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The Fr net trihedron, known in differential geometry, is 
accompanying for a spatial and, as a special case, for a flat 
curve. Its three mutually perpendicular unit orts are defined 
uniquely for any point on the curve except for some special 
ones. Unlike the Fr net trihedron, the Darboux trihedron re-
lates to the surface. Two of its unit orts are located in a plane 
tangent to the surface, and the third is directed normally to 
the surface. It can also be accompanying for the curve, which 
is located on the surface. To this end, one of the orts in the 
plane tangent to the surface must be tangent to the curve. 

Trihedra are movable and, with respect to a fixed coor-
dinate system, change their position due to movement and 
rotation. The object of research is the process of formation 
of curves and surfaces, as a result of the geometric sum of 
the bulk motion of the Darboux trihedron and the relative 
motion of the point in its system under given conditions. In 
the study of the geometric characteristics of curves and sur-
faces, it is necessary to have formulas for the transition from 
the position of the elements of these objects in the system 
of a moving trihedron to the position in a fixed Cartesian 
coordinate system. This is exactly what needs to be solved. 
The results obtained are parametric equations of curves and 
surfaces that are tied to the initial surface. Nine guide cosines 
were found, three for each ort.

A distinctive feature of this approach in comparison with 
the traditional one is the use of two systems: fixed and mo-
bile, which is the Darboux trihedron. This approach allows 
us to consider in a new way the problem of the construction 
of curves and surfaces. The scope of practical application can 
be the construction of geometric shapes on a given surface. 
An example of such a construction is the laying of a pipeline 
along a given line on the surface. In addition, the sum of the 

relative motion of a point in a trihedron and the bulk motion 
of the trihedron itself over the surface gives an absolute 
trajectory of motion. Its sequential differentiation produces 
absolute speed and absolute acceleration without finding 
individual components, including the Coriolis acceleration. 
This could be used in point dynamics problems.
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The phenomenon of changing the geometric parameters 
of pressure fire hoses is manifested when they transport 
extinguishing liquids. Although the extension of pressure 
fire hoses does not have a significant impact on the fire ex-
tinguishing process, the energy costs associated with such 
changes should be taken into account. In fact, part of the 
power of the fire pump is spent not on transporting liquids 
and forming extinguishing jets but on the «optional» length-
ening of pressure fire hoses. Latex pressure fire hoses with 
diameters of 51 mm and 77 mm and fire pressure hoses with 
double-sided polymer coating of 51 mm (all of type T) were 
randomly selected for the experiments. The temperature was 
263 K and 298 K, the fluid flow rate was constant, the pres-
sure values at the inlet of the Protek 366 fire barrel had fixed 
values. No significant changes in the diameters (expansion or 
narrowing) of pressure fire hoses were recorded during water 
transportation. An elongation of 79 cm with a hose length of 
1960 cm (73 cm with a hose length of 1790 cm) was recorded 
when transporting water in the case of using hoses with  
a diameter of 77 mm, a pressure at their inlet of 0.8 MPa,  
a temperature of 263 K, and a water flow rate of 0 l/s. The 
force that provided such a stretch was 2.04 kN. When ex-
tinguishing liquid was supplied by pressure fire hoses with a 
diameter of 77 mm in the temperature range of 263–298 K, 
the elongation decreased slightly with decreasing tempera-
ture. A slight unevenness of stretching of pressure fire hoses 
along the length was found when stretching increased closer 
to their middle. The results indicate the dependence of the 
amount of stretching on the materials from which pressure 
fire hoses are made, as well as their diameter. The values of 
dynamic forces that cause stretching of pressure fire hoses 
established in the study can be used in practice when taking 
into account the forced energy losses for fluid transportation.

Keywords: fire hose, hose line, water transportation, 
geometric dimensions, fire hose extension.
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The object of the study is a six degrees-of-freedom mo-
tion system of the synergistic type of a flight simulator. The 
latter is the main technical means for training pilots and 
means of research and development of aircraft. The task of 
optimal utilization of its structural resources was solved, 
which provides an opportunity to improve the quality of 
motion cueing. The result is the developed method, which 
ensures optimal use of structural resources of motion sys-
tems of flight simulators. This is explained, first of all, by the 
use of the developed simplified operator for converting the 
movements of jacks into the movement of a motion system 
along individual degrees of freedom on the basis of quadratic 
approximation. Given this, it became possible to describe the 
coordinates of the centers of the axes of rotation of the mo-
tion system by cubic spline functions. Secondly, the solution 
of the task of estimating the structural resources of the mo-
tion system along linear degrees of freedom on the basis of the 
developed criterion was carried out by an effective modified 
method of the deformed polyhedron. This method combines 
the random search method in the first steps of the search and 
the gradient method in determining the global extremum. 
Thirdly, the problem of determining the dependence of the 
coordinates of the pitch and yaw axes along the pitch angle 
was stated and solved. Owing to the optimal utilization of the 
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structural resources of motion systems, the coordinates of the 
axis of their rotation along pitch are as close as possible to the 
coordinate of the axis of the aircraft. Thus, the quality of mo-
tion cueing on the flight simulator is significantly increased 
and it is possible to use motion systems with shorter lengths 
of jacks, and therefore, to reduce the cost of their manufac-
ture and operation.

Keywords: jacks, motion system, structural resources, 
flight simulator, motion cueing.
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The characterized of the polyester composites reinforced 
of the hybrid fiber musa acuminata stem fiber (MASF)-hibis-
cus tiliaceust bark fiber (HTBF) with liquid rubber filler was 
studied. The object of research is the polyester composite ma-
terial, hybrid natural fiber reinforcement and filler Carboxyl 
Terminated Butadiene Acrylonitryle (CTBN). The polyester 
composite material which is used as a vehicle bumper, is eas-
ily broken and has low heat resistance so that its shape easily 
changes/shrinks due to heat. This research aims to develop 
the tensile strength, impact toughness and heat resistance 
of polyester composites. The reason for using the MASF-
HTBF hybrid fiber as a reinforcement for polyester compos-
ite materials is because MASF and HTBF are natural fibers 
that have great potential to be developed to improve the 
mechanical properties of polyester composites, as substitutes 
for synthetic fibers. In this study, the conditions of MASF 
and HTBF were given alkaline treatment by immersing them 
in 5 % NaOH solution for 24 hours then drying. The com-
bined/hybrid ratio between the MASF and CTBF volume 
fractions is: 5 %:25 %, 10 %:20 % and 15 %:15 %. To increase 
impact toughness, CTBN filler is added with variations of  
5 %, 10 %. The mechanical characteristics of the specimens 
were carried out by means of a tensile test and an impact test. 
The change in mass or shrinkage as a result is tested by TGA.  
The results showed that the MASF-HTBF hybrid fiber-re-
inforced polyester composite material with CTBN filler has 
better mechanical properties than single natural fibers, so it 
is important to develop it further as a material for making 
vehicle bumper.

Keywords: musa acuminata, stem, hibiscus tiliaceust, 
bark, fiber, polyester composite, tensile strength, impact 
thoughnes, heat shrinkage, vehicle bumper.
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The object of research is the asphalt pavement of road 
bridges. Its residual period was assessed taking into account 
the joint effect of the ambient temperature and vehicles.

It has been established that a set of negative factors af-
fects the reduction of the service life (residual resource) of as-
phalt pavement on bridges. These include different modulus 
of elasticity of reinforced concrete base and asphalt pavement 
and the difference in coefficients of linear thermal expansion. 
As well as loads from the wheels of vehicles, temperature 
fluctuations, alternating freezing-thawing of water in pores 
and damaged places. 

It was found that one of the reasons for reducing the 
residual life of asphalt pavement on reinforced concrete road 
bridges is the insufficient study and use of polymers in order 
to adjust the properties of asphalt concrete.

Taking into account the joint influence of temperature 
and transport in assessing the crack resistance of asphalt 
pavement on reinforced concrete road bridges would allow  
a more objective assessment of the residual life of such coat-
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ings and their service life. Arrangement of asphalt pavement 
with improved properties, due to polymeric latex, could in-
crease its residual life. This, in turn, would lead to a reduction 
in costs for the repair and maintenance of not only asphalt 
pavement but also the road bridge as a whole.

Keywords: highway, road bridge, residual resource, crack 
resistance, asphalt pavement, polymers.
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Many machining processes would not be possible without 
the presence of cutting oils. There are many different types of 
cutting oils on the market today, each with different proper-
ties. The difference of oils is manifested in many parameters 
such as viscosity, combustion temperature, recyclability, 
pollution tendency, stability, price, etc. Choosing the best 
oil is a difficult and tedious task for customers. In this 
work, we present the results of a study on the selection of 
cutting oil using multi-criteria decision-making (MCDM) 
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methods. The selection of the best oil is made on the basis 
of ranking of seven different types. Two MCDM methods 
used in this study are Proximity Indexed Value (PIV) and 
Collaborative Unbiased Rank List Integration (CURLI). 
This two methods have been used to rank cutting oils. These 
are two methods with completely different characteristics. 
When using the PIV method, it is necessary to standardize 
the data and determine the weights for the criteria. Mean-
while, if using the CURLI method, these two tasks are not 
needed. In addition, three different weight methods were 
also used to calculate the weights for the criteria including 
EQUAL, Rank Order Centroid weight (ROC weight) and 
Rank Sum weight (RS weight). These three methods have 
been used to determine the weights for the criteria of cutting 
oil. The PIV method was used three times corresponding 
to three different weight methods. The results showed that 
out of the four ranking results (three using the PIV method 
and one using the CURLI method), the same best oil was 
unanimously identified. It is recommended that the CURLI 
method should be used if weighting of criteria and data nor-
malization are not desired.

Keywords: cutting oil, MCDM methods, CURLI me
thod, PIV method, weight method.
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The subject of this study is the quality indicators (geo-
metric accuracy, roughness, cylindricity and taperness) of 
holes obtained by drilling in aircraft structures (AS) made 
of polymeric composite materials (PCM). The quality in-
dicators of holes in AS made from PCM were studied by 
using kinematic schemes across and along the direction of 
drilling. A kinematic scheme of formation of the predicted 
surface roughness of the hole in AS made from PCM has 
been built. The calculation of the predicted roughness of 
PCM holes taking into account the geometry of the drill 
and drilling modes has been proposed. Experimental stud-
ies have been implemented to establish the parameters of 
predicted roughness, geometric accuracy, taperness, as well 
as deviations from cylindricity. The methods used were the 
method of expert assessments and experimental studies of 
quality indicators of PCM openings. The following results 
were obtained: the roughness in full-scale experiments 
turned out to be lower than the theoretical calculated 
values with a difference of not more than 10...15 %. It was 
found that roughness, taperness, deviations from geometric 
precision and cylindricity differ in characteristic rotation 
zones of the drill from 0° to 360° and depend on the drilling 
parameters and PCM properties. It was found that the devi-
ation from the hole cylindricity is affected by the shrinkage 
of the material. The appearance of ovality in the holes of 
prototypes was established. The results of experimental 
studies of measurements of hole diameters to establish devi-
ations from cylindricity, geometric accuracy, and taperness 
met the production requirements for the accuracy of their 

manufacture. For geometric precision and deviation from 
cylindricity, the results ranged from 7 to 12 IT grades, and 
for taperness, from 0.083 to 0.28 % per a hole in AS made 
from PCM and 9–10 IT grades.

Keywords: polymeric composite materials, hole drilling, 
hole roughness, geometric precision.
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One of the most common types of AC electric machines 
are asynchronous electric motors. Because of their simple  
and reliable design, they are used in many industries. In this  
paper, the object of research is an asynchronous electric 
motor with a short-circuited rotor. To ensure the normal 
operation of an asynchronous electric motor, the heating 
temperature of its active parts should not exceed the max-
imum permissible values, which are determined by the 
corresponding class of heat resistance of the insulation 
system used in the electric motor. In asynchronous electric 
motors, the stator winding is the most thermally vulnerable 
node, which is the first to fail when the temperature of the 
electric motor increases. Thermal protection devices protect 
an asynchronous electric motor from emergency operating 
modes accompanied by an unacceptable excess of the tem-
perature of their windings.

In order to build an indirect system of protection against 
overheating of the stator windings, a temperature observer  
has been developed using already available signals in a fre-
quency-controlled electric drive. Simulation studies were 
performed in Matlab/Simulink application software pack-
ages. Simulation studies were carried out on the basis of 
asynchronous electric motors of the 4A series with a capacity 
of 30, 75 and 110 kW in the temperature range from 20 °C  
to 250 °C. As a result of the research, it was found that the 
error of indirect calculation of the temperature of electric 
motors, taking into account the correction factor, does not 
exceed 1 %. The proposed temperature observer can be used 
to build protections for asynchronous electric drives.

Keywords: asynchronous electric motor, renewable ener
gy, temperature observer, resistance, thermal protection.
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ВИЗНАЧЕННЯ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ УТВОРЕННЯ КРИВИХ ТА ПОВЕРХОНЬ ЗА ДОПОМОГОЮ ТРИГРАННИКА 
ДАРБУ (c. 6–12)

Ali Kadhim Ahmed, А. В. Несвідомін, С. Ф. Пилипака, Т. М. Воліна, С. С. Дєнєжніков

У диференціальній геометрії відомим є тригранник Френе, який є супровідним для просторової і, як окремий випадок, для 
плоскої кривої. Три його взаємно перпендикулярні одиничні орти визначаються однозначно для будь-якої точки кривої за винятком 
деяких особливих. На відміну від тригранника Френе, тригранник Дарбу стосується поверхні. Два його одиничні орти розташовані  
в дотичній до поверхні площині, а третій спрямовано по нормалі до поверхні. Він теж може бути супровідним для кривої, яка розта-
шована на поверхні. Для цього один із ортів у дотичній до поверхні площині має бути дотичним до кривої.

Тригранники є рухомими і по відношенню до нерухомої системи координат змінюють своє положення за рахунок переміщення  
і повороту. Об’єктом дослідження є процес утворення кривих і поверхонь, як результат геометричної суми переносного руху тригран-
ника Дарбу і відносного руху точки у його системі за заданими умовами. При дослідженні геометричних характеристик кривих та 
поверхонь необхідно мати формули переходу від положення елементів цих об’єктів у системі рухомого тригранника до положення  
в нерухомій декартовій системі координат. Саме це є і проблемою, яку необхідно вирішити. Отриманими результатами є параметрич-
ні рівняння кривих і поверхонь, які прив’язані до вихідної поверхні. Знайдено дев’ять напрямних косинусів – по три на кожен орт.

Відмінною рисою такого підходу в порівнянні з традиційним є використання двох систем: нерухомої і рухомої, якою є тригран-
ник Дарбу. Такий підхід дозволяє по новому розглянути задачу утворення кривих і поверхонь. Сферою практичного застосування 
може бути побудова геометричних форм на заданій поверхні. Прикладом такої побудови є прокладання трубопроводу вздовж заданої 
лінії на поверхні. Крім того, сума відносного руху точки у триграннику і переносного руху самого тригранника по поверхні дає абсо-
лютну траєкторію руху. Послідовне її диференціювання дає абсолютну швидкість і абсолютне прискорення без знаходження окремих 
складових, включаючи прискорення Коріоліса. Це може бути використано в задачах динаміки точки.

Ключові слова: супровідний тригранник, тригранник Дарбу, параметричні рівняння кривих і поверхонь, формули переходу.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВЕЛИЧИНИ ПОДОВЖЕННЯ ПОЖЕЖНИХ НАПІРНИХ РУКАВІВ ТИПУ Т ШЛЯХОМ ПРОВЕДЕННЯ 
НАТУРНИХ ЕКСПЕРИМЕНТІВ (c. 13–20)

С. В. Стась, А. О. Биченко, Д. В. Колесніков, О. І. Мигаленко, М. О.  Пустовіт, К. І. Мигаленко, Л. М. Горенко

Явище зміни геометричних параметрів напірних пожежних рукавів проявляється при транспортуванні ними вогнегасних рідин. 
Хоча подовження напірних пожежних рукавів не має суттєвого впливу на процес пожежогасіння, проте слід враховувати енергетичні 
витрати, що забезпечують такі зміни. Фактично, частина потужності пожежного насосу витрачається не на транспортування рідин та 
формування вогнегасних струменів, а на «необов’язкове» подовження напірних пожежних рукавів. Для проведення експериментів 
були вибрані випадковим чином напірні пожежні рукава латексовані діаметрами 51 мм та 77 мм та рукава пожежні напірні із двосто-
роннім полімерним покриттям 51 мм (усі типу Т). Температура становила 263 K та 298 K, витрати рідини були сталими, значення 
тиску на вході пожежного ствола Protek 366 мали фіксовані значення. Суттєвих змін діаметрів (розширення або звуження) напірних 
пожежних рукавів при транспортуванні ними води зафіксовано не було. Подовження 79 см при довжині рукава 1960 см (73 см при до-
вжині рукава 1790 см) було зафіксоване при транспортуванні води у випадку застосування рукавів діаметром 77 мм, тиску на їх вході 
0,8 МПа, температурі 263 К та витраті води 0 л/с. Сила, що забезпечувала такий розтяг становила 2,04 kH. При подачі вогнегасної 
рідини напірними пожежними рукавами діаметром 77 мм у діапазоні температур 263–298 K подовження дещо зменшувалося зі змен-
шенням температури. Виявлена незначна нерівномірність розтягування напірних пожежних рукавів по довжині, коли витягування 
зростало ближче до їх середини. Отримані результати вказують на залежність величини розтягування від матеріалів, з яких виготов-
лені напірні пожежні рукави, а також їх діаметра. Встановлені у дослідженні значення динамічних зусиль, що спричинюють розтяг на-
пірних пожежних рукавів, на практиці можуть бути використані при врахуванні вимушених втрат енергії на транспортування рідини.

Ключові слова: пожежний рукав, рукавна лінія, транспортування води, геометричні розміри, подовження пожежного рукава.
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ОПТИМІЗАЦІЯ ВИКОРИСТАННЯ КОНСТРУКТИВНИХ РЕСУРСІВ ДИНАМІЧНИХ СТЕНДІВ АВІАЦІЙНИХ 
ТРЕНАЖЕРІВ (c. 21–32)

В. В. Кабанячий, С. В. Грицан

Об’єктом дослідження є шестистепеневий динамічний стенд опорного типу авіаційного тренажера. Останній є основним техніч-
ним засобом навчання пілотів та засобом дослідження й розробки повітряних суден. Вирішувалася проблема оптимального вико-
ристання його конструктивних ресурсів, що надає можливість поліпшення якості імітації акселераційних дій. Отримані результати 
полягають у розробленому методі, що забезпечує оптимальне використання конструктивних ресурсів динамічних стендів авіаційних 
тренажерів. Це пояснюється, по-перше, використанням розробленого спрощеного оператора перетворення переміщень гідроцилін-
дрів у переміщення динамічного стенду за окремими степенями вільності на засадах квадратичної апроксимації. Завдяки цьому  
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з'явилась можливість описати координати центрів осей обертання динамічного стенда кубічними сплайн-функціями. По-друге, 
розв'язання задачі оцінки конструктивних ресурсів динамічного стенду за лінійними степенями вільності на засадах розробленого 
критерію здійснювалось ефективним модифікованим методом деформованого багатогранника. Цей метод поєднує метод випадко-
вого пошуку на перших кроках пошуку і градієнтний метод при визначенні глобального екстремума. По-третє, була сформульована  
й розв'язана задача визначення залежностей координат осей тангажу й рискання від кута тангажу. Завдяки оптимальному викорис-
танню конструктивних ресурсів динамічних стендів координати осі їхнього обертання за тангажем максимально можливо наближа-
ються до координати осі літака. Таким чином, суттєво збільшується якість імітації акселераційних дій на авіаційному тренажері та 
являється можливість використовувати динамічні стенди з меншими довжинами силових гідроприводів, а отже, зменшити вартість 
їхнього виготовлення та експлуатації.

Ключові слова: силові гідроприводи, динамічний стенд, конструктивні ресурси, авіаційний тренажер, імітація акселераційних дій.
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РОЗРОБКА КОМПОЗИТНОГО АРМОВАНОГО ГІБРИДНОГО ВОЛОКНА MUSA ACUMINATA СТЕЛБО-КОРА 
ГІБІСКУСУ ТІЛІАЦЕУСТА З НАПОВНЮВАЧЕМ РІДКА ГУМА ЯК АВТОМОБІЛЬНОГО БАМПЕРА (c. 33–40)

Sujita Darmo, Rudy Sutanto

Досліджено характеристику поліефірних композитів, армованих гібридним волокном волокна MASF – волокна кори гібіскуса 
(HTBF) з рідким каучуковим наповнювачем. Об’єктом дослідження є поліефірний композиційний матеріал, гібридний армую-
чий натуральний волокон і наповнювач бутадієнакрилонітрил з карбоксильними термінами (CTBN). Поліефірний композитний 
матеріал, який використовується як бампер транспортного засобу, легко ламається і має низьку термостійкість, тому його форма 
легко змінюється/стискається під впливом тепла. Ці дослідження спрямовані на визначення міцності на розрив, ударної в’язкості 
та термостійкості поліефірних композитів. Причиною використання гібридного волокна MASF-HTBF як армуючого матеріалу для 
поліефірних композитних матеріалів є те, що MASF і HTBF є натуральними волокнами, які мають великий потенціал для розробки 
для покращення механічних властивостей поліефірних композитів як замінників синтетичних волокон. У цьому дослідженні умови 
MASF і HTBF піддавалися лужній обробці шляхом занурення їх у 5 % розчин NaOH на 24 години, а потім висушування. Комбіно-
ване/гібридне співвідношення між об’ємними частками MASF і CTBF становить: 5 %:25 %, 10 %:20 % і 15 %:15 %. Для підвищення 
ударної в’язкості додається наповнювач CTBN з варіаціями 5 %, 10 %. Механічні характеристики зразків визначали за допомогою 
випробувань на розтяг і удар. Зміна маси або усадки в результаті перевіряється TGA. Результати показали, що гібридний армований 
волокнами поліефірний композитний матеріал MASF-HTBF з наповнювачем CTBN має кращі механічні властивості, ніж окремі 
натуральні волокна, тому важливо розвивати його як матеріал для виготовлення бампера автомобіля.

Ключові слова: musa acuminata, стебло, гібіскус, кора, волокно, поліефірний композит, міцність на розрив, ударна струнка, термо
усадка, бампер автомобіля.
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ВИЗНАЧЕННЯ ЗАЛИШКОВОГО СТРОКУ СЛУЖБИ МОДИФІКОВАНОГО ПОЛІМЕРОМ АСФАЛЬТОБЕТОННОГО 
ПОКРИТТЯ НА АВТОДОРОЖНІХ МОСТАХ (c. 41–51)

А. М. Онищенко, В. В. Ковальчук, О. В. Загородній, В. С. Мороз

Об’єктом дослідження є асфальтобетонне покриття автодорожніх мостів. Проведено оцінку залишкового строку покриття із вра-
хуванням спільної дії температури навколишнього середовища та транспортних засобів.

Встановлено, що на зменшення строку служби (залишкового ресурсу) асфальтобетонного покриття на мостах впливає комплекс 
негативних факторів. Такі як: різні модулі пружності залізобетонної основи та асфальтобетонного покриття і різниця коефіцієнтів 
лінійного температурного розширення. А також навантаження від коліс транспортних засобів, коливання температури, перемінне 
заморожування-відтавання води в порах і ушкоджених місцях.

Встановлено, що однією із причин зменшення залишкового ресурсу асфальтобетонного покриття на залізобетонних автодорожніх 
мостах є недостатнє вивчення та застосування полімерів з метою направленого регулювання властивостей асфальтобетону.

Врахування спільного впливу дії температури та транспорту при оцінці тріщиностійкості асфальтобетонного покриття на за-
лізобетонних автодорожніх мостах, дозволило б більш об’єктивно проводити оцінку залишкового ресурсу таких покриттів та їхній 
строк служби. Улаштування асфальтобетонного покриття з покращеними його властивостями, за рахунок полімерних латексів,  
дозволить підвищити його залишковий ресурс. Це у свою чергу призведе до зменшення грошових витрат при ремонті та утриманні 
не лише асфальтобетонного покриття, а й автодорожнього мосту в цілому.

Ключові слова: автомобільна дорога, автомобільний міст, залишковий ресурс, тріщиностійкість, асфальтобетонне покриття, 
полімери.
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ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДІВ БАГАТОКРИТЕРІАЛЬНОГО ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ ПРИ ВИБОРІ МАСТИЛЬНО-
ОХОЛОДЖУЮЧОЇ ЕМУЛЬСІЇ (c. 52–58)

Hoang Xuan Thinh, Nguyen Trong Mai, Nguyen Truong Giang, Vu Van Khiem

Багато процесів механічної обробки були б неможливі без наявності мастильно-охолоджуючих емульсій. Сьогодні на ринку 
представлено безліч різних видів мастильно-охолоджуючих емульсій, кожна з яких володіє різними властивостями. Різниця між  
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емульсіями проявляється у багатьох параметрах, таких як в’язкість, температура горіння, можливість переробки, схильність до 
забруднення, стійкість, ціна тощо. Вибір кращої емульсії є складним та стомлюючим завданням для покупців. У даній роботі пред-
ставлені результати дослідження щодо вибору мастильно-охолоджуючої емульсії з використанням методів багатокритеріального 
прийняття рішень (MCDM). Вибір кращої емульсії проводиться на основі ранжування семи різних видів. У дослідженні використо-
вувалися два методи MCDM: індексоване за близькістю значення (PIV) та спільна інтеграція незміщеного списку рангів (CURLI). 
Ці два методи використовуються для ранжування мастильно-охолоджуючих емульсій і мають абсолютно різні характеристики. При 
використанні методу PIV необхідно стандартизувати дані та визначити ваги критеріїв. Тим часом, при використанні методу CURLI 
ці два завдання не потрібні. Крім того, для розрахунку ваг критеріїв також використовувались три різні вагові методи, включаючи 
рівний (EQUAL), вагу центроїда порядку ранжування (вага ROC) та вагу суми рангів (вага RS). Дані три методи також використову-
валися для визначення ваг критеріїв мастильно-охолоджуючої емульсії. Метод PIV застосовувався тричі відповідно до трьох різних 
вагових методів. Результати показали, що з чотирьох результатів ранжування (три з використанням методу PIV і один з використан-
ням методу CURLI) була одноголосно визначена одна і та ж краща емульсія. Метод CURLI рекомендується використовувати, якщо 
не потрібне зважування критеріїв та нормалізація даних.

Ключові слова: мастильно-охолоджуюча емульсія, методи MCDM, метод CURLI, метод PIV, ваговий метод.
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ФОРМУВАННЯ ЯКОСТІ ОТВОРІВ СВЕРДЛІННЯМ АВІАЦІЙНИХ КОНСТРУКЦІЙ ІЗ ПОЛІМЕРНИХ 
КОМПОЗИЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ (c. 59–67)

Б. В. Лупкін, О. В. Андрєєв, К. В. Майорова, B. С. Антонюк, С. П. Вислоух

Предметом дослідження є показники якості (геометричної точності, шорсткості, циліндричності та конусності) отворів, отрима-
них свердлінням в авіаційних конструкціях (АК) із полімерних композиційних матеріалів (ПКМ). Дослідження показників якості 
отворів в АК із ПКМ виконано з використанням кінематичних схем поперек та вздовж напряму свердління. Створено кінематичну 
схему утворення прогнозованої шорсткості поверхні отвору в АК із ПКМ. Запропоновано розрахунок прогнозованої шорсткості 
отворів ПКМ з урахуванням геометрії свердла та режимів свердління. Реалізовано експериментальні дослідження з метою встанов-
лення параметрів прогнозованої шорсткості, геометричної точності, конусності та відхилень від циліндричності. Використовуваними 
методами є метод експертних оцінок і експериментальні дослідження показників якості отворів ПКМ. Отримано такі результати. 
Показано, що шорсткість за натурними експериментами виявилася нижча від теоретичних розрахункових значень з різницею не 
більше 10…15 %. Встановлено, що шорсткість, конусність, відхилення від геометричної точності та циліндричності відрізняються за 
характерними зонами обертання свердла від 0° до 360° та залежать від параметрів свердління і властивостей ПКМ. Було виявлено, 
що на відхилення від циліндричності отвору впливає усадка матеріалу. Встановлено появу овальності в отворах дослідних зразків. 
Результати експериментальних досліджень замірів діаметрів отворів із встановлення відхилень від циліндричності, геометричної 
точності та конусності задовільнили виробничим вимогам по точності їх виготовлення. Для геометричної точності та відхилення від 
циліндричності результати варіювалися в межах від 7 до 12 квалітету, а для конусності – від 0,083 до 0,28 % на отвір в АК із ПКМ  
і 9–10 квалітети точності.

Ключові слова: полімерні композиційні матеріали, свердління отворів, шорсткість отвору, геометрична точність.
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РОЗРОБКА ВІРТУАЛЬНОГО АПАРАТНОГО СПОСТЕРЕЖЕННЯ ТЕМПЕРАТУРИ ДЛЯ ЧАСТОТНО-РЕГУЛОВАНИХ 
АСИНХРОННИХ ЕЛЕКТРОДВИГУНІВ (c. 68–75)

Gulim Nurmaganbetova, Sultanbek Issenov, Vladimir Kaverin, Zhanat Issenov

Одним із найпоширеніших типів електричних машин змінного струму є асинхронні електродвигуни. Завдяки простій і надійній 
конструкції вони використовуються в багатьох галузях промисловості. В даній роботі об’єктом дослідження є асинхронний елек-
тродвигун з короткозамкненим ротором. Для забезпечення нормальної роботи асинхронного електродвигуна температура нагріву його 
активних частин не повинна перевищувати гранично допустимих значень, які визначаються відповідним класом теплостійкості систе-
ми ізоляції, що використовується в електродвигуні. В асинхронних електродвигунах обмотка статора є найбільш термічно вразливим 
вузлом, який першим виходить з ладу при підвищенні температури електродвигуна. Пристрої теплового захисту захищають асин-
хронний електродвигун від аварійних режимів роботи, що супроводжуються неприпустимим перевищенням температури їх обмоток.

Для побудови непрямої системи захисту від перегріву обмоток статора розроблено спостерігач температури з використанням уже 
наявних сигналів в частотно-регульованому електроприводі. Дослідження моделювання проводили в пакетах прикладного програм-
ного забезпечення Matlab/Simulink. Імітаційні дослідження проводились на базі асинхронних електродвигунів серії 4А потужністю 
30, 75 та 110 кВт в діапазоні температур від 20 °С до 250 °С. В результаті проведених досліджень встановлено, що похибка непрямого 
розрахунку температури електродвигунів з урахуванням поправочного коефіцієнта не перевищує 1 %. Запропонований спостерігач 
температури може бути використаний для побудови захистів асинхронних електроприводів.

Ключові слова: асинхронний електродвигун, відновлювана енергетика, спостерігач температури, опір, тепловий захист.
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