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This study investigates the finite-element and physical models 
of railroad sleepers made of concrete with steel and composite pre-
stressed reinforcement. 

Reinforced concrete sleepers withstand mechanical loads well 
but have low electrical resistance, which contributes to traction cur-
rent losses, leakage currents and electrocorrosion of linear structures 
on electrified railroads, as well as disruption of auto-lock. Since low 
electrical resistance is due to the electrical conductivity of steel rein-
forcement, its replacement with composite makes it possible to solve 
a number of problems in railroad operation. However, its use for 
sleepers is complicated by the difference from steel reinforcement in 
elasticity and remains insufficiently studied. 

Sleeper models and a scheme for their testing have been devised, 
which corresponds to the standard sleeper test. Calculation and full-
scale experiments with loading the models have been performed. It 
has been established that as the models are loaded and the deforma-
tion moment increases, it evolves in three stages: crack formation; 
their development to the formation of a plastic hinge; failure with 
reinforcement slipping. In the model with composite reinforcement, 
compared to steel reinforcement, the moments corresponding to these 
stages are smaller by values ​​that correlate with lower tension forces 
and the modulus of elasticity of the reinforcement. The type of rein-
forcement affects all moments characterizing the strength and crack 
resistance of the models less than the pre-tensioning forces. 

The results from the calculated and full-scale experiments have 
been compared. Correction factors were proposed for calculating the 
moments of crack formation in sleepers. The results make it possible 
to design sleepers with composite reinforcement of the required 
crack resistance. Such sleepers could be implemented provided that 
a positive result is obtained from their experimental operation on an 
electrified section of the railroad.

Keywords: railroad sleeper, concrete, steel reinforcement, com-
posite reinforcement, pre-stress, crack.
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This paper presents the study of the mechanical performance of 
finger jointed laminated timber beams, unreinforced and reinforced 
with Carbon Fiber Reinforced Polymer, made from waste Merbau 
wood as an alternative to conventional structural materials. The pres-
ent study focuses on the ultimate load capacity, modulus of elasticity, 
modulus of rupture, and load-deflection behavior of laminated beams 
with face butt and face finger joint orientations against solid beams. 
Tests were conducted by the four-point bending method according 
to ASTM D198-02. The results indicated that solid beams had the 
highest load bearing capacity compared to finger-jointed laminated 
beams. CFRP reinforcement increased the load capacity by 7.15% for 
face butt orientation and 38.58% for face finger orientation. CFRP 
reinforced face finger joints showed a significant increase in modulus 
of elasticity (MOE) and modulus of rupture (MOR) compared to face 
butt joints, indicating the effectiveness of CFRP reinforcement in 
certain orientations. Load-deflection analysis shows that CFRP-rein-
forced beams exhibit better ductility than unreinforced beams, with 
peak deflection increasing by 27.2% for face-butt and 26.0% for face-
finger. Results confirm that CFRP reinforcement can enhance finger-
jointed laminated beams; however, despite these improvements, the 
reinforced laminated beams still do not reach the strength level of 
solid beams, with the maximum load capacity and bending moment 
being approximately 31% of the solid beam values. This study offers 
insights into the development of robust, efficient, and sustainable 
wood-based building materials. Furthermore, the findings indicate 
that finger-jointed laminated wood, produced from waste cuttings 
from the wood processing industry, possesses the potential to be 
developed into structural building materials, thereby enhancing the 
value of wood waste.

Keywords: laminated timber, finger joint, carbon fiber rein-
forced polymer (CFRP), modulus of elasticity (MOE), modulus of 
rupture (MOR).
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of copper and explains rod ruptures and avalanche-type failure of 
the segment. In addition, it was established that the existence and 
localization of cracks in brazed joints significantly affect the bend-
ing (deformation) behavior of the pole damper winding segment.

The results could be applied to estimate the service life and to 
upgrade large slow-speed synchronous hydrogenerators (including 
capsule types). Specifically, under the following conditions: 

a) existing or expected eccentricities; 
b) high thermal gradients in the end/short-circuiting parts of 

the damper winding; 
c) operation with frequent starts/stops or cooling modes close 

to limiting values.
The effective engineering measures that have been proposed, 

such as improving the mobility of rods in slots; revising the 
number and diameters of rods; applying high-strength materials, 
could be implemented in retrofitting projects and when repairing 
the rotor.

Keywords: capsule hydrogenerator, rotor eccentricity, rods 
damage, damper winding, thermomechanical stresses.
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This study investigates a capsule-type SGK 538/160–70M hy-
drogenerator with a rated power of 23 MVA. The task addressed 
relates to crack initiation and failure of the damper winding in the 
hydrogenerator in the presence of rotor static eccentricity.

A three-dimensional field-based mathematical model of the 
electromagnetic-thermal-mechanical interaction has been con-
structed to evaluate the distributions of currents, temperatures, 
and thermomechanical stresses in the damper winding segment 
and in the brazed joints of rods.

It is shown that the occurrence and evolution of rotor static 
eccentricity constitute one of the essential causes of catastrophic 
damages and failures in hydrogenerators of this type. It has been 
determined that, under rotor static eccentricity of ε = 0.83, the 
local stresses in the joint of the central rod increase by a factor 
of ~3.2 (up to ≈ 540 MPa). This value exceeds the tensile strength 
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This study’s object is the processes related to load acceptance 
and redistribution within the frame of a railroad open wagon with 
slings in the structure under operational loads. The task addressed 
in the study is to reduce the loading on the open wagon frame dur-
ing operation by installing slings in its cantilever parts.

To substantiate this technological advancement, the strength 
of an open wagon frame was calculated under the basic load 
schemes in operation. The dynamic loads acting on the open 
wagon frame were determined by mathematical modeling. The 
strength calculations performed showed that the maximum stress-
es in the railroad open wagon frame occur under the first design 
mode. However, these stresses are 6% lower than those that occur 
in a typical frame structure.

In addition, within the framework of the study, the strength 
of a railroad open wagon frame was calculated while transported 
by railroad ferry. The calculation results showed that the strength 
of the open wagon frame is ensured. The estimated stresses are 4% 
lower than those in the typical structure of an open wagon frame.

A feature of the proposed technological advancement is that 
its implementation is feasible at the stage of wagon modernization, 
rather than only during the manufacture of new structures.

The area of practical use of the results is railroad transport.
A condition for the practical implementation of this study’s 

results is to link the sling to the areas of arranging the front and 
rear stops of auto couplers.

The results of the research will contribute to improving the 
strength of the supporting structures in open wagons during 
operation and reducing the costs of their maintenance. The find-
ings could also contribute to the design of freight wagons with 
improved technical and economic indicators.

Keywords: railroad transport, railroad open wagon, open 
wagon frame, frame improvement, frame strength, structural en-
ergy efficiency.
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This study’s object is the process of cargo movement along the heli-
cal surface of an oblique open helicoid under the action of its natural 
weight. Such movement takes place in gravity chutes where the cargo 
descends under the action of its natural weight. Gravity (screw) chutes 
are used for transportation, separation, and enrichment of material. 

For a given surface, the problem is solved by composing differ-
ential equations of motion of a mathematical point, which is condi-
tionally replaced by cargo, in projections onto the axis of the spatial 
coordinate system. If the surface is helical, then after stabilization of 
the motion, it is possible to find the parameters of the helical line – 
the trajectory of cargo movement. The task implies solving the inverse 
problem – constructing a helical surface along a given trajectory of 
cargo descent, which is a helical line.

The results are attributed to the use of two accompanying trihedra 
of the trajectory with a common vertex and tangent orts to the trajec-
tory, which coincide. One of them is a Frenet trihedron whose position 
is determined by the differential characteristics of the curve, and the 
second is a Darboux trihedron, the position of which depends on the 
point of the trajectory on the surface. In addition to the two coincident 
orts, the remaining four orts are located in the plane normal to the 
trajectory. The use of these two orts makes it possible to compose dif-
ferential equations of motion of the load in projections onto a moving 
Darboux trihedron, one of the planes of which is tangent to the surface.

A feature of the solution to the problem is that the trajectory of 
the load, i.e., the helix, is given by radius r of the cylinder on which 
it is located and velocity V of the load. Using these data, angle β of its 
ascent is determined. For example, at r = 0.5 m, V = 2.5 m/s, the angle 
of elevation is β = 20.7°. Then, a helical linear surface is constructed 
that passes through the given trajectory.

Keywords: Frenet and Darboux trihedra, arc length, applied 
forces, differential equations, helix.
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This study investigates the process of impulse interaction between 
the elements of an impact device and the processed medium (PM). 
The task addressed is to combine simulation and mathematical mod-
eling of the process. 

A simulation model of the striker has been constructed using the 
Ansys programming system. The basic elements of the striker were 
built in a geometric shape close to cylindrical; a PM simulator was 
developed in the Design Modeler module. The degrees of freedom of 
the elements, their physical properties and external factors were ad-
opted in accordance with the structural scheme and operating modes 
of the striker. 

Adequacy of the simulation model was assessed by comparison 
with discrete and discrete-continuous models. The finite difference 
method was used to solve the system of differential equations under 
given initial and boundary conditions. The comparison was carried 
out by the parameters of impact interaction: co-impact time, vibra-
tions of the contact and impact ends of the tool. Strikers and tools 
of different sizes with flat contact ends were considered. The impact 
time was determined by the difference in speeds and displacements 
of the contact ends of the striker and the tool; it is 0.1–0.5 ms. In 
this case, the striker speed varied in the range of 3–20 m/s. High-
frequency oscillations of the tool ends amounted to 3000–6000 Hz 
and were determined by the dimensions of the striker and the tool. 
The discrepancy of the parameters relative to the Ansys system did 
not exceed 10%. 

The simulation model has made it possible to evaluate the energy 
transformation in the “striker-tool-processed medium” system. The 
coefficient of energy transfer to PM from the tool is 0.55–0.65; from 
the striker to the tool – 0.75–0.8. 

The results lay the foundation for applying the simulation model 
to conduct numerical experiments involving elements of a striking 
device of complex geometric shape. The simulation model and dis-
crete-continuous models could be used to select rational parameters 
when designing striking devices.

Keywords: Ansys Mechanical, impact device, co-impact time, 
model identification, energy characteristics.
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proposed algorithm demonstrates a significant improvement over 
existing methods by effectively suppressing the oscillation angle of 
the suspended payload, treating the payload’s influence as an external 
disturbance. Furthermore, it constrains the swing angle within an 
acceptable range, thereby ensuring the stability and robustness of the 
overall system during operation.

This study presents a novel control algorithm capable of guiding 
the quadrotor precisely to the desired position, even under the condi-
tion of carrying a cable-suspended load in a varying environment. The 
algorithm demonstrates a significant advantage, enabling the quadro-
tor to reach the desired trajectory within 2.6 seconds. The suspended 
load exhibits only small oscillations, which gradually diminish as the 
quadrotor transitions to a stable state. With its simple structure, high 
stability, and fast convergence, this robust solution is essential for 
unmanned aerial vehicles, significantly enhancing their operational 
effectiveness under complex conditions.

A key strength of the proposed algorithm lies in its simple 
structure. Furthermore, it demonstrates high convergence rates and 
exceptional stability, crucial attributes for real-time applications. Its 
design also ensures ease of practical implementation, making it a vi-
able solution for unmanned aerial vehicles. 

The algorithm is developed based on modern control techniques, 
combining a sliding mode controller with an extended state observer. 
The SMC maintains system stability in the presence of disturbances 
and uncertainties, while the ESO estimates unmeasured states and 
aggregated disturbances affecting the system. This design ensures 
accurate positioning of the quadrotor with a suspended load at the 
desired location.

Keywords: sliding mode control, extended state observer, un-
manned aerial vehicle, trajectory.
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ВИЗНАЧЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ ШПАЛ ІЗ БЕТОНУ З 
ПОПЕРЕДНЬО-НАПРУЖЕНОЮ КОМПОЗИТНОЮ АРМАТУРОЮ ТА ЇХ МОДЕЛЕЙ (c. 6–16)

А. А. Плугін, М. А. Муригін, Д. А. Плугін, Е. Ф. Наджафов, С. М. Мусієнко, О. В. Лобяк 

Об’єкт дослідження – скінченоелементні та фізичні моделі залізничних шпал із бетону зі сталевою та композитною попередньо 
напруженою арматурою. Залізобетонні шпали добре опираються механічним навантаженням, але мають невисокий електричний 
опір, що сприяє втратам тягового струму, струмам витоку та електрокорозії лінійних споруд на електрифікованих залізницях, по-
рушенням автоблокування. Оскільки невисокий електричний опір обумовлений електропровідністю сталевої арматури, її заміна 
композитною дозволяє вирішити низку проблем експлуатації залізниць. Але її використання для шпал ускладнюється відміною 
від сталевої арматури за пружністю і залишається недостатньо дослідженим. Розроблено моделі шпал та схему їх випробування, 
яка відповідає стандартному випробуванню шпал. Виконано розрахунковий і натурний експерименти з навантаженням моделей. 
Встановлено, що по мірі навантаження моделей та збільшення моменту деформування розвивається трьома стадіями: утворення 
тріщин; їх розвиток до утворення пластичного шарніру; руйнування з проковзуванням арматури. У моделі з композитною арматурою 
порівняно зі сталевою моменти, відповідні цим стадіям, менші на величини, що корелюють з меншими зусиллям натягу і модулем 
пружності арматури. На всі моменти, що характеризують міцність та тріщиностійкість моделей, вид арматури впливає менше, ніж 
зусилля попереднього натягу. Порівняно результати розрахункового та натурного експериментів. Запропоновані поправочні коефі-
цієнти для розрахунку моментів утворення тріщин в шпалах. Отримані результати дозволяють конструювати шпали з композитною 
арматурою потрібної тріщиностійкості. Такі шпали можуть бути впроваджені за умови отримання позитивного результату їх дослід-
ної експлуатації на електрифікованій ділянці залізниці. 

Ключові слова: залізнична шпала, бетон, сталева арматура, композитна арматура, попереднє напруження, тріщина.
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ВИЗНАЧЕННЯ ЗГИНАЛЬНИХ ХАРАКТЕРИСТИК З’ЄДНАНИХ КЛЕЄНИХ ДЕРЕВ’ЯНИХ БАЛОК, 
АРМОВАНИХ ПОЛІМЕРОМ, АРМОВАНИМ ВУГЛЕЦЕВИМ ВОЛОКНОМ (c. 17–27)

Lilis Nurhayati, Sri Murni Dewi, Wisnu Murti, Devi Nuralinah

У цій статті представлено дослідження механічних характеристик з’єднаних шипами клеєних дерев›яних балок, неармованих 
та армованих полімером, армованим вуглецевим волокном (ПАВВ), виготовлених з відходів деревини мербау, як альтернатива тра-
диційним конструкційним матеріалам. Дане дослідження зосереджено на граничній вантажопідйомності, модулі пружності, модулі 
розриву та поведінці навантаження-прогину шаруватих балок з орієнтацією торцевого стику та торцевого шипового з’єднання від-
носно суцільних балок. Випробування проводилися методом чотириточкового згинання відповідно до ASTM D198-02. Результати 
показали, що суцільні балки мали найвищу несучу здатність порівняно з шаруватими балками. Армування з вуглецевого волокна 
збільшило вантажопідйомність на 7,15% для орієнтації торцевого стику та на 38,58% для орієнтації торцевого шипу. Торцеві шипові 
з’єднання ПАВВ показали значне збільшення модуля пружності та модуля розриву порівняно з торцевими стиковими з’єднаннями, 
що свідчить про ефективність армування з вуглецевого волокна в певних орієнтаціях. Аналіз залежності навантаження від прогину 
показує, що ПАВВ балки демонструють кращу пластичність, ніж неармовані, причому піковий прогин збільшується на 27,2% для 
балок, з’єднаних торцевим стиком, і на 26,0% для балок, з’єднаних торцевим стиком. Результати підтверджують, що армування вугле-
пластиком може покращити міцність шаруватих балок, з’єднаних шипами; однак, незважаючи на ці покращення, армовані шаруваті 
балки все ще не досягають рівня міцності суцільних балок, причому максимальна вантажопідйомність і момент згинання становлять 
приблизно 31% від значень суцільних балок. Це дослідження пропонує розуміння розробки міцних, ефективних та екологічних буді-
вельних матеріалів на основі деревини. Крім того, результати дослідження показують, що шаруватий з’єднаний деревний матеріал, 
виготовлений з відходів деревообробної промисловості, має потенціал для переробки в конструкційні будівельні матеріали, тим 
самим підвищуючи цінність деревних відходів.

Ключові слова: шаруватий деревний матеріал, шарувате з’єднання, полімер, армований вуглецевим волокном, модуль пруж-
ності, модуль розриву.
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ВИЯВЛЕННЯ МЕХАНІЗМІВ ПРОЦЕСІВ ФОРМУВАННЯ ТРІЩИН І РУЙНУВАННЯ ДЕМПФЕРНОЇ 
ОБМОТКИ ГІДРОГЕНЕРАТОРА КАПСУЛЬНОГО ТИПУ ПРИ НАЯВНОСТІ СТАТИЧНОГО 
ЕКСЦЕНТРИСИТЕТУ РОТОРА (c. 28–39)

О. А. Гераскін, Ю. А. Гайденко, В. В. Чумак, В. В. Михайленко, Є. О.  Троценко

Об’єктом дослідження є капсульний гідрогенератор типу СГК 538/160–70М потужністю 23 МВА. Вирішується проблема форму-
вання тріщин і руйнування демпферної обмотки гідрогенератора при наявності статичного ексцентриситету ротора.

Розроблено тривимірну польову математичну модель електромагнітно-тепло-механічної взаємодії, що оцінює розподіли струмів, 
температур і термомеханічних напружень у сегменті демпферної обмотки та в пайних швах стержнів. 
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Показано, що поява і розвиток статичного ексцентриситету ротора є однією із суттєвих причин аварійних ушкоджень і виходу 
з ладу гідрогенераторів такого типу. Визначено, що за статичного ексцентриситету ротора величиною ε=0,83 локальні напруження 
у шві центрального стержня зростають у ~3,2 рази (до ≈ 540 МПа). Таке значення перевищує межу міцності міді і пояснює обриви 
стержнів та лавиноподібне руйнування сегмента. Додатково встановлено, що наявність і локалізація тріщин у пайних швах істотно 
впливають на характер вигину (деформацію) сегмента демпферної обмотки полюса.

Результати можуть бути використані для оцінювання ресурсу та модернізації великих повільнохідних синхронних гідрогенерато-
рів, у т. ч. капсульних. Зокрема, це може бути зроблено за наступних умов: 

а) наявних або очікуваних ексцентриситетів; 
б) високих теплових градієнтів у лобових/короткозамикаючих частинах демпферної обмотки; 
в) експлуатації з частими пусками/зупинками чи наближеними до граничних режимами охолодження.
Запропоновано ефективні інженерні заходи: підвищення рухливості стержнів у пазах; перегляд кількості та діаметрів стержнів; 

застосування матеріалів підвищеної міцності, які можуть бути впроваджені в проєктах модернізації та під час ремонту ротора.
Ключові слова: капсульний гідрогенератор, ексцентриситет ротора, ушкодження стержнів, демпферна обмотка, термомеханічні 

напруження.
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ВИЯВЛЕННЯ МІЦНОСТІ РАМИ НАПІВВАГОНА ІЗ РОГАТКАМИ В КОНСТРУКЦІЇ ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ 
ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ ЙОГО ЕКСПЛУАТАЦІЇ (c. 40–47)

А. О. Ловська, І. І. Становська, Є. С. Пелипенко, Г. В. Барсукова, О. Ю. Юрченко

Об’єктом дослідження є процеси сприйняття та перерозподілу навантажень в рамі напіввагона із рогатками в конструкції при 
експлуатаційних навантаженнях. Проблема, що вирішувалась в рамках дослідження, полягає у зменшенні навантаженості рами на-
піввагона в експлуатації шляхом встановлення у її консольних частинах рогаток.

Для обґрунтування даного удосконалення проведено розрахунок на міцність рами напіввагона при основних схемах навантажень 
в експлуатації. Визначення динамічних навантажень, які діють на раму напіввагона, проведено математичним моделюванням. Ре-
зультати розрахунків на міцність показали, що максимальні напруження в рамі виникають при І розрахунковому режимі. Однак ці 
напруження на 6% нижчі за ті, що мають місце в типовій конструкції рами. 

Також в рамках дослідження проведено розрахунок на міцність рами напіввагона при перевезенні залізничним поромом. Вста-
новлено, що міцність рами напіввагона забезпечується. Отримані розрахункові напруження на 4% нижче за ті, що виникають у 
типовій конструкції рами напіввагона. 

Особливістю запропонованого удосконалення є те, що його реалізація є можливою на стадії модернізації вагонів, а не тільки ви-
готовлення нових конструкцій.

Сферою практичного використання отриманих результатів є залізничний транспорт.
Умовою практичного впровадження результатів дослідження є сполучення рогатки із зонами розміщення передніх та задніх упо-

рів автозчепів.
Результати проведеного дослідження сприятимуть покращенню міцності несучих конструкцій напіввагонів в експлуатації та 

зменшенню витрат на їх утримання. Також проведене дослідження сприятиме створенню напрацювань щодо проєктування вантаж-
них вагонів із покращеними техніко-економічними показниками.

Ключові слова: залізничний транспорт, напіввагон, рама напіввагона, удосконалення рами, міцність рами, енергоефективність 
конструкції.
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КОНСТРУЮВАННЯ ГРАВІТАЦІЙНОГО СПУСКУ ЗА ЗАДАНОЮ ТРАЄКТОРІЄЮ РУХУ ВАНТАЖУ (c. 48–55)

Т. М. Воліна, В. М. Несвідомін, С. Ф. Пилипака, М. В. Каленик, В. О. Плоский, Н. М. Аушева, В. М. Бабка, О. О. Налобіна, 
С. Л. Андрух, О. М. Павленко

Об’єктом дослідження є процес руху вантажу по гвинтовій поверхні косого відкритого гелікоїда під дією сили власної ваги. Такий 
рух має місце в гравітаційних спусках, де вантаж опускається під дією сили власної ваги. Гравітаційні (гвинтові) спуски застосовують 
для транспортування, сепарації і збагачення матеріалу. При заданій поверхні задача розв’язується складанням диференціальних 
рівнянь руху математичної точки, яку умовно замінюють вантажем, в проєкціях на осі просторової системи координат. Якщо по-
верхня гвинтова, то після стабілізації руху можна знайти параметри гвинтової лінії – траєкторії руху вантажу. Проблема полягає в 
розв’язанні оберненої задачі – конструюванні гвинтової поверхні за заданою траєкторією опускання вантажу, якою є гвинтова лінія.

Отримані результати пояснюються застосуванням двох супровідних тригранників траєкторії із спільною вершиною і дотичними 
ортами до траєкторії, які збігаються. Один із них є тригранником Френе, положення якого визначається диференціальними характе-
ристиками кривої, а другий – тригранником Дарбу, положення якого залежить від точки траєкторії на поверхні. Крім двох ортів, що 
збігаються, решта чотири орти розташовані в нормальній до траєкторії площині. Застосування цих двох ортів дає можливість скласти 
диференціальні рівняння руху вантажу в проєкціях на рухомий тригранник Дарбу, одна із площин якого є дотичною до поверхні.

Особливістю розв’язання задачі є те, що траєкторія руху вантажу, тобто гвинтова лінія, задається радіусом r циліндра, на якому 
вона розташована, і швидкістю V руху вантажу. За допомогою цих даних визначається кут β її підйому. Наприклад, при r = 0,5 м, 
V = 2,5 м/с кут підйому становить β = 20,7°. Після цього відбувається побудова гвинтової лінійчатої поверхні, яка проходить через 
задану траєкторію.

Ключові слова: тригранники Френе і Дарбу, довжина дуги, прикладені сили, диференціальні рівняння, гвинтова лінія.
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РОЗРОБКА ІМІТАЦІЙНОЇМОДЕЛІ СИСТЕМИ«БОЙОК-ІНСТРУМЕНТ-ОБРОБЛЮВАЛЬНЕ СЕРЕДОВИЩЕ» 
(c. 56–64)

В. M. Сліденко, О. M. Сліденко, О. В. Замараєва, А. О. Новиков, В. О. Ткаченко

Об’єктом дослідження є процес імпульсної взаємодії елементів ударного пристрою та оброблювального середовища (ОС). Ви-
рішувалась проблема поєднання імітаційного та математичного моделювання процесу. Розроблена імітаційна модель ударника із 
застосуванням системи програмування Ansys. У модулі Design Modeler побудовані основні елементи ударника в геометричній формі, 
наближеній до циліндричної, та імітатор ОС. Степені свободи елементів, їх фізичні властивості та зовнішні фактори прийняті від-
повідно до конструктивної схеми та режимів роботи ударника. Оцінка адекватності імітаційної моделі проведена порівнянням з 
дискретними та дискретно-континуальними моделями. Розв’язок системи диференціальних рівнянь при  початкових та крайових 
умовах отримано методом  скінченних різниць. Порівняння проводилося за параметрами ударної взаємодії: часу співудару, коливань 
контактного і ударного торців інструменту. Розглядалися бойки та інструменти різних розмірів при плоских контактних торцях. 
Час співудару визначався за різницею швидкостей та переміщень контактних торців бойка та інструменту, він становив 0,1–0,5 мс. 
При цьому швидкість бойка змінювалась в діапазоні 3–20 м/с. Високочастотні коливання торців інструменту складали величину 
3000–6000 Гц і визначались розмірами бойка та інструменту. Розбіжність параметрів відносно системи Ansys становить не більше 10%. 
Імітаційна модель дозволила оцінити трансформацію енергії в системі «бойок-інструмент-ОС». Коефіцієнт передачі енергії до ОС 
від інструменту становить 0,55–0,65, від бойка до інструменту –0,75–0,8. Отримані результати є основою використання імітаційної мо-
делі для проведення числових експериментів з елементами ударного пристрою складної геометричної форми. Імітаційна модель та 
дискретно-континуальні моделі можуть застосовуватися для вибору раціональних параметрів при проєктуванні ударних пристроїв.

Ключові слова: Ansys Meсhanical, ударний пристрій, час співудару, ідентифікація моделі, енергетичні характеристики.
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СИНТЕЗ КОНТРОЛЕРА ДЛЯ КВАДРОКОПТЕРІВ З ПІДВІШЕНИМИ КОРИСНИМИ НАВАНТАЖЕННЯМИ 
(c. 65–71)

Nguyen Thi Dieu Linh, Nguyen Van Bang 

Об’єктом цього дослідження є керування квадрокоптером. Безпілотні літальні апарати, що використовуються зараз, часто стика-
ються з різними труднощами та обмеженнями. Під час роботи в середовищах, що піддаються зовнішнім збуренням, зокрема, під час 
перенесення підвішених вантажів на тросах, проблема керування стає значно складнішою. В результаті квадрокоптер не може точно 
слідувати заданій траєкторії польоту.

Вирішена проблема полягає в синтезі нового контролера для квадрокоптера з вантажем, підвішеним на тросі, що забезпечує 
точне слідування квадрокоптера заданій траєкторії польоту. Запропонований алгоритм демонструє значне покращення порівняно з 
існуючими методами, ефективно пригнічуючи кут коливань підвішеного корисного вантажу, розглядаючи вплив корисного вантажу 
як зовнішнє збурення. Крім того, він обмежує кут розгойдування в прийнятному діапазоні, тим самим забезпечуючи стабільність та 
надійність всієї системи під час роботи.

У цьому дослідженні представлено новий алгоритм керування, здатний точно направляти квадрокоптер у потрібне положення, 
навіть за умови перенесення вантажу, підвішеного на тросі, у змінному середовищі. Алгоритм демонструє значну перевагу, дозволя-
ючи квадрокоптеру досягти бажаної траєкторії протягом 2,6 секунд. Підвішений вантаж демонструє лише невеликі коливання, які 
поступово зменшуються, коли квадрокоптер переходить у стабільний стан. Завдяки своїй простій структурі, високій стабільності та 
швидкій конвергенції, це надійне рішення є важливим для безпілотних літальних апаратів, значно підвищуючи їхню експлуатаційну 
ефективність у складних умовах.

Ключовою перевагою запропонованого алгоритму є його проста структура. Крім того, він демонструє високі показники конвер-
генції та виняткову стабільність, що є важливими атрибутами для застосувань у реальному часі. Його конструкція також забезпечує 
легкість практичного впровадження, що робить його життєздатним рішенням для безпілотних літальних апаратів. Алгоритм розро-
блено на основі сучасних методів керування, поєднуючи контролер ковзного режиму з розширеним спостерігачем станів. Керування 
ковзним режимом підтримує стабільність системи за наявності збурень та невизначеностей, тоді як розширений спостерігач станів 
оцінює невиміряні стани та сукупні збурення, що впливають на систему. Така конструкція забезпечує точне позиціонування квадро-
коптера з підвішеним вантажем у потрібному місці.

Ключові слова: керування ковзним режимом, розширений спостерігач станів, безпілотний літальний апарат, траєкторія.




