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In this study, a large-scale magnetic rotator for hydrogen pro-
duction boosting was designed. The study addresses the challenge of 
selecting and designing mechanical components for a dynamic mag-
netic field (DMF) magnetic rotator in a green hydrogen electrolysis 
power plant, focusing on ensuring component reliability and effi-
ciency under operational stresses. The aim is to determine suitable 
machine element materials (shaft, clutch, gears, etc.), allowable shear 
stress, and interconnection mechanisms through theoretical and 
practical evaluations. The method includes calculating the allowable 
shear stress for the spline based on carbon steel tensile strength, 
applying safety factors for material properties and load consider-
ations, and determining shaft diameter using torque and shock load 
factors. Standard catalogs guide the selection of interconnections 
like clutches, gears, and bearings to ensure compatibility and perfor-
mance. The results indicate that a 95 mm diameter S30C carbon steel 
shaft, with an allowable shear stress of 7.8 kg/mm2, meets the design 
requirements. The chosen spline dimensions and a 12.5 MW, 14-pole 
induction motor align with the system’s needs, ensuring reliable ope-
ration. The discussion highlights the critical balance between theo-
retical predictions and practical application in design optimization. 
It underscores the importance of incorporating safety factors and 
verifying component suitability to ensure robust performance of the 
magnetic rotator. This study provides a comprehensive approach to 
design optimization, integrating theoretical analysis with practical 
considerations to achieve optimal performance and reliability. The 
design output of this study can be used to boost the hydrogen evolu-
tion reaction in the SIEMENS Sylizer 300 electrolysis cell.

Keywords: magnetic rotator, green water electrolysis, hydrogen 
production, design optimization.
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The object of this study is the effectiveness of using three-dimen-
sional printing to train computer vision models for landmine detec-
tion. The ongoing war in Ukraine has resulted in significant landmine 
contamination, particularly after russia’s full-scale invasion in 2022. 
Given the enormous amount of potentially landmine-contaminated 
land, fast and efficient demining techniques are required, as human 
probing and metal detectors are labor-intensive and slow-moving. 
Machine learning offers promising solutions to speed up the land-
mine detection process by deploying recognition models on robots 
and unmanned aerial vehicles. However, training such systems faces 
certain challenges. Firstly, the number of annota ted data available for 
training is limited, which can hinder the mo del’s ability to generalize 
to real-world scenarios. Secondly, the use of real or even defused 
landmines is dangerous due to the potential for accidental detonation.

This study aims to overcome the problem of limited data and 
the risk of using real landmines. Three-dimensional printing makes 
it possible to create safe and diverse training data, which is essential 
for model performance. The model trained on replicas, achieved 98 % 
and 91 % precision on printed and actual landmines respectfully. 
This high precision is attributed to the realism of copies and the use 
of advanced machine learning algorithms. This approach successfully 
addressed the research problem due to the safety, accessibility and 
diversity of copies. The models trained on copies of landmines could 
be used in humanitarian demining operations. These operations often 
employ unmanned aerial vehicles or robots to identify landmines 
that are thrown remotely, exposed on the surface, or partially hidden.

Keywords: landmine detection, humanitarian demining, demining, 
unexploded ordnance, explosive remnants of war, landmine clearance.
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In this work, the Quality Function Deployment (QFD) and 
Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) methodology based on 
the "Design for X" concept is studied to define the design criteria of 
the mechanical characteristics of an EOD robot and validated with  
a virtual prototype of an Explosive Ordnance Disposal (EOD) robot. 
The objective is the application of this methodology to obtain a pro-
duct that meets the quality and reliability specifications, considering 
the user’s needs as input data. To validate this methodology, the tech-
nicians of the UDEX (Explosive Ordnance Disposal Unit), the me-
chanical characteristics of the previous version JVC 0.2 developed by 
the research team of the National University of San Agustin (UNSA),  
the minimum specifications of the robots participating in the League 
of Rescue Robots and the application to work in real environments 
were taken as a case study. The results indicate that the application 
of the proposed methodology has significantly improved the quality 
and reliability of the design. To validate the effectiveness of this 
methodology, a virtual prototype, called JVC 0.3, was created using 
SolidWorks modelling software, a significant weight reduction of 
27.13 % was achieved and the operating speed was increased to 
1 km/h under optimal conditions. Technical analysis of the JVC 0.3  
showed significant improvements in several key areas, such as in-
creased modularity for easier assembly and maintenance, decreased 
overall weight, increased torque and speed, and increased stability 

during operation. These factors are essential for the practical applica-
tion of EOD robots in real field operations carried out by specialized 
units such as UDEX.

Keywords: quality function deployment, failure mode and ef-
fects analysis, explosive, robot.
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The object of this study is the technological preparation of the 
production of a light aircraft wing using reverse engineering tech-
nology. The subject of research is a quality indicator – the geometric 
accuracy of manufacturing the convex-concave parts of aerospace 
technology. Calculations of geometric accuracy were performed for 
the program-instrumental method of co-ordination. As the experi-
mental part it was taken the worn out wing tip of a light aircraft. The 
following results were obtained. An approach for specifying the aero-
dynamic airfoil and cross sections of the wing tip when constructing 
its digital model has been proposed. A 3D scanning of the wing tip 
with the formation of a digital portrait in STL format, as well as 
its refinement into a STEP format, using organic and mechanical 
methods, was accomplished. A digital mock-up of the wing tip was 
built taking into account the geometry of the aerodynamic airfoil 
in cross sections as well as a digital mock-up of the form (mould) 
for its manufacture according to the polygonal model, which was 
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created by the organic method due to it had the highest dimensional 
accuracy. It was determined that the maximum deviation of the ac-
tual wing contour from the theoretical one was as follows: the upper 
deviation was 0.84 mm, the lower deviation was –0.65 mm. The 
maximum deviation of the actual wing contour from the theoretical 
one was ±0.3 mm. The expected (calculated) errors did not exceed 
the specified value of the tolerance on the wing outer contour that 
equal to ±1.0 mm, thus, the adopted method of assembling the wing 
under the conditions of co-ordination by the program-instrumental 
method ensured the specified geometric accuracy. The results of ex-
perimental studies confirmed the adequacy of the proposed approach 
for determining the aerodynamic airfoil of the cross-sections of the 
digital mock-up of convex-concave parts for aerospace technology 
during their technological preparation for production with the use 
of reverse engineering.

Keywords: technological preparation of production, reverse 
engineering, digital mock-up, 3D scanning, geometric accuracy, 
aerodynamic airfoil.
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The object of the study is the technological processes of high- 
quality crushing of stem feeds, due to the oriented feeding of stems 
into the grinding chamber and transportation of the crushed mass 
through a rectangular deflector.

A review of the literature sources has shown that at present, the 
design and technological scheme of a small-sized forage harvester has 
not yet been developed, which in turn ensures high-quality crushing 
of stem feeds and reduces operating costs in small farms.

As a result of theoretical studies, analytical expressions were 
obtained to determine the mass velocity at the deflector outlet and 
the range of mass ejection in the horizontal section.

The combine productivity when mowing alfalfa was equal to 
6.22 t/h, the range of mass ejection in the horizontal direction was 
within 7.5...8.0 m (theoretical value – 7.8 m), the average size of 
crushed particles was 32.89 mm (estimated length – 33.5 mm), the 
difference between theoretical and actual values is 1.5 %.

The results of laboratory and field tests showed the efficiency of 
the forage harvester, the reliability of the analytical expressions ob-
tained and the efficiency of the stem length orienter was determined. 
A distinctive feature of the research results is that a design and 
technological scheme of a small-sized forage harvester equipped with 
an orienter and a theoretical description of the feed transportation 
process through a rectangular deflector were developed.

According to the presented design and technological scheme, 
the deflector and orienter have a simplified design and good quality 
of crushing stem feeds. All this proves the practical significance and 
applicability of the developed forage harvester.

Keywords: forage harvester, rectangular deflector, mass ejection 
range, orienter, alfalfa.
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When cultivating the soil, a force of resistance to the movement 
of cultivator paw acts on it. It has a variable value and causes a mo-
ment of force applied to the riser of the paw. Under the action of the 
moment, the elastic axis of the riser changes its shape. This affects 
the position of the paw in the soil. The form of an S-shaped riser 
whose elastic axis consists of two circle arcs has been considered in 
this study. During cultivator operation, one part of the riser bends, 
increasing the curvature of the elastic axis, and the other, on the 
contrary, unbends, that is, its curvature decreases.

The modeling of the shape of the elastic axis of the paw riser is 
based on the theory of resistance of materials, according to which 
the curvature of the elastic axis of the cantilevered band is directly 
proportional to the applied moment and inversely proportional to 
its stiffness. If the shape of the cross-section of the riser along its  
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entire length is unchanged and the properties of the metal are also 
the same, then the stiffness is constant. In the case of small de-
flections of the band, the linear theory of bending is used, but the 
deflections in the riser are significant, so the nonlinear theory has 
been used for this case. At the same time, it is taken into account 
that the elastic axis of the riser already has an initial curvature, the 
sign of which changes after passing through the point of connection 
of the component arcs.

To model the shape of the elastic axis of the S-shaped paw riser, 
the deformation of the arcs of the circles that form this paw was 
calculated separately. Numerical integration methods were used to 
find the shape of the deformed elastic axes of both parts of the riser. 
They were connected into a whole and a deformed elastic axis of the 
S-shaped riser was obtained. Two variants of the riser with different 
lengths of their elastic axis, but the same height and the same an-
gle of entry into the soil, were considered. The combination of the 
component arcs of the riser shows that, under the action of the same 
force, the deviation from the specified movement depth for one riser 
is 2 cm, and for the other – 4 cm.

Keywords: tillage, working body, elastic axis, circle arc, moment 
of force.
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The object of this study is the process of strip tillage, its effect 
on soil moisture in the strip, and subsequent vegetation of sunflower 
plants. At the same time, the task to increase the efficiency of strip 
tillage was solved.

It has been established that the rational values of the structural 
and technological parameters of the strip tillage section in terms of 
fuel consumption depend on the speed of movement of the unit, the 
depth and width of the tilled strip of soil. One section of the unit 
was used for the research. The studies were conducted using the 
Box-Benkin three-factor experiment design. It was established that 
the rational values of the structural and technological parameters of 
strip tillage in terms of fuel consumption have the following values: 
the depth of strip tillage h = 20–25 cm, the width of strip tillage 
b = 20–25 cm, the speed of the unit from 7.5 to 11 km/hours. In this 
case, the actual fuel consumption ranged from 4.2 to 6.3 l/ha.

It was also established that an increase in the width and depth 
of the strip cultivation leads to an increase in moisture loss in it. 
The highest value of soil moisture occurs at the minimum values 
of the depth and width of the strip cultivation, and the lowest at 
their maximum values. The influence of the width of the cultivated 
strip on the height of sunflower plants is more significant than the 
influence of the depth of tillage. This applies both to the range of 
changes in the height of sunflower plants (12.4–13.6 cm compared to 
12.5–13.1 cm) and the intensity of the impact. The greatest influence 
on the height of sunflower plants is exerted by the magnitude of the 
transverse displacement of the axis of the row of plants. The intensity 
of this influence is approximately the same as the depth of tillage, and 
the range of changes in the height of sunflower plants is 11.7–14 cm.

Research results could be used in the design of units for strip 
tillage and sowing units.

Keywords: fuel consumption, tillage depth, sowing line, tillage 
width, movement speed.
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The object of this study is the force parameters of the working 
process when cleaning the udder nipples of cows from contamination. 
Failure to provide adequate care for a cow, especially concerning its 
udder, could lead to significant health and productivity problems. 
On the other hand, utilizing modern tools, devices, and materials 
could improve the sanitary and hygienic conditions for milking cows 
and udder care, thus leading to better overall outcomes. As part of 
the research, mathematical expressions were derived theoretically, 
allowing the determination of the force parameters of the working 
process for cleaning cows’ udders from contamination by expanding 
the range of the device’s functional characteristics. Distinctive fea-
tures of the results regarding the solution to this problem is evalua-
tion of the elasticity force exerted by the lint bundles on the nipple 
during the rotation of the brush device’s drum and the circular force 
generated by the brush lint. The developed algorithm of the work 
process aimed at cleaning the nipples and udders of cows made it pos-
sible to combine a set of clearly defined and sequentially performed 
operations into a single whole.

It has been demonstrated that the efforts required to retain 
different types of contamination on the skin vary significantly. To 
objectively determine it, a new device has been designed. Its dis-
tinctive features are the precision of measurement and simplicity 
of operation. Following laboratory testing, it was established that 
the highest contaminant retention forces were exhibited by solid 
manure (Fret = 40 ± 3.21 N), while the lowest values were observed for 
sawdust (Fret = 19 ± 2.17 N) (p ≤ 0.001). 

The developments are relevant and could be used at cattle 
breeding farms of various forms of ownership, the scientific com-
munity, and at industrial enterprises manufacturing technological 
equipment.

Keywords: cows, a device for cleaning udders, the process of 
cleaning cows’ udders.
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The object of this study is a mathematical model of a synchro-
nous electric motor, obtained on the basis of experimental data, 
which takes into account the temperature mode and uses artificial 
features to increase the accuracy of its operation. A characteristic 
feature of this work is that the model takes into account the tem-
perature mode as a component of the technical-operational state of 
the object. The resulting mathematical model could make it possible 
to synthesize an optimal automatic control system in terms of the 
operational state of the object.

The problem addressed was to increase the accuracy of the 
identified mathematical models by applying the approach of feature 
engineering.

The results showed that the identification of mathematical mod-
els by the initial data leads to a low level of accuracy of the obtained 
models, namely 65–70 % for the first output channel, 80–85 % for the 
second, and 75–80 % for the third, fourth, and fifth output channels.

Accordingly, building models with a higher threshold of accura-
cy requires the use of other, more significant data for identification. 
This paper reports a method for reformatting the original data into 
artificial features and provides results of their effectiveness in rela-
tion to the original channels.

The resulting artificial features and the original features were used 
for further identification; the resulting mathematical model has on 
average higher accuracy thresholds, namely 82 %, 93 %, 88 %, 85 % for 
the corresponding output channels. The results prove the effectiveness 
of applying the principle of feature engineering since the accuracy of 
the resulting model is 5–10 % higher compared to the baseline.

The scope of practical application of the results includes the syn-
thesis of automatic control systems based on mathematical models of 
control objects obtained as a result of identification.

Keywords: mathematical model of a synchronous electric motor, 
mathematical model identification, mutual information, correlation 
analysis of electric motor operating parameters, artificial feature 
engineering.
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The object of this study is the asphalt-concrete layers of non- 
rigid roadbed on ascents and descents of highways before bridges.

Asphalt-concrete layers of highways on approaches to bridges 
are one of the most important elements for providing the strength 
and durability of the entire structure of non-rigid roadbed. On the 
ascents and descents of approaches to bridges, where the speed of 
vehicles changes most often, the roadbed is exposed to more in-
tense damage than in other areas. Practical experience shows that 
one of the most common root causes of the types of destruction of 
asphalt-concrete layers is disruption of their integrity in the form 
of cracks, which creates dangerous situations for road users due 
to premature and more intensive destruction of all road surfaces.

This paper investigates features of the stressed-strained state 
of asphalt-concrete layers of roadbed on ascents and descents in 
the areas connecting bridges and overpasses with the embank-
ment. A spatial finite-element model has been considered, which 
makes it possible to describe the stressed-strained state of each 
element in the road surface structure induced by the effect of 
traffic load on it.

Quantitative and qualitative analysis of deformations, displace-
ments, and stresses in asphalt-concrete layers of the structure of 
roadbed was carried out. Circumstances that can affect the prema-
ture formation of cracks and lead to a decrease in the durability of 
roadbed structures have been identified.

This study makes it possible to identify and eliminate potential 
dangers that arise during the operation of roadbed. The results could 
be implemented in the design of roadbed in areas with difficult traf-
fic in the area of ascent and descent, in particular before the bridge. 
Knowledge of features of the stressed-strained state of roadbed 
would contribute to the preservation of road infrastructure, could 
make it possible to improve the comfort and convenience when mov-
ing goods and passengers.

Keywords: asphalt-concrete pavement, ascent, descent, non-rigid  
roadbed, stressed-strained state, cracking, durability.
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This paper describes a mathematical model built for turbulent 
heat and mass transfer processes in the case of electron beam melting 
of titanium alloy ingots. The object of research is the conditions that 
ensure the quality of ingots. The model makes it possible to calcu-
late the distribution of hydrodynamic flows in the liquid metal and 
temperature fields in the ingot, to determine the profile of the metal 
crystallization front, taking into account the interphase transition 
zones. The model solves the problem of finding the necessary melt-
ing regimes of ingots by calculation, in contrast to high-cost natural 
experiments. The thermal and hydrodynamic processes during the 
melting of a cylindrical ingot with a diameter of 110 mm of the newest 
titanium alloy Ti-6Al-7Nb for medical use were calculated and its 
melting parameters were determined. The small diameter of the ingot 
significantly facilitates its further machining. The geometry of the 
two-phase zone of the liquidus-solidus transition, which determines 
the crystallization front of the metal, was calculated. The position 
and geometry of this front greatly affects the quality of ingot forma-
tion and the concentration of the distribution of alloying elements 
and the homogeneity of the metal across its volume. A sufficiently 
flat crystallization front has been obtained, under which the given 
conditions are ensured. It was found that heat transfer in the liquid 
phase of the metal is mainly caused by heat and mass transfer due to 
its movement, and heat and mass transfer significantly depends on 
the power of the electron beam and its distribution on the surface 
of the bath. According to the calculated regimes, at the Institute of 

Electric Welding named after E. O. Paton, the National Academy of 
Sciences of Ukraine, high-quality ingots for the needs of the medical 
industry were smelted. The castings are used for the manufacture 
of light and ultra-strong endoprostheses and implants, which are 
che mically neutral and biologically and biomechanically compatible 
with the human body and do not cause rejection.

Keywords: electron beam melting, titanium alloys, mathemati-
cal model, heat transfer, mass transfer, technological modes.
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РОЗРОБКА МАГНІТНОГО РОТАТОРА ДЛЯ ПОСИЛЕННЯ РЕАКЦІЇ ВИДІЛЕННЯ ВОДНЮ В ЕЛЕКТРОЛІЗЕРІ ВОДИ  
З ПРОТОНООБМІННОЮ МЕМБРАНОЮ (с. 6–16)

Purnami Purnami, Willy Satrio Nugroho, Lukman Hakim, I Nyoman Gede Wardana

У даному дослідженні було розроблено великомасштабний магнітний ротатор для прискорення виробництва водню. У роботі роз-
глядається задача вибору та проектування механічних компонентів для магнітного ротатора з динамічним магнітним полем (DMF) на 
електростанції електролізу зеленого водню, приділяючи особливу увагу забезпеченню надійності та ефективності компонентів в умо-
вах експлуатаційних навантажень. Мета полягає у визначенні відповідних матеріалів елементів установки (вал, зчеплення, шестерні 
тощо), допустимого напруження при зсуві та механізмів з’єднання за допомогою теоретичних і практичних оцінок. Метод включає  
в себе розрахунок допустимого напруження при зсуві для шліца на основі міцності на розрив вуглецевої сталі, застосування коефіцієн-
тів запасу міцності з урахуванням властивостей матеріалу та навантажень, а також визначення діаметра валу з використанням коефі-
цієнтів крутного моменту та ударного навантаження. Стандартні каталоги містять рекомендації щодо вибору з’єднувальних елементів, 
таких як зчеплення, шестерні і підшипники для забезпечення сумісності та продуктивності. Результати показують, що вал із вуглецевої 
сталі S30C діаметром 95 мм із допустимим напруженням при зсуві 7,8 кг/мм2 відповідає проектним вимогам. Вибрані розміри шліца та 
14-полюсний асинхронний двигун потужністю 12,5 МВт відповідають вимогам системи, забезпечуючи надійну роботу. У ході обгово-
рення наголошується на важливості балансу між теоретичними прогнозами та практичним застосуванням при оптимізації конструкції. 
Це підкреслює важливість врахування коефіцієнтів запасу міцності та перевірки придатності компонентів для забезпечення надійної 
роботи магнітного ротатора. У дослідженні представлений комплексний підхід до оптимізації конструкції, що поєднує теоретичний 
аналіз із практичними міркуваннями для досягнення оптимальної продуктивності та надійності. Результати проектування, отримані  
у дослідженні, можуть бути використані для посилення реакції виділення водню в електролізері SIEMENS Sylizer 300.

Ключові слова: магнітний ротатор, зелений електроліз води, виробництво водню, оптимізація конструкції.
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ВИЗНАЧЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ВИКОРИСТАННЯ ТРИВИМІРНОГО ДРУКУ ДЛЯ НАВЧАННЯ СИСТЕМ 
КОМП’ЮТЕРНОГО ЗОРУ З ВИЯВЛЕННЯ МІН (с. 17–29)

О. В. Кунічік, В. М. Терещенко

Об’єктом даного дослідження є ефективність використання тривимірного друку для навчання моделей комп’ютерного зору з ме-
тою виявлення наземних мін. Тривала війна в Україні призвела до значного мінування територій, особливо після повномасштабного 
вторгнення росії у 2022 році. Значна площа потенційно замінованих територій країни вимагає швидких та ефективних методів розмі-
нування, оскільки традиційні методи, такі як металошукачі та ручне зондування, є повільними та трудомісткими. Машинне навчання 
пропонує перспективні рішення для прискорення процесу виявлення мін шляхом розгортання моделей розпізнавання на роботах та 
безпілотних летальних апаратах. Однак тренування моделей для виявлення вибухонебезпечних предметів стикається з серйозними 
труднощами. По-перше, існує обмежена кількість відкритих даних для тренування. По-друге, використання справжніх або навіть 
знешкоджених мін є небезпечним через можливість випадкової детонації.

Це дослідження спрямоване на подолання проблеми обмеженої кількості даних та ризику використання справжніх мін. Тривимірний 
друк дозволяє створювати безпечні та різноманітні дані, що є ключовим фактором для підвищення ефективності моделей виявлення мін. 
Модель, навчена на копіях мін, досягла 98 % та 91 % влучності на друкованих та реальних мінах відповідно. Висока влучність моделі пояс-
нюється реалістичністю копій та використанням передових алгоритмів машинного навчання. Отримані результати дозволили вирішити 
досліджувану проблему завдяки безпеці, доступності та різноманітності копій. Моделі, навчені на копіях мін, можна використовувати 
при гуманітарному розмінуванні, визначаючи ті міни, які закидаються дистанційно, виставляються на поверхні або частково приховані.

Ключові слова: виявлення наземних мін, розпізнавання мін, гуманітарне розмінування, вибухонебезпечні предмети, розмінування.

DOI: 10.15587/17294061.2024.306986
ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДОЛОГІЙ QFD ТА FMEA ДЛЯ РОЗРОБКИ ТА ВДОСКОНАЛЕННЯ КОНСТРУКЦІЇ РОБОТА  
ЗІ ЗНЕШКОДЖЕННЯ БОЄПРИПАСІВ (с. 30–42)

Brayan Alex Apfata Limachi, Frank Alexander Cari Mora, Yuri Saul Sivincha Quispe, Erick Valdeiglesias Flores,  
Yuri Lester Silva Vidal, Erasmo Sulla Espinoza, Lizardo Pari 

У цій роботі вивчається методологія розгортання функції якості (QFD) і аналізу режиму та наслідків відмови (FMEA), засно-
вана на концепції "Проектування для X", щоб визначити критерії проектування механічних характеристик робота зі знешкодження 
боєприпасів (РЗБ) і перевіряється за допомогою віртуального прототип РЗБ. Метою є застосування цієї методології для отримання 
продукту, який відповідає специфікаціям якості та надійності, враховуючи потреби користувача як вихідні дані. Щоб підтвердити цю 
методологію, техніки UDEX (підрозділу знешкодження вибухонебезпечних предметів), механічні характеристики попередньої версії 
JVC 0.2, розробленої дослідницькою групою Національного університету Сан-Агустіна (UNSA), мінімальні характеристики роботів, 
які беруть участь у Лізі роботів-рятувальників і застосування для роботи в реальному середовищі були взяті як приклад. Результа-
ти свідчать про те, що застосування запропонованої методики значно підвищило якість і надійність конструкції. Щоб підтвердити 
ефективність цієї методології, за допомогою програмного забезпечення для моделювання SolidWorks було створено віртуальний 
прототип під назвою JVC 0.3 та було досягнуто значного зменшення ваги на 27,13 %, а робочу швидкість було збільшено до 1 км/год  
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за оптимальних умов. Технічний аналіз JVC 0.3 показав значні покращення в кількох ключових областях, таких як збільшення мо-
дульності для полегшення складання та обслуговування, зменшення загальної ваги, збільшення крутного моменту та швидкості,  
а також підвищення стабільності під час роботи. Ці фактори є важливими для практичного застосування РЗБ у реальних польових 
операціях, які виконуються спеціалізованими підрозділами, такими як UDEX.

Ключові слова: розгортання функції якості, аналіз режимів та наслідків відмов, вибухова речовина, робот.
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РЕАЛІЗАЦІЯ РЕВЕРСІНЖИНІРИНГУ ПРИ ТЕХНОЛОГІЧНІЙ ПІДГОТОВЦІ ВИРОБНИЦТВА ЗАКІНЦІВКИ КРИЛА 
ЛЕГКОГО ЛІТАКА НА БАЗІ СТВОРЕННЯ ЦИФРОВОГО МАКЕТУ (с. 43–53)

К. В. Майорова, В. В. Нікічанов, І. М. Лисоченко, С. Ю. Миронова

Об’єктом дослідження є технологічне підготовлення виробництва крила легкого літака з використанням технології реверс-інжині-
рингу. Предметом дослідження є показник якості – геометрична точність виготовлення опукло-вгнутих деталей авіаційної техніки. Роз-
рахунки з геометричної точності виконано за програмно-інструментальним методом ув’язування. За дослідну деталь прийнято закінцівку 
крила легкого літака, що зношена. Отримано такі результати. Запропоновано підхід з уточнення аеродинамічного профілю та перерізів 
закінцівки крила при побудові її цифрового макету. Реалізовано 3D-сканування закінцівки крила з утворенням цифрового портрету 
файлу формату STL, а також його уточнення та доопрацювання в файл формату STEP органічним та механічним методами. Створено 
цифровий макет закінцівки з урахуванням геометрії аеродинамічного профілю в перерізах та цифровий макет форми для її виготовлення 
за полігональною моделлю, що створена органічним методом і мала найбільшу точність розмірів. Визначено, що величина граничного 
відхилення дійсного положення контуру крила від теоретичного становила: верхнє відхилення 0.84 мм, нижнє відхилення –0.65 мм.  
Величина граничного відхилення дійсного положення контуру закінцівки від теоретичного становила ±0.3 мм. Очікувані (розрахункові) 
похибки не перевищували заданого значення допуску на зовнішній контур крила ±1.0 мм, тобто прийнятий метод складання крила за умов 
ув’язування програмно-інструментальним методом забезпечував задану геометричну точність. Результати експериментальних дослі-
джень підтвердили адекватність запропонованого підходу визначення аеродинамічного профілю поперечних перерізів цифрового макету 
опукло-вгнутих деталей авіаційної техніки при їх технологічному підготовленні виробництва шляхом використання реверс-інжинірингу.

Ключові слова: технологічне підготовлення виробництва, реверс-інжиніринг, цифровий макет, 3D-сканування, геометрична точ-
ність, аеродинамічний профіль.
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РОЗРОБКА МАЛОГАБАРИТНОГО КОРМОЗБИРАЛЬНОГО КОМБАЙНУ, ОСНАЩЕНОГО ПРИСТРОЄМ 
ОРІЄНТУВАННЯ ЗА ДОВЖИНОЮ СТЕБЛІВ ТА ПРЯМОКУТНИМ ДЕФЛЕКТОРОМ ДЛЯ МАЛИХ ФЕРМЕРСЬКИХ 
ГОСПОДАРСТВ (с. 54–64)

Tokhtar Abilzhanuly, Serik Nurgozhayev, Daniyar Abilzhanov, Olzhas Seipataliyev, Darkhan Karmanov, Dauren Kosherbay,  
Ruslan Iskakov, Nurakhet Khamitov

Об’єктом дослідження є технологічні процеси високоякісного подрібнення стеблових кормів за рахунок орієнтованої подачі сте-
бел у помольну камеру та транспортування подрібненої маси через прямокутний дефлектор.

Огляд літературних джерел показав, що в даний час ще не було розроблено конструктивно-технологічну схему малогабаритного 
кормозбирального комбайну, який, у свою чергу, дозволяє забезпечити якісне подрібнення стеблових кормів та знизити експлуата-
ційні витрати на малих фермерських господарствах.

В результаті теоретичних досліджень отримані аналітичні вирази для визначення швидкості руху маси на виході з дефлектора та 
дальності викиду маси в горизонтальному перерізі.

Продуктивність комбайну при скошуванні люцерни склала 6,22 т/год, дальність викиду маси в горизонтальному напрямку пере-
бувала в межах 7,5...8,0 м (теоретичне значення – 7,8 м), середній розмір подрібнюваних частинок склав 32,89 мм (розрахункова 
довжина – 33,5 мм), різниця між теоретичними та фактичними значеннями дорівнює 1,5 %.

Результати лабораторних та польових випробувань показали ефективність роботи кормозбирального комбайну, достовірність 
отриманих аналітичних виразів, а також було визначено ефективність пристрою орієнтування за довжиною стеблів. Відмінною 
особливістю результатів досліджень є розробка конструктивно-технологічної схеми малогабаритного кормозбирального комбайну, 
оснащеного орієнтуючим пристроєм, і теоретичного опису процесу транспортування кормів через прямокутний дефлектор.

Згідно представленої конструктивно-технологічної схеми, дефлектор та орієнтуючий пристрій мають спрощену конструкцію та гарну 
якість подрібнення стеблових кормів. Все це доводить практичну значимість і застосовність розробленого кормозбирального комбайну.

Ключові слова: кормозбиральний комбайн, прямокутний дефлектор, дальність викиду маси, орієнтуючий пристрій, люцерна.
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РОЗРОБКА МОДЕЛІ ФОРМИ ОСІ SПОДІБНОГО СТОЯКА КУЛЬТИВАТОРНОЇ ЛАПИ (с. 65–71)

С. Ф. Пилипака, В. І. Хропост, Т. М. Воліна, М. В. Каленик, З. В. Ружило, С. С. Дєнєжніков, Н. В. Тарельник, О. В. Таценко, 
С. Л. Семірненко, С. І. Моцак

При обробітку ґрунту на культиваторну лапу діє сила спротиву її переміщенню. Вона є змінної величини і викликає момент си-
ли, прикладений до стояка лапи. Під дією моменту пружна вісь стояка змінює свою форму. Це впливає на положення лапи у ґрунті. 
Розглянуто форму S-подібного стояка, пружна вісь якого складається із двох дуг кіл. При роботі культиватора одна частина стояка 
згинається, збільшуючи кривину пружної осі, а інша навпаки, розгинається, тобто її кривина зменшується.

В основу моделювання форми пружної осі стояка лапи покладено положення теорії опору матеріалів, згідно якого кривина 
пружної осі консольно защемленої смуги прямо пропорціональна прикладеному моменту і обернено пропорціональна її жорсткості.  
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Якщо форма поперечного перерізу стояка по всій його довжині є незмінною і властивості металу теж однакові, то жорсткість є сталою. 
При невеликих прогинах смуги застосовують лінійну теорію згину, однак у стояка прогини значні, тому для цього випадку застосо-
вана нелінійна теорія. При цьому береться до уваги, що пружна вісь стояка уже має початкову кривину, знак якої змінюється після 
проходження через точку з’єднання складових дуг.

Для моделювання форми пружної осі S-подібного стояка лапи окремо розраховувалася деформація дуг кіл, які утворюють цю 
лапу. Для знаходження форми деформованих пружних осей обох частин стояка застосовувалися чисельні методи інтегрування.  
Їх з’єднували в одне ціле і отримували деформовану пружну вісь S-подібного стояка. Розглянуто два варіанти стояка з різними дов-
жинами їх пружної осі, але однакової висоти і однакового кута входження у ґрунт. Комбінацією складових дуг стояка показано, що 
під дією однієї і тієї ж сили відхилення від заданої глибини ходу для одного стояка складає 2 см, а для іншого – 4 см.

Ключові слова: обробіток ґрунту, робочий орган, пружна вісь, дуга кола, момент сили.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ КОНСТРУКЦІЙНОТЕХНОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ СМУГОВОГО ОБРОБІТКУ ҐРУНТУ  
НА ВЕГЕТАЦІЮ СОНЯШНИКА (с. 72–82)

Г. А. Голуб, В. Т. Надикто, А. В. Дворник, Н. М. Цивенкова, І. В. Царук, В. В. Чуба, Н. М. Крупа, О. В. Камінецька,  
Ivan Chuba, Є. М. Омельченко

Об’єкт дослідження – процес смугового обробітку ґрунту, його вплив на вологість ґрунту в смузі та подальшу вегетацію рослин 
соняшника. При цьому вирішувалася проблема підвищення ефективності смугового обробітку ґрунту.

Встановлено, що раціональні значення конструкційно-технологічних параметрів секції смугового обробітку ґрунту за витратами 
палива залежать від швидкості руху агрегату, глибини й ширини оброблюваної смуги ґрунту. Для проведення досліджень вико-
ристовувалася одна секція агрегату. Дослідження проведені із використанням плану трьохфакторного експерименту Бокса-Бенкіна.  
Встановлено, що раціональні значення конструкційно-технологічних параметрів смугового обробітку ґрунту за витратами палива 
мають наступні значення: глибина обробітку смуги h = 20–25 см, ширина обробітку смуги b = 20–25 см, швидкість руху агрегату від 
7,5 до 11 км/год. При цьому фактичні витрати палива становили від 4,2 до 6,3 л/га.

Також встановлено, що збільшення ширини та глибини обробітку смуги призводить до збільшення втрат вологи у ній. Найбільше 
значення вологості ґрунту має місце при мінімальних значеннях глибини й ширини обробітку смуги, а найменше – при їх максималь-
них значеннях. Вплив ширини обробленої смуги на висоту рослин соняшника є більш значущим, ніж вплив глибини обробітку ґрунту. 
Зазначене має місце як в діапазоні змін значень висоти рослин соняшника (12,4–13,6 см порівняно із 12,5–13,1 см), так й інтенсивності 
впливу. Найбільший вплив на висоту рослин соняшника має величина поперечного зміщення осі рядка рослин. Інтенсивність цього 
впливу приблизно така сама, як і глибини обробітку ґрунту, а діапазон зміни значень висоти рослин соняшника становить 11,7–14 см.

Результати досліджень можуть бути використані при проектуванні агрегатів для смугового обробітку ґрунту та посівних агрегатів.
Ключові слова: витрата палива, глибина обробітку, лінія посіву, ширина обробітку, швидкість руху.

DOI: 10.15587/17294061.2024.312225
ВИЗНАЧЕННЯ СИЛОВИХ ПАРАМЕТРІВ РОБОЧОГО ПРОЦЕСУ ОЧИЩЕННЯ ДІЙОК ВИМЕНІ КОРІВ (с. 83–90)

І. В. Корх, А. П. Палій, О. В. Корх, Р. В. Петров, О. М. Чекан, Г. А. Фотіна, П. М. Скляров, Ю. В. Горюк, Н. В. Тишківська,  
Д. А. Солодка

Об’єктом дослідження є силові параметри робочого процесу очищення дійок вимені корів від забруднення. Відсутність належно-
го догляду за коровою, особливо щодо її вим’я, може значно погіршити здоров’я та продуктивність. З іншого боку, використання су-
часних інструментів, пристроїв і матеріалів дозволяє поліпшити санітарно-гігієнічні умови доїння корів і догляду за вим’ям, що при-
зводить до кращих загальних результатів. У рамках проведених досліджень теоретичним шляхом одержано математичні вирази, які 
дали змогу визначити силові параметри робочого процесу очищення дійок корів від забруднення за рахунок розширення діапазону 
його функціональних характеристик. Відмінними рисами результатів вирішення цієї проблеми є оцінювання сили пружності пучків 
ворсу, що діють на дійку за повороту барабану щіткового пристрою та колового зусилля, що утворюється ворсом щіток. Розроблений 
алгоритм робочого процесу, спрямованого на очищення дійок вимені корів, зумовив поєднати в єдине ціле набір чітко визначених  
і послідовно виконуваних операцій. Констатовано, що зусилля утримання різних видів забруднення на шкіряному покриві неоднакові. 
Для об’єктивного його визначення розроблено конструктивно новий пристрій. Особливістю його є точність визначення та зручність  
в експлуатації. Як результат лабораторних випробувань установлено, що найбільші величини зусилля утримання забруднень власти-
ві твердому гною (Fут = 40 ± 3,21 Н), тоді як найменші тирсі – Fут = 19±2,17 Н (р ≤ 0,001).

Розробки є актуальними і можуть бути використані господарствами з розведення великої рогатої худоби різних форм власності, 
науковою спільнотою і промисловим підприємствами з виготовлення технологічного обладнання.

Ключові слова: корови, пристрій для очищення дійок вимені, процес очищення вим’я корів.
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ІДЕНТИФІКАЦІЯ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ЕЛЕКТРОДВИГУНА НА ОСНОВІ ВИБІРКИ ЗІ ШТУЧНОЮ ПОБУДОВОЮ 
ОЗНАК (c. 91–98)

А. П. Коротинський, Л. К. Жученко, В. С. Цапар, А. А. Савула

Об’єктом даного дослідження є математична модель синхронного електродвигуна, отримана на основі експериментальних даних, 
яка враховує температурний режим та використовує штучні ознаки для підвищення точності її роботи. Характерною рисою даної роботи  
є врахування в моделі температурного режиму як складової техніко-експлуатаційного стану об’єкту. Отримана математична модель 
дозволить, у подальшому, синтезувати оптимальну систему автоматичного керування з точки зору експлуатаційного стану об’єкта.
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Проблема, що вирішувалася, полягає у підвищенні точності ідентифікованих математичних моделей, шляхом застосування під-
ходу штучного конструювання ознак.

Отримані результати показали, що ідентифікація математичних моделей початковими даними призводить до низького рівня 
точності отриманих моделей, а саме 65–70 % по першому вихідному каналу, 80–85 % по другому і 75–80 % по третьому, четвертому  
і п’ятому вихідних каналах.

Відповідно, отримання моделей з більш високим порогом точності вимагає використання інших, більш значущих даних для іден-
тифікації. У статті представлено метод переформатування початкових даних у штучні ознаки та наведено кореляційну матрицю для 
визначення їх ефективності по відношенню до вихідних каналів.

Отримані в результаті штучні ознаки та вихідні оригінальні ознаки, використані при подальшій ідентифікації, отримана в резуль-
таті математична модель має у середньому вищі порогові значення точності, а саме 82 %, 93 %, 88 %, 85 % на відповідні вихідні канали. 
Отримані результати доводять ефективність застосування принципу штучної побудови ознак, оскільки точність результуючої моделі 
на 5–10 % вища в порівнянні з базовою.

Сфера практичного використання отриманих результатів охоплює синтез систем автоматичного керування на базі математичних 
моделей об’єктів керування отриманих в результаті ідентифікації.

Ключові слова: математична модель синхронного електродвигуна, ідентифікація математичної моделі, взаємна інформація, ко-
реляційний аналіз параметрів роботи електродвигуна, штучне конструювання ознак.
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ВИЗНАЧЕННЯ ОСОБЛИВОСТІ НАПРУЖЕНОДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ НЕЖОРСТКОГО ДОРОЖНЬОГО ОДЯГУ 
НА ПІДЙОМАХ ТА СПУСКАХ АВТОМОБІЛЬНИХ ДОРІГ (с. 99–109)

В. В. Мозговий, О. В. Кушнір, Л. В. Левківська, О. М. Куцман, С. А. Левківський, І. І. Гринчак

Об’єкт дослідження – асфальтобетонні шари нежорсткого дорожнього одягу на підйомах і спусках автомобільних доріг перед мостами.
Асфальтобетонні шари автомобільних доріг на підходах до мостів є одними із найбільш важливих елементів у забезпеченні міц-

ності і довговічності всієї конструкції нежорсткого дорожнього одягу. На підйомах та спусках підходів до мостів, де найчастіше від-
бувається зміна швидкостей руху транспортних засобів, дорожній одяг піддається більш інтенсивному пошкодженню, ніж на інших 
ділянках. Практичний досвід свідчить, що одними із найбільш поширених першопричин видів руйнувань асфальтобетонних шарів  
є порушення їх суцільності у вигляді тріщин, чим створюють небезпечні ситуації для учасників руху внаслідок передчасного та більш 
інтенсивного руйнування всього дорожнього одягу.

В даній роботі досліджуються особливості напружено-деформованого стану асфальтобетонних шарів дорожнього одягу на підйо-
мах та спусках на ділянках сполучення мостів та шляхопроводів з насипом. Розглянуто просторову скінчено-елементну модель, яка 
дозволяє описати напружено-деформований стан кожного елемента конструкції дорожнього покриття від дії на нього транспортно-
го навантаження. 

Проведений кількісно-якісний аналіз деформацій, переміщень і напружень в асфальтобетонних шарах конструкції дорожнього 
одягу. Виявлені обставини, що можуть впливати на передчасне утворення тріщин і призвести до зменшення довговічності конструк-
цій дорожнього одягу. 

Виконані дослідження дозволяють виявити та усунути потенційні небезпеки, які виникають в процесі експлуатації дорожнього 
одягу. Отримані результати можуть бути впроваджені при проєктуванні дорожнього одягу на ділянках з ускладненим дорожнім рухом  
в зоні підйому та спуску, зокрема перед мостом. Знання особливостей напружено-деформованого стану дорожнього одягу сприяти-
ме збереженню автодорожньої інфраструктури, дозволить підвищувати комфорт та зручність переміщення вантажів та пасажирів.

Ключові слова: асфальтобетонне покриття, підйом, спуск, нежорсткий дорожній одяг, напружено-деформований стан, тріщино-
утворення, довговічність.
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РОЗРОБЛЕННЯ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ТУРБУЛЕНТНИХ ПРОЦЕСІВ ТЕПЛО ТА МАСОПЕРЕНЕСЕННЯ 
У ВИПАДКУ ЕЛЕКТРОННОПРОМЕНЕВОГО ПЛАВЛЕННЯ ЗЛИВКІВ ТИТАНОВИХ СПЛАВІВ (c. 110–126)

І. В. Крівцун, С. В. Римар, Р. С. Губатюк, В. О. Березос, Д. С. Ахонін

Розроблена математична модель турбулентних процесів тепло- та масоперенесення у випадку електронно-променевого плавлення 
зливків титанових сплавів. Об’єктом дослідження є умови, що забезпечують якість зливків. Модель дає можливість розраховувати роз-
поділення гідродинамічних потоків в рідкому металі і температурних полів у зливку, визначати профіль фронту кристалізації металу, 
з урахуванням міжфазових перехідних зон. Модель вирішує проблему пошуку необхідних режимів плавлення зливків розрахунковим 
шляхом, на відміну від високовартісних натурних експериментів. Були розраховані теплові і гідродинамічні процеси під час плавлення 
циліндричного зливку діаметром 110 мм новітнього титанового сплаву Ti-6Al-7Nb медичного призначення і визначені параметри його 
плавлення. Малий діаметр зливку суттєво полегшує його подальше механічне оброблення. Розраховано геометрію двофазної зони 
переходу ліквідус – солідус, яка визначає фронт кристалізації металу. Положення і геометрія цього фронту значною мірою впливає 
на якість формування зливку і концентрацію розподілу легуючих елементів та однорідність металу в його об’ємі. Отримано достатньо 
плаский фронт кристалізації, за якого забезпечуються дані умови. Встановлено, що теплопередача в рідкій фазі метала в основному 
обумовлена тепломасообміном за рахунок його руху, а тепломасообмін суттєво залежить від потужності електронного променю і його 
розподілення на поверхні ванни. Відповідно до розрахованих режимів в Інституті електрозварювання ім. Є. О. Патона НАН України 
виплавлено високоякісні зливки для потреб медичної галузі. Зливки застосовуються для виготовлення легких і надміцних ендопроте-
зів і імплантатів, які є хімічно нейтральними і біологічно й біомеханічно сумісними з організмом людини і не викликають відторгнення.

Ключові слова: електронно-променеве плавлення, титанові сплави, математична модель, теплоперенесення, масоперенесення, 
технологічні режими.
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