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The object of research is modern robotic systems used in 
hotspots. In their arsenal, such mobile works are equipped 
with manipulators with high-precision hinges, which provide 
accurate positioning of the gripper (object of manipulation). 
Considering ground-based robotic complexes with a wheel or 
caterpillar base, the implementation of the process of manipu-
lation on a stationary basis, a number of problem areas were 
identified that affect the accuracy of positioning.

In the course of research and analysis of modern robotic 
complexes, their circuit and design of components and mecha-
nisms that provide the necessary qualities and parameters. 
The problem of developing high-precision hinges is central to 
the creation of efficient ground-based robotic systems.

The methodology of kinematic research of rotary hinges 
of the manipulator for the ground robotic complex is stated. 
The analysis of influence of deformations of material of im-
pellers of not involute transfer on accuracy of positioning of  
a final subject is carried out. A kinetostatic analysis of the ma-
nipulator circuit was performed and the maximum moments 
acting in the hinged units on the drive unit were determined, 
which allowed to make a quantitative assessment using the 
Solidworks software package.

The mathematical model of construction of transfer and 
definition of accuracy of a rotary knot for a ground robotic 
complex, with use of cycloidal transfer without intermediate 
rolling bodies is investigated and developed. Mathematical 
modeling and taking into account the features of mechanical 
processes occurring in the manipulator, allows to increase the 
technical level of robotic complexes.

Ways of improvement are defined for maintenance of  
a progressive design of the manipulator that not only will 
satisfy necessary technical characteristics, but also will allow 
to simplify manufacturing technology.

Modern technologies and materials (stereolithography, 
carbon fiber, superhard materials) make it possible to imple-
ment advanced designs of spatial drive systems. Therefore, 
work in this direction is relevant, as robotic mechanical com-
plexes for special purposes are widely used when performing 
work in emergencies.

Keywords: manipulators with high-precision hinges, ro-
tary unit, stress-strain state of cycloidal transmission, high-
precision hinge.
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The article highlights one of the ways to improve the de-
sign of the extruder body in order to increase the reliability 
and, at the same time, the quality of extrusion. The object of 
research is a single-worm extruder. One of the most problem-
atic areas of the extruder is the body. The main disadvantage 
of the extruder is the wear of the body surfaces due to corro-
sion or abrasion and requires regular replacement. This is due 
to the abrasive properties of the polymers and, accordingly, 
due to the friction of the polymer material against the body 

and the worm, especially due to contamination in the recycled 
material. In various sources, the replacement of the extruder 
worm with a more advanced design is widely covered. And sci-
entists do not pay enough attention to improving the body of 
the extruder, which indicates the relevance of this study. That 
is why the problem of increasing the reliability of the extruder 
body is completely unsolved and urgent. In the course of the 
study, we used an analysis of the structural features of the ex-
truder body, a literature-patent review of existing methods for 
improving the body of a single-worm extruder to increase the 
reliability and, at the same time, the quality of extrusion. As  
a result of the literature and patent review, the option of im-
proving the extruder body based on the prototype of the split 
body, which additionally contains an inner surface of steel 
ribbed plates, was selected. It was found that the ribbing of the 
plates on the inner surface of the body increases the wear resis-
tance of the body and promotes more intensive advancement of 
the polymer used material to the extruder head. This is due to 
the fact that the proposed improved body of the extruder has  
a number of features: steel ribbed plates rigidly fixed inside it 
are installed with overlap of the parting line of the extruder 
body. This makes it possible to increase the wear resistance 
and, accordingly, the reliability of the extruder body and, ad-
ditionally, the extrusion quality. Compared with the known 
one-piece structures of the extruder body, the design of the 
body is detachable with steel rigidly mounted ribbed plates 
on the inner surface, which will simplify maintenance during 
repairs and, at the same time, improve the quality of extrusion.

Keywords: extruder, improvement of the extruder body, 
finning of the plates, extrusion quality, wear of the extruder 
body, extruder worm.
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The study is aimed at assessing the size of the error that 
arises when processing the results of examining the geometric 
characteristics of the bearing structures of rolling stock units 
using an algorithm without using trigonometric functions. 
The object of the research is a method of simplified align-
ment of the deflection function of body frame beams to the 
horizontal plane. One of the biggest problem areas is the lack 
of understanding by some customers of the work of the pos-
sibility of using this algorithm due to the lack of information 
about the errors that arise in the simplified calculation.

The study was carried out by comparing the results of 
processing the initial data by two methods, obtained during 
the work on the inspection of the state of the supporting struc-
tures of the unit of the shunting diesel locomotive TGM6. One 
method, the algorithm of which is the subject of this study, 
assumes that no complex calculations are used during data 
processing. The second method involves the use of an algo-
rithm for aligning the deflection functions of the body frame 
beams of a rolling stock unit of railways in the horizontal plane, 
taking into account all trigonometry tools, which will exclude 
the accompanying calculation errors of the simplified method.

After processing the initial data, two sets of results were 
obtained – with the desired calculation error and without. 
Compa rison of these datasets yielded an error value for frame 
tilt of 5.7. For clarity, the size of the error was compared with 
the expanded uncertainty values of the main sources of uncer-
tainty in the methodology for examining the bearing structures 
of rolling stock. On the basis of the analysis of two methods of 
leveling the inclination to the horizontal plane of the deformed 
rolling stock body frame, the expediency of such an approach 
has been proved.

The results obtained make it possible to reasonably use 
the Simplified approach to processing the data obtained dur-
ing the survey of the geometric characteristics of the rolling 
stock. If necessary, the developed mathematical model can be 
used to improve the accuracy of calculating the uncertainty 
of measurements of geometric characteristics, as well as for 
use in the study of modification of existing or development of 
new measurement techniques.

Keywords: rolling stock, rolling stock inspection, body 
frame deformation, geometric characteristics, level, measure-
ment error.
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The object of research is the process of unloading bulk 
crop products from the bodies of dump trucks, the subject of 
the study is the dependence of the energy consumption of un-
loading on the properties of products when exposed to vibra-
tion. This dependence is understood as a change in the proper-
ties of bulk products, such as internal friction and the angle of 
repose, in the direction of decreasing, providing a decrease in 
the angle of lift of the body. One of the most problematic areas 
is the lack of objective information on the dependence of the 
required lifting angles of the dump truck body when unload-
ing fine-grained crop products when exposed to vibrations. 
There is also insufficient information on the dependence of 
these angles on vibration frequency for each of the products.

In the course of the study, an experimental method was 
used to determine the angles of natural bevel for diffe rent 
crops without and under the influence of vibrations of different 
frequencies on the reference area. The proposed development 
makes it possible to quantitatively assess the degree of influence 
of vibrations, their frequencies and time of impact on the fric-
tional properties of bulk crop products. The degree of reduction 
of internal friction in these products and the maximum angles of 
lifting the body required for its unloading were experimentally 
determined, and numerical data were obtained on their reduc-
tion under the influence of vibrations. The results obtained 
allow to consider it an effective tool for obtaining objective in-
formation about the effect of vibrations on the characteristics of 
internal friction of bulk crop products. This made it possible to 
determine the degree of influence of the lift angle of the dump 
truck body during unloading and to reduce energy costs. In 
contrast to the existing ones, the proposed development makes 

it possible to differentiate these angles depending on the fre-
quency and time of exposure to vibration, as well as on a specific 
product. Certain parameters make it possible to regulate them 
to achieve minimum energy consumption.

Keywords: bulk crop products, internal friction, angle of 
repose, body lift angle, dump truck, loading and unloading 
operations.
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The object of research is the technology of metal process-
ing by high-speed and high-energy methods, plastic deforma-
tion of layered metal compositions. Theoretical studies are 
based on the main provisions of the theory of joining metals 
in the solid phase, the theory of plasticity, explosion welding 
technology, plastic deformation of layered metal composi-
tions, and their heat treatment.

The main problem of creating layered metal composi-
tions using explosion energy, including wear and corrosion 
resistant, electrical, materials with high ballistic resistance, 
etc., is that they have not yet taken their rightful place in the 
range of modern structural and functional materials. This can 
be explained by the limited application of this process, as well 
as the lagging behind the theory and experimental base in the 
field of joining various metals in the solid phase and providing 
the necessary performance properties according to the needs 
of modern industry.

The process of deformation of the cladding blank during 
the explosion welding is considered. The process of the work-
piece collision is considered in three stages: the movement of 
the element of the cladding workpiece before the collision, its 
inertial movement and deformation. The equations of motion 
and equilibrium of the elements of the workpiece are described. 
A joint solution of the equations of plasticity and equilibrium 
of the blank element in the double inflection zone is presented.

The work is devoted to solving the problem of increasing 
the level of production and economic indicators of the manu-
facture of layered metal compositions through the develop-
ment of methods for calculating and optimizing the techno-
logical parameters. Explosion welding, as the most versatile, 
promising, and economical method, which still has many pos-
sibilities for the application of mathematical modeling and pro-
cess optimization, has been investigated for the production and 
subsequent processing of the main groups of industrial metal 
compositions. This makes it possible to solve the problem of re-
placing traditional materials with layered metal compositions.

The results obtained are important from the point of view 
of the application of cost-effective materials with high me-
chanical, operational, and technological properties.

Keywords: double deformation, workpiece reverse bend-
ing, explosion welding, explosion cladding, bimetallic compo-
sition, welded cladding.
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The object of research is the analytical description of 
the phenomena in the near-surface layer, which are caused 
by the interaction of titanium with oxygen at high tempera-
tures. These are temperatures that exceed the polymorphic 
transformation of the metal. High-temperature oxidation 
gives titanium products unique performance properties. Of 
course, such characteristics are determined, first of all, by the 
state of the near-surface layer. Therefore, an understanding 
of oxidation processes will make it possible to predict the 
state of the near-surface layer after heat treatment. However, 
to date, no unified approach has been created to describe 
the mechanism and kinetics of high-temperature oxidation 
of titanium in the near-surface layer. Indeed, most of the 
existing approaches make it possible to predict the nature 
of oxidation in the bulk of the metal. Some scientific papers 
describe the kinetics of oxidation, taking into account only 
the formation and growth of oxide layers. However, simul-
taneously with oxide formation, a diffusion zone is formed, 
which significantly affects the kinetics. Therefore, today one 
of the most problematic areas of high-temperature titanium 
oxidation is the description of the processes that take place 
in the near-surface layer.

In this work, to describe the kinetics of high-temperature 
oxidation of titanium, in addition to the formation and 
growth of the oxide layer, the formation and growth of the 
diffusion zone is taken into account. In the diffusion zone, 
under the influence of structural phase transformations, solid 
solutions of oxygen are formed in the alpha and beta phases. 
This approach made it possible to take into account addi-
tional factors and thereby more accurately describe the pro-
cesses of high-temperature oxidation of titanium. As a result  
of the calculations, the thickness of the oxide layer of the 
diffusion zone is given depending on the oxygen concentra-
tion and the duration of treatment. And also the depen-
dences of the kinetics of displacement of the boundary of the 

oxide-diffusion layer are given and a system of equations for 
calculating the ratio of the formed phase components is de-
veloped. Thanks to the proposed analytical approach, it will 
be possible to calculate the sizes of interphase boundaries on 
the basis of temperature-time parameters and oxygen con-
centration and thereby form a hardened near-surface layer 
with certain functional properties.

Keywords: oxygen diffusion in titanium, high-temperature 
oxidation of titanium, kinetics of displacement of interphase 
boundaries.
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The use of high-precision measuring instruments for deter-
mining the torque of electric motors in such areas as medicine, 
motor transport, shipping, aviation requires the improvement 
of the metrological characteristics of measuring instruments. 
This, in turn, requires an accurate assessment of their error. Of 
particular importance is the measurement of power at high-
speed installations, where in some cases conventional measure-
ment systems are either unsuitable or have low accuracy.

Thus, the use of high-speed turbomachines in aviation, 
transport, and rocketry creates an urgent need for the deve-
lopment of high-quality measuring instruments for conduct-
ing precise research. In turn, in the absence of means for ac-
curately determining the error, attempts are made to predict 
them. This makes it possible to timely identify the influence 
of many factors on the accuracy of measuring instruments.

The increase in the error arises, as a rule, through abrupt 
changes in the measurement conditions. Such errors are un-
predictable, and their significance is difficult to predict.

In the course of the study, the K-nearest neighbors 
method was used, to establish criteria for which a gross error 
may occur.

The results obtained make it possible to establish thresh-
old values at which the maximum deviation can be established 
under various conditions of the experiment. In a computatio-
nal experiment using the K-nearest neighbors method, the fol-
lowing factors were investigated: vibration; temperature rise 
of measuring sensors; instabilities in the supply voltage of the 
electric motor, which affect the accuracy of the strain gauge 
and frequency converter. As a result, the maximum errors 
were obtained depending on the indicated influence factors.

It has been experimentally confirmed that the K-nearest 
neighbors method can be used to classify deviations of the 
nominal value of the error of measuring instruments under 
various measurement conditions. A metrological stand has 

been developed for the experiment. It includes a strain gauge 
sensor for measuring torque and a photosensitive sensor for 
measuring the speed of the electric motor. Signal conver-
sion from these sensors is implemented on the basis of the 
ESP8266 microcontroller.

Keywords: error of measuring devices, K-nearest neigh-
bors method, electric motor torque, error estimation tools, 
data sampling.
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One of the biggest challenges for refrigeration systems 
is their conversion to environmentally friendly refrigerants. 
This attracts the attention of developers of household refri-
geration equipment to absorption refrigeration devices (ARD),  
which include an absorption refrigeration unit (ARU). ARD 
working fluid consists of natural components – ammonia 
water solution with the addition of an inert gas (hydrogen). 
Therefore, the use of ARU can be considered as one of the op-
tions for transferring to environmentally friendly refrigerants. 
In recent years, in connection with the rapidly developing  



ABSTRACTS AND REFERENCES: TECHNOLOGY AND SYSTEM OF POWER SUPPLY

65TECHNOLOGY AUDIT AND PRODUCTION RESERVES — № 4/1(60), 2021

ISSN 2664-9969

gasification of the population of Europe, an alternative has 
arisen – the operation of household ARD on natural gas. 
Natural gas can become an alternative to electrical energy 
in stationary operating conditions of household refrigeration 
appliances. Thus, the object of the study was a single-cham-
ber household refrigerator with a low-temperature compart-
ment «Kiev-410» (Ukraine).

In this paper, the study is aimed at comparing the thermal 
modes of operation and the costs of operating a household 
ARD on electric energy and natural gas. To solve this, it was 
necessary to determine the temperatures at the characteristic 
points of the refrigeration apparatus and in the chamber, as 
well as the energy consumption of the absorption-type ap-
paratus in accordance with regulatory documents, at various 
values of the thermal load on the thermosyphon and various 
ambient temperatures.

The studies were carried out at elevated outdoor tem-
peratures: 28–33 °С. The range of thermal loads on the ARU 
thermosyphon electric heater was 50–130 W. The range of 
numerical values of natural gas consumption in the burner 
was (2.8–8.8)⋅10–6 m3/s. In the process of conducting ex-
perimental studies of household ARD, results were obtained 
showing the economic prospects of working in stationary 
conditions on natural gas.

At the same time, ARD of increased useful volume (200 dm3  
and above) has the greatest prospects. The daily operating costs 
in them are 0.078...0.084 USD, which is 23...27 % lower than 
the case of using electricity. When the ARU thermosyphon is 
built into the heating and hot water supply system, it becomes 
possible to use the temperature potential of the waste products 
of combustion and completely eliminate operating costs.

Keywords: refrigeration equipment, absorption refrigera-
tion unit, environmentally friendly refrigerants, heat recovery.
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The object of research is the use of a pipeline system for 
the production of methane and utilization of carbon dioxide. 
One of the most problematic areas in this scheme is the sub-
stantiation of the effectiveness and the possibility of using 
the existing pipeline system of countries that are gradually 
moving towards carbon neutrality of the economy based on 
the principles of sustainable development. In this case, these 
principles are implemented through the consumer’s access to 
clean energy by burning gas obtained from offshore hydrate 
fields at thermal power plants with the simultaneous utiliza-
tion of carbon dioxide.

In the course of the study, the methods of mathematical 
modelling of the development of offshore gas hydrate fields 
were used, which were developed earlier in the study of 
methane production from hydrate deposits by the replace-
ment method. Comparison of the block diagram of the de-
velopment of offshore gas hydrate fields using the existing 
pipeline system by means of logical analysis made it possible 
to establish not only the economic, but also the environ-
mental effect.

Data have been obtained that the gas transmission sys-
tem, provided that carbon dioxide is transported, can be ef-
fectively used at various stages of the development of offshore 
gas hydrate fields. This is due to the fact that the proposed 
development block diagram has a number of design features, 
in particular, the possibilities of using the gas transmission 
system at the stage of development, production and decom-
missioning of wells are taken into account.

This makes it possible to efficiently use carbon dioxide 
transported from power plants using the existing transport 
system to the development site of offshore hydrate deposits. 
Compared with similar known methods of carbon dioxide 
utilization, this provides the following advantages: alterna-
tive use of the existing pipeline system for the purpose of 
greening the technology of methane production from offshore 
hydrate deposits.

The principles considered in the work make it possible 
to dispose carbon dioxide in the form of a hydrate under the 
seabed. The achieved economic effect can be considered as in-
come received from the sale of electricity produced at power 
plants, and quite obvious environmental effect.

Keywords: development of offshore hydrate deposits, 
greening of natural gas production technology, utilization of 
carbon dioxide.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ТОЧНОСТІ МАНІПУЛЯТОРА РОБОТИЗОВАНОГО КОМПЛЕКСУ, ПОБУДОВАНОГО НА БАЗІ 
ЦИКЛОЇДАЛЬНОЇ ПЕРЕДАЧІ  сторінки 6–14

Струтинський С. В., Семенчук Р. В.

Об’єктом дослідження є сучасні роботизовані комплекси, що використовуються у гарячих точках. У своєму арсеналі такі мобільні 
роботи оснащуються маніпуляторами з високоточними шарнірами, які забезпечують точне позиціонування захвату (об’єкту мані-
пулювання). Розглядаючи наземні роботизовані комплекси, що мають колісну або гусеничну базу, здійснення процесу маніпулюван-
ня при нерухомій основі було виявлено ряд проблемних місць, що впливають на точність позиціонування.

В ході дослідження та аналізу сучасних роботизованих комплексів, їх схемного та конструктивного виконання вузлів та механізмів 
забезпечуються необхідні якості та параметри. Проблема розроблення високоточних шарнірів є основною при створенні ефективних 
наземних роботизованих комплексів. Викладено методологію кінематичного дослідження поворотних шарнірів маніпулятора для на-
земного роботизованого комплексу. Проведено аналіз впливу деформацій матеріалу робочих коліс не евольвентної передачі на точність 
позиціонування кінцевого предмету. Проведено кінетостатичний аналіз схеми маніпулятора та визначено максимальні моменти, що діють 
у шарнірних вузлах на привідну установку, що дало змогу зробити кількісну оцінку за допомогою програмного комплексу Solidworks.

Досліджено та розроблено математичну модель побудови передачі та визначення точності поворотного вузла для наземного робо-
тизованого комплексу, з використанням циклоїдальної передачі без проміжних тіл кочення. Математичне моделювання та врахування 
особливостей механічних процесів, що протікають у маніпуляторі, дозволяє підвищити технічний рівень роботизованих комплексів.

Визначено шляхи вдосконалення для забезпечення прогресивної конструкції маніпулятора, що не тільки задовольнить необхідні 
технічні характеристики, а і дозволить спростити технологію виготовлення.

Сучасні технології та матеріали (стереолітографія, вуглеволокно, надтверді матеріали) дають можливість реалізувати прогресив-
ні конструкції просторових систем приводів. Тому роботи в даному напрямку є актуальними, оскільки роботомеханічні комплекси 
спеціального призначення широко використовуються при виконанні робіт в надзвичайних ситуаціях.

Ключові слова: маніпулятори з високоточними шарнірами, поворотний вузол, напружено-деформований стан циклоїдальної пе-
редачі, високоточний шарнір.

DOI: 10.15587/2706-5448.2021.237539
УДОСКОНАЛЕННЯ КОНСТРУКЦІЇ КОРПУСА ЕКСТРУДЕРА З МЕТОЮ ПІДВИЩЕННЯ НАДІЙНОСТІ ТА ЯКОСТІ 
ЕКСТРУДУВАННЯ  сторінки 15–19

Казак І. О.

У статті висвітлено один з способів удосконалення конструкції корпуса екструдера з метою підвищення надійності і одночасно 
якості екструдування. Об’єктом дослідження є одночерв’ячний екструдер. Одним з найбільш проблемних місць екструдера є корпус.  
Основним недоліком екструдера є знос поверхонь корпуса через корозію або стирання і вимагає регулярної заміни. Це відбувається 
через абразивні властивості полімерів і відповідно через тертя полімерного матеріалу о корпус і черв’як особливо з-за забруднень  
в матеріалі вторинного використання. У різноманітних джерелах про заміну черв’яка екструдера на більш досконалу конструкцію висвіт-
люється достатньо широко. А удосконаленню корпуса екструдера приділяється недостатньо уваги науковцями, що свідчить про актуаль-
ність цього дослідження. Саме тому проблема підвищення надійності корпуса екструдера є неповністю вирішеною і актуальною. В ході 
дослідження використовувалися аналіз особливостей конструкцій корпуса екструдера, літературно-патентний огляд існуючих способів 
удосконалення корпуса одночерв’ячного екструдера для підвищення надійності та одночасно якості екструдування. В результаті літе-
ратурно-патентного огляду обрано варіант удосконалення корпуса екструдера на основі прототипу роз’ємного корпусу, який додатково 
містить внутрішню поверхню з сталевих оребрених пластин. Отримано, що виконане оребрення пластин на внутрішній поверхні корпусу 
підвищує зносостійкість корпусу та сприяє більш інтенсивному просуванню полімерного використовуваного матеріалу до голівки екс-
трудера. Це пов’язано з тим, що запропонований удосконалений корпус екструдера має ряд особливостей: жорстко закріплені всередині 
його сталеві оребрені пластини встановлені з перекриттям лінії роз’єму корпусу екструдера. Завдяки цьому забезпечується можливість 
підвищити зносостійкість і відповідно надійність корпуса екструдера та додатково якість екструдування. У порівнянні з відомими ціль-
ними конструкціями корпуса екструдера виконання корпуса роз’ємним зі сталевими жорстко встановленими оребреними пластинами на 
внутрішній поверхні забезпечить спрощення обслуговування при ремонтах та одночасно підвищить якість екструдування.

Ключові слова: екструдер, удосконалення корпуса екструдера, оребрення пластин, якість екструдування, знос корпуса екструдера, 
черв’як екструдера.

MECHANICS
DOI: 10.15587/2706-5448.2021.237296
ОЦІНКА ПОХИБКИ СПРОЩЕНОГО АЛГОРИТМУ ОБРОБКИ ФУНКЦІЙ ПРОГИНІВ ДЕФОРМОВАНИХ РАМ КУЗОВІВ 
РУХОМОГО СКЛАДУ  сторінки 20–24

Горобець Є. В.

Дослідження спрямовано на оцінку розміру похибки, що виникає при обробці результатів обстеження геометричних характе-
ристик несучих конструкцій одиниць рухомого складу алгоритмом без застосування тригонометричних функцій. Об’єктом дослі-
дження є метод спрощеного вирівнювання функції прогинів балок рам кузовів рухомого складу до горизонтальної площини. Одним  
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MATERIALS SCIENCE

з найбільш проблемних місць є відсутність розуміння деякими замовниками робіт з обстеження рухомого складу можливості викори-
стання даного алгоритму через відсутність інформації щодо похибок, які виникають при спрощеному розрахунку. 

Дослідження проводилося шляхом порівняння результатів обробки двома методами початкових даних, отриманих під час 
проведення роботи з обстеження стану несучих конструкцій одиниці маневрового тепловоза ТГМ6А. Один метод, алгоритм якого  
є предметом дослідження, передбачає відсутність використання складних розрахунків під час обробки даних. Другий метод передба-
чає застосування алгоритму вирівнювання функцій прогинів балок рами кузова одиниці рухомого складу залізниці в горизонтальній 
площині з урахуванням всіх засобів тригонометрії, що вилучить супутні похибки розрахунків спрощеного методу. 

Після обробки початкових даних були отримані два набори результатів – з шуканою похибкою обчислення та без похибки. 
Порівняння цих наборів даних дозволило вилучити значення похибки для ухилу рами 5,7 ‰. Для наочності розмір похибки був 
порівняний зі значеннями розширених невизаченостей основних джерел невизначеностей методики обстеження несучих конструк-
цій рухомого складу. На основі проведеного аналізу двох методів вирівнювання нахилу деформованої рами кузова рухомого складу  
в горизонтальній площині доведена доцільність такого підходу. 

Отримані результати дозволяють обґрунтовано застосовувати спрощений підхід до обробки даних, отриманих під час обстеження 
геометричних характеристик одиниць рухомого складу. За необхідністю розроблену математичну модель можливо використовувати 
для підвищення точності розрахунку невизначеності вимірювань геометричних характеристик, а також для використання у дослі-
дженні модифікації існуючої або розробки нових методик вимірювань.

Ключові слова: рухомий склад, обстеження рухомого складу, деформація рами кузова, геометричні характеристики, нівелір, по-
хибка вимірювання.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ВІБРАЦІЇ НА ЕФЕКТИВНІСТЬ РОЗВАНТАЖЕННЯ СИПКИХ ПРОДУКТІВ РОСЛИННИЦТВА 
ІЗ КУЗОВІВ АВТОТРАНСПОТНИХ ЗАСОБІВ  сторінки 25–30

Опанасюк Є. Г., Бегерський Д. Б., Можаровський М. М., Вітюк І. В.

Об’єктом дослідження є процес розвантажування сипких продуктів рослинництва з кузовів автомобілів-самоскидів. Предметом 
дослідження є залежність енергоємності розвантажування від властивостей продуктів під дією на них вібрації. Під цією залежністю 
розуміється зміна властивостей сипких продуктів, таких як внутрішнє тертя та кут природнього укосу, в бік зменшення, що забез-
печує зменшення кута піднімання кузова. Одним з наибільш проблемних місць є відсутність об’єктивної інформації про залежності 
необхідних кутів піднімання кузова самоскида при розвантажуванні дрібнозернистих продуктів рослинництва під дією вібрацій. 
Також надостатньо інформації про залежності цих кутів від частоти вібрації для кожного із продуктів.

В ході дослідження використовувався експериментальний метод визначення кутів природнього укосу для різних зернових куль-
тур без і під дією на опорну площину вібрацій різної частоти. Запропонована розробка дозволяє кількісно оцінити ступінь впливу ві-
брацій, їх частоту та час дії на фрикційні властивості сипких продуктів рослинництва. Експериментально визначені ступінь зниження 
внутрішнього тертя у названих продуктів рослинництва та максимальні кути підняття кузова, необхідні для його розвантажування,  
а також отримані чисельні дані про їх зменшення під дією вібрацій. Отримані результати дозволяють вважати її эфективним інстру-
ментом отримання об’єктивної інформації про вплив вібрацій на характеристики внутрішнього тертя сипких продуктів рослин-
ництва. Це дозволило визначити ступінь впливу кута піднімання кузова самоскида при їх розвантажуванні та знизити при цьому ви-
трати енергії. На відміну від існуючих способів, запропонована розробка дозволяє дифференційовано визначити ці кути в залежності 
від частоти та часу дії вібрації, а також від конкретного продукту. Визначені параметри дають можливість їх регулювання з метою 
досягнення мінімальних витрат енергії.

Ключові  слова: сипучі продукти рослинництва, внутрішнє тертя, кут природнього укосу, кут підняття кузова, автомобіль-само-
скид, вантажно-розвантажувальні роботи.
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ДОСЛІДЖЕННЯ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ ЗАГОТОВКИ ПРИ ПОДВІЙНОМУ ЗГИНІ ПРИ 
ІМПУЛЬСНОМУ НАВАНТАЖЕННІ  сторінки 31–36

Шлик С. В., Драгобецький В. В., Шаповал О. О., Савєлов Д. В., Наумова О. О., Бондарь Д. В.

Об’єктом дослідження є технології обробки металів високошвидкісними й високоенергетичними методами пластичного дефор-
мування шаруватих металевих композицій. Основу теоретичних досліджень складають основні положення теорії з’єднання металів 
у твердій фазі, теорії пластичності, технології плакування вибухом, пластичного деформування шаруватих металевих композицій,  
їх термічної обробки.

Основною проблемою створення шаруватих металевих композицій за допомогою енергії вибуху, в тому числі зносо- та корозій-
ностійких, електротехнічних матеріалів з високою балістичною стійкістю тощо, є те, що вони до сих пір не зайняли належного місця 
в ряду сучасних конструкційних і функціональних матеріалів. Це можна пояснити обмеженим застосуванням цього процесу, а також 
відставанням теорії та бази експериментів в області з’єднання різних металів в твердій фазі та забезпечення необхідних експлуата-
ційних властивостей згідно потреб сучасної промисловості. 

У роботі розглянуто процес деформації облицювальної заготовки під час зварювання вибухом. Процес зіткнення заготовки 
розглянуто у трьох стадіях: переміщення елемента облицювальної заготовки до зіткнення, її інерційний рух та деформація. Описано 
рівняння руху та рівноваги елементів заготовки. Представлено спільне рішення рівнянь пластичності та рівноваги елемента заготов-
ки в зоні подвійного перегину.
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Робота дозволяє вирішити проблеми підвищення рівня виробничо-економічних показників виготовлення шаруватих металевих 
композицій за рахунок розвитку методів розрахунку та оптимізації технологічних параметрів. Плакування вибухом, як найбільш 
універсальний, перспективний та економічний метод, який має ще чимало можливостей для застосування математичного моделю-
вання та оптимізації процесу, досліджене у роботі стосовно отримання та подальшої обробки основних груп промислових металевих 
композицій. Це дозволяє вирішити завдання заміни традиційних матеріалів шаруватими металевими композиціями.

Отримані результати важливі з точки зору застосування економічно ефективних матеріалів з високими механічними, експлуата-
ційними та технологічними властивостями.

Ключові слова: подвійна деформація, зворотній вигин заготовки, зварювання вибухом, плакування вибухом, біметалева компози-
ція, зварне облицювання.
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ДОСЛІДЖЕННЯ КІНЕТИКИ ОКИСЛЕННЯ ТИТАНУ ЗА ТЕМПЕРАТУРИ ВИЩЕ ПОЛІМОРФНОГО 
ПЕРЕТВОРЕННЯ  сторінки 37–41

Труш В. С., Лук’яненко О. Г., Федірко В. М.

Об’єктом досліджень є аналітичний опис явищ у приповерхневому шарі, що зумовлені взаємодією титану з киснем за ви-
соких температур. Це температури, що перевищують поліморфне перетворення металу. Високотемпературне окиснення надає 
титановим виробам унікальних експлуатаційних властивостей. Звісно, що такі характеристики визначаються, насамперед, станом 
приповерхневого шару. Тому розуміння процесів окиснення дозволить передбачати стан приповерхневого шару після термо-
обробки. Однак на сьогодні не створено єдиного підходу щодо опису механізму та кінетики високотемпературного окиснення 
титану саме приповерхневого шару. Адже, більшість існуючих підходів дають можливість прогнозувати характер окиснення 
в об’ємі металу. У деяких наукових роботах описано кінетику окиснення, беручи до уваги лише утворення та ріст оксидних 
шарів. Однак, одночасно з оксидоутворенням формується і дифузійна зона, що суттєво впливає на кінетику. Тому на сьогодні 
одним з найбільш проблемних місць високотемпературного окиснення титану є опис процесів, що відбувається у приповерх- 
невому шарі.

У роботі для опису кінетики високотемпературного окиснення титану, окрім формування та росту оксидного шару враховано 
формування та ріст дифузійної зони. В останній, під дією структурно-фазових перетворень, формуються тверді розчини кисню  
в альфа- та бета-фазах. Такий підхід дозволив врахувати додаткові фактори і тим самим більш точно описати процеси високотем-
пературного окиснення титану. В результаті проведених розрахунків наведено товщини оксидного шару дифузійної зони залежно 
від концентрації кисню та тривалості обробки. А також наведено залежності кінетики переміщення границі оксидно-дифузійного 
шару та розроблено систему рівнянь для розрахунку співвідношення сформованих фазових складових. Завдяки запропонованому 
аналітичному підходу можна буде на основі температурно-часових показників та концентрації кисню розраховувати розміри між-
фазних границь і тим самим формувати зміцнений приповерхневий шар з певними функціональними властивостями.

Ключові слова: дифузія кисню в титані, високотемпературне окиснення титану, кінетика переміщення міжфазних границь.

ELECTRICAL ENGINEERING AND INDUSTRIAL 
ELECTRONICS
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МЕТОД КЛАСИФІКАЦІЇ ПОХИБОК ПРИ ВИМІРЮВАННІ ОБЕРТОВОГО МОМЕНТУ ЕЛЕКТРОДВИГУНІВ  сторінки 42–48

Кулик М. С., Квасніков В. П., Квашук Д. М., Берідзе-Стаховський А. К.

Застосування високоточних вимірюваних приладів для визначення обертового моменту електродвигунів в таких сферах, як 
медицина, автотранспорт, судноплавство, авіація, вимагає удосконалення метрологічних характеристик вимірювальних приладів.  
Це в свою чергу вимагає точного оцінювання їх похибки. Особливого значення набуває вимірювання потужності на високошвидкіс-
них установках, де в ряді випадків звичайні системи вимірювання або непридатні, або мають невисоку точність. 

Таким чином, застосування високошвидкісних турбомашин в авіації, на транспорті і в ракетній техніці викликає нагальну потребу 
в розробці високоякісних вимірювальних приладів для проведення точних досліджень. В свою чергу, за відсутності засобів точного 
встановлення похибки, здійснюються спроби їх прогнозування. Це дозволяє своєчасно виявити вплив багатьох факторів на точність 
вимірювальних приладів. Збільшення похибки виникає, як правило, через різкі зміни умов проведення вимірювань. Такі похибки 
непередбачувані, а їх значення складно прогнозувати. 

В ході дослідження використовувався метод К-найближчих сусідів, для встановлення критеріїв, при яких може виникати груба 
похибка. Отримані результати дозволяють встановити порогові значення, при яких може бути встановлено максимальне відхилення за 
різних умов проведення експерименту. В обчислювальному експерименті, з використанням методу К-найближчих сусідів, досліджено 
вплив факторів вібрації, збільшення температури вимірювальних сенсорів та нестабільності напруги живлення на точність тензо-
метричного та частотного перетворювача. В результаті отримано максимальні похибки в залежності від зазначеного фактору впливу. 
Експериментально підтверджено, що метод К-найближчих сусідів може бути використаний для класифікації відхилень номінального 
значення похибки вимірювальних приладів за різних умов вимірювання. Для проведення експерименту розроблено метрологічний 
стенд. Він включає в себе тензометричний сенсор для вимірювання обертового моменту та фото-чуттєвий сенсор, для вимірювання 
частоти обертання електродвигуна. Перетворення сигналів від зазначених сенсорів реалізовано на базі мікроконтролера ESP8266. 

Ключові слова: похибка вимірювальних приладів, метод К-найближчих сусідів, обертовий момент електродвигуна, засоби оціню-
вання похибки, вибірка даних.
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TECHNOLOGY AND SYSTEM OF POWER SUPPLY
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АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ ВИПРОБУВАНЬ ПОБУТОВОГО АБСОРБЦІЙНОГО ХОЛОДИЛЬНОГО ПРИЛАДУ 
НА  ЕЛЕКТРИЧНОМУ ТА ГАЗОВОМУ ДЖЕРЕЛІ ТЕПЛОВОЇ ЕНЕРГІЇ  сторінки 49–53

Адамбаев Д. Б., Тітлов О. С.

Однією з найбільших проблем систем холодильної техніки є її переклад на екологічно безпечні холодоагенти. Це привертає 
увагу розробників побутової холодильної техніки до абсорбції холодильних приладів (АХП), до складу яких входить абсорбційний 
холодильний агрегат (АХА). Робоче тіло АХА складається з природних компонентів – водоаміачного розчину з добавкою інертного 
газу (водню). В останні роки в зв’язку з газифікацією населення Європи виникла альтернатива – робота АХП на природному газі. 
Природний газ може стати альтернативою електричної енергії в стаціонарних умовах експлуатації побутових холодильних приладів. 
Таким чином, об’єктом дослідження обрано однокамерний холодильник з низькотемпературним відділенням «Київ-410» (Україна).

У даній роботі дослідження спрямоване на порівняння теплових режимів роботи і витрати на експлуатацію побутового АХП на 
електричної енергії та природному газі. Для вирішення чого необхідно було визначити температури в характерних точках холодиль-
ного апарату і в камері, а також величини енергоспоживання згідно з нормативними документами, при різних величинах теплового 
навантаження і різних температурах навколишнього середовища.

Дослідження проводилися при підвищених температурах зовнішнього повітря 28–33 °С. Діапазон теплових навантажень елек-
тронагрівача термосифона АХА склав 50–130 Вт. Діапазон витрати природного газу в пальниковий пристрій склав (2,8–8,8)·10–6 м3/с.  
В процесі проведення експериментальних досліджень АХП були отримані результати, що показують економічну перспектив-
ність роботи в стаціонарних умовах на природному газі. Найбільші перспективи при цьому мають АХП підвищеного корисного  
об’єму (200 дм3 і вище). Добові експлуатаційні витрати в них складають 0,078…0,084 дол. США, що нижче випадку використання 
електрики на 23…27 %. При встановленні в систему опалення та гарячого водопостачання термосифона АХА з’являється можливість 
викори стовувати температурний потенціал відхідних продуктів згоряння і повністю виключити експлуатаційні витрати.

Ключові слова: холодильна техніка, абсорбційний холодильний агрегат, екологічно безпечні холодоагенти, утилізація тепла.
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Об’єктом дослідження є використання трубопровідної системи з метою видобування метану та утилізації вуглекислого газу.  
Одним з найбільш проблемних місць у даній схемі є обґрунтування ефективності та можливості використання наявної трубопро-
відної системи країн, які поступово переходять до вуглецевої нейтральності економіки на принципах сталого розвитку. У даному 
випадку ці принципи реалізовані через отримання доступу споживача до екологічно чистої енергії шляхом спалювання отриманого  
з морських гідратних родовищ газу з одночасною утилізацією вуглекислого газу.

В ході дослідження використовувалися методики математичного моделювання процесу розробки морських газогідратних ро-
довищ, розроблені раніше при дослідженні видобування метану з гідратних покладів методом заміщення. Порівняння блок-схеми 
розробки морських газогідратних родовищ з використанням наявної трубопровідної системи шляхом логічного аналізу дозволило 
встановити не тільки економічний, а і екологічний ефект.

Отримано дані про те, що газотранспортна система за умови транспортування вуглекислого газу може бути ефективно викори-
стана на різних стадіях розробки морських газогідратних родовищ. Це пов’язано з тим, що запропонована блок-схема розробки має 
ряд особливостей побудови, зокрема, враховано можливості використання газотранспортної системи на стадії освоєння, видобування 
та ліквідації свердловин.

Завдяки цьому забезпечується можливість ефективного застосування вуглекислого газу, транспортованого з електростанцій за 
допомогою існуючої транспортної системи на місце розробки морських гідратних родовищ. У порівнянні з аналогічними відомими 
методами утилізації вуглекислого газу, це забезпечує такі переваги: альтернативне використання існуючої трубопровідної системи  
з метою озеленення технології видобування метану з морських гідратних родовищ.

Розглянуті в роботі принципи дають можливість захоронити вуглекислий газ у вигляді гідрату під морським дном. Досягнутий 
економічний ефект можна розглядати як прибуток, отриманий від реалізації виробленої на електростанціях електричної енергії,  
та цілком очевидний екологічний ефект.

Ключові слова: розробка морських гідратних родовищ, озеленення технології видобування природного газу, утилізація вуглекис-
лого газу.


