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This paper reports the improved and verified procedure for cal-
culating reinforced concrete beams affected by damage to stretched 
reinforcement when loaded. The main results from testing the rein-
forced concrete beams with damage in the stretched zone in the form 
of one hole in the reinforcement in the middle of the beam are given. 
The variable parameter of the study was the level of load resulting in 
the damage. It acquired values of 0, 30 %, 50 %, 70 % of the bearing 
capacity of control undamaged samples. Overall, the results of test-
ing 12 samples are given. A new procedure has been proposed for tak-
ing into consideration changes in the mechanical characteristics of 
stretched reinforcement arising from its damage. This makes it pos-
sible to more accurately establish the bearing capacity of reinforced 
concrete bended elements affected by damage to their reinforcement 
during operation. The analysis of the calculation, compared with 
experimental quantities, led to a conclusion that the strain model 
could determine when the bearing capacity of reinforced concrete 
beams without damage and with damage to working reinforcement 
is exhausted. Based on the improved algorithm, the principle of using 
a strain model was proposed to establish when the bearing capacity 
of damaged samples, taking into consideration the effect of the load 
level, is exhausted. The theoretical estimation, considering when 
the bearing capacity is exhausted, showed results that are 3...21 % 
less than the experimental values, which ensures reliability of calcu-
lation of such structures. The proposed calculation provides a new 
approach to determining the bearing capacity of reinforced concrete 
beams damaged during operation. That, in turn, makes it possible to 
more accurately determine the residual bearing capacity of struc-
tures and increases the safety of their operation.

Keywords: reinforced concrete beam, damaged reinforcement, 
strain model, calculation of bended elements, when loaded.

References

1.	 Bobalo, T., Blikharskyy, Y., Kopiika, N., Volynets, M. (2020). Influ-
ence of the Percentage of Reinforcement on the Compressive Forces 
Loss in Pre-stressed RC Beams Strengthened with a Package of Steel 
Bars. Proceedings of EcoComfort 2020, 53–62. doi: https://doi.org/ 
10.1007/978-3-030-57340-9_7 

2.	 Vatulia, G., Berestianskaya, S., Opanasenko, E., Berestianskaya, A. 
(2017). Substantiation of concrete core rational parameters for bend-

ing composite structures. MATEC Web of Conferences, 107, 00044. 
doi: https://doi.org/10.1051/matecconf/201710700044 

3.	 Blikharskyy, Z., Vegera, P., Vashkevych, R., Shnal, T. (2018). Fracture 
toughness of RC beams on the shear, strengthening by FRCM sys-
tem. MATEC Web of Conferences, 183, 02009. doi: https://doi.org/ 
10.1051/matecconf/201818302009 

4.	 Vatulia, G. L., Lobiak, O. V., Deryzemlia, S. V., Verevicheva, M. A.,  
Orel, Y. F. (2019). Rationalization of cross-sections of the composite 
reinforced concrete span structure of bridges with a monolithic 
reinforced concrete roadway slab. IOP Conference Series: Mate-
rials Science and Engineering, 664, 012014. doi: https://doi.org/ 
10.1088/1757-899x/664/1/012014 

5.	 Bambura, A. M., Dorogova, O. V., Sazonova, I. R., Bogdan, V. M. 
(2018). Calculations of the eccentriccompressed slender reinforced 
concrete members applying an «effective» curvature method. Nauka 
ta budivnytstvo, 3 (17), 10–20.

6.	 Pavlikov, A., Kochkarev, D., Harkava, O. (2019). Calculation of 
reinforced concrete members strength by new concept. Proceedings 
of the fib Symposium 2019: Concrete – Innovations in Materials, 
Design and Structures. Krak w, 820–827. 

7.	 Khmil, Ye. R., Tytarenko, Yu. R., Blikharskyy, Y. Z., Vegera, P. I. (2021). 
Improvement of the method of probability evaluation of the failure-free 
operation of reinforced concrete beams strengthened under load. IOP 
Conference Series: Materials Science and Engineering, 1021, 012014. 
doi: https://doi.org/10.1088/1757-899x/1021/1/012014 

8.	 Blikharskyy, Z., Vegera, P., Vashkevych, R., Khmil, R. (2020). Im-
provement Method of Calculation Reinforced Concrete Beams on the 
Shear Strengthened FRCM System. System Safety: Human – Tech-
nical Facility – Environment, 2 (1), 215–222. doi: https://doi.org/ 
10.2478/czoto-2020-0026 

9.	 Khmil, R., Tytarenko, R., Blikharskyy, Y., Vegera, P. (2020). The Proba-
bilistic Calculation Model of RC Beams, Strengthened by RC Jacket.  
Proceedings of EcoComfort 2020, 182–191. doi: https://doi.org/ 
10.1007/978-3-030-57340-9_23 

10.	 Kovalchuk, B., Blikharskyy, Y., Selejdak, J., Blikharskyy, Z. (2020). 
Strength of Reinforced Concrete Beams Strengthened Under Loading 
with Additional Reinforcement with Different Levels of its Pre-ten-
sion. Proceedings of EcoComfort 2020, 227–236. doi: https://doi.org/ 
10.1007/978-3-030-57340-9_28 

11.	 Kote , P., Vavru , M., Jo t, J., Prokop, J. (2020). Strengthening of 
Concrete Column by Using the Wrapper Layer of Fibre Reinforced 
Concrete. Materials, 13 (23), 5432. doi: https://doi.org/10.3390/
ma13235432 

12.	 Klymenko, Y., Kos, Z., Grynyova, I., Maksiuta, O. (2020). Operation 
of Damaged H-Shaped Columns. Proceedings of EcoComfort 2020, 
192–201. doi: https://doi.org/10.1007/978-3-030-57340-9_24 

13.	 Kote , P., Strie ka, M., Brod an, M. (2018). Long-time measure-
ments of reinforcement due to air pollution corrosion on reinforced 
girder bridge. 18th International Multidisciplinary Scientific Geo-
Conference SGEM2018, Energy and Clean Technologies, 18 (4.2), 
515–522. doi: https://doi.org/10.5593/sgem2018/4.2/s19.067 

14.	 Blikharskyy, Y., Kopiika, N., Selejdak, J. (2020). Non-uniform cor-
rosion of steel rebar and its influence on reinforced concrete ele-
ments’ reliability. Production Engineering Archives, 26 (2), 67–72.  
doi: https://doi.org/10.30657/pea.2020.26.14 

15.	 Lipi ski, T. (2017). Roughness of 1.0721 steel after corrosion tests 
in 20 % NaCl. Production Engineering Archives, 15 (15), 27–30.  
doi: https://doi.org/10.30657/pea.2017.15.07 

16.	 Almusallam, A. A., Al-Gahtani, A. S., Aziz, A. R., Rasheeduzzafar 
(1996). Effect of reinforcement corrosion on bond strength. Con-

76

Eastern-European Journal of Enterprise Technologies ISSN 1729-3774 4/7 ( 112 ) 2021

ABSTRACT AND REFERENCES

APPLIED MECHANICS



struction and Building Materials, 10 (2), 123–129. doi: https:// 
doi.org/10.1016/0950-0618(95)00077-1 

17.	 Alonso, C., Andrade, C., Rodriguez, J., Diez, J. M. (1998). Factors 
controlling cracking of concrete affected by reinforcement corrosion. 
Materials and Structures, 31 (7), 435–441. doi: https://doi.org/ 
10.1007/bf02480466 

18.	 Capozucca, R. (1995). Damage to reinforced concrete due to rein-
forcement corrosion. Construction and Building Materials, 9 (5), 
295–303. doi: https://doi.org/10.1016/0950-0618(95)00033-c 

19.	 Zhang, W., Fran ois, R., Yu, L. (2020). Influence of load-induced 
cracks coupled or not with top-casting-induced defects on the corro-
sion of the longitudinal tensile reinforcement of naturally corroded 
beams exposed to chloride environment under sustained loading. 
Cement and Concrete Research, 129, 105972. doi: https://doi.org/ 
10.1016/j.cemconres.2020.105972 

20.	 Chen, F., Jin, Z., Wang, E., Wang, L., Jiang, Y., Guo, P. et. al. (2021). 
Relationship model between surface strain of concrete and expansion 
force of reinforcement rust. Scientific Reports, 11 (1). doi: https://
doi.org/10.1038/s41598-021-83376-w 

21.	 Cao, J., Liu, L., Zhao, S. (2020). Relationship between Corrosion 
of Reinforcement and Surface Cracking Width in Concrete. Ad-
vances in Civil Engineering, 2020, 1–14. doi: https://doi.org/ 
10.1155/2020/7936861 

22.	 Raupach, M. (2020). Results From Laboratory Tests and Evalua tion 
of Literature on the Influence of Temperature on Reinforcement 
Corrosion. Corrosion of Reinforcement in Concrete – Monitor-
ing, Prevention and Rehabilitation, 9–20. doi: https://doi.org/ 
10.1201/9781003076957-2 

23.	 Luo, G., Zhang, K., Zhu, W., Chen, T., Yang, X., Yang, S., Xu, Y. 
(2021). Effect of non-uniform corrosion on the cracking propagation 
of the RC specimens. Construction and Building Materials, 270, 
121460. doi: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.121460 

24.	 Ahmadi, M., Kheyroddin, A., Kioumarsi, M. (2021). Prediction 
models for bond strength of steel reinforcement with consider-
ation of corrosion. Materials Today: Proceedings, 45, 5829–5834.  
doi: https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.03.263 

25.	 Yuksel, I., Sakcal , G. B. (2021). Effects of reinforcement corrosion on 
reinforced concrete buildings. Proceedings of the Institution of Civil 
Engineers – Structures and Buildings, 1–15. doi: https://doi.org/ 
10.1680/jstbu.19.00111 

26.	 Naveen Kumar, V., Daniel Ronald Joseph, J., Ashok, M., Suresh 
Kumar, M. (2020). An experimental study on assessing the corrosion 
performance of steel reinforcement for the durability of concrete. 
IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, 989, 
012025. doi: https://doi.org/10.1088/1757-899x/989/1/012025 

27.	 Huang, L., Ye, H., Jin, X., Jin, N., Xu, Z. (2020). Corrosion-induced 
shear performance degradation of reinforced concrete beams. Con-
struction and Building Materials, 248, 118668. doi: https://doi.org/ 
10.1016/j.conbuildmat.2020.118668 

28.	 Chen, H.-P., Nepal, J. (2020). Load bearing capacity reduction of 
concrete structures due to reinforcement corrosion. Structural 
Engineering and Mechanics, 75 (4), 455–464. doi: https://doi.org/ 
10.12989/sem.2020.75.4.455

29.	 Lobodanov, M., Vegera, P., Khmil, R., Blikharskyy, Z. (2020). In-
fluence of Damages in the Compressed Zone on Bearing Capacity 
of Reinforced Concrete Beams. Proceedings of EcoComfort 2020, 
260–267. doi: https://doi.org/10.1007/978-3-030-57340-9_32 

30.	 Selejdak, J., Urba ski, M., Winiarski, M. (2018). Assessment of  
a steel bridge corrosion degree. E3S Web of Conferences, 49, 00098. 
doi: https://doi.org/10.1051/e3sconf/20184900098 

31.	 Sun, B., Xiao, R., Ruan, W., Wang, P. (2020). Corrosion-induced 
cracking fragility of RC bridge with improved concrete carbonation 
and steel reinforcement corrosion models. Engineering Structures, 
208, 110313. doi: https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2020.110313 

32.	 Belletti, B., Vecchi, F., Bandini, C., Andrade, C., Montero, J. S. 
(2020). Numerical evaluation of the corrosion effects in prestressed 
concrete beams without shear reinforcement. Structural Concrete, 
21 (5), 1794–1809. doi: https://doi.org/10.1002/suco.201900283 

33.	 Kos, ., Klimenko, Y. (2019). The development of prediction model 
for failure force of damaged reinforced-concrete slender columns. 
Tehni ki vjesnik, 26 (6), 1635–1641. doi: https://doi.org/10.17559/
tv-20181219093612 

34.	 Kotes, P., Strieska, M., Brodnan, M. (2018). Sensitive analysis of 
calculation of corrosion rate according to standard approach. IOP 
Conference Series: Materials Science and Engineering, 385, 012031. 
doi: https://doi.org/10.1088/1757-899x/385/1/012031 

35.	 Turchyn, B. R., Blikharskyy, Z. Z., Vegera, P. I., Shnal, T. M. (2017). 
Research metodology of reinforced cocrete beams with damage 
obtained under loading. Visnyk natsionalnoho universytetu «Lvivs-
ka politekhnika». Seriya: Teoriya i praktyka budivnytstva, 877, 
212–217.

36.	 SNiP 2.03.01-84*. Betonnye i zhelezobetonnye konstruktsii (1989). 
Moscow: TSITP Gosstroy SSSR, 80. Available at: https://files.stroy-
inf.ru/Data2/1/4294854/4294854677.pdf

37.	 DBN V.2.6-98:2009. Konstruktsiyi budynkiv i sporud. Beton-
ni ta zalizobetonni konstruktsiyi. Osnovni polozhennia (2011).  
Kyiv: Minrehionbud Ukrainy, 71. Available at: http://kbu.org.ua/ 
assets/app/documents/dbn2/110.1.%20%D0%94%D0%91%D0% 
9D%20%D0%92.2.6-98~2009.%20%D0%9A%D0%BE%D0%BD% 
D1%81%D1%82%D1%80%D1%83%D0%BA%D1%86%D1%96% 
D1%97%20%D0%B1%D1%83%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0% 
BA%D1%96%D0%B2%20%D1%96%20%D1%81%D0%BF%D0% 
BE%D1%80%D1%83%D0%B4..pdf

38.	 EN 1990:2002. Eurocode – Basis of structural design (2002). Brussels: 
European Committee for Standardization (CEN), 87.

39.	 DSTU B V.2.6-156:2010. Structures of buildings end erections. Con-
crete and reinforsed concrete snructures with heavy weight structu-
ralconcrete. Design rules (2011). Kyiv: Minrehionbud Ukrainy, 118. 
Available at: https://dwg.ru/dnl/9603

DOI: 10.15587/1729-4061.2021.237157
JUSTIFICATION OF THE USE OF SQUARE PIPES  
IN THE FRAME OF THE REMOVABLE ROOF OF  
THE OPEN WAGON (р. 18–25)

Oleksij Fomin
State University of Infrastructure and Technologies, Kyiv, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2387-9946

Alyona Lovska
Ukrainian State University of Railway Transport, Kharkiv, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8604-1764

This paper reports determining the basic strength indicators 
for the removable roof of a railroad gondola. It has been established 
that the typical roof design has a significant margin of safety in the 
components of the supporting structure. In order to reduce the roof 
material intensity, the reserves of its strength have been determined 
and optimized based on the criterion for minimal material intensity. 
Pipes of square cross-section have been proposed for using as the 
components of the roof frame.

When taking into consideration the proposed measures, it 
becomes possible to reduce the mass of the frame of the removable 
roof for a railroad gondola by almost 15 % compared to the typical 
design. At the same time, to apply the roof on different types of 
gondolas, its cantilevered parts can move in a longitudinal plane. It 
is possible to use deflectors on the removable roof. The roof can be 
attached to the body in a regular way. It is also possible to fix it using 
shog-connections.
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To substantiate the proposed solution, the strength of the 
improved structure of the removable roof was determined. It was 
established that the maximum equivalent stresses in the load-bear-
ing structure of the removable roof did not exceed permissible ones. 
To define the indicators of removable roof dynamics, its dynamic 
loading was investigated. The calculation was performed in a flat 
coordinate system. The oscillations in bouncing and galloping were 
taken into consideration as the most common types of a railroad car 
oscillations when running on a rail track. The mathematical model of 
dynamic loading was solved in the Mathcad software package (Bos-
ton, USA). The study has shown that the acceleration of the body in 
the center of masses is 0.4 g and is within the permissible limits. At 
the same time, the ride of a railroad car is excellent.

The study reported here would contribute to the improvement 
of the efficiency of railroad transportation.

Keywords: transport mechanics, railroad gondola, removable 
roof, roof strength, stressed state, dynamic load.
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This paper reports the analysis of methods for determining tem-
perature stresses and deformations in bridge structures under the 
influence of climatic temperature changes in the environment.

A one-dimensional model has been applied to determine the tem-
perature field and thermoelastic state in order to practically estimate 
the temperature fields and stresses of strengthened beams taking into 
consideration temperature changes in the environment.

The temperature field distribution has been determined in the 
vertical direction of a reinforced concrete beam depending on the 
thickness of the structural reinforcement with methyl methacrylate. 
It was established that there is a change in the temperature gradient 
in a contact between the reinforced concrete beam and reinforcement.

The distribution of temperature stresses in the vertical direc-
tion of a strengthened reinforced concrete beam has been defined, 
taking into consideration the thickness of the reinforcement with 
methyl methacrylate and the value of its elasticity module. It was 
established that the thickness of the reinforcement does not have  
a significant impact on increasing stresses while increasing the elas-
ticity module of the structural reinforcement leads to an increase in 
temperature stresses. The difference in the derived stress values for 
a beam with methyl methacrylate reinforcement with a thickness of 
10 mm and 20 mm, at elasticity module E = 15,000 MPa, is up to 3 % 
at positive and negative temperatures.

It has been found that there is a change in the nature of the 
distribution of temperature stresses across the height of the beam 
at the contact surface of the reinforced concrete beam and methyl 
methacrylate reinforcement. The value of temperature stresses in the 
beam with methyl methacrylate reinforcement and exposed to the 
positive and negative ambient temperatures increases by three times.

It was established that the value of temperature stresses is affec-
ted by a difference in the temperature of the reinforced concrete 
beam and reinforcement, as well as the physical and mechanical 
parameters of the investigated structural materials of the beam and 
the structural reinforcement with methyl methacrylate.

Keywords: bridge reinforcement, reinforced concrete beam, 
methyl methacrylate reinforcement, temperature field.
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At present, there are theoretical and experimental studies of 
such bearings without taking into account the elastic deformation 
of the bearing segments. The rotor bearings of powerful turbines at 
nuclear power plants are subjected to loads as high as tens of tons. 
One of the important issues in designing segmental bearings oper-
ating under these conditions consists in taking into account elastic 
deformations of the segments. A schematic diagram of a segmental 
hydrostatic bearing was presented and the principle of its operation 
was described. When determining the deformation of spherical sup-
port, a formula of change in volume of a solid steel ball subjected to 
uniform pressure was applied.

To determine the segment deformation in the axial direction, 
differential equation of bending of the strip beam as the initial one. 
The basic equation of deformation of rods with a curved axis acting 
in the plane of curvature was taken as a starting point of determining 
the segment deformation in the circumferential direction.

It was found in the studies that the maximum deformation of 
the segment is 4.5 % of radial clearance at a feed pressure of 5 MPa 
and can affect the bearing characteristics. A substantially nonlinear 
character of deformations along the segment axis was revealed. It 
was found that the pressure of the working fluid significantly affects 
the segment thickness. With an increase in feeding pressure from 
1 MPa to 10 MPa, the thickness of the steel segment increased more 
than 2 times and the thickness of the bronze segment increased more 
than 3 times. It was established that the pressure of the working 

fluid exceeding 10 MPa substantially affects the deformation of the 
spherical support and the bearing clearance.

The study results will make it possible to determine more accu-
rately the main characteristics of the segmental bearing and design 
it more efficiently.

Keywords: segmental bearing, segment deformation, bearing 
characteristics, differential equation, calculation results.
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The crushing equipment is characterized by a significant ener-
gy-consuming system during the crushing workflow. The current 
trend in the development of such processes puts forward require-
ments for the development of new or improvement of existing 
energy-saving equipment. The essence of the solution to the prob-
lem in this work is determined by using resonant modes, which 
are inherently the most effective. The practical implementation 
of the resonance mode has been achieved taking into account the 
conditions for the interaction of the resonant vibration crusher 
with the material at the stages of its destruction. The degree of the 

stress-strain state of the material is taken into account, which was 
a prerequisite for identifying the potential for the development of  
a vibration load. Composed equations of motion based on a substan-
tiated discrete-continuous model of a vibration crusher and pro-
cessing material. An approach is applied to determine the stepwise 
destruction of the material with the determination of the required 
degree of energy. This methodological approach made it possible to 
reveal the nature of the process of material destruction, where energy 
costs at the stages of crack formation, their development and final 
destruction are taken into account. It was revealed that the greatest 
energy consumption during the operation of crushers goes into the 
kinetic energy of the crushing plates and the potential energy of de-
formation of the springs. The proposed model is common for any de-
sign of a vibration machine and its operating modes. The stable reso-
nance mode has made it possible to significantly reduce the energy 
consumption for the course of the technological process of material  
grinding. The results obtained are used to improve the calculation 
methods for vibratory jaw and cone crushers that implement the 
corresponding energy-saving stable zones of the working process.

Keywords: vibration crusher, crushing chamber, resonant mode, 
process of destruction, energy, stress, deformation.
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The structure of the hull of the project 1288 trawler in a region 
of fore hold was improved to ensure fatigue strength of joints of the 
intersection of main frames with the double bottom. To this end,  
a study of the fatigue strength of these joints was carried out for the 
original side structure and two versions of its modernization.

Values of internal forces at the points of initiation of fatigue 
cracks in the compartment have been determined for three design 
versions of the side. It was found that the greatest forces act in the 
middle of the fore half of the compartment.

Calculations of parameters of the long-term distribution of 
magnitudes of ranges of total equivalent operating stresses according 
to the Weibull law in the points of occurrence of fatigue cracks for 
different design versions of the side grillage have been performed. 
These parameters were determined for the middle of the fore hold of 
the vessel and for the areas with maximum values of bending moment 
ranges. The calculations were performed with and without account-
ing of effect of corrosion.

Values of total fatigue damage and durability of the studied joints 
were determined. Calculations were carried out by nominal stress me-
thod, hot spot stress method, and experimental and theoretical method.

It was shown that in order to ensure fatigue strength of the joint 
under consideration, it is necessary to extend the intermediate frames 
of the original version of the side structure to the level of the tank top 
fixing them to the last one. It is also necessary to attach a cargo platform 
to the side thus reducing the frame span. As a result, the level of fatigue 
damage over 25 years of operation will decrease by about 3.5 times.

As it was found, approximate consideration of the slamming effect 
does not significantly increase the amount of fatigue damage of the joint.

The results of the development of recommendations for moder-
nization of the side structure can be implemented both on ships of the 
1288 project and on other ships with a transverse side framing system.

Keywords: trawler, side structure, structural joint, stress-strain 
state, stress concentration, fatigue strength.
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This paper reports the theoretically investigated aerodynamic 
imbalance of the propeller blade, as well as correcting masses for 
balancing it.

It has been established that the aerodynamic forces acting on the 
propeller blade can be balanced by the adjustment of masses. This is 
also true for the case of compressed air (gas) provided that the blades 
are streamlined by laminar flow. That makes it possible to use rotor 
balancing methods to study the aerodynamic forces acting on the 
propeller blade.

The rotating blade mainly generates torque aerodynamic im-
balance due to a lift force. A much smaller static component of the 
aerodynamic imbalance is formed by the drag force acting on the 
blade. The correcting mass located in the propeller plane balances 
both static and torque components of the aerodynamic imbalance in 
its correction plane. A second correcting mass (for example, on the 
electric motor shank) balances the torque component of aerodynam-
ic imbalance in its correction plane.

The calculations are simplified under the assumption that the 
equilibrium of aerodynamic forces is perpendicular to the chord of 
the blade. For approximate calculations, one can use information 
about the approximate location of the pressure center. 

The aerodynamic forces acting on the blade can be determined 
on the basis of the correcting masses that balance them. The accu-
racy in determining the aerodynamic forces could be improved by 
measuring a lift force.

The computational experiment has confirmed the theoretical 
results formulated above. The experiment further proves the possi-
bility of applying the devised theory for propellers whose rotation 
speed changes with a change in the angles of blade installation. 

The findings reported here could be used both for devising me-
thods of propeller balancing and for constructing methods to study 
the aerodynamic forces acting on the blade.

Keywords: propeller, blade, aerodynamic imbalance, mass im-
balance, aerodynamic balancing, mass adjustment balancing.

References

1.	 Best, S. (1945). Propeller Balancing Problems. SAE Transactions, 
53, 648–659. Available at: http://www.jstor.org/stable/44467824

2.	 Kuantama, E., Moldovan, O. G., arc , I., Vessel nyi, T., arc , R.  
(2019). Analysis of quadcopter propeller vibration based on laser vi-
brometer. Journal of Low Frequency Noise, Vibration and Active Con-
trol, 40 (1), 239–251. doi: https://doi.org/10.1177/1461348419866292 

3.	 Korneev, N. V. (2008). Aerodinamicheskiy disbalans turboagregatov 
i algoritmy ego prognozirovaniya. Mashinostroitel’, 10, 24–27.

4.	 Korneev, N. V., Polyakova, E. V. (2014). Raschet aerodinami-
cheskogo disbalansa rotora turbokompressora DVS. Avtomobil’naya 
promyshlennost’, 8, 13–16.

83

Abstract and References. Applied mechanics



5.	 Yatsun, V. V. (2009). Matematychna model zrivnovazhennia kulo-
vymy avtobalansyramy krylchatky osovoho ventyliatora. Naukovyi 
Visnyk Natsionalnoho Hirnychoho Universytetu, 9, 11–18.

6.	 Idel’son, A. M. (2003). Modelirovanie aerodinamicheskogo disba-
lansa na lopatkah ventilyatora. Problemy i perspektivy razvitiya 
dvigatelestroeniya: Trudy mezhdunarodnoy nauchno-tekhnicheskoy 
konferentsii. Ser. «Vestnik Samarskogo gosudarstvennogo aerokos-
micheskogo universiteta imeni akademika S.P. Koroleva» Samar-
skiy gosudarstvenniy aerokosmicheskiy universitet imeni akademi-
ka S. P. Koroleva. Samara, 180–185.

7.	 Idelson, A. M., Kuptsov, A. I. (2006). Elastic deformation of fan 
blades as a factor, influencing the gas-dynamic unbalance. Vest-
nik Samarskogo gosudarstvennogo aerokosmicheskogo universiteta  
im. akademika S. P. Koroleva (natsional’nogo issledovatel’skogo uni-
versiteta), 2-1 (10), 234–238.

8.	 Almazo, D., Rodr guez, C., Toledo, M. (2013). Selection and Design 
of an Axial Flow Fan. World Academy of Science, Engineering and 
Technology International Journal of Aerospace and Mechanical En-
gineering, 7 (5), 923–926.

9.	 Liu, Z., Han, B., Yeming, L., Yeming, L. (2017). Application of the 
objective optimization algorithm in parametric design of impeller 
blade. Journal of Tianjin University (Science and Technology),  
50 (1), 19–27. doi: http://doi.org/10.11784/tdxbz201508001

10.	 Yang, X., Wu, C., Wen, H., Zhang, L. (2017). Numerical simulation 
and experimental research on the aerodynamic performance of 
large marine axial flow fan with a perforated blade. Journal of Low 
Frequency Noise, Vibration and Active Control, 37 (3), 410–421.  
doi: https://doi.org/10.1177/0263092317714697

11.	 Suvorov, L. M. (2009). Pat. No. 2419773 RU. Sposob nizkooborot-
noy balansirovki massy i aerodinamiki vysokooborotnogo lopa-
tochnogo rotora. MPK G01M 1/00 (2006.01). No. 2009109011/28; 
declareted: 11.03.2009; published: 27.05.2011, Bul. No. 15.

12.	 DeSmidt, H. A. (2010). Automatic Balancing of Bladed-Disk/Shaft 
System via Passive Autobalancer Devices. AIAA Journal, 48 (2), 
372–386. doi: https://doi.org/10.2514/1.43832

13.	 Filimonikhin, G., Olijnichenk, L. (2015). Investigation of the pos-
sibility of balancing aerodynamic imbalance of the impeller of the 
axial fan by correction of masses. Eastern-European Journal of 
Enterprise Technologies, 5 (7 (77)), 30–35. doi: https://doi.org/ 
10.15587/1729-4061.2015.51195

14.	 Filimonikhina, I., Nevdakha, Y., Olijnichenko, L., Pukalov, V., 
Chornohlazova, H. (2019). Experimental study of the accuracy 
of balancing an axial fan by adjusting the masses and by passive 
auto-balancers. Eastern-European Journal of Enterprise Technolo-
gies, 6 (1 (102)), 60–69. doi: https://doi.org/10.15587/1729-
4061.2019.184546 

15.	 Olijnichenko, L., Filimonikhin, G., Nevdakha, A., Pirogov, V. (2018). 
Patterns in change and balancing of aerodynamic imbalance of 
the low-pressure axial fan impeller. Eastern-European Journal of 
Enterprise Technologies, 3 (7 (93)), 71–81. doi: https://doi.org/ 
10.15587/1729-4061.2018.133105

16.	 Zahordan, A. M. (1955). The elementary theory of the helicopter: 
tutorial for flight and maintenance composition BBC. Moscow: Pub-
lishing Military Ministry of Defense of the USSR, 215.

DOI: 10.15587/1729-4061.2021.237772
DEVELOPMENT OF A PLANAR CABLE PARALLEL 
ROBOT FOR PRACTICAL APPLICATION IN THE 
EDUCATIONAL PROCESS (р. 67–75)

Assylbek Jomartov
Institute of Mechanics and Mechanical Engineering named after 

Academician U. A. Dzholdasbekov, Almaty, Republic of Kazakhstan
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7262-5267

Aziz Kamal
Institute of Mechanics and Mechanical Engineering named after 

Academician U. A. Dzholdasbekov, Almaty, Republic of Kazakhstan
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4454-8233

Azizbek Abduraimov
Institute of Mechanics and Mechanical Engineering named after 

Academician U. A. Dzholdasbekov, Almaty, Republic of Kazakhstan
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0815-3349

Cable-driven parallel robot (CDPR) has the great potential for 
various applications in industry and in everyday life. They consist 
of an end effector and a base, which connected by several cables. 
CDPRs have a large workspace compared to the workspace of classic 
parallel robots. CDPR have a simpler structure have good dynamic 
properties, high carrying capacity, mobility and low cost. The only 
drawback is that the CDPR cables can only work for retraction 
and cannot push. This article presents the design of a prototype of 
a planar CDPR with four cables for practical use in the educational 
process. This prototype of a planar CDPR is necessary for a better 
understanding of the design features, structure, kinematics, statics 
and dynamics of the CDPR by students. The planar CDPR performs 
two translational motions, due to the controlled 4 cables, and one 
rotational motion of the end effector. The research of the kinematics 
and statics of the planar cable-driven parallel robot is carried out. 
Simulation of the motion of a planar cable-driven parallel robot in 
the Python programming language has been carried out. A design 
was developed and a prototype of the planar cable-driven parallel ro-
bot was manufactured. Experimental researches of a prototype of the 
planar cable-driven parallel robot have been carried out. The results 
of experimental researches have shown that the CDPR works well 
enough. During the tests of the prototype of the planar cable-driven 
parallel robot, it was found that the distortions of the trajectory of 
the end effector depend on the tension of the cables. It is necessary to 
monitor the tension level using strain gauges. Based on the analysis 
of the results obtained, the effectiveness of the use of the prototype 
of a planar CDPR in the educational process of the robotics course 
has been confirmed.

Keywords: cable-driven parallel robot, planar, design, kinema-
tics, statics, tension, end effector, prototype, control, encoder.
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РОЗРОБКА МЕТОДИКИ ВИЗНАЧЕННЯ ЗАЛИШКОВОЇ НЕСУЧОЇ ЗДАТНОСТІ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ БАЛОК 
З ПОШКОДЖЕННЯМИ РОЗТЯГНУТОЇ АРМАТУРИ, ЩО БУЛИ ОТРИМАНІ ЗА ДІЇ НАВАНТАЖЕННЯ (с. 6–17)

П. І. Вегера, Р. В. Вашкевич, Я. З. Бліхарський, Р. Є. Хміль

Вдосконолено та апробовано методику розрахунку залізобетонних балок, в яких виникли пошкодження розтягнутої арматури за 
дії навантаження. Наведено основні результати випробовування залізобетонних балок з пошкодженням у розтягнутій зоні у вигляді 
одного отвору в арматурі посередині балки. Змінним параметром дослідження був рівень навантаження при якому виконувалося 
пошкодження. Він набував значень 0, 30 %, 50 %, 70 % від несучої здатності контрольних непошкоджених зразків. Всього наведено 
результати випробовування 12 зразків. Представлено пропозиції нової методики щодо врахування зміни механічних характеристик 
розтягнутої арматури, які виникають при її пошкоджені. Це дає можливість точніше встановити несучу здатність залізобетонних зги-
наних елементів, що отримали пошкодження арматури в процесі експлуатації. З аналізу розрахунку, в порівнянні з експерименталь-
ними величинами, зроблено висновок, що за деформаційною моделлю можна визначати вичерпання несучої здатності залізобетонних 
балок без пошкодження та з пошкодженням робочої арматури. За вдосконаленим алгоритмом запропоновано принцип застосування 
деформаційної моделлі, для вичерпання несучої здатності пошкоджених зразків з врахуванням дії рівня навантаження,. Теоретичний 
розрахунок, за вичерпанням несучої здатності, показав результати на 3…21 % менші від експериментальних величини, що забезпечує 
надійність розрахунку таких конструкцій. Запропонований розрахунок надає новий підхід до визначення несучої здатності залізо-
бетонних балок, що отримали пошкодження в процесі експлуатації. Це, в свою чергу, надає можливість точніше визначити залишкову 
несучу здатність конструкцій та підвищує безпеку їх експлуатації. 

Ключові слова: залізобетонна балка, пошкоджена арматура, деформаційна модель, розрахунок згинаних елементів, за дії на-
вантаження.
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ОБҐРУНТУВАННЯ ВИКОРИСТАННЯ ТРУБ КВАДРАТНОГО ПЕРЕРІЗУ В КАРКАСІ ЗЙОМНОГО ДАХУ 
НАПІВВАГОНА (с. 18–25)

О. В. Фомін, А. О. Ловська

Проведено визначення основних показників міцності зйомного даху напіввагона. Встановлено, що типова конструкція даху має 
значний запас міцності складових несучої конструкції. З метою зменшення матеріалоємності даху проведено визначення резервів 
його міцності та оптимізацію за критерієм мінімума матеріалоємності. Запропоновано використання у якості складових каркасу даху 
труб квадратного перерізу.

З урахуванням запропонованих заходів стає можливим знизити масу каркасу зйомного даху напіввагона майже на 15 % у порів-
нянні з типовою конструкцією. При цьому для можливості використання даху на різних типах напіввагонів його консольні частини 
мають здатність переміщуватися у повздовжній площині. Передбачено можливість використання дефлекторів на зйомному даху. 
Кріплення даху до кузова може виконуватися типовим способом. Є можливість здійснювати закріплення за допомогою шог-з’єднань.

Для обґрунтування запропонованого рішення проведено розрахунок на міцність удосконаленої конструкції зйомного даху. Вста-
новлено, що максимальні еквівалентні напруження в несучій конструкції зйомного даху не перевищують допустимі. Для визначення 
показників динаміки зйомного даху проведено дослідження його динамічної навантаженості. Розрахунок здійснений у плоскій системі 
координат. До уваги прийняті коливання підскакування та галопування, як найбільш поширені види коливань вагона при русі рейко-
вою колією. Розв’язок математичної моделі динамічної навантаженості здійснений в програмному комплексі MathCad (Boston, USA).  
Проведені дослідження показали, що прискорення кузова в центрі мас складають 0,4 g і знаходиться в допустимих межах. При цьому 
оцінка ходу вагона є відмінною.

Проведені дослідження сприятимуть підвищенню ефективності функціонування залізничного транспорту.
Ключові слова: транспортна механіка, напіввагон, зйомний дах, міцність даху, напружений стан, динамічна навантаженість.
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МЕТОДИКА ВИЗНАЧЕННЯ ТЕРМОПРУЖНОГО СТАНУ ЗАЛІЗОБЕТОННОЇ БАЛКИ МОСТА ПІДСИЛЕНОЇ 
МЕТИЛМЕТАКРИЛАТОМ (с. 26–33)

В. В. Ковальчук, Ю. Г. Соболевська, А. М. Онищенко, О. В. Федоренко, О. П. Токін, А. П. Павлів, І. Б. Кравець, Ю. З. Лесів

Проведено аналіз методів визначення температурних напружень та деформацій у мостових конструкціях при дії кліматичних 
температурних перепадів навколишнього середовища.

Застосовано одновимірну модель визначення температурного поля та термопружного стану для практичної оцінки температур-
них полів та напружень підсилених балок із врахуванням температурних перепадів навколишнього середовища.

Отримано розподіл температурного поля у вертикальному напрямі залізобетонної балки у залежності від товщини конструк-
тивного підсилення метилметакрилатом. Встановлено, що на контакті залізобетонної балки та підсилення спостерігається зміна 
градієнту температури.

Отримано розподіл температурних напружень у вертикальному напрямі підсиленої залізобетонної балки із врахуванням тов-
щини підсилення метилметакрилатом та величини модуля його пружності. Встановлено, що товщина підсилення не має значного 
впливу на підвищення напружень, проте збільшення модулю пружності конструктивного підсилення призводить до підвищення 
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температурних напружень. Різниця отриманих значень напружень для балки із метилметакрилатним підсиленням товщиною 10 мм 
і 20 мм при модулі пружності Е = 15000 МПа становить до 3 % при додатних і від’ємних температурах.

Встановлено, що на контактній поверхні залізобетонної балки і метилметакрилатного підсилення відбувається зміна характеру 
розподілу температурних напружень по висоті балки. Значення температурних напружень у балці із метилметакрилатним підсилен-
ням і дії додатних та від’ємних температур навколишнього середовища збільшується у три рази.

Встановлено, що на величину температурних напружень впливає різниця температур залізобетонної балки і підсилення, а також 
фізико-механічні параметри досліджуваних конструкційних матеріалів балки та конструктивного підсилення метилметакрилатом.

Ключові слова: підсилення моста, залізобетонна балка, метилметакритлатне підсилення, температурне поле.
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ВИЯВЛЕННЯ ДЕФОРМАЦІЇ СЕГМЕНТІВ І ЇХ ОПОР В ГІДРОСТАТИЧНОМУ ПІДШИПНИКУ СЕГМЕНТНОГО 
ТИПУ (с. 33–40)

В. І. Назін

В даний час існують теоретичні та експериментальні дослідження підшипників сегментного типу без урахування пружних де-
формацій сегментів. На підшипники роторів потужних турбін для атомних станцій діють навантаження, рівні десяткам тонн. Одним 
з важливих питань при проектуванні сегментних підшипників, що працюють в цих умовах, є урахування пружних деформацій сег-
ментів. Наведено схему гідростатичного підшипника сегментного типу і описаний принцип його роботи. При визначенні деформації 
сферичної опори застосована формула для зміни об’єму суцільної сталевої кулі, навантаженої рівномірним тиском.

Для визначення деформації сегмента в осьовому напрямку в якості вихідного прийнято диференціальне рівняння вигину бал-
ки-штаби. В якості вихідного, для визначення деформації сегмента в окружному напрямку, прийнято основне рівняння деформації 
стрижнів з криволінійної віссю при дії в площині кривизни.

В результаті проведених досліджень встановлено, що при тиску живлення 5 МПа максимальна деформація сегмента становить 
4,5 % від радіального зазору і може впливати на характеристики підшипника. Виявлено суттєво нелінійний характер деформацій 
уздовж осі сегмента. Встановлено, що величина тиску робочої рідини істотно впливає на товщину сегмента. При збільшенні тиску 
живлення з 1 МПа до 10 МПа товщина сталевого сегмента збільшувалася більш, ніж в 2 рази, а товщина бронзового сегмента – біль-
ше, ніж в 3 рази. Встановлено, що величина тиску робочої рідини, що перевищує 10 МПа, істотно впливає на деформацію сферичної 
опори і на зазор в підшипнику.

Отримані результати дозволять точніше визначати основні характеристики сегментного підшипника і раціональніше проектува-
ти його конструкцію.

Ключові слова: сегментний підшипник, деформація сегмента, характеристики підшипника, диференціальне рівняння, результати 
розрахунку.
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ВИЗНАЧЕННЯ ЕНЕРГЕТИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК РУЙНУВАННЯ МАТЕРІАЛУ В КАМЕРІ ДРОБЛЕННЯ 
ВІБРАЦІЙНИХ ДРОБАРОК (с. 41–49)

І. І. Назаренко, Є. О. Міщук, Д. О. Міщук, М. М. Ручинський, І. Л. Роговський, Л. М. Михайлова, Л .Л. Тітова,  
М. Г. Березовий, Р. В. Шатров

Дробильне обладнання характеризується значною енергозатратною системою при виконанні робочого процесу подрібнення. 
Сучасна тенденція розвитку подібних процесів висуває вимоги до розробки нового або вдосконалення існуючого енергоощадного 
обладнання. Сутність вирішення проблеми в даній роботі визначено шляхом використання резонансних режимів, які за своєю 
суттю є найбільш ефективними. Практична реалізація резонансного режиму досягнуто врахуванням умов взаємодії резонансної 
вібраційної дробарки із матеріалом на етапах його руйнування. Враховано ступінь напружено – деформованого стану матеріалу, що 
явилося передумовою виявлення потенційних можливостей розвитку вібраційного навантаження. Складені рівняння руху на основі 
обґрунтованої дискретно-континуальної моделі вібраційної дробарки та оброблювального матеріалу. Застосовано підхід визначення 
ступеневого руйнування матеріалу із визначенням необхідної ступені енергії. Такий методологічний підхід дозволив розкрити харак-
тер процесу руйнування матеріалу, де враховано енергетичні витрати на етапах утворення тріщин, їх розвитку та остаточного руй-
нування. Виявлено, що найбільші енергозатрати при роботі дробарок йдуть на кінетичну енергію дробильних плит та потенціальну 
енергію деформації пружин. Запропонована модель є загальною для будь якої конструкції вібраційної машини та її режимів роботи. 
Стійкий резонансний режим дозволив значно знизити витрати енергії на протікання технологічного процесу подрібнення матеріалу. 
Отримані результати використані при вдосконаленні методів розрахунку вібраційних щокових та конусних дробарок, що реалізують 
відповідні енергоощадні стійкі зони робочого процесу.

Ключові слова: вібраційна дробарка, камера дроблення, резонансний режим, процес руйнування, енергія, напруження, деформація.
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УДОСКОНАЛЕННЯ КОНСТРУКЦІЇ КОРПУСУ ТРАУЛЕРА З УМОВИ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ВТОМНОЇ МІЦНОСТІ (с. 50–59)

Л. І. Коростильов, Д. Ю. Литвиненко, Г. В. Шарун, І. П. Давидов

Удосконалено конструкцію корпусу траулеру проекту 1288 в районі носового трюму з метою забезпечення втомної міцності вуз-
лів перетину основних шпангоутів із другим дном. Для цього виконано дослідження втомної міцності названих вузлів для вихідного 
варіанту конструкції борту та для двох варіантів її модернізації.

Визначено величини внутрішніх зусиль у точках появи втомних тріщин у відсіку для трьох конструктивних варіантів борту. 
Встановлено, що найбільші зусилля мають місце посередині носової половини відсіку.
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Розраховано параметри довготермінового розподілу величин розмахів сумарних еквівалентних експлуатаційних напружень за 
законом Вейбулла в точках появи втомних тріщин для різних конструктивних варіантів бортового перекриття. Ці параметри були 
визначені для середини носового трюму судна та для районів, в яких діють максимальні величини розмахів згинальних моментів,  
з врахуванням корозійного зносу та без нього.

Визначено величини сумарних втомних пошкоджень та довговічність вузлів, що досліджувались. Розрахунки проводились мето-
дами номінального напруження, напруження у гарячій точці та експериментально-теоретичним.

Показано, що для забезпечення втомної міцності вузла, що розглядається, необхідно продовжити проміжні шпангоути вихідного 
варіанта конструкції борту до рівня другого дна, закріпивши їх до настилу. Також потрібно приєднати вантажну платформу до борту, 
зменшивши таким чином прогин шпангоуту. Рівень втомного пошкодження за 25 років експлуатації в результаті зменшиться при-
близно у 3,5 рази.

Наближене врахування ефекту слемінгу, як було виявлено, не збільшує суттєво величину втомного пошкодження вузла.
Результати розробки рекомендацій з модернізації конструкції борту можуть бути впроваджені як на суднах проекту 1288, так і на 

інших суднах з поперечною системою набору борту.
Ключові слова: траулер, конструкція борту, конструктивний вузол, напружено-деформований стан, концентрація напружень, 

втомна міцність.
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ТЕОРЕТИЧНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ АЕРОДИНАМІЧНОЇ НЕЗРІВНОВАЖЕНОСТІ ЛОПАТІ ПОВІТРЯНОГО ГВИНТА  
ТА КОРИГУВАЛЬНИХ МАС ДЛЯ ЇЇ БАЛАНСУВАННЯ (с. 60–66)

Г. Б. Філімоніхін, І. І. Філімоніхіна, Ю. О. Білик, Л. М. Кривоблоцька, Ю. В. Мачок

Теоретично досліджена аеродинамічна незрівноваженість лопаті повітряного гвинта та коригувальні маси для її балансування.
Встановлено, що аеродинамічні сили, що діють на лопать повітряного гвинта, можуть бути збалансовані коригуванням мас. Це 

справедливо і у випадку стисливого повітря (газу), за умови, що лопаті обтикаються ламінарним потоком. Це дозволяє застосовувати 
для вивчення аеродинамічних сил, що діють на лопать повітряного гвинта, методів балансування роторів.

Повернута лопать створює переважно моментну аеродинамічну незрівноваженість через підйомну силу. Значно менша статична 
складова аеродинамічної незрівноваженості створюється силою лобового опору, що діє на лопать. Коригувальна маса, розташована 
у площині гвинта, балансує як статичну, так і моментну складові аеродинамічної незрівноваженості у своєї площині корекції. Друга 
коригувальна маса (наприклад, на хвостовику електродвигуна) балансує моментну складову аеродинамічної незрівноваженості  
у своєї площині корекції.

Розрахунки спрощує припущення, що рівнодійна аеродинамічних сил перпендикулярна до хорди лопаті. Для наближених розра-
хунків можна використовувати інформацію про наближене місце розташування центру тиску.

Аеродинамічні сили, що діють на лопать, можуть бути визначені по коригувальним масам для їх балансування. Точність визна-
чення аеродинамічних сил може бути підвищена шляхом заміру підйомної сили.

Обчислювальний експеримент підтверджує сформульовані вище теоретичні результати. Експеримент додатково доводить мож-
ливість застосування розробленої теорії для гвинтів, чия швидкість обертання змінюється зі зміною кутів встановлення лопатей.

Одержані результати можуть бути застосовані як для розробки методів балансування повітряних гвинтів, так і для розробки 
методів дослідження аеродинамічних сил, що діють на лопать.

Ключові слова: повітряний гвинт, лопать, аеродинамічна неврівноваженість, неврівноваженість мас, аеродинамічне балансуван-
ня, балансування коригуванням мас.
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РОЗРОБКА ПЛОСКОГО ТРОСОВОГО ПАРАЛЕЛЬНОГО РОБОТА ДЛЯ ПРАКТИЧНОГО ЗАСТОСУВАННЯ  
В НАВЧАЛЬНОМУ ПРОЦЕСІ (с. 67–75)

Assylbek Jomartov, Aziz Kamal, Azizbek Abduraimov

Паралельний робот з кабельним приводом (ПРКП) має величезний потенціал для різних застосувань в промисловості і в повсяк-
денному житті. Вони складаються з кінцевого ефектора і підстави, з'єднаних кількома кабелями. ПРКП мають велику робочу область 
у порівнянні з робочою областю класичних паралельних роботів. ПРКП мають більш просту конструкцію, мають гарні динамічні ха-
рактеристики, характеризуються високою вантажопідйомністю, мобільністю і невисокою вартістю. Єдиний недолік в тому, що кабелі 
ПРКП можуть працювати тільки на втягування і не можуть стикатися. У даній статті представлена конструкція прототипу планар-
ного ПРКП з чотирма кабелями для практичного використання в навчальному процесі. Цей прототип планарного ПРКП необхідний 
для кращого розуміння студентами особливостей конструкції, структури, кінематики, статики і динаміки ПРКП. Планарний ПРКП 
виконує два поступальних руху за рахунок керованих 4 тросів і одне обертальний рух кінцевого ефектора. Проведено дослідження 
кінематики та статики плоского паралельного робота з тросовим приводом. Проведено моделювання руху плоского паралельного 
робота з тросовим приводом на мові програмування Python. Розроблено конструкцію і виготовлено прототип плоского паралельного 
робота з тросовим приводом. Проведено експериментальні дослідження прототипу плоского паралельного робота з тросовим приво-
дом. Результати експериментальних досліджень показали, що ПРКП працює досить добре. В ході випробувань прототипу планарного 
паралельного робота з тросовим приводом було виявлено, що спотворення траєкторії кінцевого ефектора залежать від натягу тросів. 
Необхідно контролювати рівень натягу за допомогою тензодатчиків. На підставі аналізу отриманих результатів підтверджена ефек-
тивність використання прототипу планарного ПРКП в навчальному процесі курсу робототехніки.

Ключові слова: кабельний паралельний робот, планарний, конструкція, кінематика, статика, натяг, кінцевий ефектор, прототип, 
управління, енкодер.
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