомних тріщин у конструкційних системах базуються на припущенні про цілісність матеріалів і 
неприпустимість виникнення втомних пошкоджень у найбільш критичних перетинах конструкції. Ці 
підходи не забезпечують адекватного прогнозування ресурсу машини, тому необхідно використовувати 
принципи механіки руйнування 
корозія, агресивне середовище, корозійне руйнування, навантаження, місцева корозія, тріщини 

 
Постановка проблеми. Корозія металевих компонентів автомобілів має 

значний вплив на її надійність та тривалість служби. Руйнування, спричинене 
поєднанням корозії та експлуатаційного навантаження, є результатом складних 
факторів, які можна поділити на внутрішні та зовнішні. Внутрішні фактори традиційно 
розглядають як залежні від хімічного складу матеріалів. Зовнішні фактори включають 
корозійне пошкодження, спричинене зовнішнім середовищем, таким як атмосферні 
впливи, методи експлуатації та зберігання. Волога, мінеральні добрива та їх поєднання 
значно скорочують ресурс конструкційних елементів сільськогосподарської техніки, 
особливо при пошкодженні захисних покриттів. Корозійні пошкодження та корозійно-
втомні тріщини формуються на поверхнях несучих вузлів металевих конструкцій, і 
вони можуть рости до критичних розмірів, що призводить до виникнення аварійних 
ситуацій. Варто зазначити, що швидкість росту корозійно-втомних тріщин набагато 
вища, ніж швидкість росту звичайних втомних тріщин у тих же металевих матеріалах. 
Це зменшує ресурс (залишковий ресурс) металевих компонентів колісних 
транспортних засобів, що потрібно враховувати при їх проектуванні. Важливо 
дослідити вплив корозійно-агресивних середовищ (мінеральні і органічні добрива, 
корозійно-активні грунти та інші) на втомне руйнування [1]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Важливе значення має вирішення 
проблеми протикорозійного захисту колісних транспортних засобів у 
автотранспортному секторі. Існує насущна потреба в проведенні всебічних досліджень 
щодо корозійного пошкодження, корозійної втоми і корозійно-механічного зносу, чому 
присвятили свої наукові праці низка вітчизняних учених, таких як Сєвернєва М. М., 
Сєвєрного А. 3., Меламеда М. Н., Поповича П.В. та.ін. В даних  наукових працях 
науковців були визначені загальні принципи для системи збереження машинно-
тракторного парку колісних транспортних засобів. Були запропоновані процедури та 
практичні підходи, що дозволяють здійснювати заходи щодо захисту несучих 
конструкцій автотранспортної техніки від корозії. [3, 5]. Проте, щодо розрахунків 
металоконструкцій при впливі агресивних дорожних середовищ, існує недостатньо 
вивчених даних і розробок. 
___________ 
© В.Б. Захарчук, В.В. Кудінов, І.В. Кудінов, В.В. Бірючинський, 2023 
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Постановка завдання. При використанні органічних та мінеральних добрив, 
застосуванні отрутохімікатів для боротьби зі шкідниками та обробці полів, на поверхні 
конструкцій утворюється пил, що містить хімічні речовини. При взаємодії цього пилу з 
вологою, створюється агресивне середовище, що спричиняє інтенсивну корозію. 
Швидкість виникнення корозійних процесів залежить від агресивності навколишнього 
середовища, тривалості його впливу, температури повітря, стану металевої поверхні, 
хімічного складу металу, наявності механічного напруження та особливостей 
конструкції. Корозія деталей сільськогосподарської техніки в атмосферних умовах 
може значно посилюватись, якщо є залишки мінеральних і органічних добрив, 
отрутохімікатів або контакт з ґрунтом. Найглибші піттінги виникають при корозії 
деталей у нітрофосці та мідному купоросі. З органічних добрив, торфові компости є 
найбільш корозійно активними, тоді як екскременти корів і гній на їх основі є менш 
корозійно активними, а також низовинний і верховий торф. Наявність бруду, який 
залишається після очищення машин, в умовах вологості стає хімічно активним і 
прискорює процеси корозії. Бруд на деталях сприяє збільшенню корозії, оскільки разом 
з вологою створюється активне електрохімічне середовище, що сприяє більш 
інтенсивній корозії. Корозія особливо небезпечна для деталей, що піддаються 
динамічним навантаженням, таким як пружини, пружинні лапки культиваторів, осі, 
вали тощо. Термін служби цих деталей часто скорочується на 40-60% через втомні 
руйнування. При аналізі поломок деталей, наприклад, лапок культиватора, валів тощо, 
виявлено, що багато з них починаються з ознак корозії і піттінгу. Особливо небезпечні 
руйнування внутрішніх поверхонь ємностей для отрутохімікатів з тонколистової сталі.  

У нормативних документах, що стосуються експлуатації металевих конструкцій, 
не встановлені належні норми для припустимого рівня корозійних пошкоджень та 
зменшення несучої здатності конструкційних елементів. Це ускладнює визначення 
нормативних термінів експлуатації, оцінку межового стану металевих конструкцій та 
планування витрат на виробництво та ремонтні роботи.  

При розробці методів визначення залишкового ресурсу та залишкової міцності 
елементів конструкцій, які піддаються корозійному та втомному руйнуванню, 
необхідно проводити дослідження стійкості конструкційних сталей до корозійних 
тріщин та зон зварних з'єднань металевих конструкцій. 

Виклад основного матеріалу. Основним показником стійкості матеріалу до 
корозійного пошкодження є діаграма корозійного розтріскування. Дана діаграма описує 
взаємозв'язок між швидкістю зростання тріщини та коефіцієнтом інтенсивності 
напружень і вказує на стійкість металів до тріщиностійкості у корозійному середовищі, 
незалежно від того, чи це статичне навантаження, чи циклічне навантаження. 

Вивчення закономірностей росту корозійно-втомних тріщин залежить від 
впливу факторів, таких як метал-середовище, коефіцієнт асиметрії циклу R, частота 
навантаження f, форма циклу навантаження, температура випробувань, рівень здатності 
до зовнішньої поляризації En і т.д. Для системи "низькоміцна сталь - водневе 
середовище" зменшення частоти навантажень сприяє розвитку тріщин у діапазоні 
високих значень коефіцієнта інтенсивності напружень, але в припороговій області 
спостерігається зменшення швидкості росту тріщин. Частотний ефект зазвичай не має 
впливу на швидкість процесу руйнування високоміцних сталей у відкритому повітрі, 
але має значний вплив у корозійних середовищах. Зниження частоти навантаження 
призводить до прискорення росту корозійно-втомних тріщин у низькоміцних сталях, 
особливо при середніх рівнях коефіцієнта інтенсивності напружень. Однак, залежність 
між частотою і пороговими значеннями коефіцієнта інтенсивності напружень в 
корозійному середовищі має складний характер, досягаючи максимальної значимості 
при певній проміжній частоті. 
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Катодна поляризація є значним фактором, який впливає на кінетичні діаграми 
корозійно-втомного руйнування і сприяє формуванню областей, що характеризуються 
діаграмами корозійного розтріскування. При вивченні кінетичної кривої втомного 
руйнування сталевих труб за умов катодної поляризації спостерігається стабільне 
плато, де швидкість росту тріщини V залишається постійною. Зниження частоти 
навантаження призводить до збільшення висоти плато і тривалості його існування. 
Одна з особливостей визначення корозійно-циклічної тріщиностійкості матеріалів 
полягає в унікальній електрохімічній ситуації на вершині тріщини, яка відрізняється від 
умов на поверхні зразка. Ступінь цієї відмінності залежить від довжини тріщини, 
напружено-деформованого стану в вершині, часу впливу середовища, потенціалу 
зовнішньої поляризації та інших факторів. Тому, вплив середовища на утворення 
передруйнування в області вершини тріщини і, відповідно, його вплив на процес 
корозійно-втомного руйнування металу може бути різним. 

З метою встановлення високої точності визначення необхідних характеристик 
циклічної тріщиностійкості матеріалу в певному корозійному середовищі, у літературі 
широко використовується модель [6]. Згідно з цією моделлю, Три параметри 
характеризують зону передруйнування матеріалу, що піддався деформації в вологому 
корозійному середовищі: найвище значенням КІН циклу Kmax; значеннями показника 
вологості середовища pH; показник електродного потенціалу метала B  у вершині 
тріщини. При таких умовах рост тріщини в металі під впливом водного корозійного 
середовища визначається відомою із досліджень А. Панасюка., О. Андрейківа, І. 
Дмитраха, та інших функцією (1): 

 
 ),,,( max Bt pHKCfV  ,  (1) 

де iC  – коефіцієнт, що визначає стійкість матеріалу до циклічної 

тріщиностійкості;  
i – кількість невідомих для опису системи "матеріал-середовище"..  
В процесі поширення корозійно-втомної тріщини, для кожної швидкості росту 

тріщини, яка відображається на кінетичній діаграмі втомного руйнування, відповідають 
певні електрохімічні умови в області вершини тріщини. Ці умови залежать від 
початкового електрохімічного стану, коли тріщина тільки починає формуватися, а 
також від тривалості впливу середовища та швидкості утворення нової поверхні [8,7]. 
Отже для отримання достовірних даних про швидкість росту тріщини і корозійного 
середовища, а також для забезпечення інваріантності кінетичних діаграм втомного 
руйнування, необхідно забезпечити однакові електрохімічні умови у вершині тріщини 
по ходу її росту. тобто ,constB  constpH  . 

У реальній конструкції зміна значень pH і інших параметрів пов'язаних з 
експлуатацією може мати випадковий характер. Це створює проблему при розрахунках 
на довговічність, оскільки потрібно вибрати базову діаграму втомного руйнування для 
конкретної системи "метал-середовище". Цю задачу можна вирішити шляхом побудови 
інваріантних діаграм, які відповідають крайовим електрохімічним станам у вершині 
корозійно-втомної тріщини. 

Також, параметри навантаження мають вплив. У більшості конструкційних 
сплавів, що піддаються циклічним навантаженням та діють у робочих середовищах під 
час експлуатації, процес корозійно-втомного руйнування може відбуватися за 
механізмом корозійної втоми або корозійно-втомної руйнування під впливом 
напружень, залежно від конкретних умов навантаження. 
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Вплив фізико-хімічних факторів. Під час дослідження процесу зростання 
корозійно-втомних тріщин у різних середовищах, таких як кислий розчин NaCl, повітря 
і силіконове масло, було встановлено, що поріг циклічної тріщиностійкості для трьох 
типів нержавіючої сталі – аустенітної, аустенітно-феритної і мартенситної, залежить від 
агресивності середовища. Для кожного типу сталі максимальне значення порогу 
досягається у присутності силіконового масла. Порівняно з повітрям, рівень порогового 
значення інтенсивності напружень (КІН) зростає в маслі, оскільки збільшується розмір 
пластичної зони і, відповідно, зростає тріщиностійкість. Для системи високоміцної 
сталі - дистильована вода виявлено, що відсутність кисню води прискорює ріст тріщин 
при середніх значеннях КІН, але не має впливу на низько- і високоамплітудні 
навантаження. Застосування зовнішньої катодної поляризації дає аналогічний 
результат, але в хлоридному розчині спостерігається прискорене зростання тріщин 
навіть при низьких значеннях КІН. Підвищення температури випробувань у діапазоні 
25...85°C, особливо у високоамплітудній області, є важливим фактором, що збільшує 
інтенсивність руйнування. Ефект впливу температури на швидкість росту тріщин 
значно залежить від частоти навантаження і досягає піку в середньому діапазоні частот, 
що вивчаються ( Гцf 1 ) [6, 7]. 

Вплив корозійних факторів на тріщиностійкість матеріалів можна розглядати з 
трьох основних механізмів: адсорбційного зменшення міцності, водневого окрихчення 
та хімічного розчинення. Адсорбція активних речовин на поверхні матеріалу у зоні 
тріщини спричиняє зниження поверхневої енергії та полегшує процес руйнування 
(ефект Ребіндера). Одним із основних процесів, який сприяє докритичному росту 
тріщини і призводить до поломок, є окрихчення невеликої області навколо вершини 
тріщини. Атомарний водень, що завжди присутній в чистому вигляді або зв'язаний з 
молекулами, може дифундувати у всі метали. Розчинність водню при нормальних 
умовах складає від 10 до 100 см3 на 1 кг металу. Окрихчення вже спостерігається при 
концентрації 2 см3/1 кг металу, а при 10 см3/1 кг стає небезпечним. Місця з 
неохороненою окисною плівкою на нових поверхнях є найбільш вразливими для 
проникнення водню в метал [6, 7]. 

Аналіз ушкоджень автомобільної техніки, спричинених корозією, показав, що 
близько 20-25% машин зазнають втрати міцності через поєднання атмосферної корозії 
та механічних навантажень, які виникають під час робочих перевантажень. 
Незважаючи на поширені корозійні пошкодження металоконструкцій, пітингу та інших 
видів корозії, терміни служби компонентів і агрегатів сільськогосподарської техніки 
встановлюються без врахування впливу поєднаних корозійно-активних середовищ та 
умов експлуатації. З позиції корозійно-втомних ушкоджень, найбільш небезпечними є 
добрива та отрутохімікати.  

Під час експлуатації розкидачів добрив і сільськогосподарських транспортних 
засобів на елементи несучих систем діють випадкові та складні комбінації силових 
впливів, що зумовлені випадковими джерелами збурень. У спектрах цих випадкових 
процесів навантаження виділяються три гармоніки з частотами в діапазонах 1,4-1,8 Гц, 
4-5 Гц та 8-9 Гц. Приблизно 80% енергії випадкових процесів зосереджено в діапазоні 
частот 1-3,5 Гц [8, 10, 11]. 

Висновки. Ряд активності корозії мінеральних добрив відрізняється в 
залежності від глибини пітінгів і втрати маси. Корозійні пошкодження, що виникають у 
середовищі мінеральних добрив, варіюються для кожного виду добрива і матеріалу. 
Деякі добрива піддаються рівномірній корозії, тоді як у інших переважає місцева 
корозія з утворенням глибоких пітінгів, що часто приводить до руйнування деталей, 
незважаючи на загально незначну корозію. В обох випадках найбільш активними з 
точки зору корозії є такі мінеральні добрива як сульфат амонію та нітрофоска. 



ISSN 2664-262X                                             Центральноукраїнський науковий вісник. Технічні науки. 2023. Вип. 7(38), ч.ІІ 

 

 163

Загальноприйняті методи оцінки тривалості життя на етапі утворення втомних 
тріщин в конструкційних системах передбачається на основі припущення про 
однорідність матеріалів і неприпустимість появи втомних пошкоджень у 
найнебезпечніших перетинах конструкційних елементів. 

Ці підходи, зокрема при використанні циклічних навантажень у вразливих 
середовищах, в умовах високих залишкових напружень і наявності корозійних 
пошкоджень, які призводять до пітінгу на початкових етапах експлуатації машин, не 
забезпечують достатньо точного прогнозування ресурсу машини. У випадках, коли 
тривалість служби конструкції визначається швидкістю розвитку корозійно-втомних 
тріщин, потрібно використовувати принципи механіки руйнування. 
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Influence of Operational Factors on the Remaining Resource of Metal Structures of 
Wheeled Vehicles 

The article is devoted to the problem of researching the influence of operational factors on the residual 
resource of metal structures of wheeled vehicles. 

Corrosion of metal structures of wheeled vehicles significantly reduces the resource and reliability of 
vehicles. Failure due to the combined action of corrosion and operational loads is caused by complex factors that 
can be divided into internal and external. Internal - traditionally considered as dependent on the chemical 
composition. External factors include corrosive destruction due to the external environment, which includes: 
atmospheric exposure, methods of operation and storage. The influence of moisture, mineral fertilizers and their 
combinations significantly reduces the resource of the structural elements of agricultural machines, especially 
when the protective coating is damaged. Corrosion damage is formed on such surfaces of load-bearing nodes of 
metal structures, corrosion-fatigue surface cracks are born, which grow to critical sizes, and there is a danger of 
machine failure. 

Classical methods of calculation-experimental assessment of durability at the stage of initiation of 
fatigue cracks in structural systems are based on the assumption of integrity of materials and the inadmissibility 
of fatigue damage in the most dangerous intersections of structural elements. These approaches do not provide 
adequate forecasting of the machine's resource, so it is necessary to apply the provisions of the mechanics of 
destruction. 
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Теоретико-методичні засади підвищення 
ефективності використання парку машин в 
регіональних транспортних системах та 
підприємствах на основі лізингових відносин 
 

В даній роботі розглядається проблема технічної та економічної ефективності придбання нових  
транспортних машин автотранспортними підприємствами регіону купівлею та за допомогою лізингових 
відносин з метою підвищення їх продуктивності і працездатності. Показано, що є необхідність у 
створенні теоретико-методичних засад лізингу транспортних машин, як одного із способів 
переоснащення системи машин в регіонах України та підвищення ефективності їх використання на 
основі лізингових відносин. Обґрунтовано, що при розробці засад доцільно базуватися на системі 
підвищення технічного стану машин відповідною стратегією їх технічного обслуговування і ремонту. 
Побудовано структурну схему системи транспортних машин регіону та автотранспортних підприємств, 
які мають модульну структуру рухомого складу.  
транспортна машина, теоретико-методичні засади, лізинг, технічне обслуговування і ремонт, 
транспортна система, автотранспортне підприємство, технічний стан, ефективність використання 

 
Постановка проблеми. Розвиток транспортної стратегії України пов'язаний з 

великомасштабним будівництвом опорно-транспортних мереж регіонів і великих 
муніципальних підприємств, які вимагають використання різних видів техніки, в тому 
числі і парків транспортних машин (ТМ). Складність реалізації даної стратегії полягає в 
тому, що існуючі парки ТМ включають машини, що мають критичний рівень фізичного 
і морального зносу [1]. Тенденція старіння основних видів ТМ пояснюється наявністю 
великої кількості дрібних автотранспортних підприємств (АТП), що мають парки таких 
машин і в силу фінансового становища не мають можливості купувати сучасну 
високопродуктивну техніку. Крім того, за роки реформ відбулося падіння обсягів 
виробництва ТМ. 

Все це значно ускладнює організацію виробництва з технічного обслуговування 
і ремонту (ТО і Р) парків ТМ і вимагає вдосконалення методів управління їх технічним 
станом. У міру розвитку методів і засобів технічної діагностики стратегія ТО і Р ТМ  
___________ 
© В.В. Аулін, О.Л. Ляшук, А.В. Гриньків, С.В. Лисенко, В.З. Гудь, В.О. Тесля, 2023 
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повинна більшою мірою орієнтуватися на поточний стан елементів машин. Підвищення 
ефективності роботи парків ТМ в значній мірі залежить від подальшого вдосконалення 
організації виробництва з їх ТО і Р на основі застосування засобів і методів технічної 
діагностики та нових технологій обробки інформації, спрямованої на оптимізацію 
управлінських рішень для підтримки працездатності машин [2, 3]. Під організацією 
розуміють сукупність дій, що ведуть до стійкої взаємодії всіх елементів системи 
забезпечення працездатності машин, а управління виступає як функція цієї системи, що 
забезпечує вдосконалення її структури для досягнення поставлених цілей [4]. У зв'язку 
з цим питання вдосконалення організації виробництва з ТО і Р парків машин і 
управління технічним станом та ефективним використанням ТМ є безумовно 
актуальними. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Підвищення продуктивності і 
працездатності ТМ – одна з найважливіших умов розвитку економіки України в цілому. 
Одним з основних факторів досягнення істотного підвищення продуктивності праці в 
транспортних системах регіонів України є технічне переозброєння і оновлення 
машинних парків шляхом впровадження нової високопродуктивної техніки, в т.ч. 
зарубіжного виробництва. Однак підвищення ефективності роботи раціональних 
транспортних систем в значній мірі залежить і від поліпшення використання 
потенціалу наявних засобів механізації [5]. Ринкові відносини зумовлюють пошук 
нових підходів до організації технічної експлуатації і стратегій управління парками 
машин за рахунок подальшого вдосконалення системи ТО і Р ТМ. 

Зазначимо, що забезпечення працездатності та підвищення ефективності 
використання парків машин істотно відрізняються від аналогічних проблем по окремим 
машинам. Складність даної проблеми полягає в тому, що немає достатньо повної теорії, 
яка висвітлює питання забезпечення працездатності парків машин. В той час є 
передумови до створення такої теорії: глибоке висвітлення питань забезпечення 
працездатності окремих машин; розвиток теоретичних аспектів застосування технічної 
діагностики; поява сучасних інформаційно-аналітичних методів управління, в т.ч. 
управління станом транспортних та технічних систем [6, 7]. 

Сучасні парки ТМ регіональних транспортних систем неоднорідні за своїм 
складом: вони включають досить багато одиниць фізично і морально застарілої техніки, а 
також високопродуктивні машини зарубіжного виробництва. Зростання разномодельності 
і різнотипності парків ТМ значно ускладнює організацію їх ТО і Р [2, 4]. 

У міру розвитку методів і засобів технічної діагностики стратегія ТО і Р повинна 
перебудовуватися з планово-попереджувальної, в залежності від напрацювання, на 
адаптивну в залежності від стану елементів машин [8]. 

Безперервне збільшення обсягів робіт ТМ в регіонах України призводить до 
зростання заявочної потреби в машинах в їх транспортних системах. Основна причина 
такого зростання полягає в тому, що наявний парк за своїми характеристиками не 
відповідає необхідній потужності машин, тобто до насичення машинних парків 
технікою малої одиничної потужності, з недостатньою мобільністю і поганою 
відповідністю до складних умов експлуатації. Такі машини в залежності від 
виробничих підприємств мають численні аварійні відмови, що вимагає наявності 
потужної ремонтної бази [9, 10]. 

Зміна власника техніки в роки економічних реформ призвела до прискореного 
старіння парків ТМ за рахунок малого відсотка їх поновлення [9]. За роки реформ 
також відбулося падіння обсягів виробництва ТМ. За останні роки питома вага машин 
зарубіжного виробництва в загальному парку ТМ збільшилася в середньому з 26 до 
40%. Тенденція старіння основних видів ТМ пояснюється наявністю великої кількості 
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дрібних АТП в регіональних транспортних системах, а також про нерозвиненість 
лізингових форм їх використання [11-14]. 

Рівень фізичного зносу парків таких машин в даний час складає в середньому 
35...50%. Це призводить до зниження їх виробничого завантаження та до зменшення 
обсягів робіт. В той же час загальна кількість машин в існуючих парках АТП досить 
велика, тобто відбувається умовне перенасичення парків машинами, а 
використовується найменш зношена і працездатна їх частина, а також є резерв техніки з 
високим рівнем зносу. Висока зношеність парків ТМ в даний час являє собою 
небезпеку не тільки зниження ефективності їх використання, постійного зростання 
приведених витрат на механізацію робіт, але і зниження надалі виробничого потенціалу 
в цілому і продуктивних можливостей в економіці регіонів і України в цілому [15]. 

Роботи по оновленню парків ТМ в даний час необхідно починати з розрахунків 
обсягів поставок нових і списання застарілих машин для вдосконалення структури 
машинних парків АТП і поліпшення їх типорозмірного складу та встановлення 
відповідності структури машинних парків виробничій програмі обсягу робіт. Це 
свідчить проте, що необхідно довести збільшення обсягу виробництва ТМ по 
найважливішій номенклатурі до значень, які забезпечували б економічну ефективність 
та безпеку країни та її регіонів [16]. 

В останні роки намітився явний перехід від екстенсивного розвитку машинних 
парків до інтенсивного: з'явилися нові ринкові структури і конкурентна ситуація в 
сфері використання ТМ; почався випуск сучасної потужної техніки універсального 
застосування; вдосконалюється кооперація із зарубіжними фірмами в області створення 
і використання нової техніки [17, 18]. Однак фахівці стверджують, що для зниження 
залишкової вартості основних фондів по ТМ і заміні їх на нові, багатьом регіонам буде 
потрібно не менше 18-20 років через вкрай обмежені фінансові можливості по 
оновленню парку машин. 

Статистичні характеристики даних ТМ за віком та напрацювання протягом 
терміну їх служби свідчать про зниження їх напрацювання. Це обумовлює збільшення 
часу перебування ТМ в ТО і Р. При цьому дуже важливо для попередження раптових 
відмов ТМ мати уявлення про фактичний технічний їх стан. Зі збільшенням віку ТМ 
підвищується кількість не тільки раптових відмов, але й поточних та капітальних 
ремонтів: збільшення віку машин після десяти років експлуатації призводить до 
зниження їх напрацювання приблизно на 5%...8% щорічно. Все це вимагає додаткових 
витрат праці та коштів на підтримку машин в працездатному стані. Оскільки машинні 
парки АТП комплектувалися, в основному, ще в умовах централізованих поставок 
нової техніки, стабільного завантаження і масових обсягів робіт, а існування 
централізованої системи поновлення машинних парків пішло в минуле, то втратився 
централізований зв'язок між споживачами і виробниками машин. В даний час 
оновлення парків машин частіше йде спонтанно, при цьому купується в більшості 
техніка імпортного виробництва [18, 19]. 

У той же час в нових ринкових умовах господарювання проблема організації та 
ефективного використання ТМ стає все більш актуальною. Особливістю сучасного 
етапу використання і розвитку ТМ є великомасштабне будівництво транспортних 
мереж в регіонах України, які вимагають використання різних видів ТМ [20]. 

Рішення даної проблеми потребує розробки концепції побудови системи ТМ для 
своєчасного і повного виконання намічених програм транспортних завдань в регіоні і в 
Україні в цілому. В даний час така система машин практично відсутня. Технічне 
переозброєння транспортної галузі обумовлює необхідність розробки теоретико-
методологічних і практичних основ такої системи [21]. 
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На економічні показники роботи системи машин в цілому і парків ТМ будуть 
впливати багато різноманітних взаємозалежних і часто суперечливих один одному 
факторів. До числа таких факторів слід віднести: якісний склад парків машин, 
організаційно-технічне забезпечення ремонтного виробництва, функціонально-
організаційну схему управління ремонтним виробництвом, використання 
інформаційних потоків та інформаційних технологій в організації та управлінні ТО і Р 
ТМ та ін. [3, 5]. 

Звідси випливає, що основними принципами формування системи машин для 
окремого регіону або АТП і виконання програми робіт, що вимагають ефективного 
використання парку ТМ, є [1, 5, 10, 13]: 

– мінімум сумарних витрат на компенсацію простоїв ТМ і об'єктів їх 
застосування; 

– вдосконалення системи ремонтно-обслуговуючих та контрольно-
діагностичних технічних впливів для підтримання ТМ у постійній готовності до 
експлуатації; 

– управління технічним станом існуючих парків ТМ на основі постійного 
моніторингу з використанням кількісної оцінки і перетворення інформаційних потоків, 
що характеризують динаміку структурних параметрів парків ТМ; 

– підвищення конкурентноздатності парків машин на основі розширення лізингу 
техніки з метою технічного переоснащення та сервісного обслуговування ТМ. 

Постановка завдання. Метою даної роботи є створення теоретико-методичних 
засад лізингу ТМ, як одного із способів переоснащення системи машин в регіонах 
України, з метою поліпшення організації виробництва з ТО і Р, управління технічним 
станом парків ТМ на АТП та підвищення ефективності використання парку рухомого 
складу на основі лізингових відносин. 

Виклад основного матеріалу. Структурна схема формування системи машин 
регіону АТП, необхідні для виконання програми робіт із застосуванням транспортних 
систем регіону, показана на рис. 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Структурна схема системи ТМ регіону та автотранспортного підприємства 
Джерело: розроблено авторами 



ISSN 2664-262X                                             Центральноукраїнський науковий вісник. Технічні науки. 2023. Вип. 7(38), ч.ІІ 

 

 169

Виходячи із структурної схеми системи ТМ, можна бачити, що одним з 
найважливіших її структурного формування є термін виконання загального обсягу 
робіт, передбачених програмою регіону або АТП. В якості критерію ефективності 
розробленої системи машин може бути прийнятий критерій мінімуму сумарних витрат 
на компенсацію простоїв як парків машин (окремих машин), так і ефективного їх 
застосування [1,22,23]. Цільовою функцією в даному випадку є функція мінімізації витрат, 
пов'язаних з простоями машин і їх ефективності застосування: 
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де піТпр  – кількість годин простоювання і-тої ТМ, год/рік; 

jпСч  – умовна вартість однієї години простоювання ТМ, у.о./год; 

ojTnp  – кількість годин невикористання ТМ j-тим об’єктом год./рік; 

Coj  – умовна вартість простоювання фронту робіт на об’єкті застосування ТМ, 
у.о./год.; 
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де mkTnp  – зниження часу простоювання k – того модуля парку машин або 
окремої машини, год./рік. 

Аналіз складових цільової функції (1) показує, що в більшій мірі можна 
впливати на складову зниження витрат за рахунок часу простоювання ТМ. 

Система машин може бути реалізована через формування парків ТМ на АТП, з 
урахуванням номенклатури машин якої бракує за видами робіт, з виробленням заходів з 
технічного переоснащення існуючих парків машин АТП. Для вирішення цієї проблеми 
необхідна взаємна ув'язка технологічних комплексів ТМ і обсягів планованих для них 
робіт [24,25].  

Система машин повинна складатися з окремих парків ТМ на АТП регіону, що 
мають модульну структуру, обумовлену рядом ознак. До числа таких ознак можна 
віднести: наявність ТМ різного призначення; різної продуктивності; різного віку і 
напрацювання за термін експлуатації; країна-виробник та ін. 

Схема модульної структури парків ТМ на АТП, що входять в систему машин 
регіону, представлена на рис. 2. 

Така структура машинних парків АТП регіону необхідна для найбільш 
оптимального використання машин по їх продуктивності і збільшення тривалості 
робочого часу і повинна розглядатися з позиції сумарного ефекту від виробничої та 
технічної експлуатації парків машин АТП. Ця умова може бути виконана тільки при 
тісному взаємозв'язку виробничої та технічної експлуатації ТМ, як підсистем, що 
взаємно впливають одна на одну. Підвищення ефективності використання ТМ в процесі 
виробничої експлуатації може бути отримано за рахунок збільшення напрацювання між 
виконуваними технічними впливами з технічного обслуговування на основі 
діагностичної інформації [26]. 

У нових ринкових умовах господарювання необхідно поставити у відповідність 
систему машинних парків АТП регіону, що мають модульну структуру, функції якої 
дозволять підвищити їх конкурентоспроможність. Така система може ґрунтуватися не 
тільки на більш раціональній системі ТО і Р, але і на розвиненій мережі регіональних 
лізингових компаній, які організовують технічне переозброєння і сервісне 
обслуговування ТМ на АТП [2, 5, 6, 9, 10]. 
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Модульна структура парків ТМ АТП регіону за ознаками

За 
призначенням

За 
продуктивністю

За віком За виробником
За реалізацією 
моніторинга

Об’єкти - машини
 

Рисунок 2 – Модульна структура парків транспортних машин  
автотранспортних підприємств регіону 

Джерело: розроблено авторами 

Лізингові компанії є сполучною ланкою між підприємствами, що мають в 
своєму розпорядженні парки ТМ, банками, машинобудівними і ремонтно-механічними 
підприємствами. Як і інші підприємницькі структури, лізингові компанії діють в 
умовах конкуренції на ринку ТМ, і їх інтереси можуть об'єднатися при вирішенні 
перспективних питань таких як джерела фінансування, розміщення власних баз АТП 
регіону і їх виробничих програм на перспективу. В оновленні машинних парків АТП 
раціональна кооперація навколо лізингових компаній дозволяє знайти найбільш 
ефективні рішення, отримати ефект і державну підтримку [27-30]. 

Основними завданнями при розробці питань нових лізингових відносин є 
наступні: 

1. Розробка наукових теоретико-методичних засад формування сервісного 
обслуговування ТМ на АТП регіону. 

2. Оптимізація видів послуг і технологій їх виконання на підприємствах регіону. 
3. Оптимізація розміщення мережі технічних центрів і ремонтних підприємств в 

регіоні. 
4. Розробка нормативних і технологічних документів, що забезпечують високу 

якість технічного обслуговування і поточного ремонту ТМ на АТП регіону. 
5. Розробка комплексу технологічного обладнання і оснастки для технічного 

обслуговування і технічного ремонту ТМ на АТП. 
6. Розробка системи збору та аналізу інформації по надійності і умов 

експлуатації (обслуговування і умов роботи) на АТП і транспортній системі регіону.  
При формуванні парків ТМ для вирішення транспортних завдань і їх виконанні 

постійно збільшуються обсяги робіт й застосування ТМ в нових економічних умовах, 
особливо коли здійснюється це на основі різних форм лізингу [31]. Лізинг нових 
сучасних машин, в тому числі іноземного виробництва, вимагає індивідуального 
підходу до управління їх технічним станом. Оперативним лізингом передбачається 
передачу в оренду майна багаторазового використання на термін за часом коротшим за 
його амортизаційний термін служби. Лізинг цього виду характеризується невеликою 
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тривалістю контракту (до 3-5 років) і неповною амортизацією машин за час оренди. У 
разі фінансового лізингу після закінчення терміну дії лізингового договору орендар 
може повернути об'єкт оренди, продовжити угоду або укласти нову, а також купити 
об'єкт лізингу по залишковій вартості. Як правило, це можуть бути ТМ морально 
застарілі, мають низьку ефективність використання і не забезпечені запасними 
частинами. Організаційно-технічне забезпечення працездатності парків ТМ на АТП 
може бути досягнуто за рахунок використання того чи іншого виду лізингових 
операцій. 

Ефективність лізингу ремонтованих машин залежить від рівнів їх охоплення 
технічним обслуговуванням і поточними ремонтами. Вибір об'єктів лізингу, його 
ефективність з точки зору підвищення коефіцієнта готовності ТМ (для лізингодавця) і 
одержуваного прибутку (для орендаря), а також з точки зору вибору оптимальної 
стратегії при виборі об'єкта укладення договору лізингу. В якості об'єктів лізингу 
розглядали транспортні машини, що вимагають виконання ТО і Р або орендарем, або 
лізингодавцем. При обмежених фінансових можливостях підприємств і в цілях економії 
може виникнути питання, щодо кількості машин, які слід взяти в лізинг.  

Розглянемо теоретико-методичні засади лізингових відносин при визначенні 
можливого числа об'єктів лізингу та побудови алгоритму його знаходження. 

Всі види системи технічних впливів представимо в табл.1 у матричній формі 
{Nij}, де i-l,2: 1 – ТО і Р виконується орендарем, 2 – орендодавцем (лізингодавцем); 
j = 1,2,3: 1 – поточний ремонт; 2 - ТО-2; 3 - ТО-1. 

 
Таблиця 1 – Види технічних впливів на елементи ТМ та модулі парку машин АТП 

Технічне обслуговування 
Показники 

Загальна 
кількість 
ремонтів 

Поточний 
ремонт ТО-2 ТО-1 

Заплановані 
технічні впливи 

PN  
PПPПP

ПP

NNk

N

/
 

 ПPPTO

TO

TO

NNN

k

N










/2

2

2

 

 ПPPTO

TO

TO

NNN

k

N










/1

1

1

 

Впливи, що 
виконуються 
орендатором PXN  

PXПP NNy

N

/11

11


 

 1112

2

12

/ NNN

y

N

PX

TO


  

 1113

1

13

/ NNN

y

N

PX

TO


  

Впливи, що 
виконуються 
лізингодавцем 

РЛN  21N  22N  23N  

Джерело: розроблено авторами 
 
За значеннями елементів матриці {Nij} можна визначити розрахункові 

коефіцієнти рівня охоплення ТО і Р, що характеризують розрахункову трудомісткість 
ТО і Р, взятих в оренду машин:  

,/ PПPПP NNk     ./ ПPPTOTO NNNk
ii

   (3) 

За результатами фактично виконуваних технічних впливів орендарем або 
лізингодавцем можна отримати фактичні коефіцієнти охоплення ТМ ТО і Р, виконаних 
орендарем:  

,/11 PXПP NNy      ,/ 1211NNNy PXTOTO ii
   (4) 

де NПР – необхідна кількість поточних ремонтів ТМ певного виду протягом 
періоду лізингу. 
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Безпосередньо з матриці {Nij} випливає: 
    ,21 ОЛPXTOTOПPP NNNNNN    (5) 

Звідси, якщо орендар для ТМ певних марок має свою ремонтну базу і здатний 
виконувати за умовами договору поточні ремонти, а для ТМ інших марок такої 
можливості немає. Виходячи з цього загальне число об'єктів лізингу визначається за 
формулою: 
  .232221 NNNNОЛ   (6) 

Можна бачити, що число об'єктів лізингу ОЛN  залежить крім фінансових 

можливостей орендаря ще й від того, на яких умовах між орендарем та лізингодавцем 
здійснюється ТО і Р машин. 

Розглянемо теоретико-методичні засади технічної та економічної ефективності 
лізингу як засобу підвищення ефективності використання ТМ. 

Ефективність лізингу можна виміряти такими показниками, як підвищення 
коефіцієнта готовності КГ парку машин або зниженням періоду окупності парку машин 
TОК (для лізингодавця), розміром додатково одержуваного прибутку Рліз (для орендаря) 
та ін. Розглянемо варіант оцінки економічної ефективності лізингу за величиною 
прибутку Рліз, як різниці доходів Dліз і витрат Vліз орендаря, відповідно до договору: 
  .VDP лізлізліз   (7) 

Визначимо дохідну частину лізингу. Нехай TTM – напрацювання транспортної 
машини, взятої в лізинг, год.; Pпит – продуктивність машини в грошовому вираженні, 
грн/год. Тоді обсяг робіт PTM, грн./маш., виконаний машиною, взятою в лізинг при 
певному напрацюванні складе: 
  ,питTMTM PTP   (8) 

З огляду на це дохід на лізинг становить: 
  .олNPD TMліз   (9) 

Видаткова частина лізингу Vліз складається з двох частин – суми витрат VP, що 
йде безпосередньо на ТО і Р переданої в лізинг ТМ та з додаткових витрат Vдод.ліз. 
(націнки, транспортних витрат, орендної плати, страхування, вартості сервісних послуг 
і т.д.): 
  ..ліздодPліз VVV    (10) 

З урахуванням даних табл. 1 витрати VP  дорівнюють: 
  ,NСNСNСV

ЛЛЛ ТОТО-ПРΣP 23122221   (11) 

де 
ЛЛЛ ТОТО-ПР ,С,СС 12   – відповідні вартості поточного ремонту, технічного 

обслуговування ТО-2 та ТО-1; 

232221 ,, NNN  – кількість виконуваних орендатором поточних ремонтів, ТО-2 та 

ТО-1 відповідно.  
Додаткові витрати Vдод.ліз. можна представити у вигляді, аналогічному (11): 

  ,23122221.. NСNСNСV додТОдодТО-ПРдодліздод   (12) 

Тоді рівняння (10) можна записати у вигляді: 

  
.23122221

23122221

NСNСNС

NСNСNСVVV

додТОдодТО-ПРдод

ТОТО-ПРдоп.лізРліз ЛЛЛ








 (13) 

Враховуючи це, рівняння (7) можна записати у вигляді: 

  

















23122221

23122221

NСNСNС

NСNСNС
NPVDР

допТОдопТО-ПРдод

ТОТО-ПР

ОЛТМлізлізліз
ЛЛЛ . (14) 
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Останній вираз дає можливість оцінити частку прибутку АТП, що вноситься за 
рахунок використання ТМ за договором лізингу. 

У нових економічних умовах з'являється альтернатива для АТП – взяття техніки 
в лізинг або купівля нової техніки. Для вибору більш вигідною стратегії в пропонується 
наступний алгоритм. Отримуваний при цих випадках прибуток Рліз і Рнов може бути 
визначений по залежностям: 
   ,.ліздодPОЛТМліз VVNPP    (15) 
 

   ,.новдодновновТМЕнов VVNPкP    (16) 

де ТМP  – дохідна частина лізингу, яка визначається за формулою (8). 

PV  – сума витрат, що йде безпосередньо на ТО і Р переданих в лізинг ТМ; 

ліздодV .  – додаткові витрати, пов'язані з лізингом; 

кЕ  – 1,2...1,4 – поправочний коефіцієнт, що враховує підвищення 
продуктивності праці за рахунок використання нових ТМ; 

новV  – витрати на придбання нових ТМ; 

новдодV .  – додаткові витрати, пов'язані з експлуатацією нових ТМ. 

Приймається, що витрати, пов'язані із закупівлею нових ТМ, дорівнюють обсягу 
фінансування лізингу: 
  ..новдоднов VVV   . (17) 

Кількість одиниць ТМ, що закуповується, можна визначити за формулою  
  .нов / новнов СVN   (18) 

Різниця в прибутку P приймається рівною різниці одержуваних доходів: 
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ЛЛ 

 (19) 

де ОЛПР /
Л

NN – частка машин, переданих в лізинг, з проведенням найбільш 

дорогого поточного ремонту. 
Вираз (19) дозволяє оцінити знак різниці в прибутку P , залежно від зміни 

вхідних в неї параметрів. Розрахунки показують, що при великих значеннях Снов (дуже 
дорогі ТМ) краще взяти машини в лізинг ( P >0); при великих значеннях коефіцієнта 
продуктивності праці кЕ і малих витратах новдодV . – (менш дорогі ТМ) – доцільніше 

придбанні нових машин ( P <0). Таким чином, ТО і Р ТМ стає важливим фактором 
формування парків машин АТП за рахунок їх лізингу. 

Економічний ефект від впровадження пропонованої системи ТО і Р на АТП, за 
розрахунковий період роботи машин, формується за рахунок зменшення витрат на 
технічну експлуатацію машин з урахуванням знижуючого ефект фактора – витрат на 
проведення технічної діагностики 
  ,  декТЕ VЕЕ  (20) 

де  екЕ – економія за рахунок зниження витрат на експлуатацію ТМ при 

впровадженні запропонованої системи ТО і Р, грн/період експлуатації; 

 дV – витрати на діагностику ТМ, грн/період діагностики. 
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Економічний ефект визначається на основі значень собівартості 1 мото-год ТМ, 
розрахунок якої виконаний за даними бухгалтерії АТП. Економія підприємства за 
рахунок зниження витрат на експлуатацію машин при впровадженні об'єктно-
орієнтованої системи ТО і Р Еек може бути визначена наступним чином: 

 ,ΔVΔVΔVЕ додзчТОіРек   (21) 

де ТОіРV  – зменшення витрат на проведення ТО і Р при збільшенні 

періодичності ремонтно-обслуговуючих впливів, грн.; 

зчV  – зменшення витрат на запасні частини при проведенні ТО і Р, грн.; 

додΔV  – економія за рахунок виконання додаткового обсягу робіт за рахунок 

скорочення часу виконання ТО і Р, грн. 
Економія коштів за рахунок ТО і Р машин може бути визначена по залежності: 

 ,
1

i

п

і
годТОіР NtпСV  



 (22) 

де годС  – годинна заробітна плата з нарахуваннями ремонтників, грн/год; 

п – число ремонтного персоналу для виконання робіт по ТО і Р; 
t  – скорочення трудомісткості ТО і Р за рахунок впровадження об'єкт{Nij}но-

орієнтованої системи ТО і Р на АТП; 
Ni – кількість машин в парку АТП. 
Економія за рахунок зниження витрат на запасні частини може бути визначена 

за формулою: 
 ,iрзч NtСV   (23) 

де рС  – собівартість 1 години ремонту, грн/на період ремонту. 

Вартість додаткового обсягу робіт, виконаного машинами при впровадженні 
об'єктно-орієнтованої системи ТО і Р дорівнює: 

 ,iгодмотодод NtCV    (24) 

де годмотоC   – собівартість 1 години експлуатації машин, грн./розр. період; 

Витрати на діагностику машин можна визначити по залежності: 
 ,пССпСНСV зн

пленпл
д
адд   (25) 

де Сд – вартість діагностичного обладнання, грн.; 
д
аН  – норма амортизації діагностичного обладнання, приймаємо 10% рік; 

Спл – заробітна плата оператора діагностичного обладнання, грн./рік; 
п – число років у розрахунковому періоді; 

енС  – витрати на енергоресурси при виконанні технічної діагностики протягом 

розрахункового періоду, грн./розр. період; 
зн
плС  – заробітна плата інженера, що здійснює інформаційний моніторинг 

технічного стану машин, грн./рік. 
Витрати на енергоресурси при виконанні технічної діагностики можуть бути 

визначені за формулою: 
 ,iдд

б
ен NтСV   (26) 

де Сд – енергетичні витрати на одне діагностування.  
Якщо прийняти, що час діагностування однієї машини складе приблизно 0,5 год, 

тоді енергетичні витрати можна розрахувати як 0,5 від вартості енергетичних витрат 
машини, що включають вартості дизельного палива Сдп, бензину Сб, мастильних 
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матеріалів Смм, а також питомі амортизаційні відрахування за час проведення 
діагностичних операцій Сам: 

  ;50 амммбдпд СССС,С   (27) 

тд – число діагностичних операцій для однієї машини протягом розрахункового 
періоду; для прийнятих значень періодичності ТО і Р і двох діагностичних перевірках 
між черговими ТО-1. 

Остаточно економічний ефект від впровадження об'єктно-орієнтованої системи 
ТО і Р дорівнює: 

 Е = Еек-Vд. (28) 
Зазначене являє собою методику оцінки економічного ефекту, отриманого АТП 

від лізингових відношень, а також без них, при використання ТМ, а послідовність 
розрахунків є алгоритмом визначення відповідних витрат. 

Висновки: 
1. Проблема ефективного використання та організації виробництва з технічного 

обслуговування і ремонту парків ТМ насьогодні є вельми актуальною. Особливою 
складністю даної проблеми є певна зношеність машинних парків в силу їх комплектації 
в умовах централізованої системи поставок нової техніки і планового списання 
зношених машин. 

2. Показано, що раціональна організація виробництва з ТО і Р парків 
транспортних машин є найважливішим інструментом конкурентної боротьби за ринки 
їх застосування та встановлення надійних партнерських відносин із замовниками. 

3. З'ясовано, що роботу парків ТМ можна розглядати як керовану, динамічну 
виробничо-економічну систему з стохастичним характером зміни технічного стану, для 
управління яким існують дві основні стратегії: профілактична і аварійно-
відновлювальна. Певні недоліки цих стратегій обумовлюють необхідність розробки 
раціональної, більш гнучкої системи ТО і Р парків машин, яка повинна мати переваги 
обох стратегій: проведення технічних впливів з оптимальною періодичністю, 
регламентоване виконання діагностичних перевірок технічного стану машин, 
управління якістю функціонування парку машин на основі моніторингу технічного 
стану ТМ. 

4. Виявлено, що встановлення оптимальної періодичності проведення 
профілактичних ремонтно-обслуговуючих та контрольно-діагностичних впливів є 
завданням, що вимагає обліку багатьох технічних і економічних факторів і, в першу 
чергу, ймовірнісного характеру моментів часу виникнення відмов транспортних 
машин. Рішення даного завдання має бути спрямоване на підвищення ефективності 
використання парків ТМ для виконання транспортних програм регіонів і 
муніципальних АТП. 

5. При обмежених фінансових можливостях і можливостей ремонтної бази АТП 
може виникнути питання, яку кількість машин взяти в лізинг для формування парку 
машин необхідного вікового і типорозмірного складу. Запропоновано методика та 
алгоритм визначення можливого числа об'єктів лізингу на основі складання матриці 
виконуваних технічних впливів і коефіцієнтів охоплення транспортних машин ТО і Р. 

6. Запропоновано методику і алгоритм оцінки технічної та економічної 
ефективності лізингу за величиною прибутку Pліз, як різниці доходів Dліз і витрат Vліз, 
орендаря відповідно до договору і вибору найбільш вигідної стратегії поповнення 
парку машин за рахунок купівлі нових машин або лізингових відносин. Розрахунки 
показують, що при великих значеннях Снов (дорогі вітчизняні або імпортні транспортні 
машини) краще взяти їх в лізинг і, навпаки, при малих витратах Сдод.нов. – доцільніше 
буде придбання нової техніки АТП. 
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increase their productivity and efficiency. It is shown that there is a need to create the theoretical and 
methodological foundations of the leasing of transport vehicles, as one of the ways to re-equip the system of 
vehicles in the regions of Ukraine and increase the efficiency of their use on the basis of leasing relations. It is 
substantiated that when developing the foundations, it is expedient to base the system on improving the technical 
condition of machines with the appropriate strategy of their maintenance and repair. A structural diagram of the 
system of transport vehicles of the region and motor transport enterprises, which have a modular structure of 
rolling stock, was built. 

The main tasks in the development of issues of new leasing relations are outlined. When determining 
the number of leasing objects, the matrix of the system of technical effects of operations was used, according to 
the strategy of maintenance and repair of transport vehicles. When creating the theoretical and methodological 
foundations of the technical and economic efficiency of leasing, the costs for the implementation of maintenance 
and repair operations of transport vehicles were considered. It is noted that when leasing, it is important to assess 
the technical condition of transport vehicles by diagnosing them. 

The work defines the conditions under which it is expedient to develop leasing relations and when 
motor vehicle enterprises simply buy new vehicles. The sequence of the assessment of the corresponding costs is 
shown. 
transport vehicle, theoretical and methodological principles, leasing, maintenance and repair, transport 
system, motor vehicle enterprise, technical condition, efficiency of use 
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Дослідження напружено-деформованого стану дна 
кузова напівпричіпа вантажного автомобіля в 
залежності від розміщення перемичок 

 
За допомогою методу напруження-деформації було проведено комплексне дослідження кузовів 

вантажних напівпричепів, що призвело до розробки інноваційних інженерних рішень, спрямованих на 
підвищення їх техніко-економічних показників. Це було досягнуто шляхом аналізу впливу різних 
факторів на особливості будови та конструкції. Результати дослідження були отримані на основі 
напружено-деформованого стану (НДС) з використанням передових методів інженерного аналізу, 
зокрема із застосуванням спеціалізованого програмного комплексу SolidWorks на CAD-моделі, що 
представляє кузов напівпричепа вантажівки. 
вантажний автомобіль, напівпричіп, конструкція, напружено-деформований стан, геометричні 
параметри 
 

Постановка проблеми. Транспортна галузь відіграє важливу роль в економіці 
України, причому ефективне переміщення товарів має вирішальне значення для різних 
секторів. Серед ключових компонентів транспортної галузі є причепи вантажних 
автомобілів, які є необхідним обладнанням для транспортування вантажів по країні.  
___________ 
© Ів.Б. Гевко, Ю.І. Пиндус, М.Г. Левкович, В.О. Тесля, А.Б. Гупка, М.Д. Сіправська, 2023 
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Транспортна галузь України покладається на різноманітний асортимент 
причепів для задоволення різноманітних транспортних потреб. Кожен тип задовольняє 
певні вимоги до вантажу та надає спеціальні функції для забезпечення безпечного та 
ефективного транспортування. 

Причепи відіграють вирішальну роль у транспортній галузі України завдяки 
своїм численним перевагам. Вони пропонують підвищену вантажопідйомність 
порівняно з іншими видами транспорту, що дозволяє перевозити значні обсяги вантажу 
за одну поїздку. Така ефективність допомагає оптимізувати логістичні операції, 
зменшити витрати на транспортування та підвищити загальну продуктивність. 

Функціонування причепів у транспортній галузі України не позбавлене проблем. 
Обмеження інфраструктури, включаючи стан доріг і затори, можуть вплинути на 
ефективність роботи причепів. Крім того, дотримання транспортних правил, 
забезпечення безпеки вантажу, підтримання технічного обслуговування та придатності 
причепів до експлуатації є постійними проблемами. 

Постановка завдання. Метою даної статті є дослідження впливу геометричних 
параметрів елементів днища кузова напівпричіпа вантажного автомобіля на його 
напружено-деформований стан. 

Щоб вирішити цю проблему, використовується комбінація аналітичних, 
чисельних та експериментальних методів для дослідження напружено-деформованого 
стану конструкції в кузовах автомобілів. 

Виклад основного матеріалу. Під час проектування кузовів вантажівок 
мінімізація ваги має вирішальне значення через її вплив на витрати виробництва, 
вантажопідйомність і економію палива. Відповідно до концепції зменшення ваги при 
збереженні необхідної міцності моделюється та аналізується модель кузова зі змінними 
параметрами елементів днищ. CAD-моделі кузовів та напружено-деформаційний аналіз 
швелерів днища напівпричепів виконано за допомогою SolidWorks. 

Як правило, нижня частина днища і бортів кузовів вантажних автомобілів 
виготовляються з використанням швелерних елементів (рис. 1). 

Отже, виникає необхідність оптимізації конструкції кузова напівпричіпа 
вантажного автомобіля з метою підвищення вантажопідйомності, міцності, зниження 
ваги та продовження терміну експлуатації. Тому надзвичайно актуальним стає 
проведення оптимізації будови кузова шляхом вивчення різноманітних моделей.  

При проектуванні борта кузова необхідно зосередити увагу на розміри швелера, 
матеріал їх розміщення та кількість, адже дані фактори відіграють значну роль при 
подальшій експлуатації [1]. 
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Рисунок 1 – Зовнішній вигляд дна кузова напівпричіпа вантажного автомобіля 
Джерело: [1] 

 
В досліджуваній моделі використовувалися ребра жорсткості бортів, які 

виготовлені із матеріалу товщиною 4t  мм, шириною полки 55b  мм, висотою 
153h  мм, радіусом скруглення 75,3R  мм та листового покриття дна кузова 

товщиною 4t  мм. Також в даній модель розміщені косинки під кутом  45  з обох 
боків внутрішньої частини кузова шириною 150b  мм, товщиною 3t  мм. 

Для проведення дослідження напружено-деформованого стану (НДС) кузова 
вантажного автомобіля, засобами системи тривимірного моделювання SolidWorks 
створено CAD - модель кузова з сіткою кінцевих елементів з глобальним розміром 30 
мм та допуском 1,5 мм (рис. 2). Прикладена сила на об’єкт складала 200P кН, 
матеріал – сталь звичайної якості Ст3пс ГОСТ 380-88. 

 

 
 

Рисунок 2 – Сітка кінцевих елементів на моделі кузова вантажного автомобіля 
Джерело: розроблено автором 

 
Умови закріплення кузова та прикладення зовнішнього навантаження зображено 

на рис. 2-3. 

P
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Рисунок 3 – Умови закріплення та прикладення навантаження у  CAD - моделі  

кузова вантажного автомобіля 
Джерело: розроблено автором 

 
На рис. 4 зображено розміщення ребер жорсткості на дні та боках кузова 

вантажного автомобіля (з порядковими номерами від 1 до 23 та від 1 до 15), причому 
під порядковим номером 1 дна розміщено профільну трубу розміром 60 мм. 

 

 
 

Рисунок 4 – Схема розміщення ребер жорсткості кузові вантажного автомобіля 
Джерело: розроблено автором 

 

P
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При дослідженні дна кузова проводилася зміна кількості та місця розташування 
перемичок. 

Отримані результати подано у таблиці 1, 2 на рис. 5-8. 
 
Таблиця 1 – Розрахункові статичні напруження, що діють на ребера жорсткості 

дна кузова вантажного автомобіля, МПа 
Позиція ребра жорсткості дна кузова К-сть 

перемичок 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
0 39,99 184,05 114,03 79,04 72,42 74,82 73,1 63,51 66,9 70,13 58,41 57,19
1 33,47 134,82 71,25 48,66 43,05 42,24 41,07 34,87 35,12 39,57 37,23 36,13
2 27,92 98,67 49,6 43,09 38,7 40,48 37,58 33,86 33,69 33,44 27,19 24,06
3 27,86 95,5 47,71 38,51 34,61 35,37 35,55 32,1 31,97 33,19 28,32 26,07

Позиція ребра жорсткості дна кузова К-сть 
перемичок 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

0 61,78 53,08 41,75 37,48 41,32 26,59 22,55 17,24 18,22 27,68 128,28
1 38,81 34,22 26,3 18,9 17,92 22,49 20,76 17,53 20,14 30,5 104,31
2 24,63 23,86 19,44 18,16 17,09 13,76 15,41 19,38 21,69 30,54 90,25 
3 26,49 23,58 18,08 15,2 15,35 12,89 16,02 20,57  32,96 87,86 

Джерело: розроблено автором 
 
Таблиця 2 – Результати дослідження максимальних статичних переміщень ребер 

жорсткості дна кузова вантажного автомобіля, мм. 
Позиція ребра жорсткості дна кузова К-сть 

перемичок 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
0 0,280 0,260 0,270 0,280 0,290 0,30 0,320 0,330 0,330 0,340 0,330 0,330
1 0,210 0,20 0,210 0,210 0,210 0,210 0,220 0,210 0,210 0,20 0,180 0,170
2 0,180 0,170 0,170 0,170 0,170 0,160 0,160 0,160 0,160 0,160 0,150 0,150
3 0,180 0,170 0,170 0,170 0,170 0,160 0,160 0,160 0,150 0,150 0,140 0,140

Позиція ребра жорсткості дна кузова К-сть 
перемичок 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

0 0,330 0,310 0,310 0,280 0,260 0,220 0,190 0,120 0,090 0,050 0,050
1 0,160 0,150 0,150 0,150 0,140 0,130 0,110 0,090 0,070 0,050 0,040
2 0,150 0,140 0,130 0,120 0,110 0,090 0,080 0,070 0,050 0,040 0,040
3 0,130 0,130 0,120 0,110 0,10 0,090 0,080 0,060 0,050 0,040 0,040

Джерело: розроблено автором 
 

Таблиця 3 – Розрахункові статичні напруження, що діють на косинку, МПа 
Позиція бокових ребер жорсткості К-сть 

переми− 
чок 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

0 23,36 4,49 6,17 8,47 9,44 11,55 12,74 13,16 12,55 13,2 12,66 12,83 9,33 5,36 3,26
1 15,57 3,75 5,88 6,9 5,71 5,81 3 2,82 3,47 6,38 6,44 8,42 6,59 3,48 4,69
2 14,74 2,88 3,35 3,67 2,96 3,84 4,27 4,96 4,05 4,21 5,21 4,92 4,07 3,55 7,82
3 2,75 1,44 2,59 1,35 2,02 1,09 0,93 1,25 2,59 1,29 4,33 1,08 1,61 2,36 0,51

Джерело: розроблено автором 
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Рисунок 5 – Статичне напруження, що діє на косинку без встановлення перемичок 
(  45 , 150b  мм, 3t  мм, МПа) 

Джерело: розроблено автором 
 

 

Рисунок 6 – Статичне напруження, що діє на косинку при встановленні 1 перемички 
 (  45 , 150b  мм, 3t  мм, МПа)  

Джерело: розроблено автором 
 

 
Рисунок 7 – Статичне напруження, що діє на косинку при встановленні 2-х перемичок 

 (  45 , 150b  мм, 3t  мм, МПа) 
Джерело: розроблено автором 
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Рисунок 8 – Статичне напруження, що діє на косинку при встановленні 3-х перемичок 

 (  45 , 150b  мм, 3t  мм, МПа) 
Джерело: розроблено автором 

 

На основі отриманих результатів побудовано залежність статичного напруження 
та переміщення в ребрах жорсткості дна кузова, а також залежність статичного 
напруження, що виникають на косинках в залежності від кількості та місця розміщення 
перемичок на кузові кузова (рис. 9-11). 

 
Рисунок 9 – Статичне напруження в ребрах жорсткості дна кузова в залежності  
від кількості та місця розташування перемичок (ребра жорсткості: 3р t  мм,  

4л.дна t , 8,206Т ; косинки:  45 , 150b  мм, 3t  мм, МПа)  
Джерело: розроблено автором 

 
Рисунок 10 – Статичне напруження, що діє на косинку в залежності  

від кількості та місця розташування перемичок (ребра жорсткості: 3р t  мм,  

4л.дна t , 8,206Т ; косинки:  45 , 150b  мм, 3t  мм, мм)  
Джерело: розроблено автором 
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Рисунок 11 – Статичне напруження в ребрах жорсткості дна кузова  

в залежності від кількості та місця розташування перемичок  
(  45 , 150b  мм, 3t  мм, МПа) 

Джерело: розроблено автором 
 

Висновки. Використовуючи розроблену CAD-модель кузова напівпричіпа 
вантажного автомобіля, аналіз напружено-деформованого стану дає змогу перевірити 
закономірності розподілу напружень в елементах кузова. Дані дослідження показали 
залежність рівня напружень та різного виду деформацій елементів кузова в залежності 
від кількості, а також від розміщення перемичок. Ідентифікацію критичних елементів 
кузова напівпричіпа з точки зору несучої здатності. Результати, отримані після 
проведення даних досліджень, служать основою для прийняття інженерних рішень, 
спрямованих на вдосконалення конструкції кузова вантажного напівпричіпа. 
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The purpose of this article is to study the influence of the geometric parameters of the elements of the 
bottom of the body of a truck semi-trailer on its stress-strain state. 

To solve this problem, a combination of analytical, numerical and experimental methods is used to 
investigate the stress-strain state of the structure in car bodies. 

With help of the stress-strain method, a comprehensive study of the bodies of cargo semi-trailers was 
carried out, which led to the development of innovative engineering solutions aimed at increasing their technical 
and economic indicators. This was achieved by analyzing the influence of various factors on the structure and 
design features. The research results were obtained on the basis of the stress-strain state (SST) using advanced 
methods of engineering analysis, in particular, using the specialized SolidWorks software complex on a CAD 
model representing the body of a semi-trailer truck. 

The results obtained after conducting these studies serve as the basis for making engineering decisions 
aimed at improving the design of the truck body. 
truck, semi-trailer, construction, stress-strain state, geometric parameters 
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БУДІВНИЦТВО ТА ЦИВІЛЬНА ІНЖЕНЕРІЯ 
 
УДК 69.01  DOI: https://doi.org/10.32515/2664-262X.2023.7(38).2.190-195 
 
І.О. Скриннік, доц., канд. техн. наук, М.О. Федотова, канд. техн. наук, В.В. Дарієнко, 
доц., канд. техн. наук, С.О. Джирма, доц.,канд. техн. наук 
Центральноукраїнський національний технічний університет, м. Кропивницький Україна 

Досвід та тенденції розвитку монолітного 
будівництва при зведенні будівель та споруд 

В даній роботі розглянуто будівництво монолітних, панельних та цегляних будинків, проведений 
аналіз кожного з будинків, визначені їх переваги та недоліки при будівництві в Україні. Висвітлений  
аналіз літературних джерел, що в свою чергу показав, що зведення будівель та споруд при  монолітному 
будівництві буде мати набагато економічний характер у витратах і відповідно буде відбуватись 
будівництво з прискоренням, а строки експлуатації самих споруд та будівель з монолвту в порівнянні з 
панельними та цегляними будуть відрізняються в десятки років. Монолітне будівництво 
використовується для створення повністю жорсткої рамки з різних видів форм. У нашій країні багато 
років вважали за краще збірні конструкції. Хоча можна відзначити, що за останні 30 років - час 
конструктивізму - набуває досвід монолітне будівництво. Після настав час «цегли», потім активно 
просували будівництво з панелей, і тільки за останні 10 років можна сказати, що монолітне будівництво 
зайняло своє законне місце. 
монолітний будинок, панельний будинок, цегляний будинок, монолітне будівництво 

Постановка проблеми. Будівництво – одна з найважливіших і потужних 
галузей народного господарства. Продукт функціонування будівельної галузі це 
цивільні, промислові, житлові та інші будівлі. Будівельна галузь в Україні пов'язана з 
величезними матеріальними витратами, де скорочення яких досягається використанням 
правильних будівельних матеріалів, використання полегшенних конструкцій, та 
застосування новітніх технологій у будівництві. 

Багато років підряд в Україні будинки житлові багатоповерхові будували з 
цегли, різні об'єкти в промисловості, будівлі адміністративного значення, а також 2-3 
поверхові котеджі. В багатьох випадках технологія будівництва з використанням 
цегляної кладки тепер відійшла на другий план, поступаючи місцем більш монолітному 
будівництву, то в свою чергу в будівництві малоповерховому лідируючі позиції цегли 
поки непорушні [3, 9]. 

Використання в будівництві монолітних конструкцій, які в свою чергу легші від 
збірних, звідси буде зменшуватись кількість матеріалу, яка необхідна буде для 
будівництва фундаменту і, відповідно, знижується сукупна вартість об'єкта [12]. Строк 
будівництва відповідних конструкцій буде зменшуватись, які необхідні для монтажу та 
зведення будинків багатоповерхових з цегли. А окрім вище перерахованого, такі 
показники як теплонепроникності, та звуконепроникності, в зрівнянні з будівельними 
технологіями іншого плану можуть підвищуватись в кілька разів. 

В Україні набуло особливої актуальності питання підвищення 
енергоефективності за останні роки [1, 10]. Оним з основних шляхів забезпечення 
національної безпеки, це підвищення енергоефективності національної економіки 
України, вирішення відповідних проблемних соціальних проблем та наповнення 
бюджетного фонду. 
___________ 
© І.О. Скриннік, М.О. Федотова, В.В. Дарієнко, С.О. Джирма, 2023 
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Будівлі та споруди по теплоізоляції мають на меті декілька практичних цілей: це 
по перше підвищення комфортного рівня з звуко та тепловими показниками та  економію 
паливних ресурсів. Відповідно, енергоефективність використання традиційних джерел 
енергії в спорудах та будівлях буде виражатися певними факторами. 

Основним  питанням в сучасному будівництві не тільки для України, а і для всіх 
країн, є зменшення ваги власної тих конструкцій які використовуються. Даним 
питанням зацікавлені дослідники і інженери з приводу пошуку ефективних способів 
зменшення конструктивної ваги елементів каркасів будівель, а саме міжповерхових 
перекриттів, і особливо в монолітних безбалкових перекриттях, які показують себе як  
найбільш довговічних, і технологічних при масовому будівництві. Даними 
проблемами, постановкою ряду завдань та досліджень, які виникають та охоплюють 
спектр в монолітному будівництві займались відповідні вчені [1, 8, 12, 13].  

Аналіз останіх досліджень і публікацій. Експериментальним і теоретичним 
дослідженням монолітного будівництва та пов'язаних з ними питань міцності 
конструкцій присвятили роботи Ю.Г. Аметов, І.Д. Бєлов, В.Н. Кебенко, 
І.Г. Людковський, А.Ф. Маренін, А.І. Міщенко, М.В. Микула, В.Ф. Пенц, Г.П. 
Передерій, Е.Д. Чихладзе, І.С. Яровий та багато інших науковців [1, 3, 8, 9, 11, 12]. 
Розглянуті можливі способи зміцнення, завдяки яким можлива суттєва економія сталі 
при будівництві будівель, що дозволить підвищити техніко-економічні характеристики 
конструкції [1, 8]. В даному варіанті присвячені роботи С.В. Ковриги, Л.І. Стороженка, 
М.В. Микули, О.В. Демченко, А.Л. Кришана. Слід зазначити, що вивченню 
безбалкових перекриттів і їх елементів присвячені праці Бабича Є.М. [2], Карпюка В.М. 
[12], Колякової В.М. [13] та ін. Даною розробкою також займались закордоні вчені такі 
як: Rozvany G. Aims, Shmukler V., Babaev V, Tae-Young Jang, Sang-Mo Kim, Sang-Dae 
Kim, Yegupov K., Murashko O., Dorofeev V [14-17]. 

Постановка завдання. Метою даної роботи є порівняльний аналіз монолітного, 
панельного та цегляного будівництва будинків, опис їх переваг та недоліків при 
будівництві в Україні. В свою чергу викладений  аналіз літературних джерел, який 
показав, що будівництво з моноліту в житлових будинках є більш економічний та 
вдалий, і може носити масове будівництво для житлових мікрорайонів і строк служби 
таких будівель набагато більша ніж цегляних та панельних будинків. 

Виклад основного матеріалу. Панельні та цегляні будинки (рис.1, а) мають 
багато об'єктивних переваг. Цегляні будинки, мають досить довгий і надійний термін 
експлуатації, вони можуть експлуатуватися століттями, при цьому вони не потребують  
складного догляду. Стіни в таких будинках дихають. Такі будинки досить швидко 
нагріваються та досить довго утримують тепло. Стіни цегляних будинків без проблем 
обробляються зсередини, а зовні будинки оздоблюються різними будівельними 
матеріалами. Кладка стін в цегляних будинках і так гарна по собі, що можна стіни 
будинку зовні нічим не обшивати. 

 
Рисунок 1 – Види житлових будинків 

Джерело розроблене авторами 
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Але не слід вважати досить ідеальними цегляні та панельні будинки, вони мають 
ряд недоліків. Якщо бути об'єктивним насправді, монолітні будинки, будинки  з 
бетонних блоків, та будинки каркасні і використання сучасних  технологій за певними  
показниками мають певну перевагу, перед цегляними будинками, а саме, для 
нормальної теплоізоляції стін будівлі, стіни повинні бути дуже товсті з  цегли. 
Відповідно застосовують утеплення стін. Будинки побудовані з цегли - насамперед, 
найдорожчі з усіх видів будматеріалу. Досить значна буде витрата розчину та цегли. 
Кладка стін повинна бути виконана якісною, що в свою чергу теж має певну варість, 
будівництво має досить довгий термін, малий розмір цеглин, ретельність з якою 
відбуваються роботи, для отримання відповідної якості кладки. Ще одним мінусом є те 
що, проводити мурування цегли не можна при температурах мінусових, що обмежує 
будівництво теплою порою року. 

Будівництво монолітне (рис 2, б) одна з найбільших перспективних технологій 
зведення споруд та будівель. Перевагами такого будівництва, є висока його швидкість 
будівництва, доволі гнучкість в архітектурних та планувальних рішеннях та досить 
висока стійкість до факторів навколишнього середовища. Збільшення ширини 
монолітних будинків дозволяє не тільки заощадити матеріали, а і на 20-30% знизити 
витрати тепла на обігрів будинку. Будинок монолітний майже не має швів, що 
покращує показники тепло- і звуконепроникності [12]. 

В будівництві така технологія дозволяє монтувати та зводити будинки і споруди 
в короткі строки, що є безперечною перевагою. Головна технологія при такому 
будівництві, це – монтаж арматури, опалубки, та вкладання бетону. Така конструкція 
досить сейсмічно стійка, та міцно тримає форму будинку, стіни при моноліті рівні, 
стеля та підлога, відлиті з бетону, все це при будівництві позбавлені швів та раковен, 
що  забезпечує добру звукоізоляцію. 

Огляд літературних джерел показав [2, 8, 13], що будівництво монолітне має 
певні переваги в порівнянні з панельними та цегляним житловим будівництвом. 
Витрати, як енергетичні на виготовлення та зведення монолітних конструкцій будуть 
зменшуватись на 25-35% в порівнянні з цегляними та збірними: а самі трудовитрати 
будуть знижуватись в середньому на 25-30%, строки будівництва будуть скорочуватись 
на 10-15% в порівнянні з панельними та цегляним будівлями. Загальна вартісна оцінка 
будівель з архітектурно-планувальним рішенням та діючих норм на матеріали і 
конструкції в середньому на 10% будуть нижче, ніж панельного чи  цегляного будинку.  

 

Таблиця 1 – Переваги і недоліки панельного, цегляного і монолітного будинків 
Цегляний та панельний будинок Монолітний будинок 

Переваги Недоліки Переваги Недоліки 

- Будівля має міцність; 
- будівля довговічна; 
- в будівлі стіни дихають; 
- гарна шумоізоляція при 
використання 
залізобетонних плит 
перекриття; 
- стіни мають 
декоративну кон- 
фігурацію цегли; 
Стіни піддаються 
подальшій обробці. 

- -вартість 
будівництва висока; 
- маса будівлі  велика 
- будівельні роботи 
виконуються в сезон 

- при будівництві стелі і 
стіни одразу готові до 
обробки. 
-  технологічний 
будівельний процес 
прискорюється до 10 
разів. 
- Великий строк 
експлуатації 
- Будівництво проходе 
цілий рік без перерви. 

- При будівництві 
стіни зводяться 
безпосередньо на 
будівельному 
майданчику, що 
проконтролювати 
якість   робіт 
практично немож- 
ливо; 
-будинок має високу 
матеріало ємність. 

Джерело розроблене авторами 
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Строк експлуатації монолітного будинку складає від 150 до 300 років, а його 
конструктивні особливості в свою чергу дають можливість витримати будівлю при 
землетрусі силою до 8 балів. В свою чергу будинки з цегли мають строк служби від 100 
до 150 років, а панельного і ще менше до 50 років. 

Нижче на діаграмах наведені декілька варіантів типів будинків у порівнянні  
витрат металу в конструкції та вартості будівництва. 

 

 
  Діаграма вартості, %    Діаграма на витрати металу в конструкції, кг/м2 

1-«КПД» серії 90, 2- каркасна монолітна система «КУБ –1», 3- цегляний будинок, 
 4- каркасна система побудованих в умовах «ИМС», 5- монолітний безригельний каркас 

Рисунок 2 – Діаграми порівняльні при будівництві будинків 
Джерело розроблене авторами 
 

Висновки: 
1. Безумовно, будинки панельні та цегляні у всі часи  вважалися для 

проживання найкращими, так як для їх будівництва використовувалась керамічна цегла 
будівельна. Такі будівлі здатні «дихати» і та регулювати мікроклімат усередині 
приміщення. Такі будівлі гарно тримають  тепло, і дозволяють економити на опаленні. 

2. В будівництві в теперішній час  панельні та  цегляні будинки зводять дуже рідко, 
а зводять більше монолітні будівлі, що в свою чергу дозволяє збільшити поверховість 
будівлі та строк служби, і придати будівлі різноманітний архітектурний вигляд. 

3. В цілому не можна однозначно сказати, який будинок ліпший з точки зору 
будівельної конструкції – монолітний, панельний, чи цегляний, так як вони не 
відрізняються за своїми експлуатаційними характеристиками. 
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In this paper, the construction of monolithic, panel and brick buildings is considered, an analysis of each 
of the buildings is carried out, their advantages and disadvantages are determined during construction in Ukraine. 
An analysis of literary sources was also carried out, which showed that the monolithic construction of residential 
buildings is more economical in costs and is built faster, and the service life of a monolithic building compared 
to panel and brick buildings is tens of years.  

Monolithic construction is used to create a completely rigid frame from various types of forms. In our 
country, for many years prefab structures were preferred. Although it can be noted that over the past 30 years - 
the time of constructivism - monolithic construction has gained experience. After the time of "bricks" came, then 
construction from panels was actively promoted, and only in the last 10 years can we say that monolithic 
construction has taken its rightful place. The construction of monolithic buildings and structures allows to reduce 
the total reduced costs by 13-25% compared to prefabricated construction. At the same time, the construction of 
buildings and structures in sliding formwork requires a highly qualified workforce and a clear organization of 
work. Using modern plastic sliding formwork during the construction of buildings allows you to perform 
concreting not around the clock, but with breaks, using special additives to concrete mixtures. For example, 
hardening retarders allow you to extend the setting period up to 18 hours.  

Organizational and technological improvement of work management is associated with the use of 
movement maps of sliding formwork, which reflect technological interruptions, correct and timely installation of 
hole formers, embedded parts and reinforcement filling, care of concrete and other works. 
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Досвід використання сучасної опалубки при 
зведенні монолітних будинків в місті 
Кропивницькому 
 

В даній статті висвітлюється процес будівництва в будівельній галузі новітніми технологіями, 
був виконаний огляд практика впровадження інновацій за кордоном. Висвітлений процес застосування 
технологій інноваційних в монолітному будівництві, а саме впровадження нанотехнологій, та 
використання автоматизації робіт. Будівництво в цілому потребує новітніх інноваційних технологій у 
житлове будівництво. Введення в будівництво, сучасних тенденцій, та  застосування нових будівельних 
матеріалів  та технологій в  розвинутих країнах світу, що дозволяє стверджувати, на ближчі 10-20 років 
стануть технології і матеріали, отримані на основі досягнень і розробок в області монолітного 
будівництва.  
кесоне перекриття, монолітне будівництво, сучасна пластикова опалубка, будівництво, 
арматурний каркас, зведення будівлі 

 
Постановка проблеми. Використання монолітного будівництва – є 

найпопулярнішим перспективним напрямком в будівельній галузі в усьому світі. Ця 
технологія дозволяє в малі строки зводити споруди та будівлі будь-якої складності та 
поверховості. Це процес зведення будівель із залізобетону, який представляє собою 
залізну конструкцію (каркас), залиту бетоном. Завдяки твердості металу і міцності 
цементного покриття ці конструкції здатні витримувати колосальні навантаження, тим 
самим забезпечуючи довговічність будівель [2, 8, 10]. 

Маючи безліч переваг перед іншими видами будівництва, ця технологія 
використовується як в цивільному, так і в промисловому будівництві. Її застосовують 
при будівництві приватних будинків, житлових комплексів, офісних центрів, 
складських приміщень, гаражів, резервуарів і басейнів і т.п. Якість зведення 
монолітного будинку залежить від правильного виконання будівельних робіт з 
використанням спеціального обладнання та матеріалів на всіх технологічних етапах 
його будівництва [1, 11]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Основним з питань сучасній 
будівельній галузі не тільки для України, а і в усьому світі, є найскладніша задача, це 
зменшення власної ваги конструкцій [7]. Актуальність даного питання підтверджується 
зростаючим інтересом [1, 2], який спостерігається з боку інженерів та дослідників до 
ефективних способів полегшення конструктивних елементів каркасів будівель [9], а 
саме міжповерхових перекриттів, та в монолітних безбалкових перекриттях, як  
___________ 
© І.О. Скриннік, М.О. Федотова, В.В. Дарієнко, О.А. Кислун, Є.О. Томаченко, 2023 
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надійних і технологічних при масовому будівництві. Цій технології  присвячені праці 
Бабича Є.М, Бамбури А.М., Банаха В.А. [3], Бережної К.В., Вознюка Л.І., Головко Д.В., 
Демчини Б.Г., Дорофєєва В.С. Аналізуючи проблеми в даному питанні, що охоплюють 
весь комплекс монолітного будівництва [2, 3, 4, 5], в достатній мірі висвітлили 
теоретичні питання в області технології, механізації будівництва та організації  
наступні вчені: Атаєва С.С., Буднікова М.С., Гончаренко Д.Ф., Савйовського В.В. та ін. 
Даною розробкою також займались закордоні вчені такі як: Rao B.N., Jasiczak J., Querin 
O.M., Kitamura H., Querin O.M., Steven G.P [12-17]. 

Роботи та методики дослідження пустотних монолітних плит перекриття 
присвячені роботи Мельника І.В., Санникова І.В., Артюха В.Г. [1] Тонкачеева Г.Н., 
Таран В.В., Яловенко В.І.. Роботи наукової школи, що функціонує під керівництвом 
проф. В.С. Шмуклера, а саме наукові праці Бережної К.В., Бугаєвського С.О., Помазана 
М.Д., Стебловського І.А., присвячені експериментальним та теоретичним  
дослідженням. В роботі Стебловського І.А. наведені результати раціоналізації 
параметрів конструкції перекриття полегшеного типу.  

Постановка завдання. Метою даної роботи є використання в монолітному 
будівництві пластикової опалубки для будівництва монолітних стін, та опалубки для 
кесонного монолітного перекриття, та використання автоматичного пістолета для 
в’язання арматурного каркасу перед бетонними роботами. 

Виклад основного матеріалу. Монтаж та зведення монолітних будівель та 
споруд в свою чергу при будівництві дозволяє знижувати, як загальні приведені 
витрати на 13-25% в порівнянні зі збірним будівництвом. Монтаж та зведення споруд 
та будівель  в ковзаючій опалубці вимагає при будівництві висококваліфіковану робочу 
силу та чітку організації робіт при монолітному будівництві. Використовуючи сучасну 
пластикову ковзаючу опалубку при зведенні будинків дозволяє виконувати 
бетонування не цілодобово, а з перервами. Організаційно-технологічне вдосконалення 
ведення робіт пов'язано з використанням карт руху ковзаючої опалубки, які показують 
технологічні перерви, установку деталей закладних та каркасу арматурного, а також 
догляд за бетоном та інші роботи.  

Технологія монолітного будівництва в Україні вийшла на ринок, де 
розрахункова економічна здійсненність проекту також не враховувала вартість 
матеріалів і вартість робіт і пов’язані з ними витрати [1, 8]. Розмірковуючи про житлове 
будівництво, збірні будинки йдуть в минуле, тому західні будівельні фірми рідко 
використовують їх, вважаючи за краще будівництво будинків з моноліту. З такою 
технологією стає дешевша робоча сила, праця виконується один раз. 

Монолітне будівництво починається з установки опалубки. Опалубка являє 
собою конструкцію з міцних щитів різних конфігурацій, на основі яких і створюються 
необхідні форми. В залежності від конкретного випадку і типу виконуваних робіт 
використовують різні опалубні системи. Монолітне будівництво може використовувати  
опалубку для горизонтальних або вертикальних поверхонь (рис. 1, 2), в залежності від 
матеріалу опалубка буває дерев'яною, металевою, деревометалевою, залізобетонною 
[11]. Система гнучкої пластикової опалубки має широку сферу застосування: опалубку 
фундаментних плит, стрічкових фундаментів, басейнів, застосування в дорожньому 
будівництві, використання в ландшафтному дизайні.  

Таку опалубку використовували при будівництві монолітного будинку Євгеном 
Олександровичем Томаченком в м. Кропивницькому, де зведення будівлі  відбувалось 
монолітне, починаючи з фундаменту, стін та кесоного перекриття (рис.1, 2) 
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Рисунок  1 – Загальний вигляд вертикальної опалубки для зведення будівель монолітного типу 
Джерело розроблене авторами 

 
 

Рисунок 2 - Загальний вигляд горизонтальної опалубки для бетонування монолітного  
перекриття на телескопічних триногах 

Джерело розроблене авторами 

При складанні  вертикальних щитів опалубки як скріплюючого матеріалу 
використовують стяжний гвинт певної довжини. Довжина гвинта залежить від 
архітектурних особливостей будівлі, що зводиться. Оскільки стяжні гвинти і гайки є 
дорогими матеріалами і використовуються багаторазово, дуже важливий їх захист при 
заливці бетону і збереження після розопалублювання для подальшого використання. З 
цією метою стяжний гвинт поміщають в трубку, який кріплять з двох кінців 
спеціальними конусами. Конуси забезпечують щільний контакт захисної трубки з 
опалубної поверхнею і запобігають можливому потраплянню бетону всередину трубки. 
Трубка може бути виготовлена з фібробетона або поліетилену. Поліетиленова труба - 
найпоширеніша при монтажі опалубки. Цей матеріал є найдешевшим, але має ряд 
недоліків. Така трубка не дає необхідної жорсткості конструкції опалубки. 
Альтернативним рішення може бути ПВХ труба, порізана на смужки 2 - 3,5 м. ПВХ 
труба забезпечує необхідну жорсткість опалубці і менше піддається деформаціям під 
силою бетону. 

Якщо опалубка встановлюється для спорудження вертикальних стін, перед цією 
операцією відбувається монтаж арматурного каркаса. При укладанні горизонтальних 
монолітних плит перекриття спочатку монтується горизонтальна опалубка, а після 
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цього на неї встановлюється каркас з арматури. Для надійної фіксації арматури в «тілі» 
бетону необхідними елементами виступають фіксатори захисного шару. Вони потрібні 
для створення і точного витримування товщини захисного шару. Після влаштування 
цих елементів приготований бетон заливають в конструкцію опалубки.  

Використання в будівництві новітніх інноваційних технологій, зокрема таких як 
в’язання арматурних хлистів за допомогою автоматизованих пістолетів, що відповідно 
буде значно зменшувати  тривалість таких робіт [1, 7]. Таку автоматизацію для в’язання 
арматурних каркасів і використовував Є.О. Томаченко на своєму будівництві (рис.3).  
Роботи які виконуються із заливання бетоном однієї стіни на ділянці, проходе в три 
види робіт: по-перше це зв'язування арматурних стержнів (хлистів) в арматурний 
каркас, по друге це встановлення опалубки, і осатаній з етапу – це заливання бетону в 
опалубку. Встановлення чи монтаж опалубки займає десь 10-15 % зі всього часу 
роботи, а  заливання бетонної суміші  – біля 20 %. Відповідно, що 55 % часу 
витрачається на зв'язування арматурних стержнів, і поки не зав'язана арматура, не 
можна проводити інші будівельні роботи [5]. 

Поява пневматичного пістолету вперше на ринку будівельного інструменту з 
робочим тиском 20 бар, з’явився завдяки розробкам видатних японських інженерів 
фірми МАХ. Такий пістолет, для в'язання арматури диво техніки визнано кращою 
інновацією в монолітному будівництві за останні десятиріччя. 99 % в'язальних 
пістолетів і витратних матеріалів йде в США і Європу [2, 9]. 

Зв'язування такою машиною одного вузла арматури менше однієї секунди, а 
відповідно за хвилину з врахуванням перестановки пістолета на нове місце для 
в’язання  арматури, тобто близько 52 вузли можна зав'язати за хвилину. Відповідно 
такий пістолет замінює шістьох людей, і дає вільний час для проведення робіт на 
іншому будівельному об’єкті (рис. 3). 

Житлове будівництво в ковзаючій опалубці має певну структуру технологічної 
гнучкістю. Використовуючи один комплект опалубки, методом її переналагодження 
можна зводити будинки та споруди різних форм та типів, представляючи їм певну 
архітектурну цілісність та виразність. Деяку складність в роботі представляє процес 
зведення перекриттів. Є кілька видів перекриттів, які використовуються при 
будівництві та зведенні будівель і споруд. Вони мають певні переваги і недоліки. 
Одним з ефектних різновидів є кессоне перекриття. Воно застосовується рідше, ніж 
монолітні плити. Але при цьому у нього є маса переваг. 

 

 
 

Рисунок 3  Діаграми розподілу трудомісткості 
Джерело розроблене авторами 
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Сьогодні зустріти проект будівлі з таким перекриттям важко. Саме це і приваблює 
багатьох будівельників. Інтер’єр при використанні цієї технології виходить 
оригінальним. Будь яке перекриття є важливим елементом будови. 

 

 
 

Рисунок 4 – Загальний вигляд кесоного перекриття 
Джерело розроблене авторами 

 
Таке кесоне перекриття застосував при монолітному зведенні будівлі 

Є.О. Томаченко (рис. 4). Воно являє собою ребристу конструкцію з взаємно 
перпендикулярно розташованими армованими ребрами. Застосування монолітного 
ребристого перекриття в порівнянні з плоскими плитами або стандартним монолітним 
перекриттям знижує власну вагу перекриття до 40 %, зменшує використання бетону до 
60%, за рахунок видалення його з нижньої розтягнутої зони. При цьому жорсткість 
конструкції самої плити підвищується. Це дозволяє влаштовувати великі прольоти без 
використання додаткових опор до 18 метрів, що дає ще більше простору. Таким чином, 
використання кесонних перекриттів має ряд серйозних переваг з економічної і 
технологічної точок зору. Такий тип ефективної конструкції вже оцінили і широко 
застосовують у США та країнах Європи для зведення муніципальних будівель, 
торгово-розважальних, офісних і бізнес центрів, складів та промислових об'єктів [2, 9]. 
Такий спосіб зручний не тільки при будівництві нових будівель, але і для 
переобладнання і відновлення великих об'ємних будівель багатофункціональних 
центрів. У країнах з підвищеною сейсмічною активністю набирає оборот та 
будівництво житлового фонду за цією технологією.  

Процес монтажу опалубки починається з настилу під розмір 
кессонноформуючих форм, потім ці елементи легко встановлюються в проектні 
положення стик в стик між собою і стандартною плоскою опалубкою. Цей легкий 
процес не займає багато часу. Далі необхідно пов'язати проектний арматурний каркас і 
встановити опалубні щити по периметру перекриття. При необхідності можна 
використовувати мастило для опалубки. Потім приступають до подачі бетонної суміші, 
для якісного укладання, суміш вібрують. Демонтаж проводиться після досягнення 
перекриттям необхідної міцності. Цей процес також простий і безпечний, а форми 
легко дістаються з перекриття. В результаті отримується полегшене залізобетонне 
перекриття, яке не втратило міцності. При цьому збільшили корисний простір під ним, 
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використовуючи мінімум колон, і заощадили і час і гроші на роботах і матеріалах. Така 
опалубка витримує більше 100 циклів заливки. 

Висновки. На основі викладеного матеріалу зробимо узагальнення: 
1. Монолітна конструкція легше на 15-20%, ніж тверда цегляна будівля. Значно 

зменшена товщина стін і стель. Завдяки спрощенню конструкції і ваги, зменшуються 
витрати на матеріали, відповідно, знижуються витрати на установку фундаментів. 

2. Виробничий цикл переноситься на будівельний майданчик. Коли будуються 
збірні будинки, то будівельні вироби виробляються на заводі, доставляються на місце, 
монтуються. При виготовленні збірних конструкцій залишаються допуски на всіх 
етапах процесу, які призводять до додаткової роботи по обробці стиків. Якщо 
застосовується монолітна конструкція за установленою схемою, будівництво будинків 
здійснюється за більш короткий час. Крім того, якісна робота усуває необхідність у 
додатковій обробці. Стіни і стелі майже готові до обробки. 

3. Монолітна будівля забезпечує практично «безшовний» дизайн. Це підвищує 
продуктивність тепло- і звукоізоляції. У той же час конструкція міцніша. 

4. Відпрацьована і застосована технологія бетонування кесонних монолітних 
плит дає менше навантаження на стіни та колони. Це пояснюється зниженням ваги 
перекриття. Це, в свою чергу, призводить до скорочення сумарних навантажень, які 
діють на фундамент. 

5. Ксенонні плити перекриття стійкі до коливань, викликаних землетрусом. В 
районах підвищеної сейсмічної небезпеки при наявності прольоту більше 6 м. 

6. Ребристі різновиди конструкцій відрізняються більшою в 2-3 рази несучою 
здатністю. Товщина при цьому може бути в 2 рази меншою, ніж при облаштуванні 
звичайних гладких перекриттів. Несучих елементів потрібно змонтувати менше, що 
прискорює процес будівництва.  

7. Матеріаломісткість будівництва знижується. Витрати на будівництво помітно 
знижуються. В деяких випадках цей показник сягає 3 разів. 

8. У кесонних перекриттях основу складають ребра. Завдяки їх наявності 
виходить знизити витрату цементу в 2 рази, а арматури – в 3 рази, в порівнянні із 
звичайним залізобетонним перекриттям аналогічної міцності. 
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This work highlights the extent to which the construction industry is equipped with the latest 
technologies, and analyzes the foreign practice of introducing innovations. An example of the application of 
innovative technologies in monolithic construction, in particular the use of work automation and the introduction 
of nanotechnology, is presented. The pace of development of the urban environment in general and construction 
in particular requires the introduction of innovative technologies in residential construction. The analysis of 
modern trends in the introduction of new construction technologies and materials in economically developed 
countries of the world allows us to assert that the basis of dynamic introduction into practice for the next 10-20 
years will be materials and technologies obtained on the basis of achievements and developments in the field of 
monolithic construction. The rapid development of the latest technologies, on the one hand, involves the use of 
the achieved results of fundamental research in applied areas of the construction industry, and on the other hand, 
the development of monolithic construction itself is impossible without new approaches to the design and 
construction of objects. 

The use of monolithic construction is one of the most popular and promising directions in the 
construction industry all over the world. Its technology makes it possible to erect buildings of any architectural 
complexity and number of floors in a short period of time. This is the process of building buildings from 
reinforced concrete, which is an iron structure (frame) filled with concrete. Due to the hardness of the metal and 
the strength of the cement coating, these structures are able to withstand enormous loads, thereby ensuring the 
durability of the buildings. 

Having many advantages over other types of construction, this technology is used both in civil and 
industrial construction. It is used in the construction of private houses, residential complexes, office centers, 
warehouses, garages, reservoirs and swimming pools, etc. The quality of the construction of a monolithic 
building depends on the correct execution of construction works using special equipment and materials at all 
technological stages of its construction. 
caisson floor, monolithic construction, modern plastic formwork, construction, reinforcement frame, 
building construction 
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Експериментальні випробування попередньо 
напружених несучих елементів огороджувальних 
конструкцій з холодноформованих сталевих 
профілів на косий згин 
 

Несучими елементами легкого зовнішнього стінового огородження будівель слугують стінові 
прогони. Зовнішнім навантаженням на них є вертикальне навантаження від власної ваги стінового 
огородження та горизонтальне вітрове навантаження, що приблизно рівні між собою. Тому стінові 
прогони працюють на згин в двох площинах та їх необхідно проектувати рівноміцними в цих площинах. 
У роботі автором досліджено можливість застосування та доведена доцільність попереднього 
напруження в одній площині сталебетонних прогонів із зменшеною металоємністю саме в цій площині. 
стінові прогони, сталебетон, попереднє напруження, експериментальні випробування, косий згин 
 

Постановка проблеми. Несучими елементами легкого зовнішнього стінового 
огородження будівель слугують стінові прогони. Конструктивно такі стінові прогони 
являються горизонтальними балковими елементами [4]. Зовнішнім навантаженням на 
стінові прогони є вертикальне навантаження від власної ваги стінового огородження та 
горизонтальне вітрове навантаження. Таким чином, стінові прогони працюють на згин 
в двох площинах або так званого в умовах косого згину [6]. Широке застосування 
елементів, що працюють в умовах косого згину, вимагає всебічного теоретичного та 
експериментального дослідження їх роботи [5]. 

Легке сучасне стінове огородження влаштовують із навісних сандвіч-панелей, 
що складаються із двох листів профільного стінового настилу та ефективного 
жорсткого мінераловатного утеплювача між ними. Навантаження від власної ваги 
такого стінового огородження приблизно рівне вітровому навантаженню на території 
України. Тому в цьому випадку стінові прогони проектують рівноміцними в двох 
площинах. Для з’ясування реальної роботи косозігнутих елементів необхідне 
визначення всіх параметрів, які можуть впливати на картину руйнування таких 
елементів [3, 8]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Відомі різні способи раціонального 
регулювання зусиль у сталевих конструкціях, які реалізуються як на стадії 
проектування, так і на стадії виготовлення і монтажу. До основних і найбільш 
поширених з них можна віднести: 

 спосіб попереднього деформування. Здебільшого цим способом регулюють 
напруження в окремих стержневих елементах [11]. Попереднє деформування елементів 
влаштовують вигином, що протилежний експлуатаційному; 

 влаштування локальних затяжок на сталевих частинах балкових 
конструкцій в зоні дії максимального згинального моменту. Ізбашом М.Ю. Доведена 
ефективність встановлення затяжок як по нижньому поясу балок при однопролітній 
___________ 
© О.В. Дроботя, 2023 
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схемі їх роботи, так і по верхньому поясу над опорами при нерозрізній схемі [2]; 
 влаштування додаткових попередньо напружених арматурних стержнів 

(затяжок) у розтягнутій зоні перерізу згинаних суцільних та просторових 
сталезалізобетонних конструкцій. Позитивним результатом такого способу 
регулювання зусиль є підвищення несучої здатності та жорсткості сталезалізобетонних 
конструкцій [1]. Одночасно з перевагами, загальним недоліком перелічених трьох 
способів є додаткові витрати на матеріали та саме влаштування додаткових 
напружених стержнів; 

 спеціальна технологія виготовлення сталезалізобетонних конструкцій 
результатом якої є зміна розрахункової схеми їх роботи [9]. Так, наприклад, 
виготовлення збірно-монолітних сталезалізобетонних ригелів виконується у декілька 
етапів – збірна частина конструкції виготовляється на заводі, монолітна частина – у 
процесі монтажу. На першому етапі ригель являє собою вільно обперту на двох опорах 
однопролітну балку. На другому етапі виготовлення після монтажу збірних ребристих 
залізобетонних плит перекриття та приварювання ригеля до закладних деталей колон, 
розрахункова схема ригеля змінюється на жорстко защемлену однопролітну. 

Таким чином, ефективним способом попереднього напруження сталевої частини 
сталезалізобетонних конструкцій є їх попереднє деформування вигинами, що 
протилежні експлуатаційним [7]. Такі вигини влаштовують або домкратами, або 
шляхом влаштування додаткових попередньо напружених стержнів. При цьому 
попередньо зігнутий стан сталевої частини фіксується або зварюванням її складових 
частин під час виготовлення, або зміною умов закріплення цієї сталевої балкової 
частини з колонами, або власне влаштуванням напружених додаткових стержнів. 
Обетонування сталевої частини перерізу сталезалізобетонних конструкцій з метою 
фіксації її попередньо зігнутого стану детально не розглядалося [10]. 

Постановка завдання. Треба довести експериментальним шляхом можливості 
застосування попереднього напруження в одній площині сталебетонних прогонів із 
зменшеною металоємністю саме в цій площині; експериментальні дослідження роботи 
попередньо напружених сталезалізобетонних прогонів на косий згин. 

Виклад основного матеріалу. Загальні засади створення раціональних 
попередніх напружень у шарах сталебетонних прогонів. Суть запропонованого 
комплексу заходів з раціонального перерозподілу зусиль полягає у наступному. На 
першій стадії виготовлення попередньо напружених сталебетонних прогонів за 
допомогою механічних домкратів створювався початковий протилежний 
експлуатаційному вигин сталевої частини балок (рис. 1, а). Тобто на цьому етапі 
створювалися деформації нормального перерізу сталевої балки протилежні 
експлуатаційним: нижні волокна балки стискалися, а верхні розтягувалися. 

На другій стадії виготовлення виконувалося заповнення бетоном внутрішньої 
порожнини U-подібної сталевої частини стержня (рис. 1, б). Під час бетонування та на 
період набору бетоном проектної міцності домкрати під сталевими балками 
залишалися. Тобто напружено-деформований стан сталевих балок не змінювався у 
порівнянні із першою стадією (нижні волокна були стиснуті, а верхні розтягнуті), а 
деформації нормального перерізу в бетоні рівні нулю. Для забезпечення подальшої 
сумісної роботи сталевої та бетонної частин перерізу, заздалегідь до внутрішньої 
сторони сталевої частини перерізу були приварені анкерні засоби (рис. 2). 

На корисне навантаження (третя стадія) комбінований сталебетонний переріз 
працював сумісно (рис. 1,в). У бетонній частині деформації розвивалися від 
недеформованого (нульового) стану, у той час у сталевій частині деформації 
нормального перерізу накладалися на вже існуючі протилежні експлуатаційним 
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деформації, отримані на першій стадії роботи комбінованої конструкції. Тобто під час 
збільшення експлуатаційного навантаження сталева частина балки спочатку 
поверталася у початковий недеформований стан і лише потім деформувалася по 
загальноприйнятій схемі: нижні волокна балки розтягувалися, а верхні стискалися. 

Власне створенням попередніх вигинів, протилежних експлуатаційним, пояснює 
підвищення несучої здатності попередньо напружених таким чином сталебетонних 
конструкцій. Слід відмітити, що підбором оптимальних параметрів попереднього 
вигину сталевої частини балок та раціональним співвідношенням жорсткостей сталевої 
й бетонної частин досягнуто значного підвищення не тільки жорсткості сталебетонного 
стержня, а й його несучої здатності [10]. 

 

а)  

б)  

в)  

Рисунок 1 – Схеми створення попередньо напруженого сталебетонного прогону: а) сталевий елемент; 
б) перетворення сталевого елементу в сталебетонний; в) сталебетонний елемент 

Джерело: розроблено автором 
 
Конструкція експериментально досліджених попередньо напружених 

сталебетонних прогонів. Зразки попередньо напружених сталебетонних прогонів 
виготовлялися із сталевого гнутого швелера №10 довжиною 3000 мм із зовнішнім 
габаритом перерізу 50×100 мм і товщиною стінки 3 мм із заповненою бетоном 
внутрішньою U-подібною порожниною. Попередньо напружені сталебетонні зразки, 
що були випробувані на косий згин, відрізнялися розміром поперечного перерізу 
(рис. 2). Зразки СБ1.3 і ПСБ1.3 заповнювалися бетоном в рівень із пером поличок 
швелера; загальна висота їх поперечного перерізу була рівна 50 мм, коефіцієнт 
армування склав 11,4% (розріз 1-1 на рис. 2). Зразки ПСБ 2.3 заповнювалися бетоном 
на 30 мм вище від рівня пера поличок швелера; загальна висота їх поперечного перерізу 
була рівна 80 мм, коефіцієнт армування склав 7,3% (розріз 1-1* на рис. 2). Для 
визначення ефективності виконання попереднього напруження сталевої частини 
перерізу були виготовлені зразки СБ1.3. Попередній вигин зразків рівний 10 мм, що 
складає 1/300 величини прольоту. Для визначення ефективності заповнення бетоном 
внутрішньої порожнини швелера були виготовлені та випробувані пусті сталеві зразки 
С1.3. Схема планування експериментальних досліджень показана на рисунку 3. 
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Зразки С1.3, СБ1.3, ПСБ1.3 і ПСБ2.3 завантажувалися двома зосередженими 
силами по центру прольоту у взаємно перпендикулярних площинах (рис. 4). 

 

 
← вісь симетрії сталебетонного прогону 

 
1-1 

 
зразки СБ1.3; 

ПСБ1.3 

 
1-1* 

 
зразки ПСБ2.3 

Рисунок 2 – Геометричні параметри дослідних однопролітних сталебетонних прогонів 

Джерело: розроблено автором 
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Рисунок 3 – Схема планування експериментальних досліджень сталебетонних прогонів 
Джерело: розроблено автором 

шарнірна опора 

шарнірна опора

зосереджене 
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U-подібний 
сталебетонний прогін 

 

Рисунок 4 – Схема завантаження дослідних сталебетонних прогонів 
Джерело: розроблено автором 

Бетон заповнення внутрішньої порожнини та U-подібна сталева частина 
сталебетонних прогонів поєднувалися в сумісну роботу за допомогою вертикальних 
арматурних стержнів класу А240С діаметром 6 мм довжиною 40 мм, що були 
приварені до внутрішньої сторони бокових поличок швелера із змінним кроком, 
показаним на рисунку 2. Крім цього, з метою заборони зсуву двох шарів один відносно 
одного по торцях балок були наварені пластини товщиною 4 мм. Тому досліджені 
сталебетонні прогони можна розглядати як двошарові композитні конструкції із 
жорстким поєднанням в сумісну роботу двох шарів (сталі та бетону). 
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Фізико-механічні характеристики використаних матеріалів для виготовлення 
зразків попередньо напружених сталебетонних прогонів (листової і круглої сталі та 
бетону) наведені у відповідних таблицях [10]. 

Методика проведення експериментальних досліджень попередньо напружених 
сталебетонних прогонів. Після набору бетоном проектної міцності, знімався домкрат 
(рис. 1), за допомогою якого створювався попередній вигин сталевої частини балки. На 
рисунку 5 показаний загальний вигляд сталебетонних прогонів під час проведення 
випробувань із вказуванням вузла прикладення навантаження. 

Відносні поздовжні деформації сталі та бетону вимірювалися в зоні дії 
максимального згинального моменту (посередині прольоту) та на відстані 0,25 довжини 
прольоту від опор за допомогою електротензорезисторів з базою 20 мм (рис. 6). Для 
контролю деформацій в найбільш стиснутих і розтягнутих волокнах зразка були 
встановлені механічні тензометри Гугенбергера базою 20 мм із ціною поділки 0,005 мм, 
що забезпечило точність вимірювань відносних деформацій 25×10-5. Для вимірювання 
прогинів посередині прольоту та на відстані 0,25 довжини прольоту від опор 
використовувалися індикатори годинникового типу [10]. 

         

опора 

опора

сталебетонний 
прогін 

домкрат завантаження 
у вертик. площині 

домкрат завантаження 
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динамометридинамометри
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(вимірювання прогинів) 

 

Рисунок 5 – Загальний вигляд сталебетонних прогонів під час проведення випробувань 
Джерело: розроблено автором 

 

 

 

 

← вісь симетрії сталебетонного прогону 

Рисунок 6 – Схема розташування вимірювальних приладів на досліджуваних зразках 
Джерело: розроблено автором 

Результати експериментальних досліджень попередньо напружених 
сталебетонних прогонів. На рисунку 7 показано зміни розподілів відносних 
деформацій нормального перерізу 1-1, розташованого посередині прольоту, сталевої 
частини досліджених зразків чотирьох груп (рис. 3). Як було зазначено, зразки 
завантажувалися двома силами посередині прольоту у взаємоперпендикулярних 
площинах, тому вони працювали в умовах косого згину. Для наглядного порівняння 
розвитку відносних деформацій у перерізі 1-1, розподіли відносних деформацій 
показані по всій площині цього перерізу. Для визначення ефективності 
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запропонованого попереднього напруження сталевої частини перерізу до її 
бетонування виконано порівняння розвитку відносних деформацій нормального 
перерізу та прогинів всіх зразків (рис. 8). 
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Рисунок 7 – Розподіли відносних деформацій нормального перерізу 1-1 сталебетонних балок: 
а) серія С1.3; б) серія СБ1.3; в) серія ПСБ1.3; г) серія ПСБ2.3 

Джерело: розроблено автором 
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Рисунок 8 – Порівняння розвитку відносних деформацій нормального перерізу сталевої частини (а) та 
прогинів (б) сталебетонних зразків, завантажених двома силами у взаємоперпендикулярних площинах 

Джерело: розроблено автором 

Висновки. У результаті проведених експериментальних досліджень напружено-
деформованого стану та несучої здатності попередньо напружених сталебетонних 
стінових прогонів, що виготовлені із гнутих швелерів №10 з товщиною стінки  3 мм 
довжиною 3000 мм із заповненою бетоном U-подібною порожниною та працюють в 
умовах косого (двовісного) згину, встановлено наступне: 
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 шляхом заповненням бетоном внутрішньої порожнини сталевої U-подібної 
частини перерізу можливо фіксувати її попередньо напружений (попередньо вигнутий) 
стан. Після набору бетоном міцності та відпуску домкрату попередній вигин 
зменшується на 81% для зразків із заповненням бетоном в рівень з перами швелеру і на 
31% для зразків із заповненням бетоном на 30 мм (в 1,6 рази) вище від рівня пера 
поличок швелера; 

 заповнення внутрішньої порожнини швелера бетоном підвищує до 2 раз 
несучу здатність і жорсткість сталебетонних прогонів, що працюють на косий згин; 

 попередній вигин сталевої частини перерізу сталебетонного прогону, що 
працює на косий згин, підвищує його несучу здатність до 10% та жорсткість до 25%; 

 збільшення в 1,6 рази висоти перерізу бетонного осердя попередньо 
напруженого сталебетонного прогону, що працює на косий згин, підвищує його несучу 
здатність до 33% та жорсткість до 60%. 

Таким чином, експериментально досліджені попередньо напружені сталебетонні 
прогони, що складаються із гнутого швелеру №10 з товщиною стінки 3 мм заповненого 
бетоном та працюють на косий згин (при умові, що  горизонтальне навантаження вдвічі 
більше за вертикальне) мають практично таку ж несучу здатність при вищій до 67% 
жорсткості, як, наприклад, сталевий прогін, виконаний із труби 80×3 мм, що дозволяє 
зменшити витрати сталі на 38,5%. 
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Olexander Drobotia, graduate student  
National University "Yuri Kondratyuk Poltava Polytechnic", Poltava, Ukraine 
Experimental Tests of Prestressed Load-Bearing Elements of Fencing Structures Made 
of Cold-Formed Steel Profiles for Oblique Bending 

Wall purlins serve as load-bearing elements of the light external wall girders of buildings. Structurally, 
such wall girders are horizontal beam elements. The external load on the wall girders is the vertical load from the 
own weight of the wall enclosure and the horizontal wind load. Thus, wall girders work for bending in two 
planes or the so-called oblique bending. The wide application of elements operating in conditions of oblique 
bending requires a comprehensive theoretical and experimental study of their operation. The load from the own 
weight of the wall enclosure, made of light sandwich panels, is approximately equal to the wind load on the 
territory of Ukraine. Therefore, in this case, the wall girders are designed with equal strength in two planes. 

To find out the real operation of obliquely bent elements, it is necessary to determine all the parameters 
that can affect the picture of the destruction of such elements. The purpose of the work is to study experimentally 
the possibility of applying pre-stressing in one plane of reinforced concrete girders with reduced metal capacity 
in this plane. The subject of the study is the stress-strain state and bearing capacity of a reinforced concrete rod 
prestressed in this way. The investigated steel-concrete girders were made of bent channel No. 10 with a wall 
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thickness of 3 mm, the inner cavity of which was filled with concrete of class C20/25. Before concreting the 
inner cavity, a preliminary bending of the steel profile opposite to the operational one was carried out. 

The magnitude of the previous bending of the steel profile compensated for its reduced geometric 
characteristics in this plane. The use of a pre-stressed trough-shaped steel profile in the form of a bent channel 
No. 10 with a wall thickness of 3 mm for a wall run, followed by its concreting, allows you to reduce steel 
consumption by up to 38,5% compared to, for example, the use of an 80×3 mm pipe of the same bearing 
capacity for a run. 
wall girders, reinforced concrete, pre-stressing, experimental tests, oblique bending 
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Ергономічне забезпечення вимог до комфортності 
поїздки в міському автобусі великої місткості 

 
Забезпечення комфортності пасажирських перевезень у міському автобусі визначається 

дотриманням ергономічних вимог, що, в свою чергу, залежить від конструктивних особливостей 
облаштування площі, призначеної для пасажирів. Розглянуті ці питання стосовно до міських автобусів 
місткістю більше двадцяти двох пасажирів. Проаналізовані поняття місткості пасажирського автобуса, 
його комфортності, розглянуті ергономічні вимоги до параметрів комфортності автобусів, визначені 
основні чинники, які визначають комфортність автобусів великої місткості. 
пасажири, перевезення, місто, автобус, ергономіка, комфортність, місткість, вимоги, конструкція 

 
Постановка проблеми. Відомо [1], що наприкінці минулого десятиріччя 

перевезення пасажирів між видами міського транспорту в Києві розподілялися так: 
автобус – 42,0 %, таксі, відомчий та приватний транспорт – 29,0 %, тролейбус – 12,8 %, 
трамвай – 10,2 %, метрополітен – 6,0 %. 

Послуги пасажирського автомобільного транспорту поділяють на послуги з 
перевезення пасажирів автобусами, на таксі та легковими автомобілями на замовлення [2]. 

Відповідно до Закону України Про автомобільний транспорт [2], а також ДСТУ 
2984-95. Засоби транспортні дорожні. Типи. Терміни та визначення, автобус – 
транспортний засіб, який за своєю конструкцією та обладнанням призначений для 
перевезення пасажирів з кількістю місць для сидіння більше ніж дев'ять з місцем водія 
включно. 

Існують такі види режимів організації перевезень при наданні послуг з 
перевезення пасажирів автобусами – регулярні, регулярні спеціальні, нерегулярні. В 
першому режимі перевезення здійснюють автомобільні перевізники на автобусних 
маршрутах загального користування, на умовах договорів органами виконавчої влади 
та органами місцевого самоврядування. 

Автобус для міст із населенням до 250 тис. жителів є основним, а в деяких 
містах – єдиним видом транспорту [1]. Автобусне обслуговування є практично у всіх 
містах і населених пунктах України. Автобус – це також основний засіб зв’язку між 
містом і селом. На його частку припадає основний обсяг роботи з освоєння 
пасажиропотоків у приміських зонах. Автобус є найбільш простим, широко 
розповсюдженим і маневреним видом наземного транспорту.  

Завдяки своїй маневреності та можливості організації екстрених перевезень зі 
зміною маршруту автобус використовується у випадку поломок рейкового 
електричного транспорту, тому багато міст світу експлуатують два види міського 
транспорту – метрополітен і автобус. 
___________ 
© В.Г. Загорянський, 2023 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дослідженню проблем 
ергономічного забезпечення транспортних процесів на автомобільному транспорті, 
зокрема комфортності пасажирських автобусних перевезень присвячені роботи 
Бондарєва С. І. [3], Босняка М. Г. [4], Вдовиченка В. О. [5], Гаврилова Е. В. [6], 
Горбачова П. Ф., Гюлєва Н. У. [7], Давідіча Ю. О. [8, 9], Дмитриченка М. Ф. [6], 
Долі В. К. [10], Ігнатенка О. С., Куша Є. І. [9], Понкратова Д. П. [9], Вукана Р. Вучика 
та ін. 

Складність проблеми, вплив великої кількості чинників, розбіжності в 
трактування деяких положень є підставою для того, що питання ергономічного 
забезпечення параметрів комфортності автобуса при перевезенні пасажирів автобусами 
великої місткості залишаються недостатньо опрацьованими. 

Аналіз результатів теоретико-прикладних досліджень, присвячених питанню 
ергономічного забезпечення параметрів комфортності міського пасажирського 
автобуса, показав, що вони не повною мірою відповідають сьогоднішнім викликам 
функціонування ринку пасажирських перевезень на сучасному етапі розвитку 
економіки. Так, при розгляді оптимізації системи «водій-автомобіль-дорожнє 
середовище» [6], на жаль, розгляд обмежений лише аспектом обладнання кабіни 
автомобіля. 

Постановка (мета) завдання. Відповідно до Закону України Про 
автомобільний транспорт [2], параметри комфортності автобуса – це конструктивні 
параметри автобуса, які визначають для пасажира комфортність поїздки. 

В роботі в цьому аспекті будемо розглядати автобуси місткістю понад 22 
пасажири, крім водія (так звані «автобуси великої місткості» (Правило Європейської 
Економічної Комісії ООН № 36). 

Метою даної роботи є аналіз основних чинників, що визначають параметри 
комфортності автобуса при перевезенні пасажирів автобусами великої місткості. 

Виклад основного матеріалу. Зупинимося дещо на питанні визначення 
місткості автобуса великої місткості. 

Відповідно до класифікації автобусів за конструкцією [11], яка ґрунтується на 
положеннях Женевської Угоди 1958 року (Угода про прийняття єдиних технічних 
приписів для колісних транспортних засобів, предметів обладнання та частин, які 
можуть бути встановлені та/або використані на колісних транспортних засобах, і про 
умови взаємного визнання офіційних затверджень, виданих на основі цих приписів) та 
Правил ЄЕК ООН, що до неї додаються, автобуси місткістю не більше 22 пасажирів, 
крім водія, поділяються на два класи: 

– клас А: автобуси, призначені для перевезення сидячих пасажирів та мають 
місця для стоячих пасажирів; 

– клас В: автобуси, призначені для перевезення виключно сидячих пасажирів. 
Автобуси місткістю понад 22 пасажири, крім водія, поділяються на три класи: 
– клас I: автобуси, призначені для перевезення сидячих і стоячих пасажирів, 

конструкція яких дає змогу пасажирам безперешкодно переміщуватись по салону; 
– клас II: автобуси, призначені для перевезення головним чином сидячих 

пасажирів, а також стоячих пасажирів у проході проміж рядами та (або) на площадці 
для стоячих пасажирів, розмір якої не перевищує 1,5 м2; 

– клас III: автобуси, призначені для перевезення виключно сидячих пасажирів.  
Відмітимо, що в стандарті ГСТУ Засоби транспортні дорожні. Технічні вимоги 

до безпеки конструкції автобусів загального призначення, які знаходяться в 
експлуатації [12] (поширюється на автобуси місткістю не більше 22 сидячих і стоячих 
пасажирів, крім водія, які знаходяться в експлуатації і використовуються як автобуси 



ISSN 2664-262X                                             Центральноукраїнський науковий вісник. Технічні науки. 2023. Вип. 7(38), ч.ІІ 

 

 215

загального призначення на маршрутах загального користування) автобуси загального 
призначення поділяються на три класи: 

– клас A: автобус місткістю від 9 до 22 пасажирів включно, обладнаний місцями 
для сидіння та може мати місця для стоячих пасажирів. 

– клас B: автобус місткістю від 9 до 22 сидячих пасажирів включно і без місць 
для стоячих пасажирів. 

– клас C: автобус з повною конструктивною масою не більше 3,5 т та 
пасажировмісністю від 9 до 12 сидячих пасажирів включно і без місць для стоячих 
пасажирів.  

Автобуси, відповідно до стандартів, що діяли раніше (ГОСТ 27815-88 (Правила 
ЕЭК ООН N 36) Автобусы. Общие требования к безопасности конструкции), можуть 
бути «великої» та «малої» місткості. 

Автобуси «великої» місткості, тобто транспортні засоби для перевезення людей, 
місткістю понад 22 пасажирів, що стоять або сидять, мають габаритну ширину більше 
2,3 м, поділялися на три класи: I – міські автобуси; II – міжміські автобуси; ІІІ – 
автобуси далекого прямування. 

Транспортні засоби загального користування «малої» місткості (менше 22 
пасажирів, крім водія), називалися «автобусами малої місткості». 

Раціональна номінальна місткість автобусу, виходячи з доцільного інтервалу 
руху у годину «пік», пасажирів: 

 max

60
доц

н

N I
q


 , (1) 

де Nmax – пасажиропотік на найбільш завантаженому перегоні маршруту в 
прямому або в зворотному напрямку, в годинному інтервалі, пасажирів;  

Ідоц – доцільний інтервалу руху у годину «пік» (для приміських маршрутів – 10-
15 хвилин, для міжміських маршрутів в залежності від відстані – 15–60 хвилин).  

Інтервал руху автобусів у годину «пік», хвилин: 

 
max

60
int 1гран

пік

q
І

N

 
  

 
, (2) 

де qгран – гранична (максимальна пікова) місткість автобуса (визначається 
числом місць для сидіння і стояння пасажирів з розрахунку, що коефіцієнт заповнення 
площі  = 8 пасажирів на 1 м2 вільній площі полу), пасажирів:  

 8
5

н сид
гран сид

q q
q q

    
 

, (3) 

де qсид – кількість місць для сидіння. 
Класифікація транспортних засобів відповідно до їх довжини наведена в табл. 1 

[13]. 
 
Таблиця 1 – Класифікація транспортних засобів за місткістю  

Найменування типу 
місткості 

Розрахункова місткість, 
пас./трансп. засіб 

Довжина засобу, м 

Особливо мала 10-16 ≈ (16) ≤ 5,5 
Мала 45-50 ≈ (50) ≤ 7,5 
Середня 60-65 ≈ (70) ≤ 9,5 
Велика 70-98 ≈ (100) ≤ 11 
Особливо велика 100 і більше (>>100) ≥ 12 
Джерело: [13] 
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За видами сполучень автобусні маршрути поділяються на міські, приміські, 
міжміські, міжнародні, за видами перевезень – на маршрути загального користування, 
спеціальних перевезень, нерегулярних перевезень [2]. 

На міських та приміських автобусних маршрутах дозволяється перевозити 
стоячих пасажирів, якщо конструкцією передбачені місця для стоячих пасажирів, у 
кількості, передбаченій технічною характеристикою автобусу та визначеній у 
реєстраційних документах на нього. На міжміських і міжнародних автобусних 
маршрутах дозволяється перевозити пасажирів з обов'язковим наданням їм місць для 
сидіння. 

Використання автобусів за видами сполучення та протяжністю маршрутів 
залежно від їхнього класу та категорії здійснюють, враховуючи особливості 
конструкції автобусів з огляду на безпечність та комфортність перевезення пасажирів 
та багажу і забезпечення належних умов поїздки (табл. 2) [11].  

 
Таблиця 2 – Використання автобусів за видами сполучень  

Маршрути за видами сполучень та протяжністю маршрутів 
міжміські Клас 

автобуса міські приміські протяжністю 
до 150 км 

протяжністю 
понад 150 км 

міжнародні 

І      
ІІ      
ІІІ      

Джерело: [11] 
 
На автобусному маршруті загального користування перевезення пасажирів може 

здійснюватися у режимах [2]: 
– у звичайному режимі руху – це перевезення пасажирів автобусами на 

маршруті загального користування з дотриманням усіх зупинок, передбачених 
розкладом руху; 

– в експресному режимі руху – це перевезення пасажирів автобусами на 
маршруті загального користування, на якому є звичайний режим руху, з дотриманням 
зупинок, кількість яких за розкладом руху не перевищує 25% кількості зупинок при 
звичайному режимі руху; 

– у режимі маршрутного таксі – це перевезення пасажирів на міському чи 
приміському автобусному маршруті загального користування за розкладом руху, в 
якому визначається час відправлення автобусів з початкового та кінцевого пунктів 
маршруту з висадкою і посадкою пасажирів чи громадян на їхню вимогу на шляху 
прямування автобуса в місцях, де це не заборонено правилами дорожнього руху. 

При звичайному режимі припускається, що рухомий склад зупиняється на всіх 
зупинках маршруту, при експресному режимі руху – транспортні засоби зупиняються 
на деяких зупинках маршруту, при режимі маршрутного таксі – відбувається рух із 
зупинками, які не визначені паспортом маршруту, за винятком кінцевих, а виконувані 
за бажанням пасажирів і обов’язковою вимогою: у транспортному засобі повинні 
використовуватися тільки міста для сидіння [14]. 

Для автобусів, які можуть застосовуватися на міських маршрутах, режими руху, 
визначаються, враховуючі можливості створення максимально сприятливих умов для 
пасажирів, забезпечення виконання затвердженого розкладу руху, нестворення 
перешкод для руху інших транспортних засобів (табл. 3) [11].  
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Таблиця 3 – Режими руху автобусів, які можуть застосовуватися на міських 
маршрутах 

Клас автобуса Дозволений режим руху 
І Звичайний 
ІІ Звичайний, Експресний 
ІІІ Звичайний, Експресний 

Джерело: [11] 
 

Вимоги до параметрів комфортності автобусів,  процедуру визначення їх  класу 
комфортності та сферу їхнього використання за видами сполучень та режимами руху 
установлює Порядок визначення класу комфортності автобусів, сфери їхнього 
використання за видами сполучень та режимами руху [11]. Цей же Наказ класифікує 
автобуси за чотирма класами згідно з вимогами до комфортності автобусів. Класи 
позначаються символом * (зірка). Кількість зірок збільшується відповідно до 
підвищення класу комфортності автобусів. Вищий клас позначають – ****, нижчий – *. 

Компоновка салону автобуса має враховувати його тип (призначення), 
пасажиромісткість та розміри сидінь, а також рух пасажирів у ньому під час посадки-
висадки. Деякі з можливих схем компоновки салону автобуса наведені на рис. 1. 

 

  
а) б) 

  
в) г) 

  
д) е) 

Рисунок 1 – Приклади можливих схем компоновки салонів автобусів великої місткості: 
а) ІІІ класу; б, в) ІІ класу; г, д, е) І класу 

Джерело: [11] 
 
У автобусах І класу передбачаються місця для пасажирів, що стоять, і 

вживаються заходи для їх безперешкодного переміщення. Автобуси ІІ класу 
використовуються в основному для перевезення пасажирів, що сидять, але 
допускається і перевезення пасажирів, що стоять, у проході та/або в спеціальному 
місці. Автобуси ІІІ класу автобуси використовуються виключно для перевезення 
пасажирів, що сидять, вони забезпечуються комфортабельними сидіннями, туалетом, 
баром або буфетом. 

Вважається, що пасажир автобуса І класу має масу 68 кг, а автобуса ІІ і ІІІ класів 
– 71 кг (включаючи 3 кг ручної поклажі), пасажир автобуса І класу, що стоїть, займає 
площу 0,125 м2, а автобуса ІІ класу – 0,15 м2. 

К 
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Автобуси повинні мати певну кількість дверей. Розрізняють службові двері 
(вони використовуються пасажирами при нормальній експлуатації) та запасні двері 
(вони влаштовуються додатково до службових дверей та використовуються у 
виняткових обставинах, за небезпеки). Крім того, передбачаються аварійні виходи 
(вікна, люки). 

Мінімальна кількість службових дверей залежить від кількості пасажирських 
місць та класу автобуса, вона регламентована стандартом. Загальна кількість дверей – 
не менше двох. Загальна кількість виходів, включно з аварійними, також визначається 
стандартом. 

Ширина одинарних службових дверей – не менше 65 см, здвоєних – не менше 
120 см, інші розміри виходів вказані в стандарті. 

Через вільний простір усередині транспортного засобу біля бічної стінки, в якій 
розташовані службові двері, повинен вільно проходити у вертикальному положенні 
спеціальний щит, розмір якого визначається стандартом. 

Певний простір пасажирського салону зайнятий сходами біля службових та 
аварійних дверей. Розміри сходів за висотою, глибиною та шириною задаються 
стандартом. 

Пасажирські сидіння в автобусі можуть бути індивідуальними або 
безпосередньо примикати по ширині один до одного.  

Ескізи пасажирських сидінь (відповідно до ДСТУ UN/ECE R 36-03:2005 Єдині 
технічні приписи щодо офіційного затвердження пасажирських колісних транспортних 
засобів великої місткості стосовно загальної конструкції (UN/ECE R 36-03:2002, ІDT)) 
показано на рис. 2. 

 

G G G G G G 

F F F F F F 

27
0 

65
0 

 
Рисунок 2 – Розміри, мм, що визначають ширину пасажирських сидінь автобусів: зліва – індивідуальне 

(одномісне)сидіння, справа – суцільне (двох і багатомісне сидіння) 
Джерело: розроблено відповідно до ДСТУ UN/ECE R 36-03:2005 

 
Мінімальний розмір G при суцільному сидінні дорівнює 225 мм для всіх класів 

автобусів, для індивідуального сидіння – 250 мм, також для всіх класів автобусів. 
Розмір F, що характеризує ширину подушки сидіння, для I та II класів автобусів 
дорівнює 200 мм, для класу III – 225 мм. 

Важливе значення мають поздовжні розміри, що визначають розміри сидінь і 
крок їх розташування вздовж салону. Значною мірою ці параметри задають розміри 
салону або, за незмінної його довжини, зумовлюють пасажиромісткість автобуса. 
Відстань між сидіннями та висота подушки сидіння (відповідно до ДСТУ UN/ECE 
R 36-03:2005) показані на рис. 3. 
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Рисунок 3 – Відстань, мм, між сидіннями та висота подушки сидіння 

Джерело: розроблено відповідно до ДСТУ UN/ECE R 36-03:2005 
 
Зазвичай намагаються розташувати сидіння в такий спосіб, щоб пасажир 

розміщувався обличчям у напрямку руху. Однак для міських автобусів, в районі 
розташування колісних кожухів і в передній частині салону, вдається розмістити 
додаткові сидіння ціною розташування деяких з них обличчям назад. Це пояснюється 
тим, що підлога міського автобуса прагнуть зробити можливо нижче, і тоді колісні 
кожухи задніх коліс виступають над підлогою та заважають помістити сидіння. 
Мінімально допустимі розміри, що визначають положення сидінь за довжиною 
(відповідно до ДСТУ UN/ECE R 36-03:2005), наведено у табл. 4. 

 
Таблиця 4 – Поздовжні розміри, що визначають положення пасажирських сидінь 

автобуса, мм 

Клас автобуса Н, не менше I, не менше 

I 650 

II 680 
III 750 

400…500 
(350 над колісними 

кожухами та моторним 
відділенням) 

Джерело: розроблено відповідно до ДСТУ UN/ECE R 36-03:2005 
 
Глибина подушки сидіння має бути не менше 350 мм для автобусів класу І та 

400 мм для автобусів класів ІІ та ІІІ. 
Поперечний переріз автобусного кузова часто буває не прямокутним, а дещо 

звуженим у верхній частині. У зв'язку з цим бічні стінки виходять не вертикальними і 
звужують вгорі внутрішній простір салону. У нижній частині, біля підлоги, проходять 
різні трубопроводи, і їх кожухи також виступають всередину салону. Допустимі 
розміри цих виступів також обумовлюються стандартом. 

Розташування поручнів для пасажирів, що стоять, обумовлене стандартом, 
перевіряється спеціальним випробувальним пристроєм. Крім поручнів і опор для рук 
пасажирів, що стоять, передбачаються також поручні біля службових дверей. 

Висновки: 
1. До чинників, які визначають комфортність автобусів великої місткості, 

відносяться конструкція та розташування сидінь, клімат-контроль (що працює при 
роботі двигуна), обігрів (що працює при роботі двигуна), вікна (тонування скла, 
протисонячне обладнання (штори або занавіски), індивідуальне освітлення, мікрофон 
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та гучномовець, багажне відділення, санітарне обладнання (туалети з водяним чи 
хімічним очищенням, умивальники), холодильник, кафе-бар, телевізор у салоні, а 
також підвіска (класична (механічна) або пневматична/пневмомеханічна). 

2. Розробка інтер'єру пасажирського салону автомобіля, в тому числі, автобуса 
передбачає визначення геометричних параметрів приміщення, в якому розташовуються 
люди, розташування в транспортному засобі досить зручних сидінь та виконання 
обробки внутрішніх поверхонь. Конструктор, що займається компонуванням 
внутрішнього простору автомобіля, вирішує складне та суперечливе завдання – з 
одного боку, є прагнення до зменшення цього простору, тому що тоді буде потрібно 
менше матеріалів для виготовлення машини, об'єкт, що розробляється, стане легше і 
дешевше, а з іншого боку, пасажири мають бути забезпечені достатнім рівнем 
комфорту, передусім зручним становищем користування нею як пасажира. 
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Volodymyr Zahorianskyi, Assoc. Prof., DSc. 
Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University, Kremenchuk, Ukraine 
Ergonomic Provision of Requirements for the Comfort of a Trip in a Large-capacity 
City Bus 

The purpose of the paper is to is to analyze the main factors that determine the parameters of bus 
comfort when transporting passengers by large-capacity buses. 

Ensuring the comfort of passenger transportation in a city bus is determined by compliance with 
ergonomic requirements, which, in turn, depends on the design features of the space intended for passengers. 
The paper examines these questions in relation to single-deck single and articulated public buses with a capacity 
of more than twenty-two passengers, standing or sitting, except for the driver. From the point of view of the 
Ukrainian legislation and regulatory framework, the concepts of the capacity of a passenger bus, its comfort, the 
main factors that determine the comfort of large-capacity buses are analyzed. The scope of use of buses of 
different classes and categories according to the types of connections and the length of the routes is determined 
taking into account the features of the design of the buses regarding the comfort and safety of the transportation 
of passengers and luggage and ensuring proper travel conditions. The ergonomic requirements for the comfort 
parameters of buses, the procedure for determining their comfort class and the scope of their use by types of 
connections and traffic modes are also considered. 

It was found that the factors that determine the comfort of large-capacity buses include the design and 
location of the seats, climate control (operating while the engine is running), heating (operating while the engine 
is running), windows (glass tinting, sun protection equipment (curtains or curtains), individual lighting, a 
microphone and loudspeaker, the presence of a luggage compartment, the presence of sanitary equipment (toilets 
with water or chemical cleaning, wash basins), the presence of such amenities as a refrigerator, cafe bar, TV in 
the cabin, as well as the type of suspension (classic (mechanical) or pneumatic/ pneumomechanical). 
passengers, transportation, city, bus, ergonomics, comfort, requirements 
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Обгрунтування критерію стійкості транспортного 
потоку на дільницях дорожньої мережі  
 

У роботі отримано критерій оцінки стійкості транспортного потоку на різних ділянках вулично-
дорожньої мережі. Аналіз критерію дозволяє сформулювати параметри, від яких залежить стійкість. 
Показано, що на стійкість транспортного потоку впливають щільність та інтенсивність транспортного 
потоку. Їх необхідно розраховувати для кожної ділянки дорожньої мережі чи магістралі як коефіцієнти 
підсилення. Дано визначення робастності транспортного потоку (англ. robust range) – це безрозмірна 
величина, яка характеризує діапазон сталого руху транспортних засобів на ділянках дорожньої мережі з 
урахуванням її інфраструктури, щільності та інтенсивності руху без затримок та заторів. Показано, що 
розроблений критерій робастності необхідно застосовувати при аналізі дорожньої мережі на виникнення 
затримок під час руху та заторів, а також при проектуванні нової міської дорожньої мережі. 
транспортний потік, моделювання, динамічна модель, градієнт щільності, градієнт швидкості, 
коефіцієнт підсилення, постійна часу, критерій стійкості, критерій робастності транспортного 
потоку 
 

Постановка проблеми. В даний час транспортний потік та затори на дорожній 
мережі великих міст є однією з основних соціальних, економічних та екологічних 
проблем, пов'язаних із автомобільним транспортом у промислово розвинених країнах. 
Тому, управління транспортними потоками на перевантажених дорожніх мережах 
вимагає чіткого розуміння того, що викликає перевантаження доріг, що визначає час і 
місце виникнення заторів, як перевантаження поширюється по дорожній мережі тощо. 
З цією метою за останні п'ятдесят років було розроблено широкий спектр теорій та 
моделей транспортних потоків, щоб відповісти на ці дослідницькі питання. 
Застосування моделювання транспортних процесів є найбільш економічним методом 
дослідження, що одночасно дозволяє з достатньою достовірністю прогнозувати 
затримки під час руху та утворення заторів. Різноманітність різних варіантів організації 
дорожнього руху обумовлює використання цілого набору критеріїв, за допомогою яких 
можна моделювати та прогнозувати стійкість транспортних потоків та умови появи 
заторів. 

Ця робота є продовженням роботи [1], де обґрунтовано структуру математичної 
моделі оцінки ергономічної стійкості транспортного потоку на різних ділянках 
дорожньої мережі при дії зовнішніх збурень. Математична модель враховує динаміку 
розвитку процесу. Крім градієнтів швидкості та щільності транспортних потоків 
враховуються динамічні властивості транспортних засобів та багатосмугова дорожня 
мережа, а також час затримок на пішохідних переходах та світлофорах. Показано, що 
динамічні характеристики транспортного потоку описуються диференційним 
рівнянням третього порядку.  
 
___________ 
© А. Г. Кравцов, Т. Ф. Ларіна, О. М. Горяїнов, А.С. Козенок, Т.Е. Городецька, І.А. Бабич, 2023 
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Продовженням досліджень, які наведено в роботі [1], є розробка критерію 
оцінки стійкості транспортного потоку на різних ділянках дорожньої мережі та 
прогнозування запасу стійкості при дії зовнішніх збурень. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Авторами роботи [2] наголошується, що 
існує кілька стратегій, що дозволяють зменшити затори, зробити міста придатними для життя, 
чистими та безпечними, а також обмежити збільшення часу транспортних засобів у дорозі. У роботі 
робиться висновок, що для вирішення таких завдань важливо знати, як насправді виглядатиме 
транспортний потік, де і коли будуть затори, де існують вузькі місця та де низька пропускна 
спроможність доріг. На думку авторів моделі транспортних потоків дозволяють виконувати таку 
оцінку, моделюючи та прогнозуючи рух на дорогах. Використовуючи такі моделі можна 
прогнозувати затори на дорогах та час транспортних засобів у дорозі. 

У роботі [3] наведено огляд приблизно п'ятдесятирічного досвіду моделювання 
транспортних потоків. Автори аналізують та порівнюють широкий спектр підходів до 
моделювання, розроблених до теперішнього часу та використовуваних сьогодні. 
Розглянуті моделі класифікуються за рівнем деталізації, з якою описується 
транспортний потік. Для кожної з категорій обговорюються такі питання, як точність 
моделювання, застосовність, а також калібрування та перевірка моделі. 

Для вирішення проблеми заторів на певній ділянці доріг у роботі [4] розроблено 
набір систем прийняття рішень щодо оптимізації транспортного потоку. Для аналізу 
фактичних умов руху та розрахунку щільності та швидкості руху авторами створюється 
модель прогнозування транспортного потоку, яка ітеративно оновлюється, шляхом 
зміни вхідних параметрів. На основі цієї моделі оцінюється ступінь завантаженості на 
ділянці дороги, у зв'язку з чим пропонуються методи інтелектуального прийняття 
рішень та узгодженої оптимізації. Крім того, у цій статті реалізовано деякі прикладні 
експерименти на досліджуваній дорозі з трьома перехрестями та отримано гарні 
результати прогнозування щільності та швидкості руху. У той же час, у порівнянні з 
іншими існуючими методами прогнозування транспортного потоку, модель, яка 
представлена в цій статті, має більш високу точність, більш короткий час 
прогнозування та сильніший захист від перешкод. 

Деякі важливі аспекти моделювання стійкості транспортних потоків 
представлені у роботах [5, 6]. Авторами розроблено набір критеріїв порівняльного 
аналізу, починаючи від експлуатаційних показників (наприклад, затримки та часу в 
дорозі) і закінчуючи складними явищами потоку - коливаннями, падінням пропускної 
спроможності та явищем гістерезісу. З аналізу робіт [5, 6] можна зробити висновок про 
важливість обліку коливання параметрів, які характеризують транспортний потік, в 
математичних моделях. Такий підхід дозволить підвищити точність моделювання та 
прогнозування транспортного обслуговування. Реєструючи параметри транспортного 
потоку, такі як щільність, інтенсивність, час затримок, за допомогою спеціальних 
датчиків, як показано в роботі [7], можна прогнозувати ситуацію та керувати дорожнім 
рухом на всіх ділянках дорожньої мережі. 

Подальший розвиток критеріїв оцінки стійкості транспортного потоку наведено 
у роботах [8, 9]. Авторами пропонується критерій, який оцінює стан руху транспортних 
засобів у потоці з урахуванням кількості смуг для руху та нерівномірності розподілу 
автомобілів у потоці за смугами руху. Автори пропонують нову характеристику для 
оцінки транспортного потоку – коефіцієнт "мобільності" автомобілів або 
нерівномірності їх руху по дорожній мережі. На думку авторів такий коефіцієнт є 
кількісною оцінкою якості організації дорожнього руху у місті, як добуток середньої 
дальності пробігу без затримок на середню швидкість потоку. Автори роблять 
висновок, що чим більше значення коефіцієнта мобільності, тим вище якість організації 
дорожнього руху. На нашу думку, запропонований коефіцієнт «мобільності» не 
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позбавлений недоліків. Він не враховує коливання щільності та інтенсивності 
транспортного потоку. Це знизить точність прогнозування затримок під час руху у 
потоці. 

Підхід у моделюванні затримок під час руху автомобілів у потоці, розглянутий у 
роботі [10]. Авторами запропоновано критерій стійкості дорожнього руху з 
урахуванням багатосмугового руху, взаємного впливу автомобілів під час руху та 
затримок під час руху. Критерій враховує: дальність поїздки та швидкість руху; час 
затримок автомобілів під час руху; нерівномірність чи нестійкість руху, яку автори 
враховують градієнтом щільності транспортного потоку. Позитивним моментом даної 
роботи є використання такої фізичної величини, як градієнт. Градієнт вказує швидкість 
та напрямок зміни щільності транспортного потоку під час руху на певній ділянці 
дороги, що підвищить точність прогнозування. 

Підхід до вивчення нерівномірності транспортних потоків представлений у 
роботі [11]. Автори запроваджують поняття інтегральної (техногенної небезпеки) 
транспортних потоків на міській дорожній мережі. Вводиться таке поняття, як 
«просторово-тимчасова ємність транспортного потоку», яка розраховується як добуток 
інтенсивності руху на щільність транспортного потоку, розмірність 1/м•с. Дано 
визначення градієнта швидкості транспортного потоку, який визначається як 
відношення прискорення автомобілів у транспортному потоці до швидкості руху в 
потоці. При цьому величину прискорення автори ідентифікують як внутрішню енергію 
транспортного потоку. На наш погляд, облік прискорення в транспортному потоці є 
перспективним методичним прийомом. Сучасні електронні засоби реєстрації 
дозволяють визначати негативну чи позитивну величину прискорення та передавати її 
до інформаційних центрів в онлайн режимі. 

Аналогічний підхід до моделювання транспортного потоку представлено 
авторами роботи [12]. У цій статті основна увага приділяється двом фундаментальним 
явищам: стійкості руху автомобілем за тим, хто рухається попереду і коливаннями 
транспортного потоку. Автори визначають мінімальні та максимальні значення 
амплітуд коливань швидкості руху в потоці та напрямки їх зміни. Потім знаходять 
кореляцію коливань із стійкістю транспортного потоку. Проведені авторами 
дослідження показали, що чим менше амплітуди коливань швидкості в потоці, тим 
вище стійкість транспортного потоку. У роботі запропоновано рекомендації щодо 
зниження амплітуди коливань швидкості під час руху в потоці, наприклад, 
застосуванням автоматизованих систем керування рухом. 

Саме такий підхід, де використовується облік коливань параметрів 
транспортного потоку, застосований у роботах [13-15]. Авторами досліджується 
коливання щільності потоку та їх кореляція зі коливаннями часу у дорозі, пов'язаними 
із значними заторами. Цей метод має додаткові переваги самокалібрування та адаптації 
до зовнішніх умов. У цих роботах представлено подальший розвиток моделей руху 
автотранспортних потоків методами механіки суцільного середовища. Розглянуто 
випадок змінної швидкості поширення збурень, побудовано графік її залежність від 
щільності потоку. Наведено результати розрахунків руху потоку з урахуванням 
в'язкопружних ефектів. Іншими словами, проводиться облік ефектів другого порядку, а 
саме оцінки водієм градієнтів швидкості між своїм автомобілем і транспортними 
засобами, що знаходяться поблизу (попереду). Це дозволяє прогнозувати дорожню 
ситуацію як на підставі поточного значення щільності потоку, а й можливе ущільнення 
чи розрідження потоку, виходячи з аналізу градієнтів швидкості. Робиться висновок, 
що збільшення часу між затримками автомобілів під час руху в потоці та зменшення 
часу затримок, позитивно впливає на стійкість транспортного потоку. 
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Представлений аналіз стратегій та математичних моделей оцінки стійкості 
транспортних потоків на дорогах та автомагістралях до заторів та затримок під час 
руху дозволяє зробити наступні висновки. Основними параметрами, що 
характеризують процес, є: мінімальні та максимальні значення амплітуд коливань 
швидкості в потоці та напрямки їх зміни. З аналізу представлених робіт випливає, що 
такі коливання корелюють зі коливаннями часу знаходження транспортного засобу в 
дорозі та наявністю заторів на маршруті. 

На підставі даних висновків можна стверджувати, що розробка критеріїв оцінки 
стійкості транспортного потоку  інформативними є такі параметри, як градієнт 
щільності та градієнт швидкості в транспортному потоці. Такі фізичні величини 
дозволяють враховувати наявність коливань у потоці, їх величину та напрямок 
(збільшення чи зменшення). При цьому величину прискорення деякі автори 
ідентифікують як внутрішню енергію транспортного потоку. 

Для прогнозування виникнення заторів на маршрутах дорожньої мережі, а також 
для оцінки запасу стійкості транспортного потоку на ділянках, що аналізуються, 
необхідно розробити критерій оцінки стійкості транспортного потоку. Під стійкістю 
транспортного потоку будемо розуміти здатність транспортних засобів зберігати 
швидкість і напрямок руху за наміченим маршрутом вуличної дорожньої мережі або 
магістралі без затримок і заторів, незважаючи на збурення, що впливають на них [1]. 

Найбільш ефективним, на наш погляд, є добре розроблений та апробований 
математичний апарат теорії автоматичного управління, де досліджуються динамічні 
процеси за допомогою диференційних рівнянь [16, 17]. Розробка критерію оцінки 
стійкості транспортного потоку на ділянках дорожньої мережі, що аналізуються, при дії 
збурень, дозволить аналізувати та прогнозувати виникнення заторів та затримок 
залежно від зміни різних факторів та розробляти заходи щодо їх усунення. 

Постановка завдання. Метою роботи є розробка критерію оцінки стійкості 
транспортного потоку на різних ділянках дорожньої мережі та прогнозування запасу 
стійкості при дії зовнішніх збурень. 

Виклад основного матеріалу. При розробці критерію оцінки стійкості транспортного 
потоку на різних ділянках дорожньої мережі та прогнозування запасу стійкості при дії зовнішніх 
збурень, скористаємося диференційним рівнянням, яке відображає динаміку зміни транспортного 
потоку в часі. Рівняння отримано в роботі [1]: 
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де К1, К2, К3 – коефіцієнти підсилення, безрозмірні величини, формули для 
розрахунку наведено в роботі [1]; 

де Т1, Т2, Т3 – постійні часу, розмірність секунда, формули для розрахунку 
наведено в роботі [1]. 

Диференційне рівняння третього порядку записано в операторній формі, де 
p=d/dt, оператор диференціювання. Аналіз диференційного рівняння (1) наведено в 
роботі [1]. 

Для аналізу стійкості технічних систем розроблено ряд спеціальних методів, які 
в теорії автоматичного управління отримали назву критеріїв стійкості [16, 17]. При 
цьому всі критерії базуються на теорії стійкості технічних систем, розробленої 
Ляпуновим. 

Алгебраїчний критерій, критерій Гурвіца, є найпоширенішим критерієм і 
застосовується, коли відомо характеристичне рівняння. Як характеристичне рівняння 
виступає ліва частина диференційного рівняння в операторній формі (1). 
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Запишемо характеристичне рівняння, здійснивши заміну та прирівнявши його до 
нуля: 
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Відповідно до алгебраїчного критерію стійкості Гурвіца технічна система є 
стійкою, якщо всі коефіцієнти Аі характеристичного рівняння (2) позитивні. Це 
необхідна умова стійкості [16, 17]. 

Достатня умова стійкості – всі визначники з коефіцієнтів Аі характеристичного 
рівняння (2) є позитивними [16, 17]. Якщо хоча б один із визначників дорівнює нулю, 
то система знаходиться на межі втрати стійкості. Якщо хоча б один із визначників 
негативний, то система нестійка. 

Відповідно до правил запишемо всі визначники для характеристичного рівняння (2): 
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Вираз (9) є необхідною та достатньою умовою сталого функціонування 
транспортного потоку за критерієм Гурвіца. Використовуючи цей вираз, можна 
визначити діапазон стійкого функціонування транспортного потоку - діапазон 
робастності. Чим більше значення  ∆3, розмірність с3, тим більше запас робастності 
транспортного потоку.  

При значенні  ∆3 = 0, транспортний потік функціонує на межі втрати стійкості, 
при негативних значеннях ∆3, настає втрата стійкості - затор. 

Для порівняння транспортних потоків та побудови рейтингу за запасом сталого 
функціонування, необхідно отримати безрозмірний параметр – критерій, який залежить 
від усіх перерахованих вище факторів. Найбільш прийнятним, для аналізу стійкості 
технічних систем з урахуванням алгебраїчного критерію Гурвица, є вираз (9). 

На підставі сформульованого підходу запишемо критерій оцінки стійкості 
функціонування транспортного потоку - критерій робастності: 
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Після підстановки замість Аі значень, представлених формулами (3) – (6), 
отримаємо такий вираз: 
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Аналіз виразу (11), який є критерієм стійкості (робастності) транспортного 
потоку, дозволяє сформулювати параметри, від яких залежить стійкість. Як випливає з 
виразів, за якими розраховуються коефіцієнти підсилення К2, К3, формули наведено в 
роботі [1], на стійкість транспортного потоку впливають щільність і інтенсивність 
потоку. Їх необхідно розраховувати для кожної ділянки дорожньої мережі або 
магістралі та підставляти у формулу (11). Постійні часу Т1, Т2, Т3 залежать від 
кваліфікації та психофізіологічних властивостей водія, ступеня його втоми, динамічних 
властивостей автомобіля та дорожніх умов. Їх необхідно визначати за формулами, які 
наведені у роботі [1], та підставляти у формулу (11). 

Якщо величина критерію дорівнює одиниці – транспортний потік функціонує на 
межі втрати стійкості. Якщо величина критерію менше одиниці – транспортний потік 
втратив стійкість, настає зупинка руху – затор. Якщо величина критерію більше 
одиниці – транспортний потік має стійкість, тобто, функціонує без затримок та заторів. 
Чим більша величина критерію, тим більший запас стійкості транспортного потоку. 

З отриманих результатів теоретичних досліджень можна сформулювати 
визначення робастності транспортного потоку. 

Робастність транспортного потоку (англ. robust range) – це безрозмірна 
величина, яка характеризує діапазон стійкого руху транспортних засобів на ділянках 
дорожньої мережі з урахуванням її інфраструктури, щільності та інтенсивності руху без 
затримок та заторів. 

Критерії робастності RR, формула (11),  необхідно застосовувати під час аналізу 
дорожньої мережі на виникнення затримок під час руху та заторів, а також при 
проектуванні нової міської дорожньої мережі. 

Отриманий результат відрізняється від відомих, які наведені у огляді 
літературних джерел тим, що дозволяє шляхом моделювання визначити межі втрати 
стійкості – утворення заторів. Визначення граничних значень щільності та 
інтенсивності транспортного потоку, їх градієнтів, облік багатосмугового руху, 
дозволить розробляти заходи щодо запобігання заторам. 

Подані результати є продовженням досліджень, що викладені у роботі [1]. 
Відрізняються від відомих тим, що враховують динаміку розвитку процесу. Крім 
градієнтів швидкості та щільності транспортних потоків, що застосовуються у 
перерахованих роботах, враховуються динамічні властивості транспортних засобів та 
багатосмугова дорожня мережа, а також час затримок на пішохідних переходах та 
світлофорах. 

Як випливає з представлених теоретичних досліджень, критерій стійкості 
транспортного потоку має обмеження щодо застосування. Обмеження пов'язані з 
визначенням вихідних даних. На контрольованій ділянці дорожньої мережі необхідно 
визначати щільність та інтенсивність потоку, швидкість та прискорення руху 
транспортних засобів у потоці. Сучасні електронні засоби контролю дозволяють 
виконати такі вимірювання, проте потребують певних витрат. Крім цього, статистично 
визначеними величинами є час реакції водіїв на зміну дорожньої ситуації та наявність 
пішохідних переходів та світлофорів на контрольованій ділянці дороги. 

Висновки.  1. Розроблено критерій стійкості (робастності) транспортного потоку, 
сформульовано параметри, від яких залежить стійкість. До таких параметрів відносяться 
градієнт щільності та градієнт швидкості транспортного потоку. За аналогією зі стійкістю 
динамічних технічних систем отримано вираз оцінки критерію стійкості транспортного 
потоку. Показано, що при величині критерію рівної одиниці транспортний потік 
функціонує на межі втрати стійкості. Якщо величина критерію менше одиниці – 
транспортний потік втратив стійкість, настає зупинка руху – затор. Якщо величина 
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критерію більше одиниці – транспортний потік має стійкість, тобто, функціонує без 
затримок та заторів. Чим більша величина критерію, тим більший запас стійкості. 

2. Дано визначення робастності транспортного потоку. Робастність 
транспортного потоку (англ. robust range) – це безрозмірна величина, яка характеризує 
діапазон стійкого руху транспортних засобів на ділянках дорожньої мережі з 
урахуванням її інфраструктури, щільності та інтенсивності руху без затримок та 
заторів. Показано, що критерій робастності RR можна застосовувати під час аналізу 
дорожньої мережі на виникнення затримок під час руху та заторів, а також при 
проектуванні нової міської дорожньої мережі. 

Подальший напрямок досліджень, на наш погляд, лежить у площині створення 
розрахункових моделей щодо визначення щільності та інтенсивності транспортного 
потоку, прогнозування значень градієнтів щільності та швидкості руху транспортних 
засобів у потоці. Це дозволить розробити єдину методологію моделювання стійкості 
транспортних потоків для побудови прогнозів завантаженості дорожньої мережі та 
магістралей. 

Наступна стаття буде продовженням цієї роботи і присвячена результатам 
моделювання стійкості транспортного потоку при зміні вхідних параметрів. 
Використовуючи розроблений критерій робастності, будуть побудовані залежності 
зміни даного критерію від вхідних параметрів, що дозволить побудувати їх рейтинг 
впливу на стійкість. 
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Justification of the Criterion of Stability of the Traffic Flow at the Sections of the Road 
Network 

The work considers the justification and obtaining the criteria for assessing the stability of the traffic 
flow on various sections of the street and road network under the influence of external disturbances. Analysis of 
the criterion allows to formulate the parameters on which stability depends. As follows from the expressions by 
which the criterion is calculated, the stability of the traffic flow is affected by the density and intensity of the 
traffic flow. They must be calculated for each section of the road network or highway in the form of 
amplification factors. The time constants depend on the qualification and psychophysiological properties of the 
driver, the degree of his fatigue, the dynamic properties of the car and road conditions. It is shown that when the 
value of the criterion is equal to one, the transport flow functions on the verge of loss of stability. If the value of 
the criterion is less than one, the traffic flow has lost its stability, traffic stops - traffic jam. If the value of the 
criterion is greater than one, the transport flow is stable, i.e. functions without delays and traffic jams. The larger 
the value of the criterion, the greater the margin of stability. 

Based on the obtained results of theoretical studies, the robustness of the traffic flow is defined. The 
robustness of the traffic flow (English robust range) is a dimensionless value that characterizes the range of 
stable movement of vehicles on sections of the road network, taking into account its infrastructure, density and 
intensity of traffic without delays and traffic jams. 

It is shown that the developed criterion of robustness must be applied in the analysis of the road 
network for the occurrence of delays during traffic and traffic jams, as well as in the design of a new urban road 
network. The obtained result differs from the known ones given in the review of literary sources in that it allows 
to determine the limits of the loss of stability - the formation of traffic jams - through modeling. Determining the 
limit values of traffic flow density and intensity, their gradients, accounting for multi-lane traffic will allow 
developing measures to prevent traffic jams. 
traffic flow, modeling, dynamic model, density gradient, speed gradient, amplification factor, time 
constant, stability criterion, traffic flow robustness criterion 
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Аналіз можливості застосування технології 
blockchain у сфері управління ланцюгами постачань 

 
В статті виконано детальний аналіз вітчизняного та закордонного досвіду використання 

технології blockchain. Показано позитивний досвід такого використання. Акцентовано увагу на перевагах 
і недоліках даної технології. Проведено моніторинг доходів відомих світових компаній, що застосовують 
зазначену технологію. Підкреслено можливість ефективного використання blockchain-технології в сфері 
управління ланцюгами постачань в українській перспективі, особливо беручи до уваги європейський 
вектор розвитку країни. 
управління ланцюгом постачань, ланцюг постачань, технології управління, цифровий формат, 
трансакції 

 
Постановка проблеми. Життя людини в сучасному світі все швидче та 

популярніше перетворюється в цифровий формат. Така тенденція спостерігається 
практично в будь якій сфері життєдіяльності людини. І управління ланцюгами 
постачань не є винятком. Саме у сфері управління ланцюгами постачань цифровий 
підхід до вирішення різноманітних задач є надзвичайно актуальною задачею, що 
ставиться сьогодні перед науковцями. Адже застосування «цифри» в сфері управління 
ланцюгами постачань є гарантією ефективного їх функціонування з точки зору, 
наприклад, зниження затрат і часу. Існують чимало різних технологій підвищення 
ефективності роботи ланцюгів постачань. Однак, їх застосування – це один з 
найефективніших способів поліпшення управління ланцюгами постачань у логістичній 
діяльності людини. Завдяки таким технологіям ті чи інші бізнес-процеси постійно 
трансформуються в інтернет-мережі. Однією із відомих цифрових технологій, що 
зарекомендувала себе як ефективний цифровий інструмент, є технологія blockchain [1].  

Постановка завдання. Метою роботи є проведення аналізу можливості 
застосування технології blockchain в сфері управління ланцюгами постачань. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Тематиці управління ланцюгами 
постачань та застосуванню в них цифрових технологій присвячено досить немало 
наукових розробок.  

Так автор роботи [2] зазначає, що цифрові технології в логістичних системах 
супроводжуються проявом ефекту синергії. Автор має на увазі деяку взаємодію різних 
цифрових технологій, що призводять до спільного результату. В роботі передбачається, 
що останній буде більшим за сумарний результат у вигляді звичайної суми результатів 
від окремої дії кожної із взаємодіючих цифрових технологій. Серед сучасних технологій, 
що застосовуються в сфері управління ланцюгами постачань, автор виділяє такі: інтернет 
речей, хмарні обчислення, автономні роботи, штучний інтелект, безпілотні літальні 
апарати, 3D-друк, а також технологію blockchain. В роботі вибудовується схематичне 
зображення зв’язків вище зазначених цифрових технологій в контексті появи ефекту 
синергії (рис. 1) як можливість їх застосування в логістичних системах [2]. 
___________ 
© І.А. Шльончак, А.П. Солтус, М.П. Рудь, 2023 
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Рисунок 1 – Схематичне зображення зв’язків сучасних та перспективних  
цифрових технологій 

 
Авторка статті [3] дослідила сутність та особливості вітчизняних логістичних 

систем. Разом з тим було взято до уваги досвід закордонних ланцюгів постачань та 
можливість застосування цифрових технологій в досліджуваних процесах. Цінним 
дослідженням в зазначеній роботі стала змістовна класифікація логістичних операцій. 
Була підтверджена ефективність цифрової технології blockchain в розв’язуванні 
необхідних завдань, пов’язаних з управлінням ланцюгами постачань в логістичних 
системах. Автор досить вдало обгрунтовує використання blockchain-технологій в 
управлінні ланцюгами постачань, надаючи основні переваги та недоліки таких 
цифрових технологій. Зазначається, що застосування вище зазначеної технології 
істотно зменшує фінансові дотації в управлінні ланцюгами постачань.  

З представлених досліджень було встановлено, що технологія blockchain має 
потенціал вирішувати цілу низку практичних питань, пов’язаних з логістичними 
системами. Технологія blockchain, за автором, – це прозорий публічний регістр, що дає 
можливість відстежити маршрут руху вантажів впродовж всього логістичного процесу. 
Автор виділяє важливий аспект зазначеної технології, а саме: доступність всіх 
учасників логістичного процесу до відповідної мережі [3]. 

Автори роботи [4] висвітлюють використання blockchain-технології в контексті 
євроінтеграції України. Показано досвід європейських країн у застосуванні цифрових 
технологій трансформації економічної діяльності з перспективою перенесення такого 
досвіду на вітчизняний. Автори виділяють відповідні переваги України та зазначають 
можливість застосування цифрових технологій для підвищення ефективності 
експлуатації майнінг-ферм та криптовалюти за допомогою blockchain-технології. Було 
встановлено, що застосування даної технології сприяє розвитку торгівлі, промисловості 
та інших сфер людської діяльності.  

В інших дослідженнях застосування цифрових технологій, зокрема технології 
blockchain, показує можливість впровадження цієї технології в українську логістичну 
систему ланцюгів постачань. При цьому використовується досвід використання даної 
технології на прикладі США та Великобританії. Автори роботи виділяють можливість 
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ефективного використання blockchain-технології в різних сферах діяльності, зокрема 
проаналізовано досвід компаній з найвищим світовим рейтингом. Представлені 
результати досліджень показують ефективне впровадження blockchain-технології в 
Україні на теоретико-методологічному рівні. Зазначається, що blockchain-технології, як 
високорівнева база даних, допомагає побудувати клієнтоорієнтований підхід, 
зберігаючи власну інформацію та прозорість [5]. 

Автори ще однієї наукової роботи висвітлюють технологію blockchain як таку, що 
має статус найсучасної технології і може використовуватись різноманітними компаніями, 
в тому числі і такими, які займаються управлінням ланцюгів постачань в логістичних 
системах. Однак, автори зазначають, що наслідки використання даної технології на 
підприємствах ще потребує додаткового дослідження. В дослідженнях представлені 
переваги технології blockchain, а саме: захищеність та дворівнева ідентифікація 
користувачів, послідовність ланцюгів зміни інформації, можливість створення бізнес-
мови. До недоліків автори відносять: відсутність нормативної єдиної бази, зниження 
довіри користувачів технології та великі енерговитрати малих компаній [6]. 

Автори зазначають, що застосування сучасних цифрових технологій, зокрема 
технології blockchain, прямо пов’язано з доходом компанії, що таку технологію 
використовує. В роботі, наприклад, представлені дані про дохід відомих світових 
організацій, який почав зростати з моменту використання технології blockchain (табл. 1) 
[6]. 

Таблиця 1 –  Дохід відомих світових організацій, млрд. грн, [6] 
Назва організації 2015 2016 2017 2018 2019 

Amazon 107 136 178 233 281 

Facebook 179 276 406 558 707 

Nestle 88 89 89 91 93 

Oracle 88 89 90 91 92 

Visa 14 15 18 21 23 

Adobe 4,7 5,8 7,2 8,8 11,1 

Walt Disney 5,2 5,5 5,5 5,9 6,9 

NIKE 3 3,2 3,4 3,6 3,9 

Goldman Sachs 3,7 3,6 4,2 4,9 5,6 

McDonald’s 2,6 2,5 2,2 2,1 2,1 
Джерело: [6] 

 

Автор роботи [7] досліджує ланцюги постачань, як такі, що трансформувалися 
на складні мережі створення цінностей і стали важливим джерелом конкурентної 
переваги. При цьому спостерігається ускладнення в перевірці джерела сировини та 
підтримці прозорості процесу створення вартості вантажів на відповідному етапі 
ланцюга постачань. Дослідник передбачає ефективність використання цифрових 
технологій, зокрема і технології blockchain, для підвищення прозорості ланцюга 
створення вартості вантажів та довіри B2B (business-to-business). 

Виклад основного матеріалу. Отже, ланцюг постачання – це послідовність 
процесів та інформації, які доставляють продукти чи послуги від постачальників, через 
виробництво і дистрибуції безпосередньо споживачеві. Потрібно зазначити, що увесь 
ланцюг постачання має бути абсолютно прозорим для усіх його учасників. Тому 
надзвичайно важливою сучасною задачею є оцифровування такого логістичного 
процесу.  
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Слід зазначити, що розвиток будь якої організації досить суттєво залежить від 
того, в якому стані перебуває логістична її інфраструктура та наскільки ця структура є 
оцифрованою. Як відомо, ланцюг постачання характеризується кількома напрямками, 
зокрема матеріальним, фінансовим та інформаційним. Технологія blockchain справно 
працює в сфері саме інформаційного забезпечення компанії. 

Оскільки виробничі та логістичні операції стають все більш масштабними, 
організації постійно зустрічають нові перешкоди, контактуючи з різними учасниками 
логістичної системи. Як результат, вони потребують актуальної поточної інформації 
про кожну частину свого ланцюга постачання у будь-який конкретний момент часу. 
Традиційні підходи управління ланцюгом постачання вже не настільки ефективні, як це 
було якийсь час тому. Кілька десятків років назад, наприклад, бізнесу виконувати свою 
діяльність було набагато простіше, не застосовуючи при цьому адаптоване програмне 
забезпечення.  

Однак, в умовах постійної конкуренції кожен етап ланцюга постачань потребує 
деталізації та конкретизації. При цьому компанії прагнуть підвищити рівень 
рентабельності, швидкість обслуговування та попит на кожному структурному 
елементі ланцюга постачань. Звичайно до уваги завжди береться ставлення такого 
важливого учасника логістичного процесу, як клієнт. Тому узгодження всіх напрямків 
логістичних процесів надзвичайно важливо в питанні ефективного функціонування 
будь якої компанії, що прагне розвиватися. Для підвищення функціонування 
організації, на думку автора даної роботи, необхідно застосувати цифрові технології в 
управлінні ланцюгами постачань. 

Як було вже зазначено раніше вітчизняними та закордонними вченими [1-7], 
одним з можливих методів підвищення ефективності роботи компанії є оцифровування 
кожного етапу ланцюга постачань зокрема з використанням технології blockchain.  

Згідно [8] blockchain-технології мають ряд переваг, а також і недоліків. До 
переваг використання цієї технології слід віднести наступне. Blockchain забезпечує 
безпековість в інформаційному напрямку розвитку підприємства, оскільки ця 
технологія – це, перш за все, цифрова база даних з власним надійним захистом. Дана 
перевага є досить серйозним аспектом, так як управління ланцюгом постачань кожної 
компанії зводиться частково також до клієнтських банківських рахунків.  

З іншої сторони застосування blockchain-технології передбачає заощадження 
коштів. Дана перевага є суміжною з попередньою, оскільки напряму залежить від неї. 
Безпековість інформаційного простору є суттєвим показником надійної роботи 
цифрової системи. Blockchain – це надійна, з точки зору безпеки, цифрова система в 
управлінні ланцюгами постачань, що дозволяє мінімізувати велику кількість ризиків, 
які пов’язані саме з безпековою ситуацією компанії. Таким чином для забезпечення 
надійного інформаційного простору не потрібні інші посередники. Саме на цьому і 
відбувається заощадження фінансових ресурсів. 

Ще однією перевагою досліджуваної цифрової системи в управлінні ланцюгами 
постачань є швидкоплинність процесів. Технологія blockchain насправді дозволяє 
перемінити різноманітні методи узгодження інформаційних ресурсів. Це істотно 
пришвидчує ті чи інші процеси, що відбуваються на підприємстві, зокрема і в 
управлінні ланцюгами постачань. 

До переваг застосування вище зазначеної технології слід також віднести її 
вседоступність. Технологія blockchain – це універсальна цифрова технологія, яка може 
бути використана в багатьох сферах життєдіяльності людини, в тому числі й при 
управлінні ланцюгом постачань. 

Однак, при всіх цих перевагах необхідно звернути також ретельну увагу і на 
недоліки даної технології, оскільки, як і будь яка технологія, технологія blockchain не є 
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досконалою. Найперше, про що потрібно згадати – це дороговизна цієї технології. 
Дійсно проблематика даної технології зводиться до ускладнення трансакційних 
операцій, що і призводить до здорощання її використання. Як зазначалось раніше 
застосування технології blockchain дозволяє скоротити деякі витрати. Але разом з тим 
створити технологію та впровадити її у ту чи іншу сферу є завжди витратним. 

З іншої сторони глобальність використання даної цифрової системи є одним із 
обмежуючих факторів її популяризації. Справа в тому, що через перевантаження єдиної 
бази даних швидкість трансакційних операцій дещо знижується.  

Застосування технології blockchain дозволить представникам бізнесу минати 
найм додаткових робітників з метою збирання необхідних цифрових даних. При цьому 
користуватися сервісом посередників у сфері консалтингу також стає непотрібним, що 
заощаджує значні кошти. Останні можуть стати вільним додатковим резервом у 
користуванні компанії, ввійшовши в обіг для розвитку бізнесу. Це в свою чергу може 
стати позитивним фактором в розвитку вітчизняної економіки.  

До прикладу ефективного використання blockchain-технологій слід віднести 
одну з європейських країн, а саме: Естонію. Однією з причин даного факту є державна 
підтримка цифрових технологій. Естонський проєкт є найуспішнішим зі світових 
реалізованих проєктів цифрової сфери. Необхідно зазначити, що ця європейська країна 
застосовує технологію blockchain практично у всіх сферах своєї життєдіяльності. 
Яскравим прикладом ефективного застосування даної технології є проведення 
реєстраційних операцій для підприємців. Як наслідок, в країні стала відсутньою 
необхідність створення великої кількості документів, а витрати на відповідні установчі 
операції значно знизились [8]. 

Висновки. Підводячи підсумки, потрібно зазначити, що застосування 
blockchain- технології має величезні перспективи ефективного використання в цифровій 
сфері будь якої діяльності людини, зокрема і в управлінні ланцюгами постачань. В 
роботі були виділені основні переваги та недоліки згаданої технології з метою 
встановлення більшої ефективності її застосування в сфері управління ланцюгами 
постачань. На основі вище зазначеного слід зробити висновок, що цифрова технологія 
blockchain є перспективною системою в українському векторі євроінтеграції. 
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Analysis of the Possibility of Applying Blockchain Technology in the Field of Supply 
Chain Management 

Human life in today's world is increasingly becoming faster and more popular in the digital format. Such 
a trend is observed in almost any sphere of human activity. And supply chain management is no exception. It is 
in the field of supply chain management that a digital approach to solving various problems is an extremely 
urgent task facing scientists today. 

The article provides a detailed analysis of the domestic and foreign experience of using blockchain 
technology. Positive experience of such use is shown. Attention is focused on the advantages and disadvantages 
of this technology. Monitoring of revenues of well-known global companies using the specified technology was 
carried out. The possibility of effective use of blockchain technology in the field of supply chain management in 
the Ukrainian perspective is emphasized, especially taking into account the European vector of the country's 
development. One of the European countries, namely Estonia, can be cited as an example of the effective use of 
blockchain technologies. One of the reasons for this is state support for digital technologies. The Estonian 
project is the most successful of the world's digital projects.  

Summing up, it should be noted that the application of blockchain technology has great prospects for 
effective use in the digital sphere of any human activity, in particular, in the management of supply chains. In the 
work, the main advantages and disadvantages of the mentioned technology were highlighted in order to establish 
greater efficiency of its application in the field of supply chain management. Based on the above, it should be 
concluded that blockchain digital technology is a promising system in the Ukrainian vector of European 
integration. 
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Гібридні конструкції балок на транспорті із 
застосуванням металу 
 

Виконати аналіз можливого застосування гібридних та комбінованих конструкцій для 
перекриттів будівель та споруд цивільного та промислового призначення, у тому числі на транспорті, 
розширити номенклатуру балкових конструкцій, розробити інноваційне конструктивне рішення 
гібридної балки, що має низьку матеріаломісткість при підвищеній надійності. 
Аналіз переваг відомих гібридних конструкцій, які застосовуються для їх проектування матеріалів, 
розрахунок металокомпозитної балки із застосуванням існуючих інженерних методик. Наводяться нові 
розробки балок із застосуванням сталебетону та композитних матеріалів для проектування та 
посилюваних конструкцій. 
споруда, гібридна конструкція, балка перекриття, чисельний розрахунок, надійність, довговічність 

 
Постановка проблеми. Гібридні та комбіновані конструкції зі сталебетону, 

стале-залізобетону все частіше застосовуються в каркасах будівель та транспортних 
спорудах [1], у тому числі з використанням біонічного підходу [2]. Застосування 
подібних конструкцій дозволяє знизити витрату сталі, масу несучої конструкції об'єкта, 
трудомісткість її виготовлення при підвищенні надійності та довговічності. Дуже 
перспективним напрямом щодо вдосконалення несучих елементів будівель та споруд є 
гібридні конструкції із застосуванням композитів, зокрема залізобетонні та металеві 
конструкції із системами зовнішнього армування з композитних сіток або ламінатів [3–
5]. Номенклатура гібридних і комбінованих конструкцій в Україні та світовій практиці 
будівництва розвинена поки що недостатньо. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У сьогоднішній традиції досі 
переважає використання металу та бетону. Ці матеріали мають високі показники 
міцності, довговічності, добре вивчена їх робота в різних середовищах, в тому числі при 
високим сейсмічним і вітровим навантаженням. У зв'язку з цим, протягом тривалого 
періоду вони були прийнятним вибором для переважної більшості будівель і споруд [2]. 

У роботі використані фундаментальні праці:  Dragobetskii V., Shapoval A., 
Markov , Vorobyov V. [1,2,3,4,7] та ін., а також власний особистий досвід роботи на 
транспорті [6, 12-15]. 

Постановка завдання. Мета – визначити аналіз можливого застосування 
конструкцій для будівель і споруд громадянського та промислового призначення, в 
тому числі на транспорті, розширити номенклатуру балочних конструкцій, розробити 
інноваційне конструктивне рішення балки, що володіє низькою матеріалоємністю при 
підвищеній надійності і довговічності конструкції. Методи роботи – експертна оцінка 
спроби зміни моделі ринку вантажних залізничних перевезень; аналіз причин 
розбалансування економічного механізму перевізної діяльності у сфері вантажних 
залізничних перевезень; спроба структурувати цілі результативного ринку вантажних 
залізничних перевезень. 
___________ 
© І.О. Кузєв, 2023 
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Виклад основного матеріалу. Застосування гібридних сталебетонних 
конструкцій ефективно переважно у стиснених елементах: колонах, опорах, стиснутих 
частинах балок та ферм, підкранових балок, рамних та арочних конструкцій. При цьому 
бетон іноді можна розташовувати в розтягнутих частинах конструкцій, але з 
урахуванням обтиснення бетону за рахунок його попередньої напруги [8]. Розроблено 
цілу низку комбінованих балкових конструкцій будівель та споруд із застосуванням 
сталебетону, які розроблені за участю автора [8–10]. В окремих випадках під важке 
транспортне навантаження можливе застосування сталефібробетону, що дозволяє 
суттєво підвищити тріщиностійкість бетону за відсутності стрижневої попередньо 
напруженої арматури [11]. 

Застосування металокомпозитних конструкцій для балок може бути ефективно в 
агресивних умовах експлуатації та великій витраті сталі. Крім того, застосування 
композитів може бути раціонально як посилення екплуатованих конструкцій, які 
неприпустимо послаблювати при ремонті зварюванням або отворами під болти. 
Виконано пошук конструктивних рішень гібридних балок. [12]. За участю автора 
запропоновано інноваційну металокомпозитну балку, що захищається патентним 
рішенням [13]. 

Пропонована балка складається зі стінки, верхнього та нижнього поясів, які 
складені у двотавровий поперечний переріз і виконані з листової тонкостінної сталі, 
балка може мати несиметричний поперечний переріз з більш розвинутим верхнім 
поясом для підвищення стійкості балки та компенсації низької міцності. сти композиту 
на стиск, до поверхні стінки та поясів по всьому периметру елементів приклеєна 
композитна тканина за допомогою епоксидного клею, при цьому стінка та пояси мають 
перфорацію по всій площі елементів (рис. 1). Композитна тканина, приклеєна до 
поверхні поясів, може мати збільшену товщину у вигляді накладки в середній частині 
по довжині балки, де виникають максимальні нормальні напруження від прикладених 
навантажень. Композитна тканина, приклеєна до поверхні стінки, може мати збільшену 
товщину у вигляді поперечних ребер (наприклад, композитних куточків), розташованих 
з рівномірним кроком по довжині балки, що забезпечує місцеву стійкість тонкої стінки. 

Як композитний матеріал пропонується використовувати полімерну основу, 
посилену вуглецевими волокнами (вуглепластик) або борними волокнами 
(боропластик). Борні волокна мають високу чутливість до концентраторів напруг, ніж 
пояснюється. 

Волокна бору випускаються у вигляді моноволокон, комплексних ниток та 
стрічок. Наявність композитної тканини з епоксидним клеєм на поверхні стінки та 
поясів підвищує місцеву стійкість елементів, що несе здатність балки в цілому, знижує 
витрату сталі і, як наслідок, знижує матеріаломісткість балки. 

Наявність композитної тканини з епоксидним клеєм на поверхні стінки та поясів 
також захищає елементи балки від корозійного зносу, зменшує експлуатаційні витрати 
на відновлення захисного покриття балки та підвищує її експлуатаційну надійність. 

Несуча здатність металокомпозитної балки забезпечується підбором марки сталі, 
складу композиту, розмірів поперечного перерізу балки та її елементів. Розрахунки 
пропонованої металокомпозитної балки були виконані із застосуванням методики для 
подібних конструкцій з СТО та чисельним моделюванням у обчислювальному 
комплексі  SCAD (рис. 2). Усі елементи балки моделювалися пластинчастими 
кінцевими елементами з розмірами осередків до 0,1–0,2 м. 
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1 - сталева стінка, 2 - сталевий верхній пояс, 3 - сталевий нижній пояс, 

4 - комопзитна тканина, 5 - шар епоксидного клею, 6 - перфорація, 7 - накладка, 
8 - поперечне ребро 

Рисунок 1 – Конструкція металокомпозитної балки 
Джерело: розроблено автором 

 

 
Рисунок 2 – Фрагмент розрахункової моделі балки у SCAD 

Джерело: розроблено автором 
 
Основні параметри метало-композитної балки, що розраховується: проліт – 11 м, 

висота перерізу – 675 мм, переріз сталевої стінки – 663 × 6 мм, переріз сталевих поясів 
– 260 × 11 мм, сталь марки С235, товщина композиту на основній площі – 1 ,5 мм, 
товщина композиту на поясах у найбільш навантажених зонах – 3 мм, переріз 
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композитних поперечних ребер – куточки 65 × 5 мм з кроком по довжині балки – 1,2 м, 
матеріал композиту – боро- пластик (щільність ρ = 2000 кг/м3, модуль пружності 
E = 250 ГПа, межа міцності при стисканні/розтягуванні/вигину R = 60/1300/1750 МПа 
[15]. 

На рис. 3–5 наведено результати розрахунку металокомпозитної балки 
(деформації балки та поля основних напруг). За результатами розрахунків балки, 
посиленої композитом, вдалося зменшити товщини сталевої стінки та поясів при 
деякому збільшенні дотичних напруг у стінці, що не є критичним, враховуючи 
суттєвий запас напруг у стінці та забезпечену місцеву стійкість за рахунок ребер 
жорсткості. 

 

 
Рисунок 3 – Деформована схема балки, мм 

Джерело: розроблено автором 
 
 

 
Рисунок 4 – Поля напруги в сталевій частині балки, КПа 

Джерело: розроблено автором 
 
 

 
Рисунок 4 – Поля напруги в композитній частині балки  

Джерело: розроблено автором 
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Встановлено, що металокомпозитна балка порівняно з металевою має нижчу 
вагу, різниця становить 31 % за економії сталі на 23 % та зниження експлуатаційних 
витрат. 

Висновки: 
1. Розроблено ряд несучих гібридних сталебетонних та металокомпозитних 

балкових конструкцій для перекриттів будівель та споруд, у тому числі на транспорті . 
2. Запропоновано інноваційне конструктивне рішення металокомпозитної балки, 

запатентоване за участю автора. Виконано розрахунок балки за діючими методиками з 
використанням чисельних методів розрахунку. 

3. Розглянутий варіант металокомпозитної балки дозволив зменшити товщину 
сталевих елементів балки, тим самим досягти зниження витрати сталі, як наслідок, її 
ваги. За попередньою економічною оцінкою вартість металокомпозитної балки буде 
дещо вищою за суттєвого збільшення її надійності та довговічності, а також зниження 
експлуатаційних витрат на відновлення захисного антикорозійного покриття. 

4. Визначено ефективне конструктивне рішення балки, яке може бути 
раціонально до застосування в агресивних умовах експлуатації, а також при 
реконструкції та капітальному ремонті об'єкта за неможливості тимчасового 
ослаблення несучої конструкції. 
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The Hybrid Structures of Beams on Transport Using Metal 

To analyze the future use of hybrid and combined structures for floors of buildings and structures for 
civil and industrial purposes, including in transport, to expand the range of beam structures, to develop an 
innovative design solution for a hybrid beam with low material consumption with increased reliability and 
durability of the structure.  

Analysis of the advantages of hybrid structures, materials used for their design, calculation of a metal-
composite beam using existing engineering methods according to STO “Strengthening steel structures with 
composite materials. Design and production technology of works ”and numerical methods of calculation with the 
involvement of calculation programs. 

The advantages of hybrid and combined structures were revealed, a decrease in the material 
consumption of a metal-composite beam reinforced with boroplastic was revealed in comparison with a steel 
one. The proposed constructive solution of the beam can be used in floors and roofs of buildings and structures, 
transport facilities, especially in aggressive environments, as well as in the overhaul and reconstruction of 
industrial and civil facilities.  

New developments of beams using steel concrete and composite materials for designed and reinforced 
structures are presented. An innovative design of a metal-composite beam was developed - a steel beam 
reinforced with an external reinforcement system made of a composite material, protected by a utility model 
patent, its static and structural calculation was performed using the SCAD computer complex, the stress-strain 
state was analyzed, an analysis was made of reducing the consumption of steel of a metal-composite beam and 
others. its advantages over traditional steel and reinforced concrete beam solutions. 
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Дослідження стану транспортної інфраструктури 
міста Тернополя 
 

Стаття присвячена проблемі дослідження стану транспортної інфраструктури міста Тернополя з 
метою подальшої розробки плану сталої міської мобільності для Тернопільської МТГ. 

Аналіз виділення фінансування та освоєння коштів показав, що протягом тривалого часу 
відбувається недофінансування робіт пов’язаних з транспортною інфраструктурою м. Тернополя. 
Фактичні показники освоєння фінансових ресурсів виділених з бюджету громади на покращення стану 
ВДМ за 2020 рік не досягли планових показників на 36,4%. Згідно з даними з бюджету громади на 
реалізацію заходів Програми розвитку велосипедної інфраструктури міста на 2020 рік передбачалося 
виділення 2000,0 тис. грн, проте, фактично заходи не профінансовано.  
транспортна інфраструктура, транспортна мережа, стала міська мобільність, вулично-дорожня 
мережа 
___________ 
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Постановка проблеми. Невід’ємною складовою сталого розвитку мобільності 
на території громади є забезпечення інклюзивної, зручної та безпечної для 
користування всіма категоріями населення транспортної інфраструктури. Утримання та 
оновлення мережі шляхів сполучення, об’єктів енергетичного господарства, технічних 
системи організації та управління роботою транспортного сектору, рухомого складу 
громадського транспорту та інших компонентів інфраструктури є передумовою 
забезпечення вищого рівня транспортного обслуговування та комфортного життя 
мешканців. 

З точки зору сталого планування важливим критерієм при розробці 
довгострокових планів розвитку транспортної інфраструктури має застосовуватися 
комплексний підхід. Він має базуватися на принципах сталого розвитку, не 
обмежуючись лише забезпеченням функціонування транспортної системи в умовах 
існуючих природних чи штучних перешкод, як наприклад, річка Серет та залізничні 
колії, що зумовлюють планувальні обмеження для транспортного сполучення між 
частинами міста. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Існуюча ВДМ м. Тернополя є досить 
розгалуженою, однак сформована відповідно до традиційного підходу планування 
транспортних мереж, головною особливістю якого є розробка технічних та 
організаційних рішень щодо удосконалення організації дорожнього руху (будівництво, 
реконструкція, ремонт ділянок ВДМ та об'єктів дорожнього господарства) з метою 
забезпечення ефективної організації руху автомобільного транспорту.  

ВДМ міста складається з 244 міських вулиць та доріг загальною протяжністю 
209 км, 89% з яких мають задовільний стан асфальтобетонного покриття проїзної 
частини. Основну структуру вуличної мережі м. Тернополя складають магістральні 
вулиці загальноміського та районного значення, що забезпечують зв’язок між 
зовнішніми виходами з міста та центром, а також сполучають райони міста. У місті 
близько 40 % вулиць мають по одній смузі руху в напрямку, а також організована 
мережа вулиць одностороннього руху, що в зв’язку з містобудівними обмеженнями 
унеможливлює збільшення пропускної здатності об'єктів ВДМ шляхом розширення 
навіть в умовах зростаючого попиту на користування існуючою транспортною 
мережею.  

Варто відзначити, що особливістю м. Тернополя також є наявність 17 штучних 
споруд, що є елементами магістральної ВДМ, з них:  

▪ 6 автомобільних мостів загальною протяжністю 140,4 м;  
▪ 9 шляхопроводів загальною протяжністю 1794 м;  
▪ 2 пішохідних мости загальною протяжністю 242,2 м.  
Якісна та зручна для користувачів ВДМ передбачає не лише належне утримання 

та ремонт об’єктів шляхово-мостового господарства, а й забезпечення будівництва та 
реконструкції магістральних вулиць, тротуарів, мостів, шляхопроводів через залізничні 
лінії, що потребує значного фінансування. 

Постановка завдання. Провести дослідження стану транспортної 
інфраструктури міста Тернополя з метою подальшої розробки плану сталої міської 
мобільності для Тернопільської МТГ.  

Виклад основного матеріалу дослідження. Структура громадського 
транспорту Тернопільської МТГ представлена мережею тролейбусних маршрутів та 
автобусних маршрутів. Розташовані на маршрутній мережі міста 218 автобусних та 135 
тролейбусних зупинок забезпечують достатньо високий рівень транспортної 
доступності в 500-метровій зоні від місця проживання 96% тернополян. Зупинковими 
спорудами облаштовані всі зупиночні пункти тролейбусних маршрутів, тоді як на 
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зупинках з низьким пасажирообміном залишаються необладнаними 17%. На 
автобусних маршрутах, що обслуговуються комунальним підприємством, функціонує 
41 комфортабельний низькопідлоговий автобус, 20 з яких - нові. Проте 76% рухомого 
складу на автобусних маршрутах (131 од.) у приватній власності, що ускладнює 
контроль за оновленням та модернізацією транспортних засобів з урахуванням потреб 
маломобільних груп населення. Серед 60 тролейбусів на балансі КП 
«Тернопільелектротранс», 56 одиниць віком більше 15 років, середній вік парку 
рухомого складу електротранспорту складає 26 років, відповідно, тролейбусний парк 
потребує повного оновлення. 

Для задоволення існуючих потреб пасажирів у якісному транспортному 
обслуговуванні необхідним є забезпечення достатньої кількості автобусів великої та 
середньої пасажиромісткості, однак, відповідно до принципів сталої міської 
мобільності, пріоритетом транспортної політики громади має бути екологічно чистий 
електричний транспорт. 

Місто Тернопіль відзначилося пілотним впровадженням в Україні 
автоматизованої системи обліку оплати проїзду, забезпечивши також безготівкову 
систему оплати пристроями VISA/Mastercard/NFC як у комунальному, так і приватному 
транспорті. Понад 195 000 тернополян [1] забезпечені персоніфікованими та 
неперсоніфікованими картами, що дозволяють користуватися електронним квитком для 
оплати проїзду в міському пасажирському транспорті загального користування. 

У різних мікрорайонах міста функціонують 56 авторизованих пунктів для 
поповнення відповідних карт. Також забезпечена можливість поповнення карти 
онлайн. 

Для забезпечення можливості мешканцям придбати єдиний разовий квиток на 
проїзд за готівку за межами транспорту з 01.10.2021 функціонує 113 терміналів 
самообслуговування easypay. 

У місті Тернополі на 14 вулицях функціонують майданчики для паркування 
транспортних засобів [2]. Всього налічується 428 машино-місць, з них 399 для платного 
паркування. Встановлено 9 паркоматів. 

У зв’язку зі зростанням рівня автомобілізації мешканців Тернопільської МТГ та 
відповідно зростаючим попитом на користування індивідуальним транспортом, 
найскладніша ситуація з недостатньою кількістю місць для паркування спостерігається 
в центральній частині міста, де зосереджена переважна більшість об'єктів тяжіння для 
здійснення поїздок. 

Паркувальні інспектори не встигають контролювати порушення правил 
паркування і більшість узбіч вулиць зайнято запаркованими автомобілями, що в свою 
чергу перешкоджає вільному руху транспорту і пішоходів та підвищує ризики 
виникнення аварійних ситуацій. У центральній частині використовуються обмежувачі 
руху для унеможливлення паркування на тротуарах. Працює евакуатор на базі 
вантажного автомобіля MAN, вантажопідйомністю до 6т. для примусового 
переміщення автомобілів, які припарковані з загрозою безпеці дорожнього руху, чи на 
місцях призначених для паркування автомобілів людей з інвалідністю. Через нестачу 
фінансування, з місцевого бюджету не виділяються кошти на вдосконалення системи та 
порядку паркування. У першому півріччі 2021 проведено конкурс з визначення 
суб’єктів господарювання операторів паркування транспортних засобів в м. Тернополі/ 

У Тернополі лише 1,5% переміщень здійснюється з використанням 
велосипедного транспорту, що свідчить про те, що існуюча інфраструктура не 
відповідає попиту. Це, в першу чергу, пояснюється тим фактом, що більша частина 
користувачів велосипедного транспорту в Тернополі за відсутності виділених 
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велодоріжок здійснює переміщення по тротуару. Свідомо порушуючи діючі ПДР, що 
забороняють рух велосипедного транспорту по тротуарах, велосипедисти наражають на 
небезпеку пішоходів, тим самим знижуючи безпеку пересувань. 

Наявні 8 кілометрів велосипедних смуг облаштовані за рахунок тротуару і 
позначені знаками суміжного руху пішоходів і велосипедистів. Не зважаючи на 
виділення велосипедної смуги кольором, такі знаки дають право велосипедистові 
рухатись по всьому тротуару, як і пішоходу. Це негативно впливає на привабливість 
велосипедної інфраструктури і наражає пішоходів на небезпеку. 

У місті облаштовано близько 100 велопарковок, відсутній прокат велосипедів, 
натомість функціонують пункти прокату електросамокатів 3 провайдерів. Власники 
легкого електротранспорту використовують тротуари, велосмуги і проїзні частини на 
власний розсуд. Через значну різницю у швидкостях, пересуваючись тротуаром цей 
транспорт також створює небезпеку пішоходам. Стратегічним планом розвитку 
громади передбачається до 2029 року 100 км велошляхів та велосипедних контрсмуг 
громади та облаштування 2000 велосипедних паркомісць. 

Пішохідна інфраструктура дружня для маломобільних груп тільки в центральній 
частині міста, за межами центру бракує понижень, а подекуди відсутні тротуари.. 
Вздовж деяких тротуарів пішохідні переходи не позначені або знаходяться дуже далеко 
від перехрестя. З міркувань безпеки пішохідний шлях не повинен розриватися 
розрізненими пішохідними переходами, що провокує пішоходів скорочувати шлях, 
створюючи аварійну ситуацію. 

Проте, на розвиток пішохідної інфраструктури з місцевого бюджету щорічно 
виділяються кошти на реконструкцію тротуарів, влаштування та капітальний ремонт 
пішохідних доріжок, додаткове освітлення та влаштування нерегульованих пішохідних 
переходів, заміну покриття тротуарів фігурними елементами мощення. 

У 2020 році номенклатура пішохідної інфраструктури в місті поповнилася новим 
об’єктом – надземним пішохідним переходом, що з’єднує Варшавський мікрорайон з 
парком Національного відродження та проспектом Степана Бандери. При будівництві 
враховані потреби маломобільних груп населення, міст обладнано двома ліфтами. 
Даний об’єкт був зведений за кошти будівельної компанії «Креатор-Буд», фінансування 
з міського бюджету не проводилося, що свідчить про високу ефективність 
державноприватного партнерства та стимулює залучення коштів приватних інвесторів 
в інфраструктуру соціального значення [3]. 

Забезпечення утримання, ремонту та оновлення об’єктів транспортної 
інфраструктури громади здійснюється відповідними виконавчими органами ТМР з 
використанням підходу щорічного планування фінансування необхідних заходів на 
основі затверджених галузевих програм. Проаналізовано планові та фактичні 
асигнування коштів на утримання та розвиток інфраструктури транспорту за останні 5 
років на основі офіційних даних Тернопільської міської ради [4]. Зокрема, для даного 
аналізу було використано інформацію щодо фінансування програм реформування і 
розвитку житлово-комунального господарства, розвитку велосипедної інфраструктури, 
міського електричного та пасажирського транспорту, автоматизованої системи оплати 
проїзду та обліку пасажирів в наземному громадському транспорті. Варто зазначити, 
що не зважаючи на різні джерела фінансування, такі як міський бюджет, державний 
бюджет, інвестиції, кредити, кошти фізичних та юридичних осіб, реалізація заходів 
значною мірою залежить від коштів місцевого бюджету.  
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Таблиця 1 – Обсяги фінансування заходів транспортної інфраструктури в складі 
галузевих програм, тис. грн  

2018 р. 2019 р. 2020 р.  
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н 

Ф
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т 

В
ід
хи
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я 

П
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Ф
ак
т 

В
ід
хи
ле
нн
я 

П
ла
н 

Ф
ак
т 

В
ід
хи
ле
нн
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Покращення 
ВДМ 

197314,7 113553,3 -83761,4 182010,0 165504,1 -16505,9 210620,0 133899,7 -76720,3

Підвищення 
безпеки на 
дорогах 

8100,0  5379,1 -2720,9 8600,0 7702,7 -897,3 15500,0  5465,0 -10035,0

Розвиток 
системи ГТ 

22190,9  10452,7 -11738,2 50443,4 23869,6 -26573,8 49915,6  30339,8 -19575,8

Розвиток 
вело. 

інфраструк-
тури 

1420,0  800,0 -620,0 0 0 0 2000,0 0 -2000,0

Джерело: [4]  
 
Аналіз виділення фінансування та освоєння коштів (таблиця 1) показав, що 

протягом тривалого часу відбувається недофінансування робіт пов’язаних з 
транспортною інфраструктурою м. Тернополя. Так, зокрема, фактичні показники 
освоєння фінансових ресурсів виділених з бюджету громади на покращення стану ВДМ 
за 2020 рік не досягли планових показників на 36,4%. Проте на реконструкцію 
шляхопроводу через залізничну колію на вул. Об’їзна було виділено також кошти з 
державного бюджету в загальній сумі 118538,13 тис. грн. Згідно з даними з бюджету 
громади на реалізацію заходів Програми розвитку велосипедної інфраструктури міста 
на 2020 рік передбачалося виділення 2000,0 тис. грн, проте, фактично заходи не 
профінансовано. Фактичні показники освоєння фінансових ресурсів виділених з 
бюджету громади на підвищення безпеки на дорогах за 2020 рік не досягли планових 
показників на 64,7%. Це зумовлено відсутністю фактичних асигнувань на розмітку та 
влаштування обмежувачів руху, що були передбачені програмою. Фактичні показники 
освоєння фінансових ресурсів виділених з бюджету громади на розвиток системи ГТ за 
2020 рік не досягли планових показників на 39,2%. Було відсутнє фінансування на 
придбання б/к тролейбусів, капітальний ремонт РС та забезпечення інфраструктури для 
обслуговування парку РС. 

Висновки. Підсумовуючи виявлені проблеми можна зробити висновок, що 
забезпечення утримання, ремонту та оновлення об’єктів транспортної інфраструктури 
громади здійснюється відповідними виконавчими органами ТМР з використанням 
підходу щорічного планування фінансування необхідних заходів на основі 
затверджених галузевих програм. Варто зазначити, що не зважаючи на різні джерела 
фінансування, такі як міський бюджет, державний бюджет, інвестиції, кредити, кошти 
фізичних та юридичних осіб, реалізація заходів значною мірою залежить від коштів 
місцевого бюджету. Аналіз виділення фінансування та освоєння коштів показав, що 
протягом тривалого часу відбувається недофінансування робіт пов’язаних з 
транспортною інфраструктурою м. Тернополя. 
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Study of the State of Transport Infrastructure of the City of Ternopol 

The article is devoted to the problem of researching the state of the transport infrastructure of the city of 
Ternopil with the aim of further developing a sustainable urban mobility plan for the Ternopil urban territorial 
community. 

In order to meet the existing needs of passengers in quality transport service, it is necessary to provide a 
sufficient number of buses with a large and medium passenger capacity, however, in accordance with the 
principles of sustainable urban mobility, the priority of the community's transport policy should be 
environmentally friendly electric transport. In connection with the growing level of motorization of residents of 
the Ternopil urban territorial community and the correspondingly growing demand for the use of individual 
transport, the most difficult situation with an insufficient number of parking spaces is observed in the central part 
of the city, where the vast majority of objects of attraction for making trips are concentrated. Maintenance, repair 
and renewal of community transport infrastructure facilities is carried out by the relevant executive bodies of the 
TCC using the approach of annual planning of financing the necessary measures based on approved industry 
programs. Regardless of various sources of funding, such as the city budget, the state budget, investments, loans, 
funds of individuals and legal entities, the implementation of measures largely depends on the funds of the local 
budget. 

The analysis of the allocation of funding and the utilization of funds showed that for a long time there 
has been underfunding of works related to the transport infrastructure of the city of Ternopil. The actual 
indicators of utilization of financial resources allocated from the community budget for improving the condition 
of the street and road network for 2020 did not reach the planned indicators by 36,4%. According to the data 
from the community budget, 2000.000,0 UAH was supposed to be allocated for the implementation of the 
measures of the City Bicycle Infrastructure Development Program for 2020, however, in fact, the measures have 
not been financed. 
transport infrastructure, transport network, permanent urban mobility, street and road network 
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Дослідження безпеки дорожнього руху у  
м. Тернополі 

 
Стаття присвячена проблемі дослідження проблематики безпеки дорожнього руху в місті 

Тернополі з структуруванням встановлених фактичних недоліків за основними показниками. У 
результаті проведеного аналізу руху транспортних потоків у ранковий період встановлено найбільш 
проблемні ділянки ВДМ. 
дорожньо-транспортна пригода, транспортна інфраструктура, транспортна мережа, стала міська 
мобільність, безпека дорожнього руху, вулично-дорожня мережа 

 
Постановка проблеми. Важливим напрямком сталого розвитку мобільності є 

забезпечення безпеки дорожнього руху для всіх його учасників. Розробка та реалізація 
організаційних заходів і технічних рішень, що дозволяють знизити аварійність на 
дорогах є передумовою створення безпечного середовища для переміщень усіх 
категорій населення. 

Проведення якісного аналізу наявних недоліків у даній галузі засноване на 
детальному аналізі звітних статистичних даних по кількості дорожньо-транспортних 
пригод за типом, місцями, причинами їх виникнення, тощо. Даний підхід дозволяє 
комплексно оцінити наявні проблеми міста і визначити дієві методи їх вирішення з 
метою зниження аварійності та кількості жертв, що постраждали. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз поточного стану безпеки руху 
базується на даних щодо зареєстрованих ДТП у 2018 - 2020 рр з Єдиної інформаційної 
системи Міністерства внутрішніх справ України (ЄІС МВС), системи ІПС «АРМОР», 
наданих відділом безпеки дорожнього руху управління патрульної поліції в 
Тернопільській області.   

Постановка завдання. Провести дослідження стану безпеки дорожнього руху в 
місті Тернополі з метою подальшої розробки плану сталої міської мобільності для 
Тернопільської МТГ. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Надання транспортних послуг із 
перевезення пасажирів рухомим складом електротранспорту в м. Тернополі 
здійснюється КП «Тернопільелектротранс», а також приватними підприємцями, згідно 
одержаних дозвільних документів.  

Для статистичного аналізу дорожньо-транспортної аварійності та травматизму в 
європейській практиці та в Україні використовуються ключові індикатори, які мають 
найбільшу важливість з точки зору управління безпекою дорожнього руху, що 
представлені в таблиці 1. 
 
___________ 
© П.В. Попович, Р.І. Розум, І.С. Мурований, М.В. Буряк, К.М. Березька, Н.А. Петринюк, І.О. Лоїк, 2023 
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Таблиця 1 – Ключові індикатори, які мають найбільшу важливість з точки зору 
управління безпекою дорожнього руху 

Показник 2018 р. 2019 р. 2020 р. 

Загальна кількість ДТП 1133 1179 1276 

Загальна кількість постраждалих 2326 2379 2546 

у т.ч. – без ушкоджень 
легко травмованих 
помер на місці ДТП 
помер по дорозі в лікарню 
помер в лікарні протягом 30 днів 
важко травмований 

2139 
149 
4 
1 
4 
29 

2122 
218 
12 
1 
4 
22 

2301 
185 
2 
2 
4 
52 

Джерело: розроблено авторами  
 
Дані засвідчують загальну тенденцію до погіршення ситуації з дорожньо-

транспортним травматизмом. 
У країнах з високим рівнем розвитку управління безпекою дорожнього руху, 

зокрема, у країнах Європейського Союзу, економічні втрати від дорожнього 
травматизму і смертності оцінюються в грошовому еквіваленті. Для цього 
застосовуються офіційно визнані наукові оцінки статистичної вартості життя (Statistical 
Value of Life). Ці показники, зокрема, використовуються для оцінки економічної 
ефективності заходів у сфері безпеки доріг (Cost-Benefit Analysis). В Україні такі 
інструменти оцінки на сьогодні не застосовуються, офіційно визнаного показника 
вартості життя не існує. 

Для оцінки економічних витрат в Україні рекомендовано використовувати 
спрощену методику, згідно з якою 1 смертельний випадок може бути умовно “оцінено” 
ваговим коефіцієнтом 70-ти показників валового внутрішнього продукту на душу 
населення, а 1 випадок травмування – як 17-ти показників валового внутрішнього 
продукту на душу населення (табл. 2). 

 
Таблиця 2 – Економічні втрати від дорожніх аварій, що сталися на території 

Тернополя за 2020 рік 
Категорія Випадки, 

од 
ВВП на душу 
населення, 

грн 

Коефіцієнт, 
рекомендований 
Світовим банком

Оціночна сума 
економічних втрат, грн 

Загиблі  8 100432,5 70 56242200,0 

Травмовані  237 100432,5 17 404642542,5 

ВСЬОГО 460884742,5 

Джерело: розроблено авторами  
 
Економічні втрати від дорожніх аварій, що сталися на території Тернополя за 

2020 рік, можна оцінити приблизно в приблизно 460,9 млн грн, або в сумі 2031,22 грн у 
розрахунку на одного мешканця Тернопільської МТГ. 

За результатами аналізу ДТП за період 2018-2020 років (табл. 3) встановлено, що 
40,2 % всіх загиблих чи травмованих у ДТП в місті Тернополі становлять вразливі 
користувачі доріг, які не користувалися безпосередньо автомобілем, а здійснювали 
переміщення пішки або на велосипеді. 
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Таблиця 3 – Аналіз ДТП за період 2018-2020 рр. 

2018 2019 2020 
Всього, 
частка 

За
ги
бл
их

 

Т
ра
вм
ов
ан
их

 

За
ги
бл
их

 

Т
ра
вм
ов
ан
их

 

За
ги
бл
их

 

Т
ра
вм
ов
ан
их

 

Категорія 
користувачів 

доріг 
О
сі
б 

%
 

О
сі
б 

%
 

О
сі
б 

%
 

О
сі
б 

%
 

О
сі
б 

%
 

О
сі
б 

%
 

За
ги
бл
их

 

Т
ра
вм
ов
ан
их

 

У
ча
сн
ик
ів

 Д
Т
П

 

Користувачі 
моторизованого
транспорту 

3 1,6 113 60,4 9 3,5 152 59,1 2 0,8 133 54,4 41,2 60,859,8

Пішоходи  6 3,2 60 32,1 8 3,1 81 31,6 6 2,4 93 37,9 58,8 35,736,9

Велосипедисти  - - 5 2,7 - - 7 2,7 - - 11 4,5 0,0 3,5 3,3

Джерело: розроблено авторами  
 
Частка пішоходів серед усіх загиблих в ДТП осіб складає 58,8 %, а їхня частка 

серед травмованих становить 35,7%. 
Частка велосипедистів серед травмованих у ДТП становить всього 3,5 %, проте, 

досить низький показник травматизму обумовлений невеликою кількістю користувачів 
велосипедного транспорту, що в свою чергу, зумовлено низьким рівнем безпеки та 
інфраструктурного забезпечення для заохочення до користування велосипедом. 

Автомобілісти, включно з водіями, пасажирами автомобілів, громадського 
транспорту та мотоциклістами, складають 41,2 % від усіх загиблих та 60,8 % від усіх 
травмованих у результаті ДТП. 

На основі даних відділу безпеки дорожнього руху управління патрульної поліції 
в Тернопільській області про кількість та причини скоєння ДТП за період 2018 – 2020 
рр. встановлено, що найбільша кількість ДТП на досліджуваній території відбувалися 
через: 

Порушення правил маневрування;  
Недотримання дистанції;  
Порушення правил проїзду перехресть. 
Це свідчить про наявність проблем організації руху на перехрестях, що 

зумовлюють багатоваріантність траєкторій проїзду та підвищують кількість ДТП за 
участю кількох транспортних засобів під час здійснення маневрування. 

З метою проведення аналізу безпеки дорожнього руху в м. Тернополі було 
застосовано картографічний метод, що передбачає накладання на мапу масивів даних 
щодо статистики ДТП за 2018-2020 роки (рис. 1). Даний підхід дозволяє визначити 
місця концентрації ДТП, однак в ході аналізу було виявлено, що ДТП в Тернополі 
стаються здебільшого вздовж головних вулиць без чітко визначених місць 
концентрації. У зв’язку з цим було виведено умовний показник небезпечності 
транспортних коридорів Тернополя, що визначається співвідношенням кількості ДТП з 
потерпілими до загальної протяжності вулиці, що також дозволяє проаналізувати 
переважне розташування (кластеризацію) ДТП з потерпілими в кожному районі міста. 
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Рисунок 1 – Локакції концентрації ДТП 

Джерело: розроблено авторами  
 

У ході дослідження 15 перехресть на ВДМ м. Тернополя було виявлено 
неефективні проектувальні рішення та недостатньо раціональну організацію 
дорожнього руху, що спричиняють підвищення ризиків виникнення ДТП. Виявлено 
наступні інфраструктурні недоліки, пов’язані з безпекою на дорогах: 

▪ На досліджуваних перехрестях було визначено кількість точок пересічення 
транспортних потоків, які мають найбільший вплив на оцінку ступеню безпеки 
перехрестя: вул. Київська – В. Великого – 8; вул. Замкова – Руська – 8; вул. Б. 
Хмельницького – Руська – 2; вул. Бережанська – Львівська – Мазепи – Кривоноса – 15; 
вул. Бандери – Коновальця – 16; вул. 15 Квітня – Злуки – 2; вул. Татарська – Дівоча – 1; 
вул. Замкова – Руська - 12. 

▪ Занадто велика площа окремих перехресть, нечітка розмітка і завеликі радіуси 
поворотів, що призводить до помилок при обранні водіями швидкості та траєкторії 
руху на перехресті, дезорієнтації водіїв, хаотичності та невпорядкованості руху.  

▪ Відсутня розмітка на окремих перехрестях та в безпосередній близькості до 
них, відсутні пішохідні переходи на деяких перехрестях.  

▪ Виявлено випадки невідповідності розташування острівців безпеки 
геометричним параметрам поперечного профілю проїжджої частини, наприклад, на 
вул. Тарнавського 

Непомітність пішохідного переходу та людей на ньому є одним зі значних 
факторів ризику, що призводить до ДТП двох типів: наїзд на пішохода та зіткнення 
ззаду під час того, як водій автомобіля зупиняється для надання пріоритету пішоходам. 
В умовах стандартного вуличного освітлення пішохідні переходи не є достатньо 
помітними, і водії під час руху не знижують швидкість. З метою підвищення безпеки 
пішоходів у м. Тернополі застосовується контрастне точкове освітлення пішохідних 
переходів, що є позитивною характеристикою міста, проте виявлено, що воно присутнє 
не в повній мірі на кожному пішохідному переході 

Дорожня розмітка та знаки є ключовими інфраструктурними чинниками 
безпеки, адже дані засоби організації руху повинні інформувати водіїв, велосипедистів 
і пішоходів про правила руху, необхідну траєкторію та швидкість руху, складні ділянки 
та фактори небезпеки на дорозі. У Тернополі були виявлені наступні невідповідності:  
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▪ По периметру знаків відсутні подвійні згини для забезпечення жорсткості, 
знаки мають погнуту поверхню;  

▪ Кріплення здійснено з наскрізними отворами в робочій поверхні знаку;  
▪ Елементи кріплення не утримують знаки надійно, мають місце ознаки 

окислення;  
▪ Кольори плівки втратили яскравість, мають відшарування та тріщини 
Технічна невідповідність дорожніх знаків призводить до передчасної втрати 

важливих для безпеки характеристик, зокрема, світлоповертальних властивостей, 
візуальної та фізичної цілісності знаків, контрастності, внаслідок чого вони не виконують 
свою функцію, можуть бути непомітними для водіїв і потребують частішої заміни. 

Відмова від користування ременями безпеки є одним із найбільших факторів 
ризику на дорогах України. Міжнародними дослідженнями доведено, що використання 
ременя безпеки знижує ризики травмування та летальних випадків на понад 50%. Однак 
переважна більшість автомобілістів нехтує Правилами дорожнього руху, що є однією з 
причин підвищеного травматизму під час ДТП. За статистикою, 60,8% травмованих у 
ДТП в м. Тернополі становлять водії та пасажири автомобілів, тому проведення 
інформаційних кампаній та підвищення рівня контролю за користуванням ременями 
безпеки сприятиме зменшенню тяжкості наслідків, кількості травмованих і загиблих. 

Висока швидкість руху транспортних засобів на вулицях міст і сіл є негативним 
явищем, що безпосередньо впливає на безпеку руху. По-перше, вона призводить до 
збільшення ймовірності виникнення ДТП, оскільки водії мають менше часу, щоб 
помітити зміни в дорожній обстановці та зреагувати на них, окрім того, гальмівний 
шлях автомобіля збільшується разом зі зростанням швидкості. По-друге, за таких умов 
руху тяжкість наслідків збільшується – зростає тяжкість травм та ймовірність 
смертельних наслідків. За даними ВООЗ, в аварії, яка сталася на швидкості 80 км/год, 
шанси вижити в пішохода чи велосипедиста становлять менше 5%38 . Для приведення 
Правил дорожнього руху України до Європейських норм та забезпечення безпеки всіх 
учасників руху, було встановлено обмеження швидкості в населених пунктах на рівні 
50 км/год. Проблема надмірної швидкості в Тернополі, як і в багатьох інших містах 
України пов’язана з наявністю довгих прямих ділянок вулиць, на яких немає потреби 
змінювати траєкторію руху, відсутністю світлофорних та інших об’єктів штучного 
зниження швидкості, кільцевих перехресть; наявністю надмірно широких смуг руху 
(понад 3 м.). 

Поширеною проблемою у містах є нестача паркувальних місць та недоліки в 
організації існуючих. У зв’язку з цим, водії залишають транспортні засоби в 
заборонених Правилами дорожнього руху місцях – у безпосередній близькості до 
перехресть та пішохідних переходів, на крайній правій смузі, у зоні дії знаків «Стоянка 
заборонена» або відповідної дорожньої розмітки. Подібні порушення зменшують 
оглядовість, підвищує ймовірність зіткнень і наїздів на пішоходів, знижує пропускну 
спроможність ділянок ВДМ та перехресть. Різні способи постановки автомобілів на 
паркувальних місцях та їх повернення на смуги з «кишені» викликають конфліктні 
ситуації, що також вносить незручності іншим учасникам руху та ускладнює проїзд 
внаслідок невпорядкованості паркомісць та нестачі простору для здійснення маневрів. 

Висновки. Підсумовуючи виявлені проблеми можна зробити висновок, що 
чинна політика і практики Тернополя у сфері менеджменту безпеки дорожнього руху 
потребують вдосконалення. У місті регулярно проводяться ремонтні роботи з 
утримання проїжджої частини та технічних засобів у належному стані, однак як якість, 
обсяги виконуваних робіт не в повній мірі покривають потребу в забезпеченні безпеки 
руху та інформаційному забезпеченні учасників руху. Загалом можна констатувати, що 
Тернопіль – це місто, яке тільки розпочинає проактивні дії у сфері забезпечення 
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безпеки руху (“starting city”). У цьому воно вигідно відрізняється від переважної 
більшості інших обласних центрів, в яких поки що проблема безпеки руху навіть не 
обговорюється, та розглядом даного питання у ПСММ Тернопільської міської 
територіальної громади. 
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The article is devoted to the problem of researching road safety issues in the city of Ternopil with the 
structuring of established actual deficiencies according to the main indicators. 

As a result of the analysis of traffic flows in the morning period, the most problematic sections of the 
street and road network were identified. In general, it is observed that in the evening peak period, the speed of 
traffic flows on the street and road network is significantly lower than in the morning peak period. In order to 
analyze road traffic safety in the city of Ternopil, a cartographic method was used, which involves 
superimposing on the map data arrays regarding traffic accident statistics for 2018-2020. This approach makes it 
possible to determine the places of concentration of road accidents, however, during the analysis, it was found 
that road accidents in Ternopil mostly occur along the main streets without clearly defined places of 
concentration. In this regard, a conditional indicator of the danger of transport corridors of Ternopil was derived, 
which is determined by the ratio of the number of road accidents with victims to the total length of the street, 
which also allows analyzing the predominant location (clustering) of road accidents with victims in each district 
of the city. 

The current policy and practices of Ternopil in the field of road safety management need improvement. 
In the city, repair work is regularly carried out to maintain the roadway and technical equipment in proper 
condition, but the quality and volume of the work performed do not fully cover the need to ensure traffic safety 
and provide information to road users. In general, it can be stated that Ternopil is a city that is just starting 
proactive actions in the field of traffic safety ("starting city"). In this, it favorably differs from the vast majority 
of other regional centers, in which the problem of traffic safety is not even discussed so far, and consideration of 
this issue in terms of sustainable urban mobility of the Ternopil urban territorial community. 
traffic accident, transport infrastructure, transport network, permanent urban mobility, road safety, 
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The use of network intralogistics and fulfillment for the 
functioning of transport and warehouse complexes 
 

This article examines the peculiarities of the functioning of transport and warehouse complexes, taking 
into account the changes and challenges that arose as a result of both the spread of the Covid -19 pandemic and 
the conditions of martial law. The key factors on which the formation of competitive advantages of transport and 
warehouse complexes in unstable economic systems depends are revealed. 

The reasons for the existence of the controversy regarding the interpretation of the concept of 
intralogistics and fulfillment network in modern challenges and they have been established that network 
intralogistics is a system concept, where many complex algorithms and components are interconnected and 
closely interact, and thus, based on practically oriented technical principles - the technological part of 
intralogistics should be properly integrated with fulfillment processes, which include a system algorithm of 
actions from the very beginning of receiving an order from the buyer until the purchase is received, that is, the 
sphere of relations, in which strategic system principles and their implementation with a system concept of 
interconnection: logistics and service acquire key importance. 
intralogistics, fulfillment, transport and logistics support, digital technologies, e-commerce transport and 
logistics infrastructure, customer service 
 

Introduction. A full recovery of the Ukrainian economy is impossible without the 
reconstruction and modernization of the logistics infrastructure. And this is an axiom. 

In wartime conditions, the activity of transport and warehouse complexes, which 
include: logistics and fulfillment is a guarantor of the stability of the development of the 
entire country. Maintaining competitiveness and strength of the advantages of enterprises in 
this field of activity must be accompanied by the opportunity and desire to carry out all value 
creation processes that continuously circulate in their supply chains - from the supply of raw 
materials and goods to the end user's service. 

The success of these tasks largely depends on the correct configuration of the logistics 
system of the warehouse enterprise itself, as well as on the synchronization of its work with 
other and no less important areas - logistics, transport and customer service. This largely 
explains the relevance of the study of the potential of using the network intralogistics system 
in the activity of transport and warehouse complexes, as one of the progressive scientific and 
applied directions of flow process management. 

Analysis of recent researches and publications. Intralogistics is becoming the 
subject of researches and projects as a form of optimization, automation, integration and 
management of material and information flows circulating within business units. In particular, 
the analysis of the latest researches and publications makes it possible to distinguish at least 
two dominant groups of scientific and applied research of the use of intralogistics. 

The first group focuses on prioritizing of the role of innovative, high-tech solutions in 
logistics, which are the fundamental basis of the fourth industrial revolution. Here, first of all, 
we are talking about the transformation of production units into smart environments where the 
entire process can be controlled using a single information system [1–3]. The research of this  
___________ 
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group proves the value of intralogistics in the aspect of optimization and end-to-end 
management of the logistics flow of information within the logistics system of a transport and 
warehouse enterprise, distribution center or warehouse, as well as the management of physical 
materials based on modern information technologies, which was called " fulfillment ", due to 
which it is possible to reduce unnecessary expenses, the amount of inventory is minimized, 
and the safety of employees is improved. However, the implementation of intralogistics and 
fulfillment systems can range from basic automation, such as conveyors and packaging 
machines, to software-driven systems that manage manual and automated processes, 
providing real-time analysis and communication with other parties. 

It should also be noted that in this context intralogistics is mostly narrowed down to 
the performance of data collection and analysis functions, which enables businesses to 
increase the efficiency of logistics processes, primarily at the level of warehouse and 
organization of transport processes. 

The second group of researchers focuses on prioritizing the achievement of a high 
degree of cross-functional synergy of logistics inside the logistics system and outside it, 
which is conceptually based on fulfillment, management and its modernized version of the 
"concept of network intralogistics" [6-9]. 

At the same time, the general trend of world business against the traditional levers of 
influence on the consumer (prices, quality, elasticity, innovation, speed) is increasing the 
value of environmental performance and safety of goods, which is definitely of critical 
importance for basic necessities, especially in the conditions of global challenges caused by 
the Russian war in Ukraine. 

The aim of the article. Therefore, it should be stated that the issue of the application 
of network intralogistics in the activity of transport and warehouse complexes requires a deep 
comprehensive study of the peculiarities of their activity from the point of view of identifying 
key factors on which the formation of competitive advantages of domestic warehouses in 
unstable military and economic conditions depends. 

Network intralogistics combined with fulfillment is a system concept in which many 
processes and mechanisms interact with each other. Like any other management concept, 
intralogistics requires a systemic approach, in which the technological component must be 
balanced, integrated with the "intangible", the sphere of relations, in which strategic transport 
and logistics approaches and their integration with other functional spheres are of key 
importance: logistics and finance. 

Results. The conducted studies in the field of logistics features of supply chains of 
goods at transport and warehouse complexes indicate the traditional characteristic features of 
the market in which these goods are sold: 

1)  all-season; 
2)  dynamism; 
3)  high competition; 
4)  constant struggle for leadership; 
5)  reducing the life cycle of goods, 
6)  emergence of new rules and requirements. 
In particular, the successful operation of transport and warehouse complexes depends 

not only on compliance with corporate rules, tax and customs legislation, but also especially 
on consumer rights protection legislation. Extremely important aspects of doing business in 
this market are quality control and compliance with consumer rights, which have a significant 
impact on the financial performance of entrepreneurs. 

In order to maintain their positions in this market, companies constantly transform 
their brand portfolio, expand their assortment, and introduce new products to the market. 
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Promotion and sales strategy, product availability and pricing, and a wide range of products 
are critical for players in this market. There is an opinion that the logistics solutions 
developed for the category of goods storage in warehouses are the most revolutionary. 

Price consulting firm Waterhouse Coopers, companies in the consumer goods retail 
and logistics sector typically manage their planning, warehousing, supply and distribution 
functions at a regional level while support and strategic procurement functions are managed at 
a global level. They outsource about 7% of procurement planning and order processing, 30% 
of manufacturing operations, and 10–55% of direct supply work. 

The Ukrainian sector of transport and warehouse complexes, according to research by 
experts the main trend here (in the last few years) before the war is the shift of consumer 
needs to cheaper goods of everyday demand, which are produced in Ukraine [1]. This is a 
consequence of a decrease in the purchasing power of the population. Among the trends, you 
can also observe: the slowdown in the growth rate of the industry; intense struggle for market 
share among manufacturers; change in retail formats (increasing the share of network retail); 
acceleration of growth rates, introduction of novelties in case of shortening of the life cycle of 
goods. 

At the same time, the analysis of the peculiarities of the sector of transport and 
warehouse complexes makes it possible to assert that despite the fact that this market is 
protected from sharp economic fluctuations in consumer demand, including those caused by 
war (Fig. 1). At the same time, any drastic changes have a significant impact on the 
organization of logistics in this field and the challenges that all participants in the supply 
chain of the final product must go through. 

Analyzing the segments of the sector of transport and warehouse complexes that show 
the highest consumer interest, it should be stated that the growth mainly occurs in those 
brands that are particularly well positioned in the global Internet network (due to their high 
presence in e-commerce). 

 

 
Figure 1 - Reaction of various branches of industry to military operations in Ukraine  

Source: monthly survey of enterprises "Ukrainian business during the war". Institute of Economic Research and 
Policy Consulting, 2022 

For many people in countries with curfew, online ordering has become the only 
alternative after the closure of many retail establishments [7]. Consumers are also concerned 
about their health, which means that brands related to household and personal hygiene are 
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sold in larger volumes. 
The Nielsen company in Ukraine has recently held an event dedicated to electronic 

commerce (eCommerce), in which it presented a service for monitoring online sales in the 
field of everyday goods and determined that by the end of 2020, online sales in Ukraine 
occupied about 1% of the market. According to other sources, the statistics of Internet sales 
of goods before the quarantine and the war amounted to 3% [8]. In the conditions of 
quarantine and as of now, the model of purchasing goods from transport and warehouse 
complexes in the online format has taken a prominent place, surpassing all possible forecasts. 
Therefore, online stores, marketplaces, B2B portals, mobile applications are not just 
additional solutions for strategic business planning, but real opportunities for its growth and 
development, which should not be neglected. 

According to the recommendations of logistics experts, it can also be concluded that 
Covid-19 and the war have led to serious cross-industry challenges, pointing to the 
importance of effective inventory management in the supply chain. A major influence is the 
change in consumer behavior which has shifted attention from traditional goods to 
pharmaceutical products and health care products. Logistics operators must be ready to 
increase the volume of supplies from manufacturers, both directly through retail networks, 
transport and warehouse complexes and electronic trade provide goods for sale [9]. 

Therefore, on the one hand, the mentioned challenges determine the inevitability of 
the use of modern Industry 4.0 digital technologies in intralogistics - the Internet of Things, 
robotization, analytics, big data, etc., which are aimed at increasing the productivity of 
logistics processes, increasing the level of their coherence, visualization, predictability both 
internally and  outside the enterprise and on the other hand - the understanding that, based on 
the systemic approach of fulfillment, logistics achieves its goal only in close interaction and 
coordination with the needs and reactions of end users. The absence of systemic thinking and 
understanding of the symbiosis of logistics and fulfillment, those advantages that arise due to 
specialization in the service sector can be leveled, "scattered" in other areas, in particular in 
sales. As the scientists note, "it is possible to achieve a very high level of cost control in the 
field of production and to practically minimize the time spent, the volume of stocks due to a 
high level of specialization and the use of modern logistics tools, but it is extremely difficult 
to achieve the same results in the field of product sales. As a rule, it is in the field of 
distribution that the entire achieved positive effect of "total cost savings" in production is 
"dispersed". 

For that reason we agree with the authors [1], logistics support based on the 
following three elements is more important today than ever: 1) customer satisfaction; 2) 
integrated logistics and fulfillment actions; 3) achievement of financial goals. 

In general, logistics and fulfillment support is aimed at improvement of service and 
information dissemination. Therefore, some customers see the traditional "value" for 
logistics, such as a short service period, availability and timeliness of delivery. Customers, 
mainly within logistics support are increasing the demands on logistics itself by requesting 
operational tasks with added value, such as packaging, bar coding and information systems. 
In particular, one of the important intralogistics solutions at transport and warehouse 
complexes is targeting the practical implementation and efficiency of intra-logistics (internal 
logistics) and fulfillment. Fulfillment is a technique that business leaders use to deliver their 
messages to their own potential customers. For manufacturers, this is similar to conventional 
marketing, except that they are selling goods and services to their customers, as well as 
messages, programs, and policies to their employees. 

At the same time, most enterprises still have a low level of logistics organization, 
when the responsibility for the performance of logistics functions is divided between several 
functional divisions - sales, marketing, supply, financial departments, etc. This leads to the 
impossibility of optimizing the entire logistics process and ensuring the implementation of 
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the general logistics strategy of the enterprise [9]. 
Therefore, the main task of network intralogistics and fulfillment, which definitely 

play an important role in modern transport and logistics solutions of enterprises, is the 
simultaneous achievement of minimizing inventory, speeding up operations, speed of 
response to changes in consumer behavior and reducing costs  those are financial and 
logistical goals due to combined and improved use of technology, labor and equipment on 
the one hand, and on the other  achieving mutual coordination of logistics solutions within 
the logistics system with other functional areas, primarily with the field of fulfillment, which 
will contribute to the joint overcoming of time, space, assortment, quantitative and other 
barriers to the path of movement of goods from sources of raw materials to end consumers, 
avoidance of processes and actions that do not have value, reduction of reaction time to 
changes in market demand. 

There is no contradiction between the "material”, the technological sphere of 
application of intralogistics, and the "intangible”, the sphere of relations, in which strategic 
logistics approaches and their integration with other functional spheres: fulfillment and 
finance are important. There is an understanding of the importance of their combination in 
order to find the optimal management solution 

In particular, implementing such view in an applied study of the features of the 
application of network intralogistics systems in transport and warehouse complexes, the 
results of the analysis of the changes observed in the market of transport and warehouse 
complexes in wartime conditions should be cited. The obtained results make it possible to 
highlight key challenges in the organization of logistics and fulfillment and actual tools for 
their mitigation (Fig. 1). 

 
Figure 1 – Key challenges in the organization of logistics and fulfillment at transport 

and warehouse complexes 

Branch Key challenges Field of activity Counter instruments 

Increasement of risks in inventory management
Supply, production, 

sales 
Digital technologies 

Change of way counterparties interact  – 
increasement of importance of online contacts

Mostly between 
spheres of activity 

Digital technologies 

Increasement of risks in human resource 
management 

Supply, production, 
sales 

Remote technologies (WFH -
Work From Home) 

Increasement of requirements for the 
availability and speed of product delivery 

Sales 

Delays in transportation processes Sales 

Short supply chains of digital 
technologies 

Increasement of online shopping Sales Internet trade 

Logistics 

Incensement of requirements for quality/ 
environmental performance  

Production Green technologies 

Increasement of online shopping (absence of 
physical shelves, closing of stores) 

Sales 

Increasement of demand 
Production, 

sales 
Demands to present the brand in the social 

network  
Sales 

Fulfillment 

Increasement of importance of the D2C 
strategy(Direct To Consumer) 

Sales 

Internet technologies 
Social networks 

Digital marketing  
E-mail - commerce 

Customer Relationship 
Management 

Source: [1-3] 
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Therefore, the analysis of changes in the organization of logistics and fulfillment in 
the market of transport and warehouse complexes indicates a number of important from the 
point of view of the system of application of network intralogistics systems in the researched 
market, actual tools for countering or significantly mitigating the key challenges faced by 
transport and warehouse enterprises as a result of the spread quarantine measures and the 
connection with the brutal war in Ukraine. 

This, in turn, makes it possible to form complex logistics support for the market of 
transport and warehouse complexes (Fig. 2), which is based on a system of selecting the most 
relevant network intralogistics and fulfillment tools for this market, which includes: 

- digital technologies and the construction of short supply chains with the aim of 
obtaining positive effects in the field of inventory management, reducing risks in human 
resource management, in the field of transportation and increasing the ability to adapt to the 
growing influence of online communications and online purchases ; 

- green technologies, their purpose is to ensure the safety and environmental 
performance of processes and final products for final consumers; 

- internet marketing, social network marketing, digital and e-mail marketing with the 
aim of implementation of a customer-oriented strategy, and in particular the D2C strategy, 
which in the conditions of growing demand and the online format of purchases plays a 
decisive role, ensuring the critical loyalty and commitment of customers in the Internet. 

Therefore, the complementarity of logistics and fulfillment tools within the network 
intralogistics application system constitutes a modern platform for building effective logistics 
systems and their supply chains, oriented on a high degree of customer satisfaction and 
loyalty. 

 

 

Figure 2 – Complex logistics support of transport and warehouse complexes 
Source: own research 

Conclusions. The analysis of changes in the organization of logistics and fulfillment 
in the market of transport and warehouse complexes indicates a number of important from the 
point of view of the system of application of network intralogistics systems in the researched 
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market of actual tools of resistance or significantly mitigating the key challenges faced by 
enterprises as a result of the declaration of martial law in Ukraine. These include: digital 
technologies and the construction of short supply chains; green technologies; Internet 
marketing , social networks, digital and e-mail marketing, Customer Relationship 
Management . 

Thus, the complementarity of logistics and fulfillment concepts forms a modern 
platform for building effective logistics systems and their supply chains, oriented to a high 
degree of customer satisfaction and loyalty. 

The study of applied aspects of the implementation of the logistics approach to the 
management of logistics systems at transport and warehouse complexes requires further 
investigations. 
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