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This study investigates the process of selecting sewing machines 
for the manufacturing of products from artificial leather. Despite 
the active development of technological solutions for automation, 
the task of choosing optimal equipment remains relevant, requiring 
additional tools that can provide a connection between scientific 
approaches and industrial conditions. This paper reports the results 
of designing an automated decision support system for the selection 
of sewing equipment, aimed at bridging the gap between theoretical 
models and production needs.

The technological advancement is based on a three-level data-
base structure. At the data storage level, a matrix-based database of 
equipment parameters was constructed, ensuring the consistency 
of information regarding technological operations, materials, and 
machine characteristics. At the logical level, a multifactor analysis 
algorithm was developed, utilizing the principles of graph theory, 
a binary matrix, and the linear programming method to select the 
optimal equipment model. The representation level is an interactive 
interface based on MS Excel (USA). Input parameters are selected by 
simply clicking on buttons with corresponding names (seam type, 
worker qualification, material properties, and thickness). The system 
automatically analyzes the database and generates a list of recom-
mended equipment in a table format.

Verification was carried out through a survey involving 30 partic-
ipants (86.7% were representatives of the academic community). The 
results show that 93.3% of respondents noted the high speed of the 
simulator while 90.0% rated its practicality and 86.7% its convenience. 
At the same time, certain shortcomings were identified, outlining 
areas for further research: 23.3% of those surveyed highlighted the 

need to expand the database, and 16.7% emphasized the necessity of 
implementing a Ukrainian-language version.

It was established that the designed system is a universal tool that 
combines educational and practical-production dimensions. Its im-
plementation in the educational process will contribute to achieving 
a number of program learning outcomes.

Keywords: machine selection, database, technological opera-
tion, sewing production, decision support system.

References

1.	 Meyer, M., Dietrich, S., Schulz, H., Mondschein, A. (2021). Compar-
ison of the Technical Performance of Leather, Artificial Leather, and 
Trendy Alternatives. Coatings, 11 (2), 226. https://doi.org/10.3390/
coatings11020226 

2.	 Tokuda, F., Murakami, R., Seino, A., Kobayashi, A., Hayashibe, M., 
Kosuge, K. (2025). Fixture-Free 2D Sewing Using a Dual-Arm Ma-
nipulator System. IEEE Transactions on Automation Science and En-
gineering, 22, 7927–7940. https://doi.org/10.1109/tase.2024.3474914 

3.	 Kong, R. W. M. (2025). Innovative Automated Stretch Elastic Waist-
band Sewing Machine for Garment Manufacturing. International 
Research Journal of Modernization in Engineering Technology and 
Science. https://doi.org/10.56726/irjmets70275 

4.	 Jindal, H., Kaur, S. (2021). Robotics and Automation in Textile 
Industry. International Journal of Scientific Research in Science, 
Engineering and Technology, 8 (3), 40–45. https://doi.org/10.32628/
ijsrset21839 

5.	 Forlini, M., Ciccarelli, M., Carbonari, L., Papetti, A., Palmieri, G. (2024). 
Smart automation in luxury leather shoe polishing: a human centric 
robotic approach. International Journal of Computer Integrated 
Manufacturing, 38 (9), 1329–1343. https://doi.org/10.1080/0951192x. 
2024.2421313 

6.	 Huan, Y., Ren, G., Sun, J., Jin, G., Ding, X., Du, W. (2024). Efficient 
leather spreading operations by dual-arm robotic systems. Scientific 
Reports, 14 (1). https://doi.org/10.1038/s41598-024-66904-2 

7.	 Seino, A., Terayama, J., Tokuda, F., Kobayashi, A., Kosuge, K. (2022). 
Robot End-effector for Fabric Folding. https://doi.org/10.36227/
techrxiv.21283725.v1 

8.	 Boz, S., Birkocak, D. T., Necef, Ö. K., Kiliç, A., Öndoğan, Z. (2022). Investi-
gation of sewing parameters caused fabric damages. W: AUTEX 2022: 
21st World Textile Conference AUTEX 2022 – AUTEX Conference 
Proceedings. Lodz, 40–44. https://doi.org/10.34658/9788366741751.9

9.	 Tang, K., Tokuda, F., Seino, A., Kobayashi, A., Tien, N. C., Kosuge, K. 
(2024). Time-Scaling Modeling and Control of Robotic Sewing Sys-
tem. IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, 29 (4), 3166–3174. 
https://doi.org/10.1109/tmech.2024.3398713 

10.	 Martínez-Peral, F. J., Migallón, H., Borrell-Méndez, J., Martínez-Rach, M., 
Pérez-Vidal, C. (2024). Manipulation order optimization in industrial 
pick-and-place operations: application to textile and leather industry. 
The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 
133 (1-2), 987–1010. https://doi.org/10.1007/s00170-024-13436-8 

11.	 Zakharkevich, O., Zhylenko, T., Koshevko, J., Shvets, G. (2023). De-
velopment of an algorithm for the reasoned selection of machines for 
leather garments manufacturing. Eastern-European Journal of Enter-
prise Technologies, 5 (3 (125)), 86–94. https://doi.org/10.15587/1729-
4061.2023.287482 

124

Eastern-European Journal of Enterprise Technologies ISSN-L 1729-3774; E-ISSN 1729-4061	 5/1 ( 137 ) 2025

ABSTRACT AND REFERENCES

ENGINEERING TECHNOLOGICAL SYSTEMS



12.	 Shahriar, M. M., Parvez, M. S., Talapatra, S. (2022). Hierarchizing the 
Product Characteristics of Industrial Plain Sewing Machine for Mak-
ing Best Purchase Decision. Mathematical Problems in Engineering, 
2022, 1–17. https://doi.org/10.1155/2022/2578875 

13.	 Kalwar, M. A., Khan, M. A., Wassan, A. N., Phul, Z., Shaikh, S. A., 
Marri, H. B. (2023). Automation of Post-Order Costing Analysis By 
Using Visual Basic For Applications In Microsoft Excel: A Case Study. 
WPOM-Working Papers on Operations Management, 14 (2), 101–136. 
https://doi.org/10.4995/wpom.18697 

14.	 Swaminathan, V., Saffiudeen, M. F., Gupta, S., Alamri, Y. A. (2024). 
Review of semiconductor laser diode technologies for sustainable 
energy in leather machining. Clean Technologies and Environmental 
Policy, 27 (2), 577–606. https://doi.org/10.1007/s10098-024-02976-y 

15.	 Werheid, J., Melnychuk, O., Zhou, H., Huber, M., Rippe, C., Joosten, D.  
et al. (2024). Designing an LLM-Based Copilot for Manufacturing 
Equipment Selection. arXiv. https://doi.org/10.48550/arXiv.2412.13774

16.	 Kefale, G. Y., Bizuneh, B., Getachew, L., Karthikeyan, R. (2025). 
Innovative Pathways in Leather Industry: A Comprehensive Review 
of Sustainable Technologies and Strategies. Journal of Scientific & In-
dustrial Research, 84 (6). https://doi.org/10.56042/jsir.v84i6.10781 

17.	 Kim, M., Ahn, J., Kang, J., Kim, S. (2020). A Systematic Review 
on Smart Manufacturing in the Garment Industry. Fashion & Tex-
tile Research Journal, 22 (5), 660–675. https://doi.org/10.5805/
sfti.2020.22.5.660 

18.	 Zakharkevich, O., Poluchovich, I., Kuleshova, S., Koshevko, J., Shvets, G.,  
Shvets, A. (2021). "CloStyler" – mobile application to calculate the 
parameters of clothing blocks. IOP Conference Series: Materials Sci-
ence and Engineering, 1031 (1), 012031. https://doi.org/10.1088/1757-
899x/1031/1/012031 

19.	 Zakharkevich, O., Koshevko, J., Shvets, G., Kuleshova, S., Bazyliuk, E.,  
Paraska, O., Kazlacheva, Z. (2022). Development of the Mobile Ap-
plication to Calculate Parameters of Underwear Patterns. Terotech-
nology XII, 24, 309–315. https://doi.org/10.21741/9781644902059-45 

20.	 Karakiş, E. (2021). Machine Selection for a Textile Company with 
CRITIC and MAUT Methods. European Journal of Science and Tech-
nology. https://doi.org/10.31590/ejosat.994697 

21.	 Ulutaş, A. (2020). New Grey Integrated Model to Solve Machine Se-
lection Problem for a Textile Company. Fibres and Textiles in Eastern  
Europe, 28 (1 (139)), 20–25. https://doi.org/10.5604/01.3001.0013.5853 

22.	 Tama Birkocak, D. (2022). Effects of Needle Size and Sewing Thread 
on Seam Quality of Traditional Fabrics. Tekstil ve Konfeksiyon, 32 (3), 
277–287. https://doi.org/10.32710/tekstilvekonfeksiyon.1088043 

23.	 Syabani, Muh. W., Devi, C., Hermiyati, I., Angkasa, A. D. (2020). The 
effect of PVC’s resin K-value on the mechanical properties of the 
artificial leather. Majalah Kulit, Karet, Dan Plastik, 35 (2), 75. https://
doi.org/10.20543/mkkp.v35i2.5639 

24.	 Watanabe, S., Tominaga, S., Horiuchi, T. (2020). The Difference in 
Impression between Genuine and Artificial Leather: Quantifying 
the Feeling of Authenticity. Journal of Perceptual Imaging, 3 (2), 
020501-1-020501–020511. https://doi.org/10.2352/j.percept.imaging. 
2020.3.2.020501 

25.	 Ersöz, T., Tenbeli, R., Ersöz, F. (2021). Visual analysis of turkey’s 
textile sector with Gephi complex network. Proceding of 11th Interna-
tional Symposium on Intelligent Manufacturing and Service System. 
Sakarya, 519–529. https://doi.org/10.5281/zenodo.16411310

26.	 Angeli. Available at: https://angeli.net.ua/uk/juki
27.	 Amtex. Available at: https://amtex.com.ua/brands/shvejnoe_oboryd-

ovanie_juki/

28.	 Lapka.com.ua. Available at: https://www.lapka.com.ua/ua/brand-
juki.aspx

29.	 Sewtech. Available at: https://sewtech.com.ua/uk/promislovi-shvejni-
mashini/brand-juki/

30.	 What is an Industrial Sewing Machine? Juki. Available at: https://
www.juki.co.jp/en/products/industrial/

31.	 How to Analyze Data in Excel? Quick and Easy Steps. Available at: 
https://techbii.com/how-to-analyze-data-in-excel-quick-and-easy-steps/

32.	 Zakharkevich, O., Paraska, O., Koshevko, J., Shvets, G., Shvets, A.,  
Zhylenko, T. (2023). Development of a Mobile Application to Study 
Sewing Techniques for Manufacturing Fur and Leather Clothes. Fi-
bres & Textiles in Eastern Europe, 31 (2), 1–10. https://doi.org/10.2478/ 
ftee-2023-0011 

33.	 TechLab. Available at: https://play.google.com/store/apps/details?id=ap-
pinventor.ai_zbirvukladach.TL1&hl=uk&gl=US

34.	 ISO 4916:1991 (1991). Textiles – Seam types – Classification and ter-
minology. Printed in Switzerland/lmprime en Suisse, 64.

35.	 Osvitnia prohrama "Tekhnolohiyi lehkoi promyslovosti" (riven ma-
histr) (2025). Available at: https://khmnu.edu.ua/wp-content/op/m/
g15-ktshv-2025.pdf

36.	 Poluda, S. N., Koval, T. V., Boksha, N. I. (2016). Tekhnolohiya shveinoho 
vyrobnytstva ta osnastka. Mukachevo: MDU, 93. 

37.	 Tran, K. P. (2022). Machine Learning and Probabilistic Graph-
ical Models for Decision Support Systems. CRC Press. https://
doi.org/10.1201/9781003189886 

38.	 He, Z., Tran, K.-P., Thomassey, S., Zeng, X., Xu, J., Yi, C. (2021). A deep 
reinforcement learning based multi-criteria decision support system 
for optimizing textile chemical process. Computers in Industry, 125, 
103373. https://doi.org/10.1016/j.compind.2020.103373 

39.	 Di Domenico, A. (2023). Entanglement, CPT, and Neutral Kaons. CPT and 
Lorentz Symmetry, 74–78. https://doi.org/10.1142/9789811275388_0016 

DOI: 10.15587/1729-4061.2025.339913
IMPROVING THE CONDUCTIVE PROPERTIES OF 
PRINTED ELECTRONICS LAYERS BY TREATING 
PAPER SUBSTRATES WITH CORONA DISCHARGE 
BEFORE SCREEN PRINTING (p. 19–30)

Tetiana Kyrychok
National Technical University of Ukraine  

"Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute", Kyiv, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9639-5486

Tetiana Klymenko
National Technical University of Ukraine  

"Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute", Kyiv, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7229-3995

Bohdan Bardovskyi
National Technical University of Ukraine  

"Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute", Kyiv, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0009-0001-3202-4037

Yevhen Avdiakov
National Technical University of Ukraine  

"Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute", Kyiv, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0009-0001-9600-3841

This study’s object is the conductive layers of printed electronics 
based on graphene plastisol ink, applied by screen printing on glossy 
and matte paper substrates, pre-modified by corona discharge. The 
problem addressed is low adhesion and instability of conductive 
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layers on paper substrates because of their roughness, porosity, and 
hydrophilicity.

It was found that corona discharge treatment reduces the specific 
resistance of conductive tracks on matte paper by 25–30% compared 
to untreated samples; on glossy paper – by 8–12%. The best results 
were obtained at a power of 3000 W: for matte paper, the resistance 
of 1 mm wide tracks decreased from 1447.1 Ohm to 1035.6 Ohm, and 
for 5 mm tracks – from 184.0 Ohm to 161.1 Ohm. After testing, the 
increase in resistance in the M3000 samples averaged 2–5%, while in 
untreated counterparts it was up to 46%.

Interpretation of the results revealed that the increase in surface 
energy and micro-roughness after corona treatment contributes to bet-
ter wetting and fixation of graphene ink, the formation of a denser con-
ductive layer, and a reduction in contact defects. A distinctive feature is 
the confirmed stability of electrical characteristics after thermal cycles 
and a decrease in the proportion of complete failures in pre-treated 
glossy paper samples. Additionally, a reduction in measurement scatter 
and improved print reproducibility for narrow tracks (1–2 mm) on 
matte paper after 3000 W corona treatment was noted.

The practical significance of the results is the possibility of using 
corona discharge treatment in the production of flexible printed elec-
tronics on paper media, especially for miniature elements with high re-
quirements for conductivity and wear resistance. The method is effective 
in mass roll-to-roll (R2R) production, compatible with thin substrates, 
and does not require complex integration into the technological process.

Keywords: printed electronics, flexible electronics on paper, 
graphene conductive layers, wear resistance.
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This study’s object is the stressed state of the plastic deformation 
site under conditions of load asymmetry when metal is gripped by 
rolls, under the determining modes of process stability. The task 
addressed is the implementation of shape change at the rolling pro-
cess stability threshold related to a decreased force load under the 
increased strain impact.

A physical and mathematical model of a flat rolling theory prob-
lem has been built under conditions of multi-parameter factors affect-
ing the gripping capacity of rolls and the stability of rolling process.

The plasticity theory problem was solved analytically using the 
method of argument of a function of a complex variable. The solution 
to the plane problem is shown, using the asymmetry of the process, 
the counter-directed flow of metal. The nonlinearity of the plasticity 
theory problem was taken into account.

Based on the mathematical model, a new force factor was iden-
tified and investigated: the force stretching factor from the lagging 
zone. A new single-zone deformation mode with minimum process 
stability was identified. The process was investigated under condi-
tions of multiparameter influence on rolls gripping ability and its 
stability. The zones of reachability were established for a deformation 
focus shape factor within the range of 5.00...15.00. The mode of par-
tial suppression of the zeroing factors of the metal stressed state was 
investigated under conditions of multi-parameter influence on the 
gripping ability of the rolls and the stability of the process. Stability 

indicators of transient modes were determined: at α = 0.077, the ratio 
f/α = 1.10…1.95; at α = 0.129, the ratio f/α = 1.19…1.95; at α = 0.168, 
the ratio f/α = 1.28…1.95.

This study’s results make it possible to solve technological prob-
lem related to the development of rolling schemes when the gripping 
force of friction and the pushing force of normal pressure arise during 
the forming process.

Keywords: loading asymmetry, counter-directed metal flow, loss 
of stability, stressed-strained state.
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Vibration processing underlies many technological processes 
in various sectors of the national economy. The object of the study 
is a single common wave process of motion of the system, and the 
subject is the parameters and modes that provide a rational level 
of energy. At the same time, attention is focused on the use of 
energy-saving technologies. Most processes use energy-consuming 
technologies and equipment, the calculations of which are based on 
the application of formulas for determining energy on discrete and 
empirical dependencies. Such approaches do not reveal the essence 
of the material processing processes and cannot accurately estimate 
energy costs. This problem is solved in the work by determining the 
parameters and modes based on the conditions for implementing 
the synergy of the "vibration exciter – processing medium" system. 
This is the peculiarity and difference of the obtained research 
results. Discrete-continuous models have been developed taking 
into account the rheological properties of the media, and analytical 
solutions and experimental studies have allowed to determine the 
parameters of low-frequency and high-frequency actions on the 
processing medium. The work uses a method by which the com-
bination of frequency and amplitude of vibrations determines the 
intensity of the vibration effect on the processing environment. The 
resistance of the technological environment to the movement of the 
working body of the vibration exciter, which consisted of inertial, 
elastic and dissipative parts, was determined. The study determined 
the qualitative and quantitative picture of the change in energy 
dissipation in specific materials and environments under different 
laws of their loading and processing. The energy level for processing 
technological environments in low-frequency and high-frequency 
modes was determined. The research methodology and analytical 
dependence of energy determination can be used for various envi-
ronments under load.

Keywords: vibration exciter, environment, discrete-continuous 
model, energy dissipation, amplitude of vibrations, frequency.
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The object of this study is the abrasive cutting process using thin 
grinding wheels, which is applied for cutting materials with various 
mechanical properties. The problem to be solved is mapping the ener-
gy consumption characteristics in this process through the control of 
cutting parameters such as grinding wheel thickness and feed rate. An 
experiment was conducted using grinding wheels with 1.2, 1.6, 2.0, and 
3.0 mm for cutting metals. Various feed rates were used to cut Al, ST37, 
and cast iron, which are ductile, ductile-hard, and brittle materials. 
The results of the experiment show an inverse exponential relation-
ship between the feed rate and specific energy. The 1.2 mm grinding 
wheel consumes up to 10% less power than the 3.0 mm wheel at low 
feed rates. The mapping of these characteristics enables the selection 
of recommended parameters. Achieving stability during the cutting 
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process of ductile materials, the utilization of a 1.6 mm grinding wheel 
operating at a feed rate of 0.166 mm/s. The rigidity of the wheel deter-
mines the stability of the rotation, which depends on the thickness of 
the grinding wheel. The thickness of the grinding wheel determines the 
material removal rate of the abrasive process. Ductile-hard materials, 
such as ST37, require more energy because the abrasive particles must 
be able to break down the properties of the material to erode its surface. 
Ductile materials tend to cause high friction and generate heat, melting 
the material. The space between the abrasive particles can be filled with 
liquid material, causing BUE to cover the cutting edge of the abrasive 
particles. The application of the outcome is aimed at the machining, 
as a scientific basis for energy control at the manufacturing process.

Keywords: energy consumption, abrasive cutting, cut-off grind-
ing, energy of cutting, material removal rate, thin grinding wheel.
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This study explores the process of cutting fibrous polymer com-
posite materials. The main reason for limiting the use of polymer 
composites is the deterioration of their performance properties after 
mechanical processing because of destruction of the surface layer. 

It is high time substantiated recommendations for the mechan-
ical processing of fibrous polymer composites (FPCs) are provided. 
This could reduce the depth of destruction of an FPC surface layer 
to 20–50 μm and expand the area of functional application of these 
materials.

An experimental study on the influence of cutting modes and 
geometric parameters of the cutting part of the tools on the techno-
logical components of the cutting force has been conducted, which 
made it possible to establish that the greatest influence on the cutting 
force when processing fibrous composites is exerted by the values 
of the geometric characteristics of the tool. Reducing the energy 
consumption for cutting to the level of 1.5 kN ⋅ m/s helps minimize 
the influence of mechanical, thermal, and chemical factors on the 
destruction of the composite.

FPCs have high elastic properties, which determines the features 
in the cutting process. As this leads to increased values of cutting 
forces on the rear surface, it is recommended to carry out processing 
by a sharpened tool at large values of the front γ and rear α angles of 
the blade.

Determining the cutting force makes it possible to correctly as-
sign the geometric parameters of the tool and estimate the processing 
error. The specified machining modes make it possible to reduce 
the depth of the defective layer by 10 times (RZ ≤ 20 mm, KB ≤ 5%, 
N ≤ 1012 spin/gr, M ≤ 50 μm) and increase the stability of the cutting 
tool by two times.

The results could make it possible to improve the process of shap-
ing articles from polymeric materials during production.

Keywords: cutting characteristics, composite materials, machin-
ing, elastic properties, composite deformation.
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Special rubbers proceeding by laser engraving is the investigation 
object. Rubber products quality improvement was solving by means of 
laser engraving, which allows to achieve a high level of details, to get 
a complex geometry and sustainable quality having a minimum of the 
tool worn out. Experimental measurements of destructive layer depth 
inside different samples of rubber in dependence on the modes of 
CO2-laser processing were conducted. Rubber engraving proceeding 
by a wavelength of 10.6 μm CO2-laser was considered in the pulse 
mode series to provide the cutting edge correct geometry keeping 
fixed conditions of beam movement speed and acceleration. 

Concerted experimental results (rubbers AERO Laserrubber, 
OLIO Laserrubber, TEMPO Laserrubber, CLASSICO Laserrubber and 
ECO Laserrubber) revealed a sustainable increasing the depth of the 
destructive layer on average by (1.0 ... 1.2) μm every 5 W along with 
increasing of CO2-laser power in the range of (30 ... 55) W. 

Stabilization or slight fluctuations of the destructive layer depth 
were stated when power supplied exceeded of 60 W.
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Obtained graphs show a high degree coincidence with analytical 
model and confirm the feasibility of laser engraving appliance exactly 
within the range of (35 ... 50) W to provide a precise and clean pro-
cessing of high-quality rubber products.

Keywords: rubber, laser engraving, destructive layer depth, 
CO2  laser power, quality improvement.
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In sandy soils, skin resistance efficiency is critical, as it governs 
load capacity, settlement, and foundation cost. This study investigates 
pile foundations with directional surface asperities embedded in 
uniform sand to clarify the limited knowledge of how asperity orien-
tation (cranial vs. caudal), geometric ratio (L / H), and pile diameter 
affect axial load transfer. Experimental tests were conducted on steel 
piles with diameters of 10, 12, and 15.85 mm under smooth, cranial, 
and caudal conditions with L / H ratios of 20, 26.67, and 33.33. Axial 
compression tests following ASTM D1143-20 in controlled dry sand 
provided ultimate load and shaft resistance data, validated by one-
way ANOVA. The results show that cranial asperities consistently 
outperformed other surfaces, with the Cr L / H 20 configuration 
on the 15.85 mm pile reaching 0.368 kN, a 392.51% increase over 
smooth piles, while caudal asperities achieved only 134.30%. Cranial 
asperities also mobilized shaft resistance more uniformly along the 
pile, reducing end-bearing reliance. This performance is explained 
by stronger passive interaction at the pile-soil interface, which raises 
normal stress and friction mobilization. The distinctive feature of this 
research is the identification of the L / H ratio as a measurable design 
parameter, with L / H = 20 found to be optimal, in contrast to previ-
ous studies that described roughness only qualitatively. The findings 
demonstrate practical potential for applying cranial asperity designs 
in pile foundations for light- to medium-scale infrastructure on sandy 
soils, such as bridges, wharves, and transmission towers, enabling 
shorter or fewer piles without compromising safety while improving 
cost efficiency and geotechnical performance.

Keywords: axial load capacity, caudal asperity, cranial asperity, 
experimental validation, L / H ratio.
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The object of the research is the technological process of grain 
feed crushing in a roller-type crusher with small working dimensions 
and the interaction of individual grains with the roller surfaces within 
the inter-roller gap. The study focuses on ensuring stable productivity 
of up to 200 kg/h for small farms. A structural and technological 
scheme of a compact grinder-miller was developed, and an exper-
imental prototype was produced. The length and diameter of the 
rollers were selected according to the operational requirements of 
small agricultural enterprises.

A hypothesis was formulated, assuming that grain particles be-
have as discrete bodies stochastically distributed in the inter-roller 
gap and partially aligned along the roller length before deformation. 
This allows a realistic description of their interaction with the work-
ing surfaces and the resulting energy consumption. Analytical expres-
sions were obtained for determining productivity and required power 
based on a mathematical model linking roller geometry, kinematic 
parameters, and the probabilistic nature of grain flow.

Experimental studies verified the model by varying roller rotation 
speed from 56 to 178 min⁻1. At 178 min⁻1, the productivity reached 
180 kg/h, and the consumed power was 1020 W. The discrepancy 
between theoretical and experimental productivity was 7.5%, and 
between power values 2.02%. The results confirm the validity of the 
developed discrete-probabilistic model and its applicability for opti-

mizing the design and operating parameters of compact roller-type 
crushers for decentralized feed production.

Keywords: grinder-miller, interroller gap, productivity, required 
power, roll rotation frequency.
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The object of this study is a large-scale Cartesian 3D printer with 
a build volume of 2 × 2 × 2 meters, equipped with BLDC servo motors 
on the X and Y axes, a NEMA 34 stepper motor on the Z axis, and  
a NEMA 17 stepper motor for filament extrusion. The main problem 
addressed is the limitation of existing firmware, which only supports 
bipolar stepper motors (NEMA standard), making it unsuitable for 
achieving the higher extruder speeds required in large-format print-
ing. To overcome this issue, a new firmware was designed to support 
brushless direct current (BLDC) servo motors, enabling faster, more 
stable, and more precise motion control.

The developed firmware, based on the ESP32 microcontroller, 
processes G-code instructions step by step, calculates motor commands, 
and communicates them to BLDC motor drivers (FSESC 4.12 on the 

VESC platform) with encoder feedback for accurate positioning. Experi-
mental results demonstrated reliable synchronization of the X and Y ax-
es across different speeds and distances, with average positioning errors 
of 0.9% on the X-axis and 1.03% on the Y-axis. The system operated sta-
bly within a rotational speed range of F8000–F54000 (1000–7000 RPM) 
and a printing speed range of 92–800 mm/s, confirming the firmware’s 
capability to handle both low- and high-speed operations.

The interpretation of the results provides superior acceleration, 
precision, and stability compared to stepper-motor-based systems.  
A distinctive feature of this work lies in adapting G-Code step execution 
for BLDC motors, which has not been widely implemented in existing 3D 
printing firmware. The practical significance of the results is the potential 
application of this firmware in large-scale and high-speed 3D printers. 
This makes the approach highly relevant for advanced manufacturing 
industries where precision, scalability, and efficiency are critical.

Keywords: large-scale 3D printing, step-by-step G-code execu-
tion, brushless direct current servo firmware, ESP32 motion control, 
high-speed additive manufacturing.
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РОЗРОБКА СИСТЕМИ ПІДТРИМКИ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ ДЛЯ АРГУМЕНТОВАНОГО ВИБОРУ МАШИН 
ДЛЯ ВИГОТОВЛЕННЯ ШКІРЯНИХ ВИРОБІВ (с. 6–18)

О. В. Захаркевич, Ю. В. Кошевко, Т. І. Жиленко, Г. С. Швець, С. Г. Кулешова, В. І. Онофрійчук, А. С. Дякова

Об’єктом дослідження є процес відбору швейного обладнання для виготовлення швейних виробів зі штучної шкіри. Незважаючи 
на активний розвиток технологічних рішень для автоматизації, проблема вибору оптимального обладнання залишається актуаль-
ною, вимагаючи додаткових інструментів, які здатні забезпечити зв’язок між науковими підходами та умовами виробництва. У даній 
роботі представлено результати розробки автоматизованої системи підтримки прийняття рішень у процесах підбору швейного облад-
нання, що має на меті практичну адаптацію теоретичних моделей до потреб виробництва.

Розробка базується на трирівневій структурі бази даних: на рівні зберігання даних сформовано базу параметрів обладнання у ви-
гляді матриці, що забезпечує узгодженість інформації про технологічні операції, матеріали та характеристики машин. На логічному 
рівні розроблено алгоритм багатофакторного аналізу, що використовує принципи теорії графів, бінарну матрицю та метод лінійного 
програмування для вибору оптимальної моделі обладнання. Презентаційний рівень представлено інтерактивним інтерфейсом на 
базі MS Excel (США). Вхідні параметри обираються простим натисканням на кнопки з відповідними назвами (тип шва, кваліфікація 
робітника, властивості та товщина матеріалу). Система автоматично проводить аналіз бази даних і формує перелік рекомендованого 
обладнання у вигляді таблиці.

Верифікація виконана шляхом опитування за участю 30 осіб (86,7% представники академічного середовища). При цьому, 93,3% 
респондентів відзначили високу швидкість роботи, 90,0% оцінили практичність, а 86,7% зручність. Разом із тим, 23,3% опитаних наго-
лосили на потребі розширення бази даних, а 16,7% акцентували увагу на необхідності впровадження україномовної версії.

Встановлено, що розроблена система є універсальним інструментом, який поєднує освітній та виробничо-прикладний виміри. 
Впровадження в освітній процес сприятиме досягненню низки програмних результатів навчання.

Ключові слова: вибір машини, база даних, технологічна операція, швейне виробництво, система підтримки рішень.
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ПОКРАЩЕННЯ ПРОВІДНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ШАРІВ ДРУКОВАНОЇ ЕЛЕКТРОНІКИ ШЛЯХОМ ОБРОБКИ КОРОННИМ 
РОЗРЯДОМ ПАПЕРОВИХ ОСНОВ ПЕРЕД ТРАФАРЕТНИМ ДРУКОМ (с. 19–30)

Т. Ю. Киричок, Т. Є. Клименко, Б. О. Бардовський, Є. В. Авдяков

Об’єктом дослідження є провідні шари друкованої електроніки на основі графенової пластизольної фарби, нанесені методом тра-
фаретного друку на глянцеві та матові паперові основи, попередньо модифіковані коронним розрядом. Проблема полягала у  низькій 
адгезії та нестабільності провідних шарів на паперових основах, що зумовлено їх шорсткістю, пористістю та гідрофільністю.

Встановлено, що обробка коронним розрядом знижує питомий опір провідних доріжок на матовому папері до 25–30% у порів-
нянні з необробленими зразками, а на глянцевому – на 8–12%. Найкращі результати отримано при потужності 3000 Вт: для матового 
паперу опір доріжок шириною 1 мм зменшився з 1447,1 Ом до 1035,6 Ом, а для 5 мм – з 184,0 Ом до 161,1 Ом. Після випробувань 
зростання опору у зразків М3000 було в середньому на 2–5%, тоді як у необроблених аналогів – до 46%.

Інтерпретація результатів показала, що підвищення поверхневої енергії та мікрошорсткості після коронної обробки сприяє кра-
щому змочуванню та закріпленню графенової фарби, формуванню щільнішого провідного шару та зменшенню контактних дефектів. 
Особливістю є підтверджена стабільність електричних характеристик після термоциклів і зменшення частки повних відмов у зразків 
глянцевого паперу з попередньою обробкою. Додатково відзначено зниження розкиду вимірювань і покращену відтворюваність дру-
ку для вузьких доріжок (1–2 мм) на матовому папері після коронування 3000 Вт.

Практичне значення результатів полягає у можливості застосування обробки коронним розрядом у виробництві гнучкої друко-
ваної електроніки на паперових носіях, особливо для мініатюрних елементів із високими вимогами до провідності та зносостійкості. 
Метод ефективний у умовах масового рулонного (R2R) виробництва, сумісний із тонкими основами і не потребує складної інтеграції 
в технологічний процес.

Ключові слова: друкована електроніка, гнучка електроніка на папері, графенові провідні шари, зносостійкість.

DOI: 10.15587/1729-4061.2025.340835
ВИЗНАЧЕННЯ МЕХАНІЗМУ ЗАХОПЛЮЮЧОЇ ЗДАТНОСТІ ВАЛКІВ І ПРОКАТКИ НА МЕЖІ СТІЙКОСТІ ПРИ 
АСИМЕТРИЧНОМУ НАВАНТАЖЕННІ (с. 31–54)

Valeriy Chigirinsky, Abdrakhman Naizabekov, Sergey Lezhnev, О. Г. Науменко, Sergey Kuzmin, Sergey Melentyev

Об’єкт дослідження – напружений стан пластичного осередка деформації при асиметричному навантаженні, захопленні металу 
валками, визначальних режимах стійкості процесу.

Проблема, яка вирішувалася, це реалізація ефекту пластичної формозміни на межі стійкості процесу прокатки, пов’язаного зі 
зниженням силового навантаження при збільшеному деформаційному впливі.

Розроблено фізичну та математичну модель плоскої задачі теорії прокатки в умовах багатопараметричних чинників впливу на 
захоплюючу здатність валків, стійкість процесу прокатки.

Задачу теорії пластичності розв’язано аналітично з використанням методу аргумент функцій комплексної змінної. Показано розв’я-
зання плоскої задачі з погляду асиметрії процесу, протиспрямованої течії металу. Враховано нелінійність задачі теорії пластичності.
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На базі математичної моделі виявлено та досліджено новий силовий фактор: фактор силового розтягування з боку зони 
відставання. Виявлено новий однозонний режим деформації з мінімальною стійкістю процесу. Процес досліджено в умовах 
багатопараметричного впливу на захоплюючу здатність валків і його стійкість. Встановлені зони досяжності при факторі форми 
вогнища деформації в межах 5,00…15,00. Досліджено режим часткового пригнічувального впливу обнуляючих чинників напру-
женого стану металу на захоплюючу здатність валків і стійкість процесу. Визначено показники стійкості перехідних режимів, 
при α = 0,077 показник відношення f/α = 1,10…1,95; при α = 0,129 показник відношення f/α = 1,19…1,95; при α = 0,168 показник 
відношення f/α = 1,28…1,95.

Результати роботи дають змогу розв’язувати технологічну проблему, пов’язану з розробленням схем прокатки, коли в процесі 
формування виникають захоплювальна сила тертя і виштовхувальна сила нормального тиску.

Ключові слова: асиметрія навантаження, протиспрямована течія металу, втрата стійкості, напружено-деформований стан.
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ВИЗНАЧЕННЯ РАЦІОНАЛЬНОГО РІВНЯ ЕНЕРГІЇ ДЛЯ ПРОЦЕСІВ ОБРОБКИ СЕРЕДОВИЩ РІЗНОЇ СТРУКТУРИ (с. 55–65)

І. І. Назаренко, О. П. Дєдов, І. М. Берник, А. В. Запривода, М. М. Ручинський, А. Є. Бондаренко

Вібраційна обробка лежить в основі багатьох технологічних процесів різних галузей народного господарства. Об’єктом дослі-
джень є єдиний спільний хвильовий процес руху системи, а предметом – параметри і режими, які забезпечують раціональний рі-
вень енергії. При цьому акцентується увага на використанні енергозберігаючих технологій. В більшості процесів використовуються 
енерговитратні технології і обладнання, розрахунки яких базуються на застосуванні формул для визначення енергії на дискретних та 
емпіричних залежностях. Такі підходи не розкривають сутність процесів обробки матеріалів і не можуть точно оцінити енергетичні 
витрати. В роботі вирішується дана проблема шляхом визначення параметрів і режимів на основі умов реалізації синергії системи 
«збудник коливань – оброблювальне середовище». В цьому полягає особливість та відмінність отриманих результатів досліджень. 
Розроблені дискретно-континуальні моделі із врахуванням реологічних властивостей середовищ та аналітичні рішення й експери-
ментальні дослідження дозволили визначити параметри низькочастотних та високочастотних дій на оброблювальні середовища. 
В роботі використаний метод, за яким сукупність частоти і амплітуди коливань визначає інтенсивність вібраційного впливу на 
оброблювальне середовище. Визначено опір технологічного середовища на рух робочого органу збудника коливань, який складався 
із інерційної, пружної та дисипативної частин. Дослідженням визначена якісна та кількісної картини зміни розсіяння енергії в кон-
кретних матеріалах і середовищах за різних законів їх навантаження та обробки. Визначено рівень енергії для обробки технологічних 
середовищ в режимах низькочастотних та високочастотних дій. Методика досліджень та аналітична залежність визначення енергії 
може бути використаною для різноманітних середовищ, які перебувають під навантаженням.

Ключові слова: збудник коливань, середовище, дискретно-континуальна модель, розсіяння енергії, амплітуда коливань, частота.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВИТРАТ ЕНЕРГІЇ НА ШВИДКІСТЬ ЗНЯТТЯ МАТЕРІАЛУ В ПРОЦЕСІ АБРАЗИВНОГО РІЗАННЯ 
З ВИКОРИСТАННЯМ ТОНКОГО ШЛІФУВАЛЬНОГО КРУГА (с. 66–75)

Eko Yudiyanto, Satworo Adiwidodo, Sugeng Hadi Susilo, Bayu Pranoto

Об’єктом дослідження є процес абразивного різання з використанням тонких шліфувальних кругів, який застосовується для 
різання матеріалів з різними механічними властивостями. Проблема, яку необхідно вирішити, полягає у визначенні характеристик 
споживання енергії в цьому процесі шляхом контролю параметрів різання, таких як товщина шліфувального круга та швидкість 
подачі. Був проведений експеримент з використанням шліфувальних кругів товщиною 1,2, 1,6, 2,0 та 3,0 мм для різання металів. 
Різні швидкості подачі використовувалися для різання Al, ST37 та чавуну, які є пластичними, пластично-твердими та крихкими 
матеріалами. Результати експерименту показують обернену експоненціальну залежність між швидкістю подачі та питомою енер-
гією. Шліфувальний круг діаметром 1,2 мм споживає до 10% менше енергії, ніж круг діаметром 3,0 мм при низьких швидкостях 
подачі. Відображення цих характеристик дозволяє вибрати рекомендовані параметри. Для досягнення стабільності під час процесу 
різання пластичних матеріалів використовується шліфувальний круг діаметром 1,6 мм, що працює зі швидкістю подачі 0,166 мм/с. 
Жорсткість круга визначає стабільність обертання, яка залежить від товщини шліфувального круга. Товщина шліфувального круга 
визначає швидкість видалення матеріалу під час абразивного процесу. Пластичні матеріали, такі як ST37, потребують більше енергії, 
оскільки абразивні частинки повинні бути здатні порушувати властивості матеріалу для ерозії його поверхні. Пластичні матеріали, 
як правило, викликають високе тертя та виділяють тепло, плавлячи матеріал. Простір між абразивними частинками може бути запо-
внений рідким матеріалом, що призводить до покриття ріжучої кромки абразивних частинок абразивним розчином. Застосування 
результатів спрямоване на механічну обробку як наукову основу для контролю енергії у виробничому процесі.

Ключові слова: споживання енергії, абразивне різання, відрізне шліфування, енергія різання, швидкість видалення матеріалу, 
тонкий шліфувальний круг.
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УДОСКОНАЛЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК ПРОЦЕСУ РІЗАННЯ ВОЛОКНИСТИХ КОМПОЗИЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ (с. 76–84)

Ю. І. Сичов, О. С. Бринюк, К. С. Вародов, Я. А. Гречанюк

Об’єктом дослідження був процес різання волокнистих полімерних композиційних матеріалів. Основною причиною обмеження 
застосування полімерних композитів є погіршення їх експлуатаційних властивостей після механічної обробки через руйнування 
поверхневого шару. Настала необхідність надати обґрунтовані рекомендацій з механічної обробки волокнистих полімерних компо-
зитів (ВПК). Це дозволить знизити глибину руйнування поверхневого шару ВПК до 20–50 мкм і розширити область функціонального 
застосування цих матеріалів. 
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Було проведено експериментальне дослідження впливу режимів різання і геометричних параметрів ріжучої частини інструмен-
тів на технологічні складові сили різання. Це дозволило встановити, що найбільший вплив на силу різання при обробці волокнистих 
композитів надають величини геометричних характеристик інструменту. Зниження енерговитрат на різання до рівня 1,5 кН×м/с 
сприяє мінімізації впливу механічного, теплового та хімічного фактору на руйнування композиту. ВПК володіють високими пружни-
ми властивостями, що визначає особливості процесу різання. Це призводить до підвищених значень сил різання на задній поверхні, 
внаслідок чого рекомендується вести обробку загостреним інструментом з великими значеннями переднього γ і заднього α кутів леза.

Визначення сили різання дозволяє правильно призначити геометричні параметри інструменту і оцінити похибку обробки.
Визначені режими механічної обробки дозволяють знизити глибину дефектного шару в 10 разів((RZ ≤ 20 мм, KB ≤ 5%, 

N ≤ 1012 спин/гр, M ≤ 50 мкм) і підвищити в двічі стійкість ріжучого інструменту. Отримані результати дозволять вдосконалити про-
цес формоутворення виробів із полімерних матеріалів при виготовленні на виробництві.

Ключові слова: характеристики різання, композитні матеріали, механічна обробка, пружні властивості, деформація композиту.
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ФОРМУВАННЯ ДЕСТРУКТИВНОГО ШАРУ СПЕЦІАЛЬНИХ ГУМ В ЗАЛЕЖНОСТІ ВІД РЕЖИМІВ СО2-ЛАЗЕРНОЇ 
ОБРОБКИ (с. 85–93)

Д. Е. Сідоров, Д. О. Козік, І. О. Казак, Т. Б. Шилович, Ю. Б. Прібилєв

Об’єктом дослідження є спеціалізовані гуми в процесі лазерного гравіювання. Вирішувалась проблема підвищення якості гумо-
вих виробів на основі застосування лазерного гравіювання, яке дозволяє досягати високої деталізації, складної геометрії і стабільної 
якості з мінімальною зношуваністю інструменту. Проведені експериментальні дослідження глибини деструктивного шару в залеж-
ності від режимів СО2-лазерної обробки деяких гум. Процес гравіювання гуми є СО2-лазером з довжиною хвилі 10,6 мкм розглянуто  
в режимі серійної подачі імпульсів для збереження правильної геометрії краю різу, за фіксованих умов швидкості переміщення проме-
ню та прискорення. Результати узгоджених експериментів (гуми AERO Laserrubber, OLIO Laserrubber, TEMPO Laserrubber, CLASSICO 
Laserrubber та ECO Laserrubber) виявили сталу тенденцію зростання глибини деструктивного шару в середньому на (1,0 … 1,2) мкм 
кожні 5 Вт із підвищенням потужності СО2-лазера в діапазоні (30 … 55) Вт. При підведені потужності понад 60 Вт спостерігалася 
стабілізація або незначне коливання глибини деструктивного шару. Отримані графіки демонструють високий ступінь узгодженості 
з аналітичною моделлю та підтверджують доцільність використання лазерного гравіювання саме у межах (35 … 50) Вт для точної  
і чистої обробки та отримання якісних гумових виробів.

Ключові слова: гума, лазерне гравіювання, глибина деструктивного шару, потужність СО2-лазера, підвищення якості. 
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РОЗРОБКА ТА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ОЦІНКА БІО-ІНСІІРОВАНИХ НЕРІВНОСТЕЙ ПОВЕРХНІ ПАЛЬ 
ДЛЯ ПОКРАЩЕНОГО ПЕРЕНЕСЕННЯ НАВАНТАЖЕННЯ В ПІЩАНИХ ҐРУНТАХ (с. 94–101)

Agata Iwan Candra, As’ad Munawir, Yulvi Zaika, Eko Andi Suryo

У піщаних ґрунтах ефективність опору поверхневого шару є критично важливою, оскільки вона визначає вантажопідйомність, 
осідання та вартість фундаменту. У цій роботі досліджуються пальові фундаменти зі спрямованими нерівностями поверхні, вбудовани-
ми в однорідний пісок, щоб з’ясувати обмежені знання про те, як орієнтація нерівностей (краніальна проти каудальної), геометричне 
співвідношення (L / H) та діаметр палі впливають на передачу осьового навантаження. Експериментальні випробування проводилися 
на сталевих палях діаметром 10, 12 та 15,85 мм за гладких, краніальних та каудальних умов зі співвідношеннями L / H 20, 26,67 та 33,33. 
Випробування на осьове стискання відповідно до ASTM D1143-20 у контрольованому сухому піску забезпечили дані про граничне 
навантаження та опір стволу, підтверджені однофакторним дисперсійним аналізом. Результати показують, що краніальні нерівності 
послідовно перевершували інші поверхні, причому конфігурація Cr L / H 20 на палі 15,85 мм досягла 0,368 кН, що на 392,51% більше, 
ніж у гладких палях, тоді як каудальні нерівності досягли лише 134,30%. Черепні нерівності також рівномірніше мобілізували опір 
ствола вздовж палі, зменшуючи залежність від торцевих опор. Ця продуктивність пояснюється сильнішою пасивною взаємодією на 
межі розділу паля-ґрунт, що підвищує нормальні напруження та мобілізацію тертя. Відмінною особливістю цього дослідження є ви-
значення співвідношення L / H як вимірюваного параметра проектування, причому L / H = 20 було визнано оптимальним, на відміну 
від попередніх досліджень, які описували шорсткість лише якісно. Результати дослідження демонструють практичний потенціал за-
стосування конструкцій з урахуванням нерівностей краніальної лінії в пальових фундаментах для легкої та середньої інфраструктури 
на піщаних ґрунтах, таких як мости, пристані та вежі ліній електропередач, що дозволяє використовувати коротші або меншу кількість 
паль без шкоди для безпеки, одночасно покращуючи економічну ефективність та геотехнічні характеристики.

Ключові слова: осьова вантажопідйомність, каудальна нерівність, краніальна нерівність, експериментальна перевірка, співвід-
ношення L / H.
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РОЗРОБКА ПЛЮЩИЛКИ-ПОДРОБНИКА З ВАЛЬЦОВИМИ РОБОЧИМИ ОРГАНАМИ ДЛЯ МАЛИХ 
ГОСПОДАРСТВ (c. 102–110)

Tokhtar Abilzhanuly, Ruslan Iskakov, Daniyar Abilzhanov, Alexandr Gulyarenko, Olzhas Seipataliyev, Nurakhmet Khamitov

Об’єктом дослідження є технологічний процес подрібнення зернових кормів у дробарці вальцьового типу з малими робочими 
розмірами та взаємодія окремих зерен з поверхнями валків у межах міжвалкового зазору. Дослідження зосереджено на забезпеченні 
стабільної продуктивності до 200 кг/год для малих фермерських господарств. Розроблено структурно-технологічну схему компактного 
млинарного комбайна та виготовлено експериментальний прототип. Довжину та діаметр вальців було обрано відповідно до експлуа
таційних вимог малих сільськогосподарських підприємств.
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Було сформульовано гіпотезу, що частинки зерна поводяться як дискретні тіла, стохастично розподілені в міжвальцьовому зазорі 
та частково вирівняні вздовж довжини вальця перед деформацією. Це дозволяє реалістично описати їх взаємодію з робочими поверх-
нями та результуюче енергоспоживання. Отримано аналітичні вирази для визначення продуктивності та необхідної потужності на 
основі математичної моделі, що пов’язує геометрію вальців, кінематичні параметри та ймовірнісний характер потоку зерна.

Експериментальні дослідження верифікували модель шляхом зміни швидкості обертання вальців від 56 до 178 хв⁻1. При 178 хв⁻1 
продуктивність досягла 180 кг/год, а споживана потужність – 1020 Вт. Розбіжність між теоретичною та експериментальною продук-
тивністю становила 7,5%, а між значеннями потужності – 2,02%. Результати підтверджують достовірність розробленої дискретно- 
ймовірнісної моделі та її застосовність для оптимізації конструктивних та робочих параметрів компактних валкових дробарок для 
децентралізованого виробництва кормів.

Ключевые слова: плющилка-змішувач, міжвальцевий зазор, провідність, потребна потужність, частота обертання вальців.
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ІДЕНТИФІКАЦІЯ ПРОШИВКИ 3D-ПРИНТЕРА ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ БЕЗЩІТКОВОГО СЕРВОДВИГУНА ПОСТІЙНОГО 
СТРУМУ З МЕТОДОМ ПОКРОКОВОГО ЗЧИТУВАННЯ ТА ВИКОНАННЯ G-КОДУ (с. 111–123)

Budhy Setiawan, Indrazno Siradjuddin, Resti Dyah Ayu Retno Palupi

Об’єктом цього дослідження є великомасштабний декартовий 3D-принтер з об’ємом друку 2 × 2 × 2 метри, оснащений серводвигу-
нами BLDC по осях X та Y, кроковим двигуном NEMA 34 по осі Z та кроковим двигуном NEMA 17 для екструзії філаменту. Основна про-
блема, яку було вирішено, полягає в обмеженні існуючої прошивки, яка підтримує лише біполярні крокові двигуни (стандарт NEMA), 
що робить її непридатною для досягнення вищих швидкостей екструдера, необхідних для широкоформатного друку. Щоб подолати 
цю проблему, було розроблено нову прошивку для підтримки безщіткових серводвигунів постійного струму (BLDC), що забезпечує 
швидше, стабільніше та точніше керування рухом.

Розроблена прошивка, заснована на мікроконтролері ESP32, крок за кроком обробляє інструкції G-коду, обчислює команди дви-
гуна та передає їх драйверам двигуна BLDC (FSESC 4.12 на платформі VESC) зі зворотним зв’язком від енкодера для точного позиці-
онування. Експериментальні результати продемонстрували надійну синхронізацію осей X та Y на різних швидкостях та відстанях, із 
середніми похибками позиціонування 0,9% по осі X та 1,03% по осі Y. Система стабільно працювала в діапазоні швидкостей обертання 
F8000–F54000 (1000–7000 об/хв) та діапазоні швидкостей друку 92–800 мм/с, що підтверджує здатність прошивки обробляти як низь-
кошвидкісні, так і високошвидкісні операції.

Відзначене швидке прискорення, точність та стабільність порівняно з системами на основі крокових двигунів. Відмінною особли-
вістю цієї роботи є адаптація виконання кроків G-коду для двигунів BLDC, що не було широко реалізовано в існуючих прошивках для 
3D-друку. Практичне значення результатів полягає в потенційному застосуванні цієї прошивки у великомасштабних та високошвид-
кісних 3D-принтерах. Це робить цей підхід надзвичайно актуальним для передових виробничих галузей, де точність, масштабова-
ність та ефективність є критично важливими.

Ключові слова: великомасштабний 3D-друк, покрокове виконання G-коду, прошивка безщіткового сервоприводу постійного 
струму, керування рухом ESP32, високошвидкісне адитивне виробництво.
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