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Під час проведення підготовки здобувачів вищої освіти у галузі машинобудування дуже важливо здійснювати потужну 
практичну підготовку, в межах якої можна підтвердити набуті теоретичні знання та здійснити спробу їх застосування 
для виготовлення реальних об’єктів. На жаль, у навчальних планах не залишилось місця для будь-якої виробничої прак-
тики. Практика, що залишилась, перейшла в розряд непотрібної та безглуздої втрати часу з боку студента, який жод-
ним чином не зацікавлений у набутті нових вмінь та закріпленні вже надбаних. Із боку підприємства також зазвичай нема 
жодної зацікавленості у якісному проведенні практики. Таким чином, вищий навчальний заклад має самостійно дбати про 
покращення конструкторської підготовки здобувача. У даній роботі розглянуто вплив участі студентів у гуртках нау-
ково-технічного спрямування на успішність засвоєння теоретичних знань. Розглянуто досвід діяльності науково-тех-
нічного гуртка «Моделювання складних інженерних систем із застосуванням 3D технологій», який створено при кафедрі 
лазерної техніки та фізико-технічних технологій Навчально-наукового інституту матеріалознавства та зварювання 
ім. Є. О. Патона КПІ ім. Ігоря Сікорського задля пробудження у майбутніх фахівців машинобудівної галузі бажання працю-
вати за обраною спеціальністю; розвинення просторового мислення; висвітлення перспективності інженерної справи 
для подальшого розвитку особистості та суспільства; окреслення основних напрямів розвитку систем автомати-
зованого проектування та визначення важливості застосування попереднього моделювання складних інженерних сис-
тем. Основою роботи гуртка став 3D-принтер, що здатний друкувати достатньо великі моделі з пластикового філа-
менту. Наведено приклади робіт з проектування та конструювання вузлів, що виконано гуртківцями, та користь із 
застосування цих розробок у навчальному процесі для демонстрації майбутнім поколінням студентів готових вузлів. 
Так гуртківці розробили оптико-механічні вузли з двома лінзами та можливістю юстирування однієї з них; спроектували 
та виготовили кільканадцять юстирувальних вузлів тощо. Робота студентів у гуртку підвищує зацікавленість сту-
дентів у результаті своєї діяльності та ініціює саме творчий підхід до праці. Робота гуртка протягом усього двох років 
переконливо свідчить про позитивні наслідки залучення студентів до науково-технічних гуртків та необхідність більш 
активного залучення студентів до лав гуртківців. Доведено високу ефективність застосування методу повного циклу 
виготовлення виробу – від кресленика до готового вузла – на бажання студента засвоювати нові знання та навички 
у проєктуванні та моделюванні складних вузлів.

Ключові слова: студентський гурток, проєктування вузлів, конструювання, моделювання, 3D-друк, 
покращення результатів навчання, оптико-механічний вузол.

DOI https://doi.org/10.32845/msnau.2021.3.1

Вступ. Під час реформування вищої освіти в Україні 
основною вимогою було зменшення тижневого наван-
таження на здобувачів вищої освіти, що в першу чергу 
призвело до значного скорочення аудиторних занять. До 

того ж студент половину часу, що виділено на засвоєння 
дисциплін, має проводити за самостійною роботою з під-
готовки до занять, виконання індивідуальних завдань, 
курсового проєктування та звітування з лабораторних 
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робіт, практичних занять тощо. А щодо практики? Раніше 
студенти проходили через послідовну ланку прак-
тик – ознайомчу, конструкторську, технологічну та завер-
шальну переддипломну. А зараз від усієї практичної 
підготовки залишились 5 тижнів переддипломної прак-
тики на першому (бакалаврському) рівні освіти та науко-
во-педагогічна – на другому (магістерському) рівні. І це 
у той час, коли можливості участі студентів у реальному 
виробничому процесі збільшились у рази. Зараз існує 
безліч малих та середніх підприємств, які із величезним 
бажанням запрошують студентів на роботу і саме роботу 
за фахом але на робітничі посади, зважаючи на відсут-
ність практичного досвіду.

Ураховуючи сучасні обставини підготовки здобувачів 
вищої освіти єдиною можливістю поглиблення й, відпо-
відно, покращення практичної підготовки є впровадження 
наскрізних індивідуальних завдань, які охоплювали б ряд 
дисциплін і включали поетапне вирішення конструктор-
ських та технологічних задач, що завершувались отриман-
ням інженерного об’єкта наближеного до реальної техно-
логічної системи. Такий підхід вимагає активної співпраці 
багатьох науково-педагогічних працівників з узгодження 
індивідуальних завдань з окремих дисциплін.

Наступна можливість покращення практичної підго-
товки – залучення студентів до наукових та технічних 
гуртків. Саме в гуртках за інтересом у позакредитний 
та позааудиторний час студенти можуть (і що дуже важ-
ливо, добровільно) поглиблювати теоретичні знання 
та отримувати нові практичні уміння та навички у ство-
ренні реальних інженерних проєктів. Кожний викладач, 
який має бажання та можливість залучити студентів до 
додаткової активності, має це робити для передачі свого 
практичного досвіду та направлення енергії студентів 
у потрібному напрямі.

Мета роботи. На кафедрі лазерної техніки та фізи-
ко-технічних технологій (ЛТФТ) існував один гурток, що 
має технологічну направленість, та його діяльність спря-
мована на пошук нових рішень та модернізацію існую-
чих технологій у галузі фізико-технічних методів обробки 
матеріалів. Для підсилення конструкторської підготовки 
було прийнято рішення про створення ще одного гуртка. 
Виходячи з його направленості та оснащення, він отри-
мав назву «Моделювання складних інженерних систем із 
застосуванням 3D технологій» (МСІС).

Основні напрями діяльності гуртка МСІС:
1)	розроблення принципово нових конструкцій маши-

нобудівної галузі в цілому та в області фізико-технічних 
методів обробки зокрема;

2)	 проєктування інженерних систем будь-якої складності;
3)	моделювання технологічного обладнання та устат-

кування, зокрема для фізико-технічних методів обробки, 
а саме лазерних технологічних систем, плазмового, 
електронно-променевого, ультразвукового, електроеро-
зійного та електрохімічного обладнання.

Результати роботи гуртківців. Практична діяльність 
гуртка МСІС розпочалась у березні 2019 р. і за лише 
2,5 роки діяльності гуртківці встигли отримати значні прак-
тичні результати. На жаль, у активну діяльність гуртка 
втрутилась пандемія. Тому очні заняття проходили лише 

на першому році його існування. Зараз все відбувається, 
зазвичай, он-лайн і лише восени, коли відбувається 
планування річної діяльності гуртка, та навесні, під час 
підбивання підсумків роботи, гуртківці можуть побачити 
один одного живцем та доторкнутись до результатів своєї 
праці. Для висвітлення своєї діяльності гуртківці знайшли 
гарну постійну платформу, й кожної весни їх напрацю-
вання доповідаються та виходять у вигляді тез доповідей 
та статей на Міжнародній науково-технічній конферен-
ції молодих вчених та студентів «ІННОВАЦІЇ МОЛОДІ 
В МАШИНОБУДУВАННІ», яка проводиться кожного року 
на базі навчально-наукового механіко-машинобудівного 
інституту КПІ ім. Ігоря Сікорського.

Членами гуртка МСІС на даний момент проведено 
проєктування та моделювання близько двох десятків 
конструкцій інженерних систем загального застосування 
та таких, що відносяться до фізико-технічних методів 
обробки. Розглянемо деякі результати роботи гуртківців.

Чесно кажучи, найперша «розробка» гуртківців була 
зовсім не складною, але дуже прагматичною – було 
накреслено та виготовлено комплект брелоків на ключі 
від кафедральних приміщень (рис. 1), замість жахливих 
бирочок вирізаних з лінолеуму. І це було дуже доречним 
кроком. Тепер на вахті навчального корпусу чітко видно 
де розташовано приміщення кафедри. Друкували бре-
локи у трьох кольорах – синьому, жовтому та червоному.

Рис. 1. Брелоки на ключі 
від кафедральних приміщень

Друга розробка виявилась значно складніше першої. 
Потрібно було підготувати до друку ідею студента, який 
під час виконання індивідуального завдання розрахунко-
во-графічної роботи з дисципліни «Основи проєктування 
оптико-механічного вузлів» спроєктував вузол з ціка-
вими інженерними рішеннями. У склад вузла входять дві 
лінзи, які закріплено різьбовими кільцями 1 та 9 у опра-
вах 2 та 8. Оправи обох лінз поєднано у вузол кількома 
тубусами 3, 4, 5 та 6 (рис. 2) (Moiseienko et al., 2020).

Головною задачею під час створення конструкції 
вузла юстирування другої лінзи вважалось використання 
спряжених сферичних поверхонь на оправі другої лінзи 8 
(рис. 2) та втулці сферичній 7, за якими лінза має мож-
ливість нахилятись навколо центру кривизни сферич-
них поверхонь, що має співпадати з центром передньої 
поверхні заломлення лінзи, що дозволяє зменшувати 
паразитні рухи під час процедури юстирування.
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Рис. 2. Оптико-механічний пристрій з вузлом 
юстирування однієї з лінз: 1 – кільце різьбове;  
2 – оправа першої лінзи; 3 – тубус внутрішній;  

4 – тубус зовнішній; 5 – тубус проміжний;  
6 – кільце зовнішнє; 7 – втулка сферична;  

8 – корпус сферичний; 9 – оправа другої лінзи

Для швидкого та зручного складання вузла у кон-
струкції застосовано різьбові з’єднання, а саме метрична 
різьба, що дуже доцільно у потребі постійної демонстра-
ції деталей та елементів вузла під час аудиторних занять. 
Задля успішного виготовлення вузла на 3D-принтері необ-
хідно дотримуватись деяких особливих вимог (рис. 3).

Рис. 3. Набір деталей та зовнішній вигляд  
оптико-механічного пристрою

По-перше, усі різьбові з’єднання потрібно пере-
робити збільшивши крок, інакше немає жодної мож-
ливості роздрукувати якісні деталі з функціональ-
ною різьбою. По-друге, деталі для якісного друку 
на 3D‑принтері мають конфігурацію, що поясню-
ється саме застосуванням даної технології виготов-
лення, яка надає можливість створювати елементи 
конструкції «заборонені» при традиційних методах 
обробки з видаленням матеріалу з поверхні заготовки. 
По-третє, виготовлення друкованих деталей дає мож-
ливість економії витратних матеріалів застосовуючи 
заповнення серцевини деталі зі значними порожни-
нами застосовуючи стільникову внутрішню структуру, 
що з іншого боку зменшує міцність конструкції. Також 
занадто тонкі стінки можуть значно погіршити меха-
нічні характеристики змодельованих пластикових 
деталей порівняно з металевими.

Ще одна цікава розробка гуртківців – це корпус для 
трансформатора Тесла (рис. 4) (Sokolovskyi et al., 2019).

Під час проєктування цього вузла розроблені кор-
пус 1, який з метою полегшення процесу друку склада-
ється з кількох окремих деталей, тобто є складальною 
одиницею, та ще включає чотири деталі – основу  2; 
тубус 3; кнопку 4 та чотири ніжки 5 (рис. 5, а).

Рис. 4. Електрична плата трансформатора Тесла

Рис. 5. Конструкція корпусу пристрою для передачі енергії на відстань:
а) деталі надруковані на 3D-принтері; б) пристрій у зборі; в) роз’єм для джерела живлення; 

г) вентиляційні отвори; д) ніжки з кріпильними гвинтами; є) захисний тубус високовольтної котушки

                      а                                                          б                                                                            в

                           г                                                                   д                                                                   є
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У розробленій конструкції корпусу (рис.  5, б) виготов-
лено отвір для приєднання джерела живлення, що забезпе-
чує електричну схему постійною напругою 12 В (рис. 5, в). 
Задля ефективного відведення тепла, що утворюється під 
час роботи пристрою, зокрема закріпленого на радіаторі 
силового транзистора, у стінках корпусу виготовлено вен-
тиляційні отвори (рис. 5, г). Корпус 1 та основу 2 пристрою 
з’єднано чотирма гвинтами, що також утримують й опорні 
ніжки (рис. 5, д). Для забезпечення захисту від можливого 
ураження електричним струмом при доторканні до котушки 
вторинної обмотки трансформатора на різьбі встановлено 
захисний тубус (рис. 5, є).

Як вже було відзначено, вище гуртківці навчаються за 
освітньою програмою, яка передбачає засвоєння нави-
чок з лазерної техніки та технології, тому багато завдань 
стосується саме цієї тематики. Так, було завдання спро-
єктувати оптичну систему для концентрації лазерного 
проміння потужністю 30  кВт на поверхні заготовки, яка 
характеризується значною довжиною та малими попе-
речними розмірами (Trapeznikov et al., 2019).

Для концентрації лазерного проміння можливо вико-
ристовувати оптичні системи, у яких застосовуються 
лінзові компоненти, дзеркальні або комбіновані. Під час 
аналізу застосовності оптичних систем було визначено. 
що комбіновані та лінзові системи використовуються 
при невеликих потужностях з причини меншої оптичної 
та енергетичної стійкості та складності забезпечення рів-
номірного охолодження із застосуванням рідинних холо-
доагентів. Тому прийнято обґрунтоване рішення проєк-
тувати саме дзеркалу оптичну систему, що позбавлена 
багатьох недоліків та забезпечує стабільні експлуатаці-
йні та оптичні властивості (рис. 6).

Вихідними даними для розробки конструкції оптичної 
системи було те, що на вході до неї лазерне проміння 
має круглий переріз, а на поверхні оброблюваної заго-
товки має бути кільцевим та впливати одночасно за усім 

периметром. Таке перетворення лазерного пучка можна 
забезпечити застосувавши наприклад пласке поворотне 
дзеркало для змінення напряму розповсюдження пучка, 
конічного дзеркала – для отримання пучка з кільцевим 
поперечним перерізом та параболічного дзеркала – для 
концентрації проміння на поверхні заготовки. Врахо-
вуючи можливі втрати потужності проміння на кожній 
дзеркальній поверхні близько 2 %, тобто близько 600 Вт, 
стає зрозумілим потреба у застосуванні їх активного 
охолодження для стабілізації теплового режиму задля 
запобігання теплової деформації дзеркал, викривлення 
дзеркальної поверхні та погіршення концентрації пучка 
на оброблюваній поверхні.

Під час обговорення у колі експертів було запропоно-
вано до впровадження іншу дзеркальну систему концен-
трації лазерного проміння, яка відрізняється застосуван-
ням чотирьох дзеркал. З одного боку, це збільшує втрати 
на поглинання, що потребує активного та інтенсивного 
охолодження усіх оптичних деталей. З іншого боку, про-
понована схема забезпечує кращі умови фокусування 
та зменшує аберації оптичної системи, не викривляючи 
просторові (геометрія та форма) та енергетичні (нерів-
номірний розподіл інтенсивності у поперечному перерізі 
пучка) властивості. (Klimova et al., 2019).

Дзеркала 2, 8 та 11 (рис.  7) мають порожнини, які 
герметично закриті кришками 1, 9 та 12, а конус дзер-
кальний  3 встановлено на холодильнику  4, через який 
проходить потік охолоджувальної води, яку подається 
через штуцери 30. Складання вузла відбувається з вико-
ристанням центрувальних буртиків та деталі з’єднуються 
шпильками. Для моделювання поверхонь віддзеркалення 
оптичних деталей застосовується металева фольга.

У конструкції оптичного вузла передбачено засто-
сування соплової системи, яка має важливе значення 
в оптимальному проходженні технологічного про-
цесу обробки. Соплова система має дві відокремлені  

 

Рис. 6. Спроєктована оптична система фокусування проміння технологічного лазера  
на поверхню оброблюваної заготовки
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порожнини у які подаються два технологічні гази. Вони 
виконують різні функції: один захищає розпечений метал 
заготовки від дії компонентів повітряної атмосфери 
у місці впливу лазерного проміння, а другий сприяє 
швидкому видаленню продуктів руйнування поверхні 
заготовки з порожнини оптичної системи, охолодження 
оброблюваної заготовки та додаткового охолодження 
деталей оптичної системи. Для цього використовувати-
муться гелій та азот. Через центральний отвір соплової 
системи проходитиме оброблювана заготовка. Вузол 
соплової системи виготовлено за аналогією з вузлом 
конуса дзеркального 3, що забезпечує уніфікацію дета-
лей та їх взаємозамінність.

Рис. 7. Надруковані деталі оптичної системи  
для концентрації лазерного проміння  
на поверхні оброблюваної заготовки

Таким чином, отримали модель оптичної системи 
(рис.  8), яку можна використовувати для багатьох 
завдань: подальших досліджень з проходження лазер-
ного проміння; демонстрації зовнішніх характеристик 
пристрою та використання під час навчального процесу 
як наочної моделі складної оптичної системи.

Рис. 8. Зовнішній вигляд моделі спроектованої 
дзеркальної оптичної системи (позначення згідно рис. 7)

І на завершення можна навести ще приклади роз-
робки простих, але виготовлених у великій кілько-
сті оптичних вузлів, кожний з яких має свою цікавинку 
(рис.  9). Розроблено багато вузлів, що планується 
у подальшому застосовувати у великому проєкті, який 
триває вже майже два роки і потрохи наближається до 
свого завершення. Так, розроблено багато юстируваль-

них вузлів для лінз та дзеркал, у яких кожна конструк-
ція дещо унікальна. В одних застосовуються пружини 
розтягнення або цанговий фіксатор (рис. 9, а), в інших 
встановлено пружини стискання (рис. 9, б), а треті мають 
у своїй основі достатньо складний карданний механізм 
(рис. 9, в) (Yurchenko et al., 2021).

а

                        б                                                  в
Рис. 9. Зовнішній вигляд моделей пристроїв 

юстирування: а) дзеркала сферичного; б) лінзи 
позитивної; в) на основі карданного механізму

Друк усіх наведених конструкцій здійснювався на 
3D-принтері з використанням пластикового дротового 
матеріалу для 3D‑друку – філаменту. Для друку моде-
лей було обрано пластик АБС (АкрилонітрилБутадієн-
Стирол), який не має чіткої температури плавлення. Для 
друку на 3D‑принтері пластик розігрівається до темпе-
ратури близько 240°С. Цей матеріал є оптимальним для 
друку моделей деталей та вузлів за доступністю, ціною 
та простотою використання. Він є нетоксичним, довговіч-
ним, вологостійким, має великий діапазон експлуатацій-
них температур (‑40…+90°С), гарні механічні властиво-
сті, ударостійкість та пружність.

Висновок. Аналізуючи роботу, що виконано здобу-
вачами вищої освіти за час роботи гуртка інженерного 
спрямування «Моделювання складних інженерних сис-
тем із застосуванням 3D технологій», можна зробити 
висновки про доцільність залучення студентів до такого 
роду діяльності. Зрозуміло, що усі студенти не можуть 
бути охоплені такою роботою виходячи з головного прин-
ципу діяльності гуртків – добровільністю. Зазвичай чле-
нами гуртка стають студенти з результатами навчання 
вище середнього рівня. Але інколи студенти-аутсайдери 
також проявляють зацікавленість у практичній діяльно-
сті, що відбувається під час роботи гуртка. Мабуть, саме 
такий перехід від «сухого» теоретичного навчання до 
застосування навіть елементарних навичок до реальної 
справи спонукає студентів проявляти ініціативу, вибу-
хати ідеями та намагатись впровадити їх у життя.

Колись один викладач розповів про передові 
методи підготовки фахівців у галузі машинобудування  
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в передових університетах, за якими студент у комп’ю-
терному класі проєктує деталь за індивідуальним 
завданням, розробляє технологію її виготовлення, від-
правляє програму обробки на верстат і поки перехо-
дить у виробничу майстерню, де знаходиться верстат, 
заготовка обробляється, викладач бере готову деталь, 
визначає її розміри та геометрію, порівнює із завданням 
на проектування та оцінює точність виконання, вистав-
ляючи відповідну оцінку. Це дуже гарний метод, але дуже 
матеріаломісткий. Потрібні металеві заготовки, металоо-
бробні верстати з ЧПК, відповідний набір металорізаль-
ного інструменту та технологічного устаткування, висо-
кокваліфіковані інженери з навчального процесу для 
налагоджування та експлуатації обладнання…

Застосування 3D технологій, зокрема 3D друку з плас-
тику, знімають усі ці матеріально-технічні проблеми 
та відкривають необмежені перспективи для творчості, 
дозволяють миттєво створювати нові неіснуючі раніше 
вироби. При застосуванні цих технологій з моменту 
виникнення ідеї створення нового об’єкта інтелектуаль-
ної власності, визначення загальних його характеристик, 
розробки конструкції, виготовлення креслеників та друку 
моделі проходитимуть лічені години.

Зрозуміло, що поруч із гуртківцями завжди має зна-
ходитись кваліфікований викладач, який бажає працю-
вати зі студентською молоддю. Він має підтримувати той 

вогонь, що запалено в душі майбутнього фахівця. Може, 
саме тому, що сучасна молодь хоче отримати результат 
швидко, не чекаючи навіть тижня. А ми дивуємось, чому 
студенти без ентузіазму виконують завдання з курсо-
вого проєктування та інші індивідуальні завдання – саме 
тому що вони розтягнуті на цілий семестр, а практично 
можуть бути виконані протягом кількох тижнів.

Устаткування для проведення усього процесу проєк-
тування – комп’ютер і 3D-принтер – може знаходитись 
поруч, у одному приміщенні. Витрати матеріалів для 
отримання готової моделі проєктованого об’єкта зовсім 
незначні та майже не залежать від його складності. Собі-
вартість виробу значно залежить від коштів, що вкладено 
у придбання основного обладнання. Виготовлена модель 
дозволяє оцінити переваги та недоліки об’єкта, визначити 
деякі експлуатаційні характеристики, визначитись зі змі-
нами, які необхідно внести у конструкцію та після відповід-
ного доопрацювання пропонувати виріб у виробництво.

Як показує хоч невеликий, але позитивний досвід 
діяльності гуртка, його учасники, проходячи додаткову 
технічну, конструкторську та технологічну практику, 
набувають нових знань та умінь, що позитивно відби-
вається на їх впевненості у своїх силах, здатності при-
ймати самостійні інженерні рішення, творчо підходити до 
рішення багатьох завдань та легкому подальшому пра-
цевлаштуванні.
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Students engaging in scientific and technical circles is the way to improve design training
During the studying of students in the field of mechanical engineering, it is very important to carry out good practical 

training, within which they can confirm the acquired theoretical knowledge and try to apply them for the manufacturing 
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of real objects. Unfortunately, there is no time left for any practice in the curriculum. The remaining practice has passed 
into the category of unnecessary and senseless time waste by the student, who is in no way interested in acquiring new 
skills and consolidating what has already been acquired. There is also usually no interest on the part of the enterprises 
in the quality of the internship. Thus, the higher education institution should take care of improving the design training 
of the students. In this work the influence of students’ participation in scientific and technical workshop on the success 
of theoretical knowledge acquisition is considered. The experience of the scientific and technical workshop “Modeling 
of complex engineering systems using 3D technology” is considered, which was created at the Department of Laser 
Systems and Advanced Technologies of the Ye. O. Paton Institute of Materials Science and Welding of the Igor Sikorsky Kyiv 
Polytechnic Institute to awaken in future specialists of the mechanical engineering the desire to work in the chosen specialty; 
development of spatial thinking; highlighting the prospects of engineering for the further development of the personality 
and society; outlining the main directions of development of computer-aided design systems and determining the importance 
of using preliminary modeling of complex engineering systems. The basis of the workshop was a 3D printer that can print 
large enough models of plastic filament. Examples of work on the design and construction of units are given that workshop 
members performed and the benefits of using these developments in the educational process to demonstrate ready-made 
units to future students’ generations. Thus, the members of the workshop developed optical-mechanical units with two 
lenses and the adjustment of one of them; designed and manufactured several adjustment units, etc. The work of students 
in the workshop increases the interest of students as a result of their activities and initiates a creative approach to work. 
The workshop has been operating for only two years convincingly evidence of the positive consequences of involving 
students in scientific and technical workshop and the need for more active involvement of students in the ranks of workshop 
members. High-efficiency of application of the full cycle method of product manufacturing – from the drawing to a ready 
unit – at the student’s request to acquire new knowledge and skills in designing and modeling of difficult units is proved.

Key words: student circle, unit design, modeling, 3D-printing, increasing the impact of training, optical-mechanical unit.

Дата надходження 03.09.2021 р.
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Енергія біомаси є однією із найперспективніших галузей відновлювальної енергетики передусім через можли-
вість швидкого нарощування обсягів виробництва сировини. Створення нових насаджень енергетичних культур 
потребує відповідних технічних засобів. А для енергетичної верби чи тополі слід також ураховувати особливості 
садивного матеріалу, яким є здерев’янілі живці довжиною 20-25 см і діаметром 6-16 мм. Відомі машини для садіння 
живців енергетичних культур характеризуються малою продуктивністю внаслідок обмеження швидкості руч-
ного закладання живців у садильний апарат. Тому створення механізмів для автоматизованого закладання жив-
ців у садильні апарати є актуальним науковим і виробничим завданням. 

Дослідження ґрунтується на аналізі відомих конструкцій автоматів садіння, що використовуються під час 
садіння розсади і саджанців для лісу. Під час роботи використовувалися методи структурно-факторного аналізу 
щодо будови механізмів; виділялись особливості робочих процесів, які відбуваються на кожному з етапів загаль-
ного технологічного процесу переміщення живців від технологічної ємкості до місця садіння.

Проаналізувавши відомі технічні рішення про садіння лісу, розсади, горшкових матеріалів і  живців енергетич-
них культур, відмічено, що найбільш проблемною є позиція, що відповідає за подачу живців від ємкостей із роз-
садою до місця садіння. У сучасних машинах для садіння енергетичної верби цей процес виконується винятково 
вручну. Інформаційно-логічні пошуки призвели до синтезування структурно-логічної схеми технологічного про-
цесу автоматизованого садіння. Згідно із цією схемою, основними операціями, які необхідно реалізувати в авто-
маті садіння, є звуження потоку живців, поштучний відбір, орієнтування і транспортування садивного матеріалу 
до місця садіння. Виокремлено перспективні способи автоматизації садіння живців енергетичних культур і мож-
ливі проблеми на шляху до їх реалізації.

Ключові слова: автомат садіння, саджалка, механізм подачі, касетний механізм, садильний апарат, 
енергетична верба.

DOI https://doi.org/10.32845/msnau.2021.3.2

Вступ.  Поширення енергетичних стратегій щодо збіль-
шення частки відновлювальної енергії у загальній структурі 
енергоспоживання країн змушує звертати увагу на такі види 
поновлювальних джерел, як енергія біомаси. Важливим 
напрямком розвитку цього є виробництво палива та енергії 
із швидкорослих енергетичних рослин, що, у свою чергу, 
зумовлює необхідність створення високопродуктивних 
машин для закладання насаджень енергетичних культур, 
що потребує перегляду технічних засобів для виконання 
технологічних процесів вирощування біомаси і пошуку 
шляхів покращення їхньої продуктивності.

Однією із пріоритетних енергетичних культур для 
освоєння є верба, здатна за короткий час продукувати 
значну кількість біомаси, невибаглива до рельєфу і струк-
тури грунтів, добре пристосована для кліматичних умов 
України, досить технологічна щодо зручності вирощу-
вання і збирання врожаю. Специфікою цієї культури є те, 
що у промислових цілях вона розмножується вегетатив-
ним способом. Оптимальним садивним матеріалом для 
створення енергетичних плантацій верб є однорічні зде-
рев'янілі живці завдовжки 20–30 см і завтовшки 5–15 мм 
(Frączek et al., 2005), які можна розглядати як стрижне-
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подібні об’єкти, проте під час роботи з ними слід урахо-
вувати можливі нерівності, конусність, наявність вічок на 
бічній поверхні (рис. 1). Такий садивний матеріал заготов-
ляють із однорічних пагонів верби. Для садіння одного 
гектара потрібно 15–20 тис. живців, а під час закладання 
маточних насаджень – до 30 тис. (Roik et al., 2015). 

 

ds 

L 

 

Рис. 1. Живець енергетичної верби: ds – діаметр 
живця, виміряний на половині довжини, L – довжина 

живця, 1 – вічка на бічній поверхні розсади

Для швидкого закладання «плантації» енергетичної 
верби потрібна машина для садіння, яка б могла працю-
вати із таким матеріалом. Машини для садіння енерге-
тичної верби, наявні нині, можна поділити на дві групи: із 
використанням живців відповідного розміру та із закла-
данням довгих прутів верби (2,5…6 м) із розрізанням їх 
самою машиною саме перед садінням у борозну (Wrobel 
et al., 2018; Sinchenko et al., 2015). Проте в усіх відомих 
машинах для садіння верби для закладки садивного 
матеріалу використовується праця садівника. Розро-
блення автомату садіння суттєво розширило би мож-
ливості збільшення продуктивності агрегата, усуваючи 
людський фактор під час його виконання.

  
 

Рис. 2. Садивний матеріал енергетичної верби:  
а) у разі садіння прутами (l = 2,5–6,0 м), б) у разі садіння 

завчасно підготовленими живцями (l = 20–25 см)

Рішення цього питання можна знайти у галузях, де 
використовується такий садивний матеріал, зокрема 
у лісівництві та садінні розсади. 

Стосовно проблеми вдосконалення складного і тру-
домісткого процесу садіння розсади і деревних культур 
уже понад століття робота триває за кількома напрям-
ками, починаючи від поліпшення окремих робочих орга-
нів саджалок і до спроб автоматизувати процес, що 
дозволить звільнитися від ручної праці та негативних 
чинників, які випливають унаслідок її використання (поріг 
продуктивності подачі садивного матеріалу, залежність 
якості від фізіологічного стану оператора тощо). Вод-
ночас над удосконаленням роботи саджалок працю-
ють як цілі наукові інститути країн, так і окремі науковці 
та дослідники, які пропонували власні конструкції саджа-
лок із автоматизованим виконанням процесу. Щоправда, 
перші спроби автоматизувати процес садіння зводилися 
переважно до використання різних транспортерів подачі. 
Водночас розсада заздалегідь закладалась у спеціальні 
стрічки із гніздами, пружними тримачами чи іншими утри-
муючими пристосуваннями. Стрічка згортається у рулон 
(касету), під час розгортання рулону стрічка переміща-
ється на крок, кратний кроку садіння; розсада почергово 
вихоплюється зі стрічки захватами садильного апарату 
і спрямовується до місця садіння. Таким чином, послі-
довність, ритмічність і крок подачі садивного матеріалу 
формується і забезпечується параметрами стрічки, 
переміщення якої змінює як загальне положення, так 
і орієнтування його у просторі. Основним недоліком таких 
автоматів є велика трудомісткість «заряджання» рос-
лин у стрічки касет, через що цю операцію перенесено 
з основного  процесу; її виконують заздалегідь перед 
садінням. Окрім цього, наявність касетного механізму 
підвищує складність конструкції саджалок та їхню гро-
міздкість, а також знижує надійність виконання процесу 
через такі недоліки касетних механізмів, як сходження зі 
стрічок опорних направляючих роликів і працездатність 
елементів кріплення рослин у стрічці. 

Такий спосіб автоматизації процесу і нині є акту-
альним, зокрема відомі такі касетні автомати, як ПЛА-1 
(рис.3а), АПА-1, які успішно використовуються під час 
садіння саджанців лісових культур. 

                                     а                                                        б                                                                  в
Рис. 3. Автомати садіння: а) із гнучкою касетою (ПЛА-1); б) із жорсткою касетою (АЛП-1);  

в) автомат АБС-6 без касети для сіянців 
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Подібний принцип роботи мають автомати із жор-
сткими касетами, які виконуються у вигляді плоских 
елементів (автомат ЛДМ-21) або барабанів (автомат 
АЛП-1, зображений на рис.3б). Головною їх відмінністю 
є дугове переміщення касет на крок подачі до місця від-
бору садивного матеріалу захватами садильного апа-
рату (Bartenev, 2012). Тут формування маси садивного 
матеріалу визначається параметрами жорстких касет, а 
переміщення – режимами їх обертання.

Садильні автомати із жорсткими касетами порівняно 
з автоматами із гнучкими касетами є компактнішими і не 
вимагають додаткового переміщення під час зарядки 
сіянцями. Водночас операції подання касет із бункера 
до захватів садильного апарату саджалки і звільнення 
касети від сіянців потребують додаткового вивчення для 
кожного садивного матеріалу. 

Як і у випадку із гнучкими касетами, вагомим недолі-
ком такого способу є необхідність попереднього «заряд-
жання» касет. Це вимагає розроблення додаткових меха-
нізмів, адже ручна зарядка стрічки потребує багато часу, 
наприклад, заряджання стрічки із гніздами на 2000 рослин 
німецької машини «Шонхер» тривало 3,5 години (Evseev, 
1977). Отже, загальні витрати часу на виконання процесу 
садіння рослин мало змінюються, тому говорити про ефек-
тивність касетних механізмів подачі рослин можна лише 
у контексті роботи тільки садильного агрегату.

До загальних недоліків касетних автоматів подачі відно-
сять також тривалий час перебування рослин на повітрі, що 
важливо для деяких видів садивного матеріалу, зокрема із 
відкритою кореневою системою. Цей час не повинен пере-
вищувати п’яти хвилин, інакше різко знижується прижива-
ність рослин і сповільнюється їхній ріст (Bartieniev, 2012; 
Yermakov, Borys, 2016; Yermakov, 2018). Фактично рослину 
перед садінням витримують не лише протягом технологіч-
ного часу, коли її переміщують із бункера на місце садіння, 
але і часу, пов’язаного із технічними зупинками внаслідок 
усунення несправностей, що виникають.

Суттєвим недоліком касетних автоматів є також те, 
що для забезпечення їх роботи потрібен ретельний від-
бір сіянців із загальної маси за розмірами, будовою коре-
невої системи і крони тощо. Інші сіянці вибраковуються 

і їхнє висаджування потрібно виконувати ручними спо-
собами. Зазвичай частка  такого матеріалу становить до 
50% (Bartenev, 2012, Yermakov et al., 2018).

Технічні рішення з автоматизації процесу садіння 
відомі у разі садіння розсади у горщики. За такої умови 
розсаду заздалегідь вирощують у спеціальних касетах 
із комірками, звідти розсаду подають до підготовленого 
місця садіння. Однакова форма горщиків, яка чітко орі-
єнтує розсаду у вертикальній площині, дозволяє краще 
використовувати цю властивість під час завантаження. 
Зокрема, задля усунення залежності якості виконання 
процесу від можливостей людини у поштучному від-
борі предметів (як зазначалося, людина може відібрати 
40-60 шт. за хвилину без належної однорідності відбору 
і швидко втомитися через монотонність роботи), створю-
ються умови для більш зручного встановлення розсади. 
Для цього перед садильним апаратом створюється 
деякий запас садивного матеріалу, який накопичується 
у спеціальних розподільниках (карусельного (рис.  4б) 
або револьверного (рис.4а) типу), або на скатних дошках 
(рис.4в). Цей запас створюється людиною, але без жор-
стких умов за ритмічністю (однаковий час між сіянцями) 
і з можливістю відбору не поштучно, а блоками. Звідти 
розсада автоматично із заданими параметрами вида-
ється у садильний апарат. Такі машини у садінні розсади 
називаються semi-automat. Отже, такі пристосування 
можуть суттєво збільшити продуктивність садіння, підви-
щити якість надходження садивного матеріалу до місця 
садіння (точну орієнтацію і координати), а також дозво-
ляють установити механізм контролю за неповноцінною 
розсадою або її відсутністю. Недоліком можна назвати 
ускладнення конструкції і збільшення вартості машини. 
У випадку зі скатними дошками важливою є також мож-
ливість транспортування рослин на її поверхні.

Револьверні розподільники помічені і в окремих 
машинах для садіння енергетичної верби довгими пру-
тами. Для садіння горщикової розсади у касетах уже 
існують закордонні машини, в яких людина лише слід-
кує за своєчасним поповненням касет, а все інше від-
бувається автоматично. У них розсада виштовхується 
із касет спеціальними штовхачами, які наперед програ-

   
                               а                                                               б                                                                     в

Рис. 4. Саджалки із розподільниками револьверного (а) і карусельного (б) типу 
та з автоматизованою подачею розсади скатними дошками (в)
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муються на координатну сітку касет. Після звільнення із 
касет горщикова розсада спеціальними важільними при-
строями змінює орієнтування на вертикальне, водночас 
опускається у розподільник накопичувач, який у такому 
положенні спрямовує розсаду до місця садіння. 

Затрати праці на заряджання стрічок касетних авто-
матів, несумісність механізмів автоматизації для гор-
щикової розсади із вимогами до садіння саджанців 
і живців вимагали пошуку конструкцій механізмів без 
касет. Головною проблемою в них став захват рослин із 
бункера. Існує багато ідей на рівні патентів, які по-різ-
ному вирішували це завдання, але реальна конструкція 
зустрічається у вигляді автомата без касети АБС-6 для 
саджанців (рис. 3в). Основними вузлами автомата є бун-
кер для сіянців у вигляді циліндра обертання з округлим 
прорізом у днищі для проходження робочих елементів 
і механізм вибирання сіянців  (Zyma, 2006). Для роботи 
такого автомата садіння потрібно, щоб у бункері перед 
роботою було сформовано відносно упорядкований 
масив садивного матеріалу, тобто первісне формування 
поодинокого руху саджанців має здійснюватися вручну. 
Захвати, зберігаючи орієнтування, переносять їх у зону 
дії захватів садильного апарату. 

Нині триває робота над удосконаленням процесу 
садіння рослин. Багато праць аналізують як теоре-
тичні аспекти автоматизації (Bartenev, 2012; Miwa et al., 
1991; Kasimov et al., 2015 та інші), так і автоматизацію 
конкретного виду рослин (Usenko, 2010;  Asmolovskyi 
et al., 2004 та інші), навіть до впровадження робото-
техніки у процес садіння (Kutz et al., 1994; Mao et al., 
2014 та інші). Проте кожен конкретний вид рослин 
потребує конкретного підходу. Зокрема, енергетична 
верба потребує врахування виду садивного матеріалу  
(живці довжиною 20–25 см).

Матеріали і методи досліджень. Через недостатній 
розвиток автоматизації садіння енергетичних деревних 
культур метою роботи є пошук перспективних шляхів 
і дієвих принципів забезпечення автоматизації процесів 
під час роботи саджалок.

Дослідження здійснювалося на основі структур-
но-факторного аналізу технічних рішень наявних авто-
матів садіння. Для виділення характерних ознак кон-
кретних машин застосовувалися методи структуризації 
об’єкту та абстрагування від ознак, які не впливають на 
досліджуваний процес.

Результати. Нині науковці працюють над вирішен-
ням проблеми садіння розсади, лісу, садів і виноградни-
ків у таких напрямках:

– забезпечення роботи саджалок на підвищених 
швидкостях;

– зниження затрат ручної праці для обслуговування 
садильних машин;

– покращення умов праці.
Вирішити ці завдання можна шляхом передачі функцій 

саджальників автоматичним системам виконання і регу-
лювання технологічного процесу садіння. Донині накопи-
чено певний досвід у розробленні та застосуванні автома-
тів подачі рослин у захвати садильного апарата. Засоби 
автоматизації умовно можна поділити на такі види:

– накопичувачі зі скатними дошками або розподіль-
никами;

– автомати із гнучкими або жорсткими касетами;
– автомати без касет.
У всіх них є переваги і недоліки, але ці конструкції 

неможливо використати для садіння енергетичних дерев-
них культур. Головним відмінним фактором є тип садив-
ного матеріалу - енергетичні культури садять живцями 
довжиною 20-25 см і діаметром 8-20 мм, що суттєво від-
різняється за своїми характеристиками від рослин із від-
критою кореневою системою або від розсади у горщиках. 

Основною перешкодою подальшого підвищення 
продуктивності саджалок є обмеженість можливостей 
людини у подачі живців – 40-60 шт./хв. (Bartenev, 2012), 
що відповідає швидкості поступального руху машини 
0,8…2,1  км/год. У цих умовах важливо замінити працю 
оператора засобами автоматизації. Тому актуальним 
є пошук перспективних технологічних процесів і конструк-
цій робочих органів для автоматизованої подачі живців 
у машинах для садіння енергетичних деревних культур, 
що структурно можна відобразити схемою (рис. 5).
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Рис. 5. Структурно-логічна схема виконання 
операцій процесу садіння живців енергетичної 
верби: 1 – місткість із розсадою; 2 – садильні 

апарати; 3 – сошники чи обладнання, що утворює 
борозни; 4 – накопичувачі садивного матеріалу; 

5 – механізм подачі живців

У сучасних машинах для садіння енергетич-
ної верби цей процес виконується винятково вручну  
(Yermakov, 2017, Hutsol, 2018).

Проаналізувавши різноманітні конструкції, ми дійшли 
висновку, що для підвищення продуктивності садильних 
машин слід удосконалити процес подачі живців від ємко-
стей до садильного апарату. Окрім того, потрібно вико-
ристовувати проміжні накопичувачі живців, що дозволяють 
створити буфер, який компенсує невідповідність продук-
тивності садильного апарату і можливостей людини. Але 
це лише частково вирішує питання про підвищення продук-
тивності та зменшення частки ручної праці. 

Створення механізмів для автоматизованої подачі 
живців до садильного апарату чи прямо до місця посадки 
є важливим науковим завданням на шляху збільшення 
продуктивності садильних машин. 

Унаслідок аналізу літературних джерел та електро-
нних ресурсів, досвіду окремих виробників садильної 
техніки нами синтезовано загальну структурно-логічну 
схему можливих варіантів виконання технологічного 
процесу подачі живців (рис. 6). 
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Обговорення. Корінним вирішенням проблеми 
садіння енергетичної верби на підвищених швидкостях 
і зниження затрат людської праці  є передача функцій 
саджальників автоматичним системам виконання і регу-
лювання технологічного процесу садіння (Asmolovskyi 
et al., 2004; Yermakov, 2017). Удосконалення конструкції 
окремих елементів машин і зміни у засобах, що утворю-
ють борозни (наприклад введення у конструкцію сошника 
додаткових  органів заорювання) і засобів, що заорюють 
ґрунт (використання пневматичних шин), дозволяють 
збільшити швидкість поступального руху до 6,5  км/год. 
Однак повністю реалізувати можливості процесу садіння 
можна лише за умови автоматизації подачі садивного 
матеріалу у захвати садильного апарату чи прямо 
у борозну. Для цього саджалки деревних енергетичних 

культур мають бути оснащені механізмами автоматизо-
ваного відбору, орієнтування і транспортування живців 
до місця садіння. На нашу думку, найпростішим варі-
антом вирішення цієї проблеми є застосування заван-
тажувального пристрою бункерно-магазинного типу із 
вільним висипанням завчасно орієнтованих живців із 
подальшим їх розділенням на порції. Унаслідок попе-
редніх досліджень нами встановлено, що під час руху 
тіл у цьому бункері неодмінно виникають такі явища, 
як утворення склепів, перекоси у горизонтальній і вер-
тикальній площинах, заклинювання тощо  (Yermakov, 
Hutsol, 2018; Yermakov et al., 2019; Yermakov et al., 2019; 
Yermakov, 2019; Ivanyshyn et al., 2020; Yermakov, Hutsol, 
2021). Ми пропонуємо для здійснення технологічного 
процесу виконати такі операції:

Рис. 6. Структурно-логічна схема можливих варіантів виконання 
технологічного процесу подачі живців
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– забезпечити вільне висипання живців із бункера;
– забезпечити звуження потоку живців;
– створити поштучний потік;
– забезпечити забір живців із поодинокого потоку;
– забезпечити правильне орієнтування живців під 

час руху.
Висновки. Унаслідок аналізу конструкцій наяв-

них засобів автоматизації садіння і способів здійс-
нення процесу автоматизованої подачі садивного 
матеріалу виділено можливі шляхи організації різних 
способів у технологічний процес, що відображено 
у структурно-логічній схемі процесу. Виокремлено 

перспективні шляхи автоматизації садіння живців 
енергетичних культур, для забезпечення яких потрібно  
враховувати, що:

– найбільшою проблемою під час створення автома-
тів садіння є автоматизація процесу подачі садивного 
матеріалу від накопичувальної ємкості до місця садіння;

– для живців енергетичних культур найдоцільніше 
шукати рішення в   автоматах без касет;

– під час вирішення питань ми стикаємось із такими 
проблемами, як склепоутворення, перекоси тощо;

– виокремлення структури процесу дозволить 
системно підійти до пошуку рішення.
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Structuring the process of automation of planting plants of energy willow
Biomass energy is one of the most promising branches of renewable energy, primarily due to the possibility of rapidly increasing 

the production of raw materials.  The creation of new plantations of energy crops requires appropriate technical means. And for 
energy willow or poplar, you should also take into account the features of planting material, which are woody cuttings 20-25 cm 
long and 6-16 mm in diameter.  Known machines for planting cuttings of energy crops are characterized by low productivity due 
to the limitation of the speed of manual laying of cuttings in the planter.  Therefore, the creation of mechanisms for automated 
planting of cuttings in planting machines is an urgent scientific and industrial task.

The study is based on the analysis of known designs of planting machines used in planting seedlings and seedlings 
for the forest.  The analysis used the methods of structural-factor analysis of the structure of mechanisms, and highlighted 
the features of the work processes that occur at each stage of the overall technological process of moving cuttings from 
the technological tank to the planting site.

After analyzing the known technical solutions for planting forests, seedlings, potted materials and directly cuttings of energy 
crops, it was noted that the most problematic is the position responsible for feeding cuttings from containers with seedlings to 
the place of planting.  In modern machines for planting energy willow, this process is performed exclusively by hand.  Information-
logical searches led to the synthesis of the structural-logical scheme of the technological process of automated planting.  According 
to this scheme, it is seen that the main operations that must be implemented in the planting machine are the narrowing of the flow 
of cuttings, piece selection, orientation and transportation of planting material to the planting site.  Promising ways to automate 
the planting of cuttings of energy crops and possible problems on the way to their implementation are identified. 

Key words: automatic planting machine, planter, feeding mechanism, cassette mechanism, planting machine, energy willow.
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Серед великого різноманіття культур, що вирощуються на полях нині, значне місце посідає кукурудза. Поширення 
цієї культури зумовлене заявленою на неї кількістю готової сільськогосподарської продукції та ціною. Тому нині кукуру-
дза є однією із передових сільськогосподарських культур, які вирощують у різних країнах і на континентах.

Одним із головних завдань процесу вирощування культур у сільському господарстві є якісний посів.
Нині все більш поширеними стають технології, які використовують усілякі датчики для контролю проведення 

сівби та посіву агрокультур.
У статті досліджено ефективність використання системи Smart Firmer від компанії Precision Planting, який допо-

магає під час сівби визначити вологість ґрунту, температуру, чистоту борозни та її однорідність. 
Отже, досліджуючи проведення сівби кукурудзи на полях, головним фактором має виступати якість проведення 

сівби, що забезпечує потребу обраного гібриду або сорту агрокультури відповідно до умов вирощування.
В умовах інтенсивної зміни ґрунтово-кліматичних умов актуальним науковим і прикладним завданням є створення 

оптимальних умов для росту і розвитку агрокультур. Питання про моніторинг середовища, в якому висіватиметься 
насіння, є важливим аспектом агровимог до проведення сівби агрокультур.

Нині слід зупинитися на визначенні і контролі вологи посівного шару, його температурі, наявності рослинних 
решток і визначенні типу ґрунту, на якому сіятиметься агрокультура.

Зафіксована температура в орному шарі ґрунту є критерієм проведення сівби, адже за температури нижче 
10°С проводити посів не рекомендовано. Це пов’язано із втратою схожості насінини і подальшим загниванням посів-
ного матеріалу.

Вологість ґрунту є показником, за яким регулюється глибина посіву агрокультури. Цей фактор ураховують із 
метою отримання рівномірних сходів культури, незважаючи на рельєф поля, зміну конфігурації (приєднання до вели-
кого масиву полів дрібних фермерських із іншими попередниками та іншими типами обробітку).

Для цього потрібно врахувати наявну кількість рослинних решток агрокультури після попередників і тип ґрунту.
Ключові слова: сівба кукурудзи, вологість ґрунту, температура ґрунту, рослинні рештки, тип ґрунту.
DOI https://doi.org/10.32845/msnau.2021.3.3

Постановка проблеми у загальному вигляді
Агровиробництво в Україні є однією із провідних 

галузей. Окрім стабільності у забезпеченні населення 
доступним та якісним продовольством, наше сільське 
господарство спроможне зробити вагомий внесок у вирі-
шення проблеми світового голоду. Потенціал України 
у виробництві значно перевищує потреби на внутріш-
ньому ринку.

Сільськогосподарські території становлять 42  млн. 
гектарів, або 70% від загального земельного фонду 
України: 78,9  % сільськогосподарських угідь є орними 
землями і багаторічними насадженнями; 13,0 % – пасо-
вищами ; 8,4 % – сіножатями.

Станом на 2021 рік українські виробники агропродукції 
постачають товар майже у 190 країн світу (Pavlenko, 2015).

Протягом останнього часу на території України спо-
стерігається стрімке зростання посівних площ під такі 
культури, як кукурудза, соняшник, соя, рапс. На це впли-
ває сприятливий клімат для вирощування зазначених 
агрокультур і ціноутворення, яке нині можна прослідку-
вати на ринку агропродукції (Kernasyk, 2019).

Кукурудза нині має значну перевагу, тому неможливо 
переоцінити її важливість як для фермерського господар-
ства, так і для підприємства. Це стосується і для нашої 
країни загалом, адже наша економіка невід'ємно зале-
жить від аграрного сектору. Кожен аграрій прагне досягти 
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високої врожайності, із більшою ефективністю викори-
стати свої ресурси і можливості для досягнення цієї мети.

Посів кукурудзи має таке ж велике значення, як і зби-
рання, тому важливо дотримуватись усіх необхідних 
правил і норм (Baranov, 2021).

Головними вимогами до посіву кукурудзи із макси-
мальною ефективністю та подальшого збирання врожаю 
є (Baranov, 2021):

−	 терміни посіву;
−	 глибина посіву;
−	 норми посіву;
−	 добрива тощо.
Аналіз основних досліджень і публікацій
Розвиток сільського господарства неможливий без 

використання сучасної техніки. Працівники аграрного 
сектору розуміють, що збільшення рентабельності їхніх 
господарств прямо залежить від внесків, тому треба 
переходити на більш ефективні та ресурсозберігаючі 
технології обробітку. Сівалки точного висіву для просап-
них культур і посівні комплекси дозволяють раціонально 
використовувати посівний матеріал і добрива, еконо-
мити на паливно-мастильних матеріалах і робочій силі, 
тим самим підвищуючи якість і врожайність продукції 
(Bilinska, 2015, Podolyan, 2021).

Механічні сівалки відрізняються простою конструк-
цією і відносно невисокою ціною, але вони мають сут-
тєвий недолік: через забивання дозуючого диску висів 
може бути неточним. Проте пневматичні сівалки (які 
є значно дорожчими) мають більш стабільну точність 
висіву і також можуть висівати двійники. Нині фермери 
мають можливість використовувати сівалки з електрич-
ним приводом, які мають більший строк служби і най-
кращі показники висіву, можливість регулювання норми 
висіву із кабіни та є набагато простішими в обслугову-
ванні (Smolinskyi, S.).

Для якісного проведення посівної слід якісно до неї 
підготуватися: поле треба вирівняти, провести обробіток 
ґрунту, позбавитися бур’янів, обрати якісний посівний 
матеріал (Viniukov, O. et al., 2020). Та нині, крім цих базо-
вих факторів, якими керуються українські агрономи, із 
Америки прийшли нові рішення, більш націлені на методи 
точного землеробства: під час посіву особлива увага при-
діляється контролю за дотриманням норм висіву, розмі-
щенню насінини, ширині міжрядь та інтервалу між росли-
нами, відсутності двійників, пересівів і пропусків.

Якість сівби забезпечує дружну схожість рослин, 
кращу густоту стояння і необхідну площу їх живлення. 
Така сівба можлива за застосування сівалок точного 
висіву, які є досить дорогими. Аграрію потрібно переко-
натися в доцільності фінансових інвестицій. Для цього 
проводяться дослідження, в яких розробники рішень під-
тверджують їхню ефективність. 

Глибина розташування насіння.
Проростання насінини прямо залежить від стану 

ґрунту, його щільності, вологості і глибини, на якій розта-
шована насінина. Важливим значенням для врожайності 
у майбутньому є добра схожість насіння, що залежить 
від сівалки та від того, чи може вона витримувати необ-
хідне навантаження.

Відстань між рослинами.
У цих сівалках приділяється велика увага ефектив-

ності розділення насіння, а також тому, з якої траєкто-
рії насінина виходить, та вільному проходженню насін-
нєпроводом задля того, щоб траєкторія руху і доставка 
посівного матеріалу із бункера у ґрунт були однаковими.

Залежно від кліматичних умов і забезпеченості 
вологою регіону для різних сортів обирають різні норми 
висіву для забезпечення площі живлення рослини, необ-
хідної для її розвитку. Крім того, має значення, в якому 
стані знаходяться ґрунти, та їхня якість: кількість гумусу, 
структура, забезпеченість мікроелементами.

Особливості рельєфу поля і корисні елементи жив-
лення можуть розташовуватися нерівномірно, що впли-
ває на рівномірність висіву. Найкращу врожайність із 
такого поля можна отримати лише у разі застосування 
диференційованого висіву, який виконується згідно із 
картою-завданням.

Окрім того, що норма висіву є одним із найважли-
віших показників, який впливає на врожайність, необ-
ґрунтоване перевищення норми висіву призводить до 
значних перевитрат посівного матеріалу і значно збіль-
шує витрати на посівну кампанію.

Висівати зерно кукурудзи рекомендовано пунктиром, 
коли глибина міжряддя становить 70 сантиметрів. Важливо 
уникати загущення, оскільки пригнічується розвиток качана, 
значно підвищуються витрати вологи із ґрунту, посилюється 
конкуренція рослин за світло. Внаслідок цього формуються 
насінини значно меншого розміру, ніж зазвичай, а також тер-
мін збирання урожаю зміщується. Рослини ранньостиглих 
гібридів мають менші розміри, за цією причиною сіяти їх 
можна густіше. Крім густоти стояння рослин, слід звер-
тати увагу на їхнє рівномірне розміщення. Для досягнення 
оптимального стояння рослин можна зменшити ширину 
міжряддя, але таке зменшення негативно впливає на фор-
мування зернини у качані (Bogner, 2021).

Precision Planting  Smart Firmer (рис. 1) – сенсор, 
який визначає вміст органічної речовини у ґрунті під час 
посіву та автоматично змінює норму у режимі on-the-go. 
Додатково в тому ж самому режимі визначається рівень 
вологості та залишків під сошником, на основі чого фор-
мується карта із високою роздільною здатністю, що доз-
воляє відразу коригувати глибину висіву.

Завдяки  Smart Firmer  диференційований посів стає 
ще доступнішим, оскільки не потрібно окремо досліджу-
вати поле і створювати карту завдань.

Рис. 1. Датчик Smart Firmer у польових умовах
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Методика досліджень та обговорення результатів
Основна мета – дослідження впливу появи друж-

них сходів кукурудзи на врожайність. Для контролю 
дати появи сходів використовувався "метод прапорців"  
(рис. 2). Коли рослина починала з’являтися над поверх-
нею землі, біля неї встановлювали прапорець. Для 
позначення періоду сходів рослин використовували пра-
порці чотирьох різних кольорів.

Рис. 2. Контроль дати появи сходів із 
використанням "методу прапорців"

На рис. 2 представлена нерівномірність сходів рос-
лин, що позначено різнокольоровими прапорцями.

Вимірювання температури ґрунту
Дослідження, які проводили задля аналізу залежно-

сті інтенсивності сходів рослин від температури ґрунту 
показали, що температура має істотний вплив на появу 
сходів (рис. 3). 

Рис. 3. Карта із визначеними ділянками поля  
за різних температур ґрунту

Достатня температура ґрунту є критичним компонен-
том для швидкої схожості насіння. Наприклад, трива-
лість проростання насіння кукурудзи різко зросте, якщо 
температура опуститься нижче 10°С. Smart Firmer дає 
змогу встановити температуру ґрунту у посівній борозні 
від ряду до ряду, гарантуючи, що здійснюється посів 
у сприятливих умовах.

Однорідність борозни
Дослідження, які проводили для аналізу залежно-

сті інтенсивності сходів рослин від однорідності ґрунту, 
показали, що цей показник  істотно впливає на появу 
сходів (рис. 4). 

Рис. 4. Карта із визначеними ділянками посіву  
за різної однорідності ґрунту

Для однорідного проростання насіння та якісного 
зростання рослин потрібне однорідне середовище. Smart 
Firmer ідентифікує будь-які нерівності вздовж борозни, 
такі як грудки ґрунту, повітряний режим або вологість 
ґрунту, тому ви можете отримати уявлення про те, як 
правильно відрегулювати продуктивність секції сівалки 
і вирішити проблеми, які вплинуть на врожайність.

Визначення частки пожнивних решток
Дослідження показують, що частка пожнивних решток 

на поверхні поля є нерівномірною, оскільки наявний різ-
ний рівень урожайності та якість виконання попередніх 
механізованих технологічних операцій. На рис. 5 пред-
ставлена схема розподілення решток на посівному ложі.

Рис. 5. Рівень розподілення рослинних решток  
у посівному ложі

Наявність пожнивних залишків у борозенці має добре 
відомі негативні наслідки для проростання насіння. 
Smart Firmer дозволяє вимірювати кількість залишків 
у борозенці і, відповідно, регулювати очисники рядів; це 
гарантує, що залишки не обмежуватимуть поглинання 
вологи насінням або їх заражати.

Визначення вмісту органіки
На рис. 6 представлена карта рівномірності розподі-

лення органіки в межах одного поля.
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Рис. 6. Карта розподілення органіки  
в межах одного поля

На будь-якому полі врожайність залежить від чинни-
ків, які визначаються типом ґрунту, органічною речови-
ною, топографією, дренажем і безліччю інших чинників. 
Для кращого управління цими інструментами регулю-
вання врожайності карта органічних речовин Smart 
Firmer високої чіткості є ключовим фактором для при-
йняття точних рішень під час вибору норм висіву, під-
бору гібридного насіння і програм із внесення добрив.

Висновки:
Проведеними дослідженнями встановлено, що 

тепло і вологість ґрунту – найважливіші чинники, на які 
слід зважати під час сівби задля досягнення швидкого 
і дружного проростання. Датчик Smart Firmer вимірює 
температуру ґрунту у режимі реального часу. Фермер 
має можливість  прийняти ефективне рішення щодо 
проведення посіву. Вміст вологи у ґрунтах різного типу 
може різнитись, але Smart Firmer фіксує і показує цю 
різницю, що дає змогу одразу трохи збільшити гли-
бину посіву, щоб насіння потрапило у зону із достат-
ньою вологістю. Механічна несправність висівної сек-
ції, наприклад погано закріплене опорне колесо, може 
призвести до закидання борозни сухим ґрунтом. Smart 
Firmer показує цей дефект під час сівби, і фермер може 
знайти та усунути несправності.

Унаслідок висихання ґрунту і зниження вмісту вологи 
у борозні глибину висіву доводиться збільшувати для 
того, щоб насіння надходило у досить вологий шар 
ґрунту. Навпаки, надто глибокий посів у борозну із достат-
ньою кількістю вологи у ґрунті певних типів та агрегатної 
структури може призводити до затримування сходів.

Дослідження показують, що вологість ґрунту 30% 
є достатньою для набухання і проростання насіння біль-
шості гібридів кукурудзи. Якщо вологість нижче 30%, 
збільшують глибину посіву для того, щоб насіння потра-
пляло у вологіший ґрунт. Якщо вологість у борозні пере-
вищує 30%, глибину посіву збільшувати не потрібно; 
фактично така вологість може перешкоджати появі 
сходів. Для того, щоб повністю зрозуміти зв’язок між 
умістом вологи у борозні та глибиною посіву, потрібно 
здійснити додаткові дослідження.

Дослідження впливу якості посіву на врожайність 
кукурудзи, проведені у 2020-2021 роках в Україні  

(Cумська область), показали, що рослини, які відста-
вали від інших рослин у розвитку на один листовий 
комірець (вузол), у підсумку давали лише половину 
качана. Ті ж самі рослини, які відставали на два листо-
вих комірці, могли взагалі не дати врожаю.

Дослідження розташування насінин у ряду пока-
зали, що головний фактор впливу на точність розмі-
щення – швидкість трактора. Якщо під час роботи на 
високій швидкості на висівні секції сівалки не забезпе-
чувався оптимальний тиск, вони підскакують, а насіння 
рикошетить від стінок зернової трубки, що призводить 
до неточного розміщення насіння і порушення опти-
мальної відстані між рослинами. Додатковий імпульс 
сівалки може спричинити відбивання насіння від 
борозни, галопування і зайвий самостійний рух.

Нерівномірне розташування посівного матеріалу 
у борозні за однакових умов призводить до нерів-
номірності сходів. Для обчислення потенційних 
утрат врожаю внаслідок пізніх сходів качани переві-
ряли вручну. На рис.7 представлений розмір кача-
нів рослин, які зійшли першими (протягом наступних  
18 годин), а на рис. 8  – рослин, які зійшли через  
42 години і більше після перших. Після визначення 
маси качанів під час збирання врожаю проведено роз-
рахунки щодо затримки появи сходів. За важких погод-
них умов рослини, сходи яких з’являються найпізніше, 
можуть втратити до 50% врожайності. Рослини, масові 
сходи яких з’являються через 18-28 годин після появи 
перших сходів, зазнають утрат на рівні 20%, а через 
29-42 години – 25% (рис. 7).

Рис 7. Розмір качанів у рослин, сходи яких 
з’явилися першими у наступні 18 годин

Рис. 8. Розмір качанів рослин, сходи яких з’явилися 
через 42 години і більше  після перших

Проведеними дослідженнями встановлений вплив 
схожості зерна на врожайність посівів (рис. 9).



22
Вісник Сумського національного аграрного університету

Серія «Механізація та автоматизація виробничих процесів», випуск 3 (45), 2021

За даними рис. 9, найкращим періодом сівби кукуру-
дзи був тиждень від 25-го квітня: кукурудза, посіяна того 
тижня, досягла найвищої врожайності. У межах цього 
дослідження врожайність становила 8492 кг/га (рис. 9).

Більш рання сівба (у тиждень від 13-го квітня) при-
звела до втрат урожайності приблизно на 400 кг/га через 
нижчу температуру і вищу вологість насіннєвого ложа. 

Висів після оптимальної дати (25 квітня) призвів до 
зменшення врожайності  на 710 кг/га.

Кукурудза, посіяна 17-го травня, дала найнижчу вро-
жайність, її зниження перевищило 1544 кг/га.

Вологість ґрунту є важливим чинником проростання 
насіння і появи дружних сходів, досягнення максимальної 

врожайності. Датчики Smart Firmer надають нам показ-
ники вологості у кожній борозні, що дозволяє вибрати 
правильну глибину у  разі зміни ґрунтових умов (рис. 10).

На основі проведених польових досліджень, результати 
яких представлено на рис. 10, доведено, що середня гли-
бина посіву насіння становила 5 сантиметрів. Зменшення 
глибини висіву призводило до зменшення врожайності на 
300-600 кг/га. Аналогічно, збільшення глибини висіву призво-
дило до зменшення врожайності на 532-958 кг/га. У серед-
ньому економічні втрати становили  $50-100/га. Отже, ці 
показники підкреслюють важливість глибини посіву, показу-
ючи, наскільки сильно відхилення від оптимальної глибини 
впливає на втрату врожайності та економічні втрати.
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Вплив строків сівби на врожайність 2021

13 квітня 25 квітня 6 травня 11 травня 17 травня

Рис. 9. Вплив строків сівби на врожайність

Рис. 10. Графік оптимальної глибини під час сівби
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Research of efficiency of using the SmartFirmer system in growing corn on grain
Among the great variety of crops grown in the fields today, corn occupies a significant place. The spread of this crop 

is due to the declared quantities, both finished agricultural products and price. Therefore, today corn is becoming one 
of the leading crops grown in different countries and continents.

One of the main tasks of the process of growing crops in agriculture is quality sowing.
Today, technologies that use all sorts of sensors to monitor the sowing and sowing of crops are becoming more common.
The article examines the effectiveness of the SmartFirmer system from Precision Planting, which helps to determine soil 

moisture, temperature, furrow purity and homogeneity.
Thus, when researching the sowing of corn in the fields, the main factors should be the quality of sowing – meeting 

the needs of the selected hybrid or variety of agriculture in accordance with the conditions of cultivation.
In the conditions of intensive changes of soil and climatic conditions the actual science and applied tasks are creation 

of optimum conditions for growth and development of agricultural cultures. The issue of monitoring the environment where 
seeds will be sown is an important aspect of agricultural requirements for sowing crops.

Today we should focus on determining and controlling the moisture of the seed layer, its temperature, the presence 
of plant residues and determining the type of soil where sowing is carried out.

The fixed soil temperature in the seed layer is a criterion for sowing. After all, at temperatures below 10°C sowing is not 
recommended. This is due to the underdevelopment of the seed and the subsequent rot of the seed.

Soil moisture is an indicator that regulates the depth of sowing. This is in order to obtain uniform crop seedlings regardless 
of the terrain, changes in configurations (joining a large array of small farm fields with other predecessors and other types 
of cultivation).

To do this, it is necessary to take into account the available amount of crop residues after predecessors and soil type.
Key words: corn sowing, soil moisture, soil temperature, plant residues, soil type.

Дата надходження 23.08.2021 р.



24
Вісник Сумського національного аграрного університету

Серія «Механізація та автоматизація виробничих процесів», випуск 3 (45), 2021

UDC 621.03.004.74:621.03.004.67 – 167.7

FORMALIZATION OF KINEMATIC STRUCTURES SYNTHESIS OF PRODUCTS DISASSEMBLY 
MECHATRONIC SYSTEMS AT THE COMPLEX EQUIPMENT REPAIR STAGE

Konoplianchenko Yevgen Vladislavovich
Candidate of Technical Sciences, Associate Professor

Sumy National Agrarian University
ORCID: 0000-0003-4814-1796

yevhen.konoplianchenko@snau.edu.ua

Chibiryak Yana Ivanivna
Candidate of Technical Sciences, Associate Professor

Sumy State University
ORCID: 0000-0002-0634-7609
y.chibiryak@cs.sumdu.edu.ua

Song Zhaoyang
PhD Student

Sumy National Agrarian University
ORCID: 0000-0002-7650-936X

Song_Zhaoyang@i.ua

Chernenko Pavlo Volodymyrovych
Senior Lecturer

National Academy of National Guard of Ukraine
ORCID: 0000-0003-0351-3111

Pav.chernenko@ukr.net

Ryasna Olga Vasylivna
Senior Lecturer

Sumy National Agrarian University
ORCID: 0000-0001-6917-6950

Olgar5062017@gmail.com

This work is devoted to the process of formalizing the search for a rational version of the layout solution for mechatronic 
disassembly systems. Based on the developed models for disassembling products and the kinematics of industrial robots, it 
became possible to select a robot with an appropriate degree of mobility in an automated mode. The next step in the selec-
tion of industrial robots is to analyze the feasibility of the task, taking into account the accuracy, weight and dimensions 
of the disassembled elements. For disassembling products, those robots are selected whose technical characteristics allow 
disassembly taking into account the characteristics in question. The robots are ranked based on their value. Robots with 
the lowest cost have the first rank. If the robot in question does not meet the selection criteria or the structure of the pro-
duction site does not coincide with the structure of the disassembly technological scheme, then a robot with a large rank is 
selected and the analysis of production manufacturability is performed again.

From the point of view of disassembly technology, a product is a set of types of connections of its parts. The process 
of transformation of the type of connection during operation is influenced by a number of factors: – operation time; – operat-
ing conditions; – the degree of residual impact on the environment. 

The developed technological models of geometric and kinematic movements of products and executive bodies 
of robots adequately describe the location of the disassembled parts in space and their movements during disassem-
bly. The classification of industrial robots on the basis of their structural and kinematic characteristics makes it possible 
to select them, taking into account the necessary kinematics and accuracy when disassembling joints, the robot’s 
carrying capacity and the ability to work with objects of certain dimensions. The main idea of the concept presented in 
the work is to develop a methodology for a systematic approach to the design of highly efficient technological systems 
used in the reconstruction, modernization and restoration of the operability of technical means and objects of material 
production in mechanical engineering.

Key words: technological system, simulation, structural synthesizing, mechatronic systems, selective disassembly, 
kinematic movements, robots,  optimization.
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Introduction
Analysis of modern technologies for the repair of equipment 

shows a significant difference in the level of technological 
equipment and technologies that are used in industrial 
and repair enterprises. At the stage of repair, the complexity 
of solving problems is high due to the fact that the path to 
the place of the defect is original. This is one of the restrictions on 
the introduction of mechatronic systems into repair production. 
Therefore, the automation of the process of disassembling 
critical products is an urgent task.

Formulation of the problem
Among the whole variety of types of technological 

equipment, such systems can be distinguished into 
a separate group, which are subject to increased 
requirements for the safety of operation, maintenance 
and repair as a result of the specific features of their design 
and functional purpose. Examples of such equipment are 
high-power gas turbine engines, special equipment, nuclear 
power engines, including special-purpose vehicles, etc.

At the stage of reengineering of such products, that is, 
restoration of their performance, repair and modernization, 
it becomes necessary to disassemble the failed part 
(Konoplianchenko et al., 2017, c. 27;  Konoplianchenko 
et al., 2017, c. 21). It is known that complete disassembly 
of equipment during repair or modernization is one 
of the undesirable operations, since even with qualified 
savings disassembly, the connection of worn-in parts 
and normal tension in grooves with fixed landings are 
disrupted (Tarelnyk et al., 2015). Some of the parts are 
damaged during disassembly (tides, quotes, flanges break, 
the edges of bolts and nuts are knocked off, cotter pins, rivets, 
etc.). Units and parts that do not require repair are generally 
not recommended to be removed from the equipment due to 
a possible decrease in the performance of the machines as 
a whole. Therefore, the issue of optimizing the access path 
to a failed unit or a worn-out part is relevant.

Analysis of major achievements and publications
When formalizing the solution to the problem 

of determining the sequence of disassembling a product, 
it is necessary to develop its mathematical model, select 
an optimization criterion, develop a system of indicators 
that limit the enumeration of a set of options, develop 
a method for solving the problem, present it mathematically, 
algorithmically and programmatically.

Sometimes in production practice, when determining 
the sequence of disassembly, a technological scheme 
for assembling a product is used. Most of the work is 
performed on the basis of the experience and intuition 
of the technologist.

The technological scheme for assembling 
a product is multivariate, depending on a number of factors 
and the optimization criteria used (Konoplyanchenko et 
al., 2002). Then the disassembly process will be directed 
in the same way. However, the conditions for disassembly 
and then assembly at the repair plant and the manufacturer 
of the product can differ significantly. The problem is 
not only in the availability of the necessary tools for 
technological equipment, but also in the cost of individual 
parts and assembly units, the likelihood of a defect-free 

disassembly of assembly joints, the qualifications of repair 
personnel, the cost of assembly operations to ensure 
the specified accuracy, tightness, etc. Therefore, the correct 
choice of approach to assembly an element or a failed 
part will significantly affect the operability of the repaired 
equipment and, accordingly, the cost of the technological 
process of repair.

In foreign literature, when formalizing the process 
of partial disassembly of products, the method of Gaussian 
hemispheres is used (Gupta S. M. & McLean C. R., 1996). 
The Gaussian sphere displays the permissible directions 
of the movement vectors of the part of the product in free 
space. Since the surfaces of the parts are conjugated in 
assembly units, in reality they use not a sphere but a Gaussian 
hemisphere (Fig. 1, a), which reflects the possible directions 
of movement of the part during disassembly along the mating 
surface. Applying the techniques of Boolean algebra 
and mathematical logic, the problem of finding the directions 
of the product disassembly vectors is formalized with 
the help of Gaussian hemispheres. (Fig. 1, b).

Fig. 1. Simulation of the product  
disassembly process

Figure 1,c shows the procedure for checking 
the separation of the compressor front bearing strut, where 
P1 – P9 are normal vectors connected surfaces for the front 
bearing support, points B, E, F, C, D, G and A are the points 
of intersection between these normal vectors and a sphere 
with a unit radius. Since there is no hemisphere that can 
accommodate all the points, the A-pillar support bearing 
cannot be disassembled in this state.

a

b

c
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To date, a number of models and algorithms are known 
that are used to generate assembly and disassembly 
sequences of a product (H.C. Yi et al., 2003). Widespread 
use of disassembly and assembly sequences to formalize 
the generation has led to their representation in the form 
of AND-OR-graphs, connection graphs and Petri nets (NP) 
(Lakos C.A., 1995). In fig. 2 shows a simulation of the sequence 
of disassembling a steam turbine in a service system with 
elements of virtual reality (H. Zhu T. & Cong L., 2014).

The analysis of these works showed that the problem 
belongs to the class of NP-heavy, and, in fact, its solution is 
reduced to a complete enumeration or the use of the branch 
and bound method. Thus, it can be concluded that 
the existing analytical methods for generating assembly 
and disassembly sequences are of low efficiency.

A method called “Wave Propagation” has been widely 
used to formalize the generation of disassembly sequences, 
the essence of which is to determine the sequence 
of partial disassembly, minimized by the number of elements 
separated from the product, for specific operating conditions 
of the equipment (Gadh R. & Srinivasan H., 2000; Beasley 
D. & Martin R.R., 1993). Using this approach, two tasks 
are solved: – building a disassembly wave to determine 
the topology of access to the part, which needs to be 
disassembled; – determination of points of intersection 
of disassembly waves to form a variety of options for 
the disassembly sequence of the product. To implement 
a variety of options for solving the problem of disassembling 
a product, it is necessary to create an automated method 
for the synthesis of rational operating complexes capable 
of performing this task.

Research methodology
This work is devoted to the process of formalizing 

the search for a rational version of the layout solution for 
mechatronic disassembly systems. 

To automate the synthesis process of a rational 
version of the structure, mathematical models of geometric 

and kinematic displacements of assembly elements 
and actuators of robotic assembly equipment were derived 
(Konoplianchenko et al., 2020, c.186;  Konoplianchenko et 
al., 2020, c.125).

In order to describe mathematical models, we have 
introduced the following conventions for elements and events 
of the assembly process: a – covering part (sleeve);  
b – male part (shaft).

Restrictions: – part a is stationary, fixed in the device; – 
part b is positioned relative to part a by the executive bodies 
of the assembly equipment.

The displacement diagram illustrating the mathematical 
models is shown in Fig. 3.
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Fig. 3. Scheme of geometric displacements  
of assembly elements.
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Fig. 2. Graph of the planned sequence of dismantling a steam turbine for a virtual service system
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Depending on the structural and kinematic diagram, 
industrial assembly robots are classified into 4 groups (Table 1).

Based on the developed models for disassembling 
products and the kinematics of industrial robots, it became 
possible to select a robot with an appropriate degree 
of mobility in an automated mode.

The next step in the selection of industrial robots is 
to analyze the feasibility of the task, taking into account 

the accuracy, weight and dimensions of the disassembled 
elements. For disassembling products, those robots are 
selected whose technical characteristics allow disassembly 
taking into account the characteristics in question.

Next comes the selection of industrial robots by cost. 
When analyzing the manufacturability of the assembled 
products, first of all, those robots are selected that have 
a lower cost.

Table 1
Classification of industrial robots.

Kinematic diagram 
implementation Block diagram of implementation Characteristic representative

Rectangular (Cartesian) coordinate system
Adept SmartCartesian

Cylindrical coordinate system
Toshiba Machine SR-854HSP

Spherical (polar) coordinate system

Motoman NY170

Kinematic diagram 
implementation Block diagram of implementation Characteristic representative

Angular coordinate system

Fanuc LR Mate 100i
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The robots are ranked based on their value. Robots 
with the lowest cost have the first rank. If the robot in 
question does not meet the selection criteria or the structure 
of the production site does not coincide with the structure 
of the disassembly technological scheme, then a robot 
with a large rank is selected and the analysis of production 
manufacturability is performed again.

According to the above classification of industrial robots 
(Table 1), for each class of robots it is possible to write down 
the condition for fulfilling the type of movement:

– rectangular (Cartesian) coordinate system

� � � �
�� ��
R A A Ax

b
y
b

z
b ,

where M � � �1, , �  – many industrial robots of this class;
 – cylindrical coordinate system

� � � �
�� � �
�
R A Ax

b
y
b

z
b ,

where M � � �1, , �  – many industrial robots of this class;
 – spherical coordinate system

� � � �
�� � � �
�
R Ax

b
y
b

z
b ,

where M � � �1, , �  – many industrial robots of this class;
 – angular coordinate system

� � � �
�� � � � �
�
R x

b
y
b

z
b ,

where M � � �1, , �  – many industrial robots of this class.
To be able to implement each type of connection, taking 

into account the assembly equipment, it is necessary to 
describe the mathematical models of typical options for 
the gripping devices of manipulators. Table 2 presents 
mathematical models for the implementation of geometric 
displacements of typical gripping devices.

At the stage of synthesis of the layout solution 
of an industrial robot to implement a given type of connection, 
a logical expression is used as a condition for selecting 
a gripper:

� � �� � �� �
�� � � �I

a bK R S Z~ , , 

where I � � �1 2, , , �  – many layout solutions.
The use of the developed methodology makes 

it possible to formalize the process of automated 
disassembly of the product, which makes it possible to 
introduce mechatronic systems at the stage of repairs 
and modernization of critical equipment. 

Further research in this direction revealed 
that an important influence on the optimal variant 
of the disassembly sequence is carried out by: the availability 
of the necessary technological equipment and its cost; 
the cost of disassembly and assembly operations, debugging 
and control of individual machine units; the cost of individual 
parts included in the product; environmental safety of access 
to parts operating in conditions hazardous to humans.

The adaptation of the above methods consists in 
formalizing the process of disassembling products, taking 

into account the influence of both operating conditions on 
the product and taking into account the degree of impact 
of residual negative operational factors in the product on 
the environment (Konoplianchenko et al., 2017, c. 27).

From the point of view of disassembly technology, 
a product is a set of types of connections of its parts. The 
process of transformation of the type of connection during 
operation is influenced by a number of factors: – operation 
time; – operating conditions; – the degree of residual 
impact on the environment. Time factor – for a long time 
of operation of parts, even under normal conditions, 
a change in the type of connection occurs, associated, for 
example, with wear of friction pairs; configurations of physical 
parameters of parts in contact (drying out of rubber seals, 
magnetization of the contact surface, etc.). The factor 
of operating conditions is the influence of an aggressive 
environment, dustiness of the working area, thermal effects, 
heavy loads, operation in conditions of hard radiation 
(increased radiation), chemical, bacteriological and other 
types of contamination. The factor of the degree of residual 
impact on the environment – determines the degree 
of consequences of the impact of unfavorable operating 
conditions on the product as a whole and the parts included 
in it (in particular, explosion hazard, residual radiation, 
biological hazard, etc.). This is how the concept of resource-
saving partial disassembly of the product is realized until 
the part is out of order or requires replacement.

Since the problem of finding a rational disassembly 
technology is invariant, that is, implemented by different 
methods or their combination, a model for synthesizing 
the optimal solution is required. 

RESULTS 
The set of solutions to this problem at the qualitative 

level is described by the equation (necessary condition):
� � � �
�� � � � �
�

R R R R R{ | }min max ,
those. for all existing options for solving the problem (a 
set of technologies), the established criteria for the quality 
of the process must be in the range of permissible values 
� � �P P P0 0 0

min max� � , to predict the likelihood of a defect-free 
disassembly of critical products, to ensure the specified 
accuracy, tightness, etc. In addition, one of the priority criteria 
is the environmental safety of access to parts that operate in 
conditions hazardous to humans and / or the environment.

By solving the problem at the technological level 
(sufficient condition):

� � � � � � � �
�

�
� � �� � � �

�

�

�

�

� �

�

� �

�

�R R M STO TP
1

1 1 1


,

where �
�� � �R  – the existing solution to the problem; 

R�
�

�

�1
  – a set of options for solving the problem, satisfying 
the necessary condition; �

��

�

�1
M  – availability of methods for 

solving the problem for each option; �
��

�

�1
STO – availability 

of technological equipment capable of implementing 
the necessary methods; �

��

�

�1
TP - availability of the necessary 

technological modes for technological equipment for each 
method.

In this case, from the technological costs of the options for 
solving the problem that satisfies the necessary and sufficient 
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condition, a set is formed, according to the expression 
(Konoplianchenko et al., 2013;  Konoplianchenko, 2010):

{ } ( )
,

C C k
R R M STO TP

P P0 0
1

1 1 1�
� � � � � � � �

�

�
�

� � �

�

� � � �
�

�

�

�

� �

�

� �

�

�

�

∩

�
RR R R R R

k
� � � �� � �
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�
�
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� { | }min max�
∪

The optimization problem according to economic criteria 
(minimum technological cost) is then represented by 
the expression:

P im P C Copt

C тех P
тех

0 0 0
� �� �

�


min
.

CONCLUSIONS
The developed technological models of geometric 

and kinematic movements of products and executive 

bodies of robots adequately describe the location 
of the disassembled parts in space and their movements 
during disassembly.

The classification of industrial robots on the basis of their 
structural and kinematic characteristics makes it possible to 
select them, taking into account the necessary kinematics 
and accuracy when disassembling joints, the robot’s carrying 
capacity and the ability to work with objects of certain 
dimensions.

The main idea of ​​the concept presented in the work 
is to develop a methodology for a systematic approach 
to the design of highly efficient technological systems 
used in the reconstruction, modernization and restoration 
of the operability of technical means and objects of material 
production in mechanical engineering.

Table 2
Implementation of geometric displacements by typical options for the layout of gripping devices

№ Example, sketch Mathematical model of realizable displacements

1.
� �
�� ��
Z Ay

b

,
where ∆  – many devices of this type

2.
� �
�� � �
�
Z x

b ,

where Φ  – many devices of this type

3.
� �
�� � �
�
Z y

b ,

where Θ  – many devices of this type

4. � � �� �
�� � �
�
Z Ax

b
z
b ,

where Ω  – many devices of this type

5. � � �� �
�� � �
�
Z Ax

b
z
b ,

where Π  – many devices of this type

6.
� � �� �
�� � � �
П x

b
y
bZ ,

where Π  – many devices of this type
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Practical application of the proposed approach will improve 
the quality and safety of the process of repair and modernization 
of such complex equipment as special-purpose vehicles, 

and the introduction of a formalized methodology in real 
production conditions will increase the level and efficiency 
of the use of available technological equipment.

References:
1.	 Konoplianchenko, Ie. V., Kolodnenko, V. N. & Chibiryak, Ya. I. (2017). Feature of heavy-duty gas turbine compressor 

reengineering. Kompressornoe i energeticheskoe mashinostroenie. [Compressor and power engineering], 1(47), 27-30.
2.	 Konoplianchenko, Ie. V., Kolodnenko, V. N. & Chibiryak, Ya. I. (2017). Osoblyvosti zastosuvannia chasovoho 

rezervuvannia pry zabezpechenni nadiinosti skladnykh system.  Tekhnichnyi servis ahropromyslovoho, lisovoho ta 
transportnoho kompleksiv. [Technical service of agro-industrial, forest and transport complexes], 8, 21-28 (in Ukrainian).

3.	 Tarelnyk, V., Antoszewski, B., Konoplianchenko, Ie. & Martsynkovskyi, V. (2015). Improvement of fixed joints quality 
by integrated technologies of electroerosive alloying. Mechanik, 4 (88), 178-183.

4.	 Konoplyanchenko, E., Zakharov, N., Radchuk, O. & Yaremenko V. (2002). Rational syntheses of technological 
processes of assembly. Technical Papers of ISA: Integrated Manufacturing Solutions Real-Time Manufacturing Strategies, 
432,109–118.

5.	 Gupta S. M. & McLean C. R. (1996). Disassembly of Products. Computers and Industrial Engineering, 31(1), 225-228.
7.	 Yi, H.C., Yu, B., Du, L., Li, C. & Hu D. (2003). A study on the method of disassembly time evaluation of a product using 

work factor method. Proceedings of the 2003 IEEE International Conferences on Systems. Man. Cybernetics, 1753-1759.
8.	 Lakos, C. (1995). From Coloured Petri Nets to Object Petri Nets. In: De Michelis G., Diaz M. (eds) Application 

and Theory of Petri Nets 1995. ICATPN 1995. Lecture Notes in Computer Science, 935, 278-297. https://doi.
org/10.1007/3-540-60029-9_45

9.	 Zhu, H. T. &  Cong, L. (2014). Disassembly Sequence Planning of Steam Turbines for Virtual Maintenance.  
Key Engineering Materials, 572, 335-339. https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/KEM.572.335

10.	 Gadh, R. & Srinivasan, H. (2000). Assembly and disassembly sequences of components in computerized  
multi-component assembly models. U.S. Software Utility Patent, P99152US.

11.	 Beasley, D., & Martin, R.R., (1993). Disassembly sequences for objects built from unit cubes. Journal of Computer 
Aided Design, 25(12), 751-761.

12.	 Konoplianchenko, Ie.V., Yaremenko, V.P., Song, Zh., Kolodnenko, V.M. & Balo, P.M. (2020). Formalizatsiya 
protsessa sinteza kinematiki mehanotronnyih sborochnyih tehnicheskih sistem. Materialy Mizhnarodnoi naukovo-
praktychnoi konferentsii «Molod i tekhnichnyi prohres v APV» Innovatsiini rozrobky v ahrarnii sferi (07-08 travnia 2020 roku). 
[Proceedings of the International Scientific and Practical Conference “Youth and Technical Progress in AIC” Innovative 
developments in the agricultural sector (May 07-08, 2020)], 2, 186-189 (in Russian).

13.	 Konoplianchenko, Ie.V., Yaremenko, V.P., Herasimenko, V.O. & Liu  Dongmei.(2020). Povyishenie effektivnosti 
protsessa remonta slozhnoy tehniki vnedreniem mehatronnyih sistem razborki izdeliy. Materialy mizhnarodnoi naukovo-
praktychnoi konferentsii «Ekspluatatsiina ta servisna inzheneriia» (28-29 travnia 2020 roku).[ Proceedings of the International 
Scientific and Practical Conference “Operational and Service Engineering” (May 28-29, 2020)], 125-128 (in Russian).

14.	 Konoplianchenko, Ie.V., Herasimenko, V.O. & Kolodnenko, V.M. (2013). Obespechenie kachestva reinzhiniringa 
slozhnoy tehniki vnedreniem resursosberegayuschih CALS-tehnologiy v remontnom proizvodstve. Visnyk KhNTUSH. 
Tekhnichnyi servis mashyn dlia roslynnytstva. [Bulletin of KhNTUSG. Technical service of machines for crop production], 
134, 80-86 (in Russian).

15.	 Konoplianchenko Ie.V. (2010). Obespechenie resursosberezheniya slozhnoy tehniki na etape remonta 
napravlennyim vyiborom tehnologii ee razborki. Visnyk KhNTUSH. Problemy nadiinosti mashyn ta zasobiv mekhanizatsii 
silskohospodarskoho vyrobnytstva. [Bulletin of KhNTUSG. Problems of reliability of machines and means of mechanization 
of agricultural production], 100, 317– 321.

Коноплянченко Є. В., кандидат технічних наук, доцент, Сумський національний аграрний університет, 
Суми, Україна

Чибіряк Я. І., кандидат технічних наук, доцент, Сумський державний 
Сонг Чжаоянь, аспірант, Сумський національний аграрний університет, Суми, Україна
Черненко П. В., старший викладач, Національна академія Національної гвардії України, Харків, Україна
Рясна О. В., старший викладач, Сумський національний аграрний університет, Суми, Україна
Формалізація синтезу кінематичних структур мехатронних систем розбирання виробів на етапі 

ремонту складної техніки
Цю роботу присвячено процесу формалізації пошуку раціонального варіанту компонувального рішення для 

мехатронних систем розбирання. На основі розроблених моделей розбирання виробів і кінематики промислових 
роботів стало можливим вибрати робота із відповідним ступенем мобільності в автоматизованому режимі. 
Наступним кроком у виборі промислових роботів є аналіз доцільності виконання завдання з урахуванням точності, 
ваги і розмірів елементів, що розбираються. Для розбирання виробів вибирають таких роботів, технічні 
характеристики яких дозволяють розбирати з урахуванням розглянутих характеристик. Роботи ранжуються 
за їхньою вартістю. Роботи із найменшою вартістю мають перший ранг. Якщо робот не відповідає критеріям 
відбору, або структура виробничої ділянки не збігається зі структурою технологічної схеми розбирання, то 
вибирають робота більшого рангу і знову проводять аналіз технологічності виробництва.
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Із погляду на технологію розбирання виріб представляється як сукупність видів з’єднань його частин. На 
процес трансформації типу з’єднання під час експлуатації впливає низка факторів: час роботи, умови роботи, 
ступінь залишкового впливу на навколишнє середовище.

Розроблені технологічні моделі геометричних і кінематичних переміщень виробів і виконавчих органів роботів 
адекватно описують розташування у просторі деталей, що розбираються, та їхнє переміщення під час розбирання. 
Класифікація промислових роботів за їхніми конструктивними і кінематичними характеристиками дозволяє 
виділити їх із урахуванням потрібної кінематики і точності під час розбирання з’єднань, вантажопідйомності 
робота і можливості роботи з об’єктами певних розмірів. Основна ідея представленої у роботі концепції полягає 
у розробленні методології системного підходу до проєктування високоефективних технологічних систем, що 
використовуються під час реконструкції, модернізації і відновленні працездатності технічних засобів та об’єктів 
матеріального виробництва у машинобудуванні.

Ключові слова: технологічна система, моделювання, структурний синтез, мехатронні системи, часткове 
розбирання, кінематичні переміщення, роботи, оптимізація.

Дата надходження 31.08.2021 р.
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The purpose of the research of this work is to study the effectiveness of extinguishing a fire using carbon dioxide, taking 
into account changes in gas exchange. An analysis of the use of neutral gases in automatic fire extinguishing systems, 
which provide a three-dimensional method of extinguishing. The analysis shows that the rate of elimination of combustion 
will depend on the gas exchange in the room, ie the number and location of vents, doors, windows, etc. To study the effect 
of gas exchange on the efficiency and rate of cessation of combustion, an installation was developed, the camera of which 
simulates a real room and a computer model of the same room for simulation. The created installation allows to apply quali-
ties of a phlegmatizer – carbon dioxide, nitrogen, argon, etc. The structural components of the installation are substantiated 
so that the phlegmatizer enters the combustion chamber from the pressure chamber, which is equipped with two openings: 
the first for removal of combustion products from the chamber, the second for input of phlegmatizer and two openings 
that simulate ventilation and inlet passage. in the cell. The amount of phlegmatizer supplied to the combustion chamber is 
regulated by a reducer. A thermocouple is built into the chamber to control the temperature in the combustion zone. A com-
puter model of a combustion chamber similar to a full-scale experiment has been created. A computational experiment 
was performed. A full-scale experiment was conducted. It is established that the effect of open ventilation ducts on the rate 
of cessation of combustion is most significant at low inert gas flow rates. The relative deviation of the results of mathematical 
modeling from the experimental data is calculated. The results of the study show the effectiveness of modeling of thermal 
processes for further studies of the effect of gas exchange on the rate of fire extinguishing in closed volumes. 

Key words: fire extinguishing, inert gases, fire extinguishing substances, computer simulation.
DOI https://doi.org/10.32845/msnau.2021.3.5

Introduction. In Ukraine, as always, the problem 
of fighting fires and their consequences is acute. According to 
the results of the analysis of fires and their consequences in 
Ukraine in 2020 trends that indicate an increase in the number 
of fires and material losses from them, people injured in fires 
compared to 2018 are revealed. Substances, which are 
conventionally called fire extinguishers are used to fight fires.

Traditionally, all substances used to stop burning are 
conventionally divided into 4 types (H. I. Yelahin et al., 
2020; V.O. Duniushkin et al., 2011; V.O. Borovykov et al., 
2000; A.V. Antonov et al., 2001; V.O. Borovykov et al., 2001; 
A.V. Antonov et al., 2003; T.Ie. Kisil et al., 2003; A.V. Antonov 
et al., 2006; N. M. Koziar et al., 2007; A. I. Turchyn et 
al., 2008; A.V. Antonov et al., 2010; A.V. Antonov, 2012; 
A.V. Antonov, 2013; A.V. Antonov et al., 2007):

– those that dilute substances in the combustion reaction 
zone are mainly neutral gases: nitrogen (N2), carbon dioxide 
(CO2), water vapor (H2O), helium (He), argon (Ar) and some 
others;

– those that cool the reaction zone or combustible 
substances are mainly water, powder, sand and others;

– those that insulate substances (combustibles 
or oxidants) from the combustion zone are sand, fire-
extinguishing powders, foam (air-mechanical, chemical);

– those that inhibit the combustion reaction (chemical 
active inhibitors) are some types of chemical powders 
and liquids that contain chemical elements of group  7 
of the periodic table, – halides such as carbon tetrachloride 
(CCl4), methylene bromide (CH2Br2), ethyl bromine (C) , 
tetrafluorodibromoethane (C2Br2F4) and many others.
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At first glance, such a conditional division is almost 
unquestionable. The conditionality and relativity 
of such a division, that the extinguishing agent acts on 
the process of cessation of combustion by a combination 
of its physical and chemical properties, is described in 
many works (A.V. Antonov, 2017; A. G. Tropinov et al., 
1990, A.V. Antonov, 1993; A.V. Antonov, 1995; A.V. Antonov 
et al., 2000; A.V. Antonov et al., 2001; Yu. B. Tsapko, 
2002; D. M. Derevynskyi et al., 2004; A.V. Antonov et al., 
2005; V. M. Balaniuk et al., 2006; B. B. Kovalyshyn et al., 
2013; A.V. Antonov, 2013; V. O. Duniushkin et al., 2014; 
S. Ohurtsov, 2014; Y. Cai et al., 2015; J. G. Gatsonides et al., 
2015; M. Trevits et al., 2010; Ju. V. Capko et al., 2001; DSTU 
3958: 2000). For example, neutral gases, when introduced 
into the combustion zone, dilute the molecules of combustible 
substance and oxidant; their collision becomes less probable, 
the oxidation reaction slows down, the combustion intensity 
decreases, the heat release is weaker, and at a certain 
concentration of inert gas it stops altogether. As a result, 
the burning stops and the fire goes out.

It is known from the physics of combustion and explosion 
that when the volume concentration of oxygen in 
the combustion zone decreases less than 14%, kinetic 
(and diffusion) combustion stop. But if it is only a matter 
of mechanically diluting the molecules of the combustible 
substance with the oxidant, then it seems that it does not 
matter what to dilute with – nitrogen, carbon dioxide, helium, 
water vapor and so on. However, studies (I. M. Abduragimov, 
2012) have shown that this is not the case. And the efficiency 
of extinguishing fires with inert gases is significantly affected 
by their thermophysical properties. 

The dependence of the required concentration of different 
inhibitors and phlegmatizers for methane dilution is shown in 
work (I. M. Abduragimov, 2012) (Fig. 1). The figure shows that 
the most effective are inhibitors (halogenated hydrocarbons) 
and phlegmatizers (carbon dioxide and water vapor).

However, neutral gases are mainly used in automatic fire 
extinguishing systems, which provide a three-dimensional 
method of extinguishing. It is clear that the rate of fire 
elimination will depend on the gas exchange in the room, ie 
the number and location of vents, unlocked doors, windows 
and so on. Research in this direction, both in Ukraine and in 
the world is almost not conducted, so the purpose of this 
work is relevant.

Materials and Methods. The basics of the theory 
of diffusion flame extinguishing are presented in particular 
in the work (V.O. Dunjujushkin et al., 2014). It is proved 
that the cessation of combustion in a gas diffusion flare 
occurs when at the moment of supply of extinguishing agent 
the rate of chemical reaction in the flame front localized in 
the stoichiometric composition circuit becomes insufficient 
for chemical conversion at given fuel and oxidant velocities. 
The phlegmatizer can be supplied with both oxidizer and fuel.

There are many works devoted to the determination 
of the minimum fire-extinguishing concentration (limiting 
concentrations of phlegmatizer for supply to the oxidant 
zone) (see, (Y.Cai et al., 2015; J. G. Gatsonides et al., 2015; 
M. Trevits et al., 2010; Ju.V.Capko et al., 2001). In works 
(Y.Cai et al., 2015; J. G.Gatsonides et al., 2015; M.Trevits et 

al., 2010; Ju. V. Capko et al., 2001) the effect of synergism 
when applied to the oxidant zone by phlegmatizers 
of different chemical nature (for example, chemically inert 
and those with inhibitory action) was revealed. Based 
on the use of synergistic effects, new highly effective fire 
extinguishing compositions have been proposed (M. Trevits 
et al., 2010). The influence of agents of different chemical 
nature on the extinguishing of the diffusion flame during their 
supply together with the oxidant was studied in (М. Trevits 
et al., 2010; Ju.V.Capko et al., 2001). Thus chemical 
mechanisms of suppression of combustion of hydrocarbons 
by means of fluorinated agents are revealed.

At the same time, the analysis of literature sources in 
which the extinguishing of the flame diffusion torch by 
feeding the phlegmatizer together with the fuel was studied 
(G. E. Golinevich et al., 1991). One of the first works in this 
direction is the work (G. E. Golinevich et al., 1991), which 
investigated the concentration limits of diffusion combustion 
of the mixture H2 + He in the air. Along with this, the study 
of the conditions of stabilization of diffusion flares of mixtures 
of hydrogen and methane with various inert solvents should 
be noted (Golinevich, G.E. et al., 1991).

To study the effect of gas exchange on the efficiency 
and rate of combustion cessation, an installation was 
developed (Fig. 2), the chamber of which simulates a real 
room and a computer model (Fig. 3) of the same room for 
simulation.

The closest analogue to the technical essence of the device 
is a gas fire extinguishing system (O.A.Derevianko et al., 
2018), which contains a cylinder with a gas extinguishing 
agent, shut-off valves, pipelines and outlets. However, this 
installation does not provide for the possibility of regulating 
the flow of extinguishing agent and changing the number 
of open armholes. 

Results. The installation (Fig. 2) works according 
to the following scheme. From the pressurized tank 
the phlegmatizer comes to the combustion chamber 

Fig. 1. Dependence of methane concentration in 
the mixture on the phlegmatizer content in the 

atmosphere: 1, 2 – halogenated hydrocarbon type 
C2Br2F4; 3 – carbon dioxide CO2; 4 – water vapor H2O; 

5 – nitrogen N2; 6 – helium Не; 7 – argon Ar.
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(simulation room), equipped with two (working) holes: 
the first to remove combustion products from the chamber, 
the second to enter the phlegmatizer and two holes that 
simulate ventilation and inlet and allow to change gas 
exchange in the chamber. The amount of phlegmatizer 
supplied to the combustion chamber is regulated by 
a reducer. A thermocouple is built into the chamber to control 
the temperature in the combustion zone. 

When introducing a neutral gas into the combustion 
zone, in addition to reducing the concentration 
of the components of the combustible mixture, there is 
also a loss of heat for heating this diluent from the initial 
temperature to the temperature of the combustion zone. 
The installation allows to use as a phlegmatizer – carbon 
dioxide, nitrogen, argon, etc.. 

During our research (Fig. 4), carbon dioxide was chosen 
as the phlegmatizer (СО2). A paraffin candle was chosen as 
the source of combustion. The experiment was conducted 
in two modes: 1 – all armholes are open, 2 – all armholes 

are closed. The temperature change was recorded using 
a DT-838 multimeter complete with thermocouples. During 
the research, the time from the beginning of the supply 
of carbon dioxide to the combustion zone to the cessation 
of combustion was recorded. To correlate the results,  
2 experiments were performed.

The study was conducted at carbon dioxide feed rates 
of 60, 80 and 100 l / min.

The results of the research are presented in the graph 
(Fig. 5). They show that the cessation of combustion with 
closed vents (gas exchange mode № 1) occurs faster than 
with open vents (gas exchange mode № 2). So at a feed 
rate of carbon dioxin equal to 40 l / min it happens 4 s faster, 
which is more than 40% faster; at a carbon dioxide feed rate 
of 60 l / min this happens 3.5 s faster, which is more than 
35% faster; at a carbon dioxide feed rate of 80 l / min this 
is 3.3 s faster, which is more than 35% faster; at a carbon 
dioxide feed rate of 100 l / min 1.9 s, which is more than 
25% faster.

а                                                                                               б
Fig. 2. Installation for the study of cessation of combustion by phlegmatization (a);  

constructive scheme of installation (b):
1 – container with phlegmatizer under pressure; 2 – the valve; 3 – flexible pipeline;  
4 – an opening for air inflow with a latch, 5 – a reducer; 6 – combustible substance;  

7 – hole for removal of combustion products; 8 – temperature sensor; 9 – isolated camera;  
10 – heat-resistant glass; 11 – screen; 12 -rotameter.
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Fig. 3. The view of the model of the simulation room, which was used for the computational experiment 

(yellow dots show the places of calculation of temperatures)
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From this we can conclude that the effect of open 
ventilation ducts (window doors) on the rate of cessation 
of combustion is most significant at low inert gas flow 
rates. And also that increasing the speed of flow rate 
of phlegmatizers in a burning zone extinguishing time 
decreases.

Fig. 5. Graph of the dependence of time (from the 
moment of the beginning of supply of carbon dioxide 
to the cessation of combustion) on the mode of gas 

exchange and the rate of supply of extinguishing agent

To conduct a computational experiment using the created 
mathematical model of the model room (Fig. 3) for testing 
the following sequence of calculation procedures was used.

1. With the help of CAD program the geometric 
configuration of the model room of the necessary sizes is 
created. Inside, models of partitions, openings for the exit 
of combustion products and places of air support are created. 
The geometric model is imported into the environment 
of the FDS calculation complex.

2. The initial parameters of modeling are entered, as it 
is impossible to change in the course of calculation: initial 
temperature of the environment, support of air on the one 
hand, necessary time of burning, etc..

3. The combustion process is initiated in the middle part 
of the room. For this purpose the fire center is modeled.

4. During the calculation, the temperature 
of the respective points in the room and the temperature 
gradient are monitored online.

In order to control the temperature regime by means 
of the computer complex FDS 27 places of its control were 
created (yellow dots of fig. 3).

After completion of the computational experiment, 
temperature data were obtained at each control point for 
verification.

Discussion. In fig. 6, 7 there are graphs of the average 
temperature in the middle of the model room during 
the computational experiment.

As a result of calculations of cessation of combustion 
in the model room with closed vents with a carbon dioxide 
supply rate of 40, 60, 80 and 100 l / min. we obtained 
the following time intervals for cessation of combustion – 
8.2; 6.7; 6.3 and 5.8 seconds.

As a result of calculations of combustion cessation in 
the model room with open vents with a carbon dioxide supply 
rate of 40, 60, 80 and 100 l / min. we obtained the following 
time intervals for cessation of combustion – 12.4; 10.3; 9.6 
and 7.8 seconds.

Analyzing the comparison of the results of mathematical 
modeling of the heat transfer process (Fig. 7) in case of fire 
in the model room and experimental data, it can be stated 
that the relative deviation averages 5.6%, which shows 
the efficiency of modeling thermal processes for further 
studies of gas exchange on fire extinguishing rate in closed 
volumes.

Conclusions. This work investigates the effect of gas 
exchange on the efficiency of extinguishing fires with carbon 
dioxin by conducting experimental studies on a specially 
designed installation and by computational experiment 
using the software package CFD Fire Dynamics Simulator 
6.2. The efficiency of modeling of thermal processes for 
further research of the influence of gas exchange on the rate 
of extinguishing fires in closed volumes is proved. To achieve 
this goal, the following tasks were performed:

1. A mathematical model of the model room, similar 
to the full-scale experiment was created. A computational 
experiment was performed. A full-scale experiment was 
conducted.

2. It is established that the influence of open ventilation 
ducts (window doors) on the rate of cessation of combustion 

    
Fig. 4. Conducting experimental studies to determine the effect of gas exchange 

on the rate of extinguishing a fire with carbon dioxide
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Fig. 6. Change of average temperature in a model room at the closed ventilating apertures and various speeds 
of supply of carbon dioxide (а – 40 l / min., б – 60 l / min., в – 80 l / min., г – 100 l / min)

Fig. 7. Change of average temperature in a model room at open ventilating apertures and various speeds of 
supply of carbon dioxide (а – 40 l / min., б – yu 60 l / min., в – 80 l / min., г – 100 l / min)

                                        а                                                                                                    б

                                        в                                                                                                    г

                                        а                                                                                                    б

                                        в                                                                                                    г
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is most significant at low velocities of inert gases. It is also 
established that with increasing speed of phlegmatizers 
entering the combustion zone, the extinguishing time 
decreases and the cessation of combustion with closed 
vents occurs faster than with open vents. So at a feed rate 
of carbon dioxin equal to 40 l / min it happens 4 s faster, which 
is more than 40% faster; at a carbon dioxide feed rate of 60 l / 
min this happens 3.5 s faster, which is more than 35% faster; 
at a carbon dioxide feed rate of 80 l / min this is 3.3 s faster, 

which is more than 35% faster; at a carbon dioxide feed rate 
of 100 l / min 1.9 s, which is more than 25% faster.

3. The relative deviation of the results of mathematical 
modeling from the experimental data, which is 5.6%, is 
calculated.

4. The results of the study show the effectiveness 
of modeling of thermal processes for further studies 
of the effect of gas exchange on the rate of fire extinguishing 
in closed volumes.
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Дослідження впливу газобміну на ефективність гасіння пожеж діоксидом вуглецю
Метою дослідження є вивчення ефективності гасіння пожежі діоксидом вуглецю з урахуванням зміни газообміну. 

Проведено аналіз застосування нейтральних газів у системах автоматичного пожежогасіння, що передбачають 
об’ємний спосіб гасіння. Під час аналізу встановлено, що швидкість ліквідації горіння залежатиме від газообміну 
у приміщенні, тобто від кількості та місць розташування вентиляційних отворів, дверей, вікон тощо. Задля 
дослідження впливу газообміну на ефективність і швидкість припинення горіння розроблено установку, камера 
якої імітує реальне приміщення і його комп’ютерну модель для проведення моделювання. Створена установка 
дозволяє застосовувати як флегматизатор діоксид вуглецю, азот, аргон тощо. Обґрунтовано структурні 
компоненти установки таким чином, що із ємності під тиском надходить флегматизатор до камери для 
спалювання, обладнаної двома отворами: перший отвір служить для відведення продуктів горіння із камери, 
другий – для введення флегматизатора через два отвори, які імітують вентиляцію і вхідний прохід, дозволяючи 
змінювати газообмін у камері. Кількість флегматизатора, що подається до камери спалювання, регулюється 
редуктором. У камеру вмонтовано термопару для контролю температури у зоні горіння. Створено комп’ютерну 
модель камери для спалювання, аналогічну натурному експерименту. Комп’ютерну модель приміщення із 
заданими геометричними конфігураціями і розмірами створено за допомогою CAD-програми. Усередині також 
було створено моделі перегородок, отвору для виходу продуктів згоряння і місця підпору повітря. Геометричну 
модель імпортовано у середовище розрахункового комплексу FDS для подальшого проведення обчислювального 
експерименту. Проведено обчислювальний експеримент. Із метою відслідковування зміни температурного режиму 
під час обчислювального експерименту засобами комп’ютерного комплексу FDS створено 27 місць її контролю. 
Після завершення обчислювального експерименту отримано показники температури за кожним місцем контролю 
для проведення верифікації. Проведено натурний експеримент. Установлено, що вплив, який чинять відкриті 
вентиляційні канали на швидкість припинення горіння, є найсуттєвішим за низьких швидкостей подачі інертних 
газів. Розраховано відносне відхилення результатів математичного моделювання від експериментальних 
показників. Результати проведеного дослідження свідчать про ефективність моделювання теплових процесів 
під час подальшого вивчення впливу газообміну на швидкість гасіння пожеж у закритих об’ємах. 

Ключові слова: пожежогасіння, інертні гази, вогнегасні речовини, комп’ютерне моделювання.
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Проектування гнучких виробничих систем (ГВС) сучасного багатономенклатурного виробництва зазвичай 
ведеться на основі загального нормування при використанні укрупнених рекомендацій. При цьому не завжди 
береться до уваги специфіка та особливості конкретного виробництва. В такому проектуванні найважливішим 
є досвід проектувальника, що не завжди базується на сучасних методах оптимізації проектних рішень. Тому 
надзвичайно актуальною є проблема створення автоматизованих систем проектування при розробці гнучких 
автоматизованих виробництв (ГАВ), які використовують вартісне обладнання з числовим програмним управлін-
ням (ЧПУ). Розробка автоматизованих систем проектування базується на ідеях системного підходу, які визнача-
ють різні цикли процесу: проектування – підготовка виробництва – виробництво. Інформація про проектований 
об’єкт генерується в процесі розробки проекту різними групами користувачів: дослідниками, проектувальниками, 
конструкторами, технологами, організаторами виробництва. Багаторівневий, циклічний процес проектування 
потребує використання такого обсягу інформації, який неможливо переробити без застосування сучасних мате-
матичних методів та обчислюваної техніки. Тому надзвичайно важливим є створення систем автоматизованого 
проектування ГАВ, які відзначаються більшою універсальністю, ефективністю і можливістю розвитку, вдоско-
налення і адаптації до умов різних підприємств. Такі вимоги послужили базою для створення системи авто-
матизованого проектування ГВС (САП ГВС), що дозволяє протягом розробки проекту враховувати величезний 
обсяг інформації в автоматичному циклі. Наукова новизна роботи полягає в розробленні інтегрованої системи 
автоматизації проектування технології обробки та вибору елементів структур ГВС. При цьому забезпечується 
інформаційна єдність з системою технологічної підготовки виробництва на рівні експлуатації ГВС.

Мета роботи – створення інтегрованої автоматизованої системи проектування технологічних процесів 
та елементів структури гнучкого автоматизованого виробництва на базі сучасних верстатів з ЧПУ, промисло-
вих роботів та систем оснащення.

Ключові слова: проектування, автоматизація, верстат, база даних, алгоритм.
DOI https://doi.org/10.32845/msnau.2021.3.6

Вступ. Створення автоматизованих систем проекту-
вання гнучких виробничих систем (САП ГВС) базується 
на ідеях системного підходу. Цей багаторівневий процес 
викликає неймовірне збільшення обсягу інформації, що 
на тлі стиковки потреб різних користувачів не дозволяє 
повністю забезпечити вимоги промисловості по широкому 
впровадженню методів автоматизації проектування. У цих 
умовах необхідно розробка систем, які є більш універсаль-
ними, ефективними і здатними до розвитку та адаптації 
до конкретного виробництва. Основою розробленої САП 
ГВС є математична модель технологічного проектування 
ГВС та методи формалізованого проектування її елемен-
тів та структур (Pukhovskiy, 2010). Програмний комплекс 
САП ГВС базується на формалізації проектних процедур, 
основаних на розробленій теорії автоматизації техноло-
гічного проектування (Domoradskij, Leskin, Ponomarev, 
1986), на основі якої створюються пакети прикладних 
програм функціональних підсистем. Структура САП ГВС 
базується на програмних та інформаційних компонентах, 
що дозволяє вирішувати задачі різних функціональних 
підсистем на єдиній інформаційній базі та швидко ство-
рювати і розвивати систему технологічної підготовки бага-
тономенклатурного виробництва.

Функціональна структура САП ГВС дозволяє вирішу-
вати задачі проектування елементів ГВС, базуючись на 

розробці технологічних процесів, тобто постулюється, 
що технологія завжди має бути первинною. Запере-
чення цього твердження приводить до суттєвих поми-
лок в проектуванні структури ГВС, збільшення затрат 
та зниження продуктивності виробництва (Melnikov, 
Voronenko, 1990). Функціональна інтеграція підсистем 
здійснюється ще на етапі технологічного проектування, 
при цьому на вході задаються вихідні дані та концеп-
ція задачі, а на виході формуються проектні рішення 
у вигляді математичної моделі.

Результати дослідженняОсновою створення САП 
ГВС є схема проектування елементів верстатної сис-
теми (ВС) за принципом циклічної стратегії (рис. 1). 
У відповідності до цієї схеми вибір складових частин ГВС 
проводиться послідовно або паралельно, окремі задачі 
потребують циклічної процедури. На етапі аналізу почат-
кового виробництва, коли проводиться відбір даних, 
роботи ведуться паралельними потоками, тому що вони 
не впливають одне на одного.

У блоках «проектування елементної технології» 
та «групування технологічних об’єктів «створюється 
інформація, яка використовується на наступних етапах 
проектування (Pukhovskiy, 2009). Вибір основного техно-
логічного обладнання (ОТО) передбачає вибір не тільки 
верстатів з ЧПУ, а й транспортних засобів, ріжучого, 
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допоміжного і вимірювального інструменту, а також сис-
теми забезпечення технологічних процесів. Виконання 
всіх цих процедур вимагає використання даних, одержа-
них в блоках розробки елементної технології та групу-
вання технологічних об’єктів та рішень.

Обговорення. Після визначення структури ГВС, 
складу основного та допоміжного обладнання приступа-
ють до розробки планувальних рішень ГВС. Імітаційне 
моделювання дозволяє зробити оцінку організаційно-тех-
нологічної структури ГВС за критеріями: продуктивності 
виробництва, термінів обробки деталей, завантаження 
обладнання, часу його простоїв і таке інше.

У блоці оптимізації приймається рішення про завер-
шення процедури проектування або повернення у блок 
групування для створення та виконання нової процедури 
для іншої групи деталей.

Загальна структура САП ГВС показана на рис. 2. 
Основу САП складають бази даних: «елементної тех-
нології», основного технологічного обладнання (ОТО), 

інструментального оснащення (ІО), транспортного 
обладнання (ТО), технологічного оснащення тощо, а 
також бази знань, які відображають процедури проек-
тування різних функціональних підсистем на єдиній 
інформаційній базі, оперативно створювати, нарощувати 
і удосконалювати систему технологічної підготовки бага-
тономенклатурного виробництва.

САП ГВС виконує функції автоматизованого техно-
логічного проектування структури і робочих елемен-
тів ГВС різного рівня автоматизації. Передбачається 
інформаційна єдність з системою технологічної під-
готовки виробництва на рівні експлуатації ГВС. Про-
грамний комплекс САП ГВС базується на формалізації 
проектних процедур, заснованої на розробленій теорії 
автоматизації технологічного проектування, яка пред-
ставляє собою інваріантну частину САП ГВС і є тою 
системно-утворюючою ланкою, на основі якої ство-
рюються пакети прикладних програм функціональних 
підсистем.

Рис. 1. Схема проектування ГВС багатономенклатурного виробництва  
за принципом циклічної стратегії
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Слід зазначити, що циклічна стратегія дозволяє шля-
хом виконання ітераційних процедур отримати майже 
оптимальний технологічний проект, який є базою для 
виконання робочого проекту ГВС.

Головним пу побудові функціональної структури САП 
ГВС є дослідження інформаційних потоків і зв’язків, які 
відображають склад і взаємодію окремих підсистем у від-
повідності до структури задач проектування. При цьому 
вихідні дані та концепція задачі формуються на вході, а 
на виході отримуємо проектні рішення. Метод перетво-
рення входу у вихід задається у вигляді математичної 
моделі. Тут можна задати безліч входів щоб загальна 
характеристика методу перетворення відповідала класу 
задач автоматизованого проектування певного типу.

Для ілюстрації процесу координації задач  
доцільно використовувати трифазні значки (тріади), 
запозичені з системи структуризації GRISP (Melnikov,  
Voronenko, 1990).

Функціональна структура (рис. 3) зв’язку завдань 
і підсистем САП ГВС розроблена на основі структур-
ної декомпозиції завдань проектування ГВС багатоно-
менклатурного виробництва. Процес декомпозиції всієї 
сукупності завдань завершується на модулі (А1 – А5). 
Також визначаються зв’язки по інформаційних потоках 
між модулями та загальні вхід «Вх» і вихід «Вих» (рис. 3).

Структура даних, що використовуються при проекту-
ванні ГВС, дає можливість зробити висновок, що вони 
можуть бути інтегровані в єдину базу даних САП-ГВС, 
яка розділяється на системи проектно-орієнтованих 
і проектно-незалежних даних. У процесі проектування 
ГВС здійснюється накопичення проміжної інформа-
ції окремими підсистемами, яка зберігається у вигляді 
спеціалізованих файлів змінної інформації інтегрованої 
бази даних.

Основою функціональної структури САП ГВС є спе-
цифіка багатономенклатурного виробництва, що відпо-

Рис. 2. Загальна структура САП ГВС
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відає проблемам уніфікації і стандартизації технологіч-
них об’єктів, використання методів групової технології 
з урахуванням технологічних властивостей обладнання 
і оснастки, моделювання та оптимізації проектних рішень 
(Bazrov, 2001). Функціональна структура САП ГВС побу-
дована з урахуванням логіки взаємодії функціональних 
підсистем на різних етапах проектування.

Вихідна інформація накопичується в модулі А1  
(рис. 3), до складу якого входить САПР «елементної» 
технології, що поставляє інформацію про тимчасові 
характеристики технологічних процесів в модулі А2 – А5.  
Характеристики номенклатури деталей зберігаються 
також і в модулі А2, в якому формуються групові техно-
логічні рішення, що застосовуються потім в модулях АЗ 
і А4 при проектуванні структури ГВС і засобів технологіч-
ного оснащення. Інформація про одержані варіанти ГВС 

поступає в модуль А5 симуляції та оптимізації проектних 
рішень. При одержанні неприйнятних результатів проек-
тування в блоці А2 формуються нові дані про склад груп 
деталей і процес проектування циклічно повторюється, 
поки не буде отриманий прийнятний результату з точки 
зору проектувальника. Проектування ГВС вимагає нако-
пичення проміжної інформації, отриманої окремими 
підсистемами, яка зберігається у вигляді спеціалізова-
них файлів змінної інформації інтегрованої бази даних 
(Avramtchuk, Vavilov, 1988).

Організаційною основою функціональної структури 
САП ГВС є особливості побудови багатономенклатурного 
виробництва, які базуються на уніфікації і стандартизації 
технологічних об’єктів, застосуванні методів групової техно-
логії, прийнятті проектних рішень з урахуванням технологіч-
них властивостей застосовуваного обладнання і оснастки, 

Рис. 2. (Продовження). Загальна структура САП ГВС 
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моделюванні та оптимізації проектних рішень (Solomentzev, 
Mitrofanov, Pavlov, Ribakov, 1989). Технологічні властиво-
сті групи деталей визначають структурні елементи ГВС 
і через динамічні характеристики верстатів впливають на 
експлуатаційні показники ГВС: продуктивність, коефіцієнти 
завантаження, використання і змінності устаткування, про-
стої устаткування, обсяг незавершеного виробництва і т. п. 
(Solomentzev, Sosonkin, 1988; Welch, Emang, 1982).

Планово-компонувальні рішення ГВС залежать від 
типу, матеріалу і габаритних розмірів деталі, а також 
від маршруту та терміну її обробки. На компоновку ГВС 
впливають планово-організаційні властивості групи дета-
лей, які в свою чергу визначають порядок розташування 
верстатів в ГВС, маршрути матеріальних і транспорт-
них потоків, а також об’ємні показники ГВС – кількість 
основного, транспортного та допоміжного обладнання. 
Властивості технологічного обладнання дозволяють 

при оцінці варіантів структур ГВС виконувати переві-
рочні проектні процедури по однорідності (гомогенності) 
верстатного парку системи (ділянки, цеху, заводу). При 
цьому звертають увагу на властивості масиву верстат-
ного обладнання з урахуванням того, що технологічні 
характеристики деталей були використані на більш ран-
ніх етапах проектування. Крім того, можуть бути дослі-
джені властивості верстатного, транспортного облад-
нання, оснащення та інструменту.

Поєднання програмних компонент на єдиній інформа-
ційній базі – основа ефективного впровадження САП ГВС 
в умовах виробництв різного типу. Тому особливе місце 
в САП ГВС займає програмне забезпечення, яке представ-
лено сукупністю програмних засобів, необхідних для реа-
лізації функцій автоматизованого проектування і рішення 
всіх задач функціональних підсистем (Domoradskij, Leskin, 
Ponomarev, 1986; Avramtchuk, Vavilov, 1988).

 

Рис. 3. Функціональна структура взаємозв’язку завдань і підсистем 
проектування гнучкої системи
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Програмне забезпечення САП ГВС складається 
з програмного комплексу банків даних, який реалі-
зує інтерактивний режим з користувачем і реляційної 
моделі даних, що забезпечує єдність інформаційної бази 
засобами опису логічних структур і їх проектування на 
фізичні файли. Обчислювальні засоби дозволяють авто-
матизувати процес генерації програмних модулів, напри-
клад, програмування діалогових процедур. Можливості 
інструментальних засобів характеризуються рівнем 
використовуваного лінгвістичного забезпечення.

Проектні завдання в САП ГВС вирішуються мето-
дом реляційної організації баз даних, запропонованим 
Коддом (Codd, 1970). У цьому методі дані подаються 
у вигляді незалежного від програмних модулів набору 
файлів, що дає можливість застосувати набір реляцій-
них процедур обробки інформації. Реляційна база САП 
ГВС використовує такі принципи: мінімізація структури 
реквізитів у файлах; комбінація реквізитів не повинна 
повторюватися в різних файлах бази; пов’язані між 
собою бази повинні бути фізично поміщені на носіях 
з урахуванням можливості їх одночасної роботи користу-
вача з базою; логічна структура бази повинна будуватися 
на єдиному формалізованому поданні до програмної 
системи, що дозволяє виконувати наступні процедури: 
логічна вибірка записів з файлу бази; злиття, множення, 
перетин, з’єднання, різницю, об’єднання, поділ і стис-
нення баз; вивід підсумків; сортування; групова вибірка.

Логічна структура бази даних технологічного призна-
чення наведена на рис. 4.

Файл «DETAL» містить інформацію про конструктор-
ські дані деталі та її код. Файли «FRM» і «GEO» відобра-
жають форму і геометричні взаємозв’язки всіх поверхонь. 
У файлі «POW» розташовується класифікатор поверхонь, 
у файлі «PER» – класифікатор переходів. Використо-
вувані при проектуванні оснащення схеми базування 
записані у файлі «BAZ». Файли «ОВ», «RI», «II», «W I» 
містять відомості про обладнання, ріжучий, вимірюваль-
ний і допоміжний інструмент. Файл «PRIS» містить дані 
про базові, настановні і затискні елементи пристосувань. 
Файли «TS» і «ROB» містять дані про транспортні засоби 
та промислові роботи. Вихідний файл «GRUP» містить 
інформацію про номенклатуру деталей, яка розділена на 
групи, для якої проектується ГВС.

Програмне забезпечення САП ГВС, побудоване на 
методах структурного програмування, дозволило ство-
рення програмних модулів: головного модуля ініціалі-
зації комплексу та ідентифікації користувача; головного 
монітора; монітора для управління процесів актуалізації, 
зміни баз даних; редакторів баз даних; програми функці-
ональних підсистем САП ГВС.

Головний модуль видає відеограму – заставку САП 
ГВС і робить запит відомостей про користувача. Ці відо-
мості перевіряються в довіднику користувачів.

Головний монітор САП ГВС показує основне меню 
і дає можливість проектувальнику увійти в одну з функ-
ціональних підсистем (рис. 5). Монітор для управління 
процесом актуалізації та зміни баз даних забезпечує 
можливість роботи з будь-яким файлом бази даних 
і функціональних підсистем. Редактор розробляється для 
кожної бази окремо, що викликано специфікою  реквізит-
ного складу і логіки пошуку , верифікації і представлення 
на екрані інформації з файлів.

Рис. 4. Логічна структура бази даних

Рис. 5. Структура монітора САП ГВС
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Монітор комплексу програмних засобів САП ГВС 
є автономною підсистемою, пов’язаною з усіма еле-
ментами САП ГВС. При допомозі монітора вирішуються 
в автоматизованому режимі наступні завдання: інсталя-
ція програмного забезпечення САП ГВС; перевірка відпо-
відності версії комплексу на коректність інсталяції; реє-
страція користувачів комплексу програм, встановлення 
паролів і кодів доступу; виклик і взаємозв’язок функціо-
нальних підсистем з базою даних технологічного призна-
чення. Використовувані засоби захисту програмних моду-
лів функціональних підсистем, орієнтовані на роботу під 
керуванням монітора і окремо від нього не працездатні.

Функціональне меню системи проводить перевірку 
можливості виходу на завдання підсистем САП ГВС. 
Структура монітора САП приведена на рис. 5. Головний 
модуль PSW. FOX забезпечує захист від несанкціонова-
ного доступу і рівня доступу. Модулі MAIN і MAINMNU 
перевіряють захист установки САП-ГВС в непереміщува-
ному файлі PASSWORD. FOX. Модуль INSTAL підключає 
PROTECT з ключем інсталяції, який в свою чергу ство-
рює PASSWORD.FOX. Без ключа PROTECT перевіряє 
PASSWORD.FOX і створює файл SYS000. Облік і кон-
троль користувачів проводиться в файлі THENAME. DBF.

Монітор САП ГВС забезпечує режим адміністратора 
системи, який може змінити користувачів та процес 
інсталяції системи. Завдання в функціональних підси-
стемах вибирається після натискання клавіші «Вве-
дення». Кожна функціональна задача працює під керу-
ванням власного меню.

Експлуатація САП ГВС в умовах конкретного вироб-
ництва передбачає актуалізацію інформації в базі даних 
технологічного призначення. Особливу увагу при цьому 
необхідно приділити відповідності ключових реквізитів 

в різних базах даних. Монітор і функціональні підсис-
теми САП ГВС працюють в діалоговому режимі.

Програмне забезпечення бази даних забезпечує 
наступні режими: перегляд, коригування або доповнення 
полів запису бази даних, упаковка, видалення і пошук по 
заданому логічному ключу.

При експлуатації САП ГВС база даних технологіч-
ного призначення постійно доповнюється і коригується 
даними про елементи ГВС. Поточний стан бази даних 
може бути збережений шляхом копіювання підката-
логу DBS. Дані копіюються в розділ з ім’ям ARHddmm, 
де АRН – приставка найменування архівного розділу, 
ddmm – дата створення копії в форматі день – місяць. 
Таким чином можна створити тільки одну копію БД на 
конкретну дату. При спробі створення копії з уже існую-
чою датою старі дані будуть загублені. Рекомендується 
виконувати копіювання бази даних САП ГВС при кожній 
значній зміні інформації.

Висновки. Розроблена інтегрована система авто-
матизованого проектування ГВС, яка дозволяє на базі 
циклічної стратегії проектувати технологічні процеси 
обробки деталей та синтезувати елементи структури 
ГВС: основне технологічне обладнання, транспортні 
засоби, склад систем інструментального та технологіч-
ного оснащення. Функціонування такої системи побу-
довано на використанні величезного обсягу даних про 
технологію обробки деталей та про засоби виробництва. 
Тому для роботи САП ГВС повинні бути залучені бази 
даних та бази знань всієї технології машинобудування 
та суміжних галузей. Інтегрована система дозволяє 
автоматизувати безліч проектних процедур, що є вкрай 
необхідним при створенні сучасного багатономенклатур-
ного виробництва.
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Development of an automated design system for flexible automated production
Design of flexible manufacturing systems (FMS) of modern multi-level production is usually carried out on the basis 

of general rationing when using large recommendations. At the same time, the specifics and features of a particular 
production are not always taken into account. In such a design, the most important is the experience of the designer, which 
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is not always based on modern methods of optimizing project solutions. Therefore, the problem of creating automated 
design systems in the development of flexible automated productions (FAP), which use cost equipment with numerical 
control (CNC) is extremely urgent. The development of automated design systems is based on the ideas of a systematic 
approach that determine different cycles of the process: design – production preparation – production. Information about 
the projected object is generated in the process of project development by different groups of users: researchers, designers, 
designers, technologists, production organizers. A multilevel, cyclical design process requires the use of such a volume 
of information that cannot be processed without the use of modern mathematical methods and calculated equipment. 
Therefore, it is extremely important to create automated gap design systems, which are marked by greater versatility, 
efficiency and possibility of development, improvement and adaptation to the conditions of various enterprises. Such 
requirements served as the basis for the creation of an automated design system , which allows to take into account a huge 
amount of information in the automatic cycle during the development of the project. The scientific novelty of the work is 
the development of an integrated automation system for the design of processing technology and the selection of elements 
of FMS structures. At the same time, information unity with the system of technological training of production at the level 
of operation of FMS is ensured.

The purpose of the work. Creation of an integrated automated system for the design of technological processes 
and elements of the structure of flexible automated production on the basis of modern CNC machines, industrial robots 
and equipment systems.

Key words: Design, automation, machine tool, database, algorithm.
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Проведено аналіз методів хромування для підвищення зносостійкості та корозійної тривкості змінних дета-
лей гідравлічної частини поршневих насосів: штоків поршнів, надставок штоків, плунжерів і циліндрових вту-
лок. Обґрунтовано переваги застосування електрохімічного хромування деталей в проточному електроліті 
з нанододатками, яке забезпечує отримання зносостійких покриттів зі стабільними показниками якості поверхні 
та високими фізико-механічними властивостями. Розроблено систему автоматизованого керування, яка забез-
печує підтримання на заданому рівні технологічних параметрів процесу електрохімічного хромування в проточ-
ному електроліті: співвідношення концентрацій компонентів електроліту, швидкості потоку, густини струму 
та температури електроліту, а також дозволяє контролювати величину водневого показника електроліту 
та його електричного опору. Дослідили нанесення на зразки зі сталі 40ХН, які поверхнево гартували та шлі-
фували, хромового покриття із стандартного електроліту з нанододатками. Визначали шорсткість поверхні, 
товщину і мікротвердість покриття. Хромовані зразки випробовували на зношування під час зворотно-посту-
пального руху. Величину зносу визначали гравіметричним методом. Провели статистичну обробку результа-
тів експерименту із застосуванням кореляційно-регресійного аналізу. Дослідили вплив масового співвідношення 
концентрацій компонентів електроліту, густини струму, швидкості потоку електроліту і температури елек-
троліту на величину шорсткості, мікротвердості та зносу покриттів. Побудували регресійні моделі другого 
порядку, які описують залежності величини шорсткості поверхні, мікротвердості та зносу хромових покриттів 
від технологічних параметрів процесу. Встановлено, що зростання величини співвідношення концентрацій ком-
понентів електроліту, швидкості потоку та густини струму призводить до зниження шорсткості, а збільшення 
температури електроліту спричиняє збільшення шорсткості хромового покриття. Технологічні параметри про-
цесу хромування практично однаково впливають на збільшення величини мікротвердості та зменшення зношу-
вання покриття, а введення до складу хромового покриття нанооксидів алюмінію призводить до зростання його 
мікротвердості та відповідно, і зменшення зносу.

Ключові слова: електрохімічне хромове покриття, проточний електроліт, технологічні параметри, 
довгомірні деталі, автоматизована система керування, шорсткість, мікротвердість, зношування.
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Вступ
Бурові насоси слугують для подачі під високим тис-

ком на вибій свердловини промивальної рідини, яка 
забезпечує безперервне охолодження, мащення та про-
мивання бурового інструменту, а також винесення на 

денну поверхню частинок зруйнованої буровим долотом 
гірської породи. Найбільшого поширення набули бурові 
поршневі насоси односторонньої дії, двосторонньої дії 
та плунжерні насоси, в тому числі штангові свердловинні 
насоси, в конструкції яких використовують довгомірні 
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деталі. Деталі бурових насосів і штангових свердловин-
них насосів: штоки поршнів, надставки штоків, плунжери 
та циліндрові втулки експлуатуються в середовищі про-
мивальної рідини із великою концентрацією твердих 
абразивних частинок гірської породи за дії високих тисків 
і температур та контактують із гумовими ущільненнями 
під час реверсивного тертя. Такі екстремальні умови екс-
плуатації призводять до інтенсивного корозійно-механіч-
ного зношування деталей гідравлічної частини насоса. 
Для забезпечення під час буріння безперервної подачі 
промивальної рідини у свердловину в склад циркуляцій-
ної системи бурової установки входить два насоси, один 
із яких робочий, а другий – резервний. На протязі життє-
вого циклу бурових насосів необхідно періодично здійс-
нювати заміну зношених деталей гідравлічної частини, 
які мають низький ресурс роботи, а це вимагає значних 
кількостей запасних частин (змінних деталей).

Серед різноманіття зміцнювальних технології, що 
застосовують для підвищення зносостійкості та корозійної 
тривкості змінних деталей бурових насосів, найбільшого 
розповсюдження набули: об’ємне гартування, поверх-
неве гартування струмами високої частоти, поверхневе 
пластичне деформування кульками та роликами, фрик-
ційне зміцнення та нанесення різних типів зносостійких 
покриттів. Використання покриттів дозволяє раціонально 
поєднувати властивості матеріалів: деталь виготовляють 
із середньовуглецевої конструкційної сталі, а на її робочу 
поверхню наносять зносостійке покриття. Крім цього, 
покриття використовують як під час виготовлення нових 
деталей, так і під час відновлення зношених, що особливо 
актуально для змінних деталей бурових насосів. Тому 
дослідження, що спрямовані на розроблення технологіч-
них процесів зміцнення покриттями деталей гідравлічної 
частини бурових насосів, є актуальними і мають вагоме 
наукове-практичне значення.

Аналіз останніх досліджень і публікацій
Для підвищення довговічності виробів машинобу-

дування перспективним є застосування функціонально 
орієнтованих технологій, які забезпечують формування 
поверхневих шарів з підвищеними фізико-механічними 
властивостями на робочих поверхнях деталей машин 
і механізмів. У дослідженні (Vinokurov et al., 2021) роз-
глянуто розподіл електрохімічних покриттів за частотою 
їх нанесення на поверхні деталей у різних країнах: США, 
Японія, Італія, Франція, Німеччина, Великобританія, 
Іспанія, Канада, Мексика, Росія, ПАР. На основі аналізу, 
металеві покриття можна розташувати в ряд за спадною 
частотою їх нанесення: Cr > Ni > Zn > Cu > Cd. Тобто най-
більш часто використовують хромові покриття для під-
вищення зносостійкості деталей двигунів внутрішнього 
згорання, компресорів, поршневих і плунжерних насосів, 
гідро- і пнемоприводів, стволів стрілецької та артилерій-
ської зброї тощо.

Автори (Zhang et al., 2013) провели аналіз причин 
виходу з ладу гідравлічних циліндрів, які є найважли-
вішим компонентом будівельної техніки. Оскільки від 
якості робочої поверхні штока залежить експлуатаційна 
надійність і термін служби гідравлічного циліндра, то для 
підвищення корозійної стійкості та зносостійкості штока 

пропонується використовувати гальванічні хромові 
покриття. Оцінили економічність технології хромування. 

Основним конструктивним елементом стрілецької 
зброї є стволи, в яких внутрішня нарізна поверхня отвору 
швидко зношується (Ma, 2018), тому потребує захисного 
покриття. Покриття ствола хромом може ефективно 
покращити ерозійну стійкість ствола і, таким чином, 
збільшити термін його служби (Li, 2021). 

У праці (Yusron et al., 2020) досліджували хро-
мові покриття, нанесені на середньовуглецеву сталь 
ASSAB 618S для її захисту від корозії. На основі резуль-
татів цього дослідження зробили висновок, що темпера-
тура електроліту, відстань між електродами впливають 
на швидкість корозії гальванічного твердого хромового 
покриття. Дослідження (Jeeva, 2020) присвячені електро-
хімічному хромуванню, де розглянуто процеси форму-
вання покриття та визначено його механічні властивості. 
Встановлено, що хромові покриття мають сітку мікротрі-
щин, високу мікротвердість, стійкі до корозії та зносу,  
а також характеризуються низьким коефіцієнтом тертя.

У статті (Galimov et al., 2020) представлено порів-
няльне дослідження хромових покриттів, отриманих тра-
диційним способом, а також шляхом поєднанням процесу 
гальванічного нанесення покриття з його механічною 
обробкою. Встановлено, що покриття, отримане галь-
вано-механічною обробкою (густина струму – 75 А/дм2,  
температура розчину електроліту – 58°С, час нане-
сення – 45 хв) не має дендритних дефектів. Мікротвер-
дість покриття становить 960…990 HV. 

Натепер гальванічні хромові покриття використо-
вується в промисловості для підвищення корозій-
ної стійкості, стійкості до стирання деталей машин  
(Vinh et al., 2018; Ngon et al., 2016). Хромування широко 
використовується під час реставрації зношених дета-
лей (Xia et al., 2018). Однак хромове покриття впливає 
на втомну міцність деталей машин. Тому гальванічні 
хромові покриття доцільно використовувати для підви-
щення зносостійкості та корозійної тривкості деталей 
машин, але не для підвищення їх втомної міцності.

Серйозною проблемою є те, що у виробничих про-
цесах хромування використовується шестивалентний 
хром, який є сильним токсикантом. Тому в останні роки 
інтенсивно ведуться дослідження, спрямовані на заміну 
електролітів шестивалентного хрому на тривалентний 
хром (Danilov et al., 2013; Protsenko et al., 2014; Protsenko 
et al., 2018). Показано (Bakanov et al., 2017), що для роз-
робки нових технології електрохімічного нанесення хро-
мових покриттів, необхідно виходити зі складної хімії 
Cr(III). Тонкі плівки хрому, а також плівки хрому, леговані 
кобальтом, отримують з формиат-гліцинового електро-
літу. Встановлено, що утворені плівки хрому яскраві 
та мають нанокристалічну структуру, а спільне осаджу-
вання хрому та кобальту призводить до утворення більш 
однорідної структури.

Автор (Katirci, 2016) досліджував вплив сахарину на 
фізико-хімічні властивості хромового покриття і встано-
вив, що сахарин робить можливим нанесення покриття 
за низької концентрації іонів Cr3+ у тривалентному хро-
мовому електроліті. У дослідженнях (Liang et al., 2017; 
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Hall et al., 2017) наведено властивості хромових покрит-
тів, нанесених з електроліту Cr(IIІ). Встановлено, що такі 
хромові покриття мають достатньо високу зносостійкість 
та корозійну стійкість. У праці (Qi et al., 2020) вивчали 
формування хромового покриття на алюмінії з електро-
літу з вмістом іонів тривалентного хрому.

Електрохімічному хромуванню в спокійному електро-
літі на постійному струмі присвячена велика кількість 
досліджень, зокрема (Sherwin et al., 2020). Досліджували 
нанесення твердого хрому (Putri et al., 2019) на елементи 
імплантанта суглоба з нержавіючої сталі 304, вико-
ристовуючи метод Тагучі для проведення експерименту 
та отримання оптимальної товщини покриття. Встанов-
лено, що найбільш значущими факторами для товщини 
гальванічного покриття є концентрація хромової кислоти 
та напруга, а найменш впливовим фактором – час.

У праці (Bikulčius et al., 2017) досліджено триболо-
гічні властивості хромових покриттів, нанесених на нер-
жавіючу сталь 316Ti з сульфатних ванн Cr(III) з комплек-
соутворювачами. Дослідження коефіцієнта тертя під час 
сухого зношування показали, що хромові покриття, нане-
сені у ванні Cr(III), мають кращі трибологічні властивості 
порівняно з покриттями Cr, нанесеними із ванни Cr(VI). 

Автори (Addach et al., 2007) провели оптимізацію про-
цесу хромування в спокійному електроліті в імпульсному 
режимі з використанням центрального композиційного 
плану. Це дозволило визначити режими за яких досяга-
ється найвища мікротвердість покриття до і після ста-
ріння та найменша кількість закупореного водню. 

Під час нанесення покриттів у спокійному електроліті 
не забезпечується рівномірне вкриття хромом, оскільки 
на катоді (деталь) осаджується металевий хром і виді-
ляється водень, а також відновлюється шестивалентний 
хром до тривалентного, а на аноді – виділяється кисень 
і тривалентний хром відновлюється до шестивалентного. 
Тому для забезпечення постачання до поверхні деталі 
«нового» електроліту та інтенсифікації газовідведення 
формують хромові покриття у проточному електроліті. 
В праці (Kagajwala et al., 2013) описана технологія та кон-
струкція електрохімічної комірки для нанесення хромових 
покриттів на внутрішню поверхню труби в проточному 
електроліті, який містить тривалентні іони хрому. Дослід-
ники (Ropiak & Ostapovych, 2016) вивчали нанесення хро-
мових покриттів у стандартному проточному електроліті 
на основі хромового ангідриду та сірчаної кислоти та про-
вели оптимізацію технологічного процесу для забезпе-
чення одержання зносостійких покриттів.

Автори (Belyaev et al., 2016) представили результати 
досліджень процесу протічного хромування внутрішніх 
поверхонь довгомірних циліндричних виробів із засто-
суванням електроліту з ультрадисперсними частинками 
алмазів із безперервним обертанням деталей. В ході 
експериментів були обрані такі змінні технологічні пара-
метри: температура електроліту та частота обертання 
деталі. Встановлено вплив режимів електролізу на 
пористість, мікротвердість, товщину хромових покриттів 
та однорідність їх структури. 

У праці (Sonntag et al., 2017) проведено випробову-
вання хромових покриттів на металевих деталях шар-

ніра суглоба зі сплаву CoCr, які розробляли для підви-
щення їх зносостійкості. Як електроліти використовували:  
(а) промисловий стандартний хромовий електроліт; (b) 
електроліт шестивалентного хрому Cr(VІ) зі зниженим 
вмістом триоксиду хрому (CrO3), як без твердих добавок, 
так і (c) з додаванням наночастинок фулерену (C60); і  
(d) електроліт тривалентного хрому Cr(ІІІ) з додаванням C60. 
Встановлено, що знос шестивалентних хромових покриттів 
зменшився на 70–84 % порівняно з еталонним підшипни-
ком CoCr-CoCr, тоді як покриття, одержане з тривалентного 
хрому, навіть збільшило знос більш ніж на 300 %. 

У доповіді (Yar-Mukhamedova & Yar-Mukhamedov, 
2012) представлені результати дослідження корозійної 
стійкості нанокомпозиційних електролітичних покрит-
тів Cr-SiO2, нанесених на конструкційну сталь 17Г1С. 
Випробовування в нафтовому розчині родовища «Жана-
жол» показали, що найвищу корозійну стійкість має хро-
мове покриття, отримане за температури 333 К.

У праці (Bikulčius et al., 2018) було досліджено отри-
мання композиційних покриттів з металевою матрицею 
(Cr-ZrO2) під дією постійного струму та вивчено їх захисні 
властивості. Композиційне покриття Cr-ZrO2 наносили 
з електроліту на основі тривалентного сульфату з комп-
лексоутворювачем, що містив різні концентрації части-
нок ZrO2. Результати досліджень показали, що частинки 
ZrO2 впливають на мікротвердість, морфологію та коро-
зійну поведінку композиційних покриттів Cr-ZrO2, отри-
маних із електроліту Cr(III).

Дослідники (Zeng & Zhang, 2008) наносили амор-
фні хромово-оксидалюмінієві (α-Cr-Al2O3) композиційні 
електрохімічні покриття товщиною 50 мкм в електроліті 
Cr(III), що містили тверді частинки Al2O3 та Al3+. Встанов-
лено, що Al3+ сприяє рівномірному розподілу частинок 
Al2O3 в хромових покриттях. Результати демонструють, 
що введення в електроліт 25 г/л частинок α-Al2O3 значно 
покращує трибологічні характеристики покриттів α-Cr.

Аналіз літературних джерел присвячених електрохі-
мічному хромуванню в проточному електроліті показав, 
що цей метод дозволяє наносити покриття за більш висо-
ких густин струму, і при цьому забезпечити рівномірне 
нанесення шару покриття з низькою шорсткістю, а також 
отримати високу швидкість нанесення покриття та підви-
щений вихід хрому за струмом. Однак наведені у техніч-
ній літературі дані не дають можливості цілеспрямовано 
здійснювати раціональний вибір технологічних параме-
трів процесу електрохімічного хромування в проточному 
електроліті з нанододатками для формування покриттів 
з високими експлуатаційними властивостями на цилін-
дричних деталях. 

У зв’язку із цим виникає необхідність встановлення 
впливу технологічних параметрів процесу електрохіміч-
ного хромування в проточному електроліті з нанододат-
ками на показники якості поверхні та фізико-механічні 
властивості хромових покриттів.

Цілі та задачі дослідження
Метою даної роботи є дослідження впливу техноло-

гічних параметрів процесу електрохімічного хромування 
в проточному електроліті з нанододатками на властиво-
сті покриттів нанесених на сталеву основу. 
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Для досягнення поставленої мети були поставлені 
такі завдання:

– розробити систему автоматизованого керування 
установкою для електрохімічного хромування в проточ-
ному електроліті;

– дослідити вплив технологічних параметрів процесу 
електрохімічного хромування на шорсткість поверхні 
та фізико-механічні властивості покриттів.

Матеріали і методи досліджень
Для дослідження впливу технологічних параметрів 

процесу електрохімічного хромування в проточному 
електроліті на експлуатаційні властивості сталевих 
циліндричних деталей використовували розроблений 
технологічний процес та установку, яка споряджена 
системою автоматизованого керування та містить елек-
трохімічну комірку. Зразок під час нанесення хромового 
покриття встановлюють вертикально в електрохімічній 
комірці та герметизують. 

Розроблена система автоматизованого керування під 
час проведення електрохімічного хромування робочих 
поверхонь деталей забезпечує встановлення та вимі-
рювання технологічних параметрів процесу: співвідно-
шення концентрацій компонентів електроліту (хромо-
вого ангідриду та сірчаної кислоти), швидкості потоку 
електроліту в кільцевій протоці між хромованою поверх-
нею деталі та електродом, густини струму і температури 
електроліту. Концентрація активних компонентів елек-
троліту для хромування оцінюється непрямим вимірю-

ванням густини електроліту, його електричного опору 
та водневого показника. Вимірювання швидкості потоку 
електроліту та його густини здійснюється коріолісовим 
датчиком. Зовнішній вигляд інтерфейсу системи автома-
тизованого керування наведено на рис. 1. 

Програмне забезпечення дозволяє незалежно кон-
тролювати та підтримувати на заданому рівні техноло-
гічні параметри процесу електрохімічного хромування, 
а також за потреби змінювати їх під час електролізу. 
Максимальна величина струму, яким живиться електро-
хімічна комірка установки, становить 100  А і підтриму-
ється із точністю до 0,01 А. Температура електроліту під-
тримується вищою за кімнатну і не перевищує 100ºС, із 
точністю 1 ºС. Швидкість потоку електроліту вимірюється 
в межах до 150 см/с, із похибкою не більшою 1 %, а гус-
тина – до 1,9 г/см3 із точністю 0,005 г/см3. Підтримання 
заданих технологічних параметрів здійснюється систе-
мою автоматичного керування із використанням пропо-
рційно інтегрованого закону керування.

Як матеріал для виготовлення циліндричних зразків 
використовували хромонікелеву конструкційну леговану 
сталь 40ХН (ГОСТ 4543-71), які поверхнево гартували 
струмами високої частоти. Згідно діючих вимог до стану 
підготовки поверхні перед нанесенням хромового покриття 
зразки піддавали шліфуванню (Ra = 0,32 мкм). Хромове 
покриття наносили на зразки зі сталі в стандартному елек-
троліті на основі хромового ангідриду та сірчаної кислоти 
із нанододатками оксиду алюмінію. Циліндричні аноди – 
сплав свинець-олово-сурма отримували литвом.

Рис. 1. Загальний вигляд інтерфейсу системи автоматизованого керування технологічними параметрами 
процесу електрохімічного хромування в проточному електроліті
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Шорсткість поверхні зразків (Ra) визначали розра-
хунковим методом на підставі результатів обробки про-
філограм, знятих на модернізованому приладі профі-
лографі-профілометрі моделі Р-201, відповідно перед 
нанесенням та після нанесення хромових покриттів. 

Для вимірювання товщини і мікротвердості хромових 
покриттів виготовляли мікрошліфи та використовували при-
лад ПМТ-3. Товщина шару нанесеного хромового покриття 
становила від 150 мкм до 170 мкм. Випробовування хромо-
ваних зразків на зношування проводили на модернізованій 
установці для дослідження пар тертя при зворотно-посту-
пальному русі в середовищі промивальної рідини з абра-
зивом, яка відтворює реальні умови роботи під час екс-
плуатації металево-гумових пар тертя насосів: циліндрова 
втулка – гумово-металевий поршень; шток поршня – гумове 
ущільнення; плунжер – гумове ущільнення. Величину зносу 
хромованих зразків визначали гравіметричним методом за 
допомогою аналітичних терезів ВЛР-200. 

Результати досліджень
Під час проведення досліджень електрохімічних 

хромових покриттів, нанесених у проточному електро-
літі з нанододатками, експерименти повторювали тричі 
з визначенням середніх значень. Для побудови мате-
матичних моделей взаємозв’язків залежних змінних із 
вхідними технологічними параметрами було проведено 
статистичну обробку результатів експерименту із засто-
суванням методів кореляційно-регресійного аналізу. На 
першому етапі кореляційного аналізу підтверджено наяв-
ність взаємозв’язків між досліджуваними факторами, а 

на другому – за допомогою регресійного аналізу побудо-
вано поліномінальні математичні моделі другого порядку 
для всіх залежних змінних (технологічних параметрів). 
Коефіцієнт детермінації R2 для знайдених рівнянь регре-
сії становив від 0,8402 до 0,9927, при цьому коефіцієнт 
множинної кореляції R знаходився в межах від 0,9166 до 
0,9963. Оскільки значення R2 більше 0,8, то моделі досить 
коректно описують відповідні залежності та є придатними 
для подальших розрахунків характеристик хромових 
покриттів у залежності від величини технологічних пара-
метрів процесу електрохімічного хромування сталевих 
циліндричних деталей у проточному електроліті.

За результатами експериментальних досліджень будували 
графічні залежності величини шорсткості поверхні (рис. 2),  
мікротвердості (рис. 3) та зносу (рис. 4) електрохімічних хро-
мових покриттів, нанесених у проточному електроліті, від 
технологічних параметрів процесу: співвідношення концен-
трацій компонентів електроліту, швидкості потоку, густини 
струму та температури електроліту. При цьому значення 
технологічних параметрів процесу електрохімічного хрому-
вання приймали в діапазонах: співвідношення концентрацій 
компонентів електроліту – С = 40–100 за постійного вмісту 
25 г/л частинок α-Al2O3, швидкість потоку – v = 20–140 см/с, 
густина струму – і  =  40–160  А/дм2, температура електро-
літу – Т = 30–80 оС. Під час побудови відповідних графічних 
залежностей решта три технологічні параметри приймали на 
середньому рівні: співвідношення концентрацій компонентів 
електроліту – С = 70, швидкість потоку – v = 100 см/с, густина 
струму – і = 85 А/дм2, температура електроліту – Т = 55оС.

Рис. 2. Залежність шорсткості поверхні покриття від технологічних параметрів процесу електрохімічного 
хромування в проточному електроліті: а – співвідношення концентрацій компонентів електроліту;  

б – швидкості потоку; в – густини струму; г – температури електроліту

а)                                                                                                     б)

в)                                                                                                     г)
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Аналіз впливу технологічних параметрів процесу 
електрохімічного хромування на величину шорсткості 
поверхні покриття (рис. 2) показав, що представлена на 
рис. 2, а крива є вгнутою та має мінімум за співвідно-
шення концентрацій компонентів електроліту – С = 90. 
Щодо впливу швидкості потоку на шорсткість (рис. 2, б), 
то отримана крива є спадною у межах досліджуваного 
діапазону, при цьому досягається мінімальне значення 
шорсткості покриття на краю, за максимального значень 
швидкість потоку – v = 140 см/с. Отримана крива залеж-
ності шорсткості хромового покриття від густини струму 
(рис. 2, в) є спадною у межах досліджуваного діапазону, 
а мінімальне значення шорсткості покриття досягається 
майже на краю, за густини струму близько і = 145 А/дм2. 
Залежність шорсткості поверхні хромового покриття від 
температури електроліту (рис. 2, г) є випуклою кривою, а 
максимальне значення шорсткості покриття досягається 
за температури електроліту біля Т = 60°С.

Із аналізу результатів дослідження впливу техноло-
гічних параметрів процесу електрохімічного хромування 
на мікротвердість покриття (рис. 3) встановлено, що всі 
отримані криві є випуклими та мають максимуми в точках 
відповідно: співвідношення концентрацій компонентнен-
тів електроліту – С = 75, швидкість потоку – v = 90 см/с, 
густина струму – і  =  140  А/дм2, температура електро-
літу – Т = 57°С. За цих значень технологічних параме-
трів процесу електрохімічного хромування у досліджу-

ваних діапазонах забезпечується отримання величини 
мікротвердості покриття від 11,7  ГПа до 13,1  ГПа. При 
цьому найбільший вплив на величину мікротвердості 
чинить густина струму, забезпечуючи формування хро-
мового покриття з великою мікротвердістю – 13,1 ГПа.

Аналізуючи вплив технологічних параметрів процесу 
електрохімічного хромування на величину зносу покриття 
(рис. 4) слід відзначити, що представлені на рис. 4, а, б, в, г  
криві є вгнутими та мають мінімуми в точках відповідно: 
співвідношення концентрацій компонентів електроліту – 
С = 80, швидкість потоку – v = 95 см/с, густина струму – 
і = 150 А/дм2, температура електроліту – Т = 50°С. За вище-
вказаних значень технологічних параметрів процесу 
електрохімічного хромування у досліджуваних діапазонах 
величина зносу покриття змінюється від 0,095 г до 0,107 г. 
Встанoвлено, що найменша величина зносу хромового 
покриття досягається під час його формування за густини 
струму – і = 150 А/дм2.

Обговорення результатів дослідження 
Аналіз графічних залежностей шорсткості поверхні 

(рис. 2), мікротвердості (рис. 3) та зносу (рис. 4) електрохі-
мічних хромових покриттів нанесених у проточному елек-
троліті від технологічних параметрів процесу, свідчить, 
що показники якості поверхні та фізико-механічні власти-
вості досліджуваних хромових покриттів залежать прак-
тично від усіх технологічних параметрів процесу елек-
трохімічного хромування: співвідношення концентрацій  

Рис. 3. Залежність мікротвердості покриття від технологічних параметрів процесу електрохімічного 
хромування в проточному електроліті: а – співвідношення концентрацій компонентів електроліту;  

б – швидкості потоку; в – густини струму; г – температури електроліту

а)                                                                                                     б)

в)                                                                                                     г)



54
Вісник Сумського національного аграрного університету

Серія «Механізація та автоматизація виробничих процесів», випуск 3 (45), 2021

компонентів електроліту, швидкості потоку, густини 
струму, температури електроліту. Зростання величини 
співвідношення концентрацій компонентів електроліту, 
швидкості потоку та густини струму призводить до зни-
ження шорсткості, а збільшення температури електроліту 
спричиняє збільшення шорсткості поверхні хромового 
покриття. Введення до складу хромового покриття нано-
оксидів алюмінію призводить до зростання його мікротвер-
дості, що узгоджується із результатами досліджень 
з нанесення композиційних електрохімічних покриттів  
(Yar-Mukhamedova & Yar-Mukhamedov, 2012; Bikulčius et 
al., 2018; Zeng & Zhang, 2008). Причому збільшення вели-
чини мікротвердості хромового покриття практично пов-
ною мірою корелює зі зменшенням його зносу. 

Слід зазначити, що майже всі отримані криві (рис. 2 – 
рис. 4) є параболічного типу, і більшість із них має кри-
тичні (максимум/мінімум) точки в межах досліджуваних 
діапазонів зміни технологічних параметрів процесу елек-
трохімічного хромування в проточному електроліті. Це 
свідчить про можливість проведення у подальших дослі-
дженнях оптимізації технологічних параметрів процесу 
електрохімічного хромування, які забезпечуватимуть 
високі експлуатаційні властивості деталей поршневих 
і плунжерних насосів з хромовими покриттями. Одержані 
нами результати досліджень узгоджується з результа-
тами представленими в працях (Zhang et al., 2013; Bloch 
& Geitner, 2019), де описуються приклади зміцнення хро-

муванням відповідно штоків гідроциліндрів і гільз порш-
невого компресора для забезпечення одержання високої 
твердості робочої поверхні з низьким коефіцієнтом тертя.

Таким чином, результати досліджень показали мож-
ливість цілеспрямованого керування процесом електрохі-
мічного хромування в проточному електроліті задля отри-
мання покриттів із наперед заданими експлуатаційними 
властивостями, шляхом зміни технологічних параметрів, 
за допомогою розробленої системи автоматизованого 
керування. Отримані результати досліджень доцільно 
використовувати під час розроблення технологічних про-
цесів зміцнення хромовими покриттями деталей поршне-
вих і плунжерних насосів та компресорів тощо. 

Висновки
Розроблено систему автоматизованого керування 

технологічними параметрами процесу електрохімічного 
хромування в проточному електроліті, яка забезпечує 
підтримання на заданому рівні технологічних параме-
трів процесу: співвідношення концентрацій компонентів 
електроліту, швидкості потоку, густини струму та темпе-
ратури електроліту, а також дозволяє контролювати вод-
невий показник електроліту та його електричний опір. 
На підставі результатів проведених експерименталь-
них досліджень побудовано регресійні моделі другого 
порядку, які описують залежності величини шорсткості 
поверхні, мікротвердості та зносу електрохімічних хро-
мових покриттів нанесених в проточному електроліті від 

Рис. 4. Залежність величини зносу покриття від технологічних параметрів процесу електрохімічного 
хромування в проточному електроліті: а – співвідношення концентрацій компонентів електроліту;  

б – швидкості потоку; в – густини струму; г – температури електроліту

а)                                                                                                     б)

в)                                                                                                     г)
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режимів технологічних параметрів процесу: співвідно-
шення концентрацій компонентів електроліту, швидко-
сті потоку, густини струму та температури електроліту. 
Встановлено, що зростання величини співвідношення 
концентрацій компонентів електроліту, швидкості потоку 
та густини струму призводить до зниження шорсткості, 
а збільшення температури електроліту спричиняє збіль-
шення шорсткості поверхні хромового покриття. Техно-
логічні параметри процесу електрохімічного хромування 
практично однаково впливають на збільшення величини 
мікротвердості та зменшення зношування покриття. Вве-
дення до складу хромового покриття нанооксидів алюмі-
нію призводить до зростання його мікротвердості та від-

повідно зменшення зносу. Впровадження розробленої 
технології у виробництво дозволить підвищити ресурс 
роботи швидкозношуваних деталей машин.

У подальших дослідженнях планується провести 
оптимізацію технологічного процесу електрохімічного 
хромування в проточному електроліті з нанододатками.

Подяки. Дослідження проводилося в рамках про-
екту «Розробка екологічно чистої технології хромування 
в проточному електроліті довгомірних деталей зі склад-
ною топологією поверхні», Д-8-21-П (РК 0121U109591), 
2021–2022 р.р., що фінансується Міністерством освіти 
і науки України за рахунок видатків загального фонду 
державного бюджету.
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Influence of technological parameters the electrochemical chromiation process on the operational properties 

of coatings
The analysis of chrome plating methods to increase the wear-resistance and corrosion resistance of replaceable parts 

of the hydraulic part of piston pumps: piston rods, rod extensions, plungers and cylinder bushings. Reasoned the advantages 
of using electrochemical chrome plating of parts in a flowing electrolyte with nanoadditives, which provides wear-resistant 
coatings with stable surface quality indicators and high physical and mechanical properties. An automated control system 
has been developed which provides maintain at a given level the technological parameters of the electrochemical chromium 
plating process in a flowing electrolyte: the ratio of concentrations of electrolyte components, flow rate, current density 
and electrolyte temperature, and also allows to control the value of the water index of the electrolyte and its electrical resistance. 
The application of a chromium coating of a standard electrolyte with nanoadditives on the 40HN steel samples, which 
were surface hardened and ground, have investigated. Surface roughness, thickness and microhardness of coating were 
determined. Chrome-plated samples were tested for wear during reciprocating motion. The value of wearing was determined 
by gravimetric method. Statistical results of the experiment were performed using correlation-regression analysis. The effect 
of mass ratio of concentrations of electrolyte components, current density, electrolyte flow rate and electrolyte temperature 
on the value of roughness, microhardness and wear of coatings was investigated. Second-order regression models that 
describe the dependences of the surface roughness, microhardness and wear of chrome coatings on the technological 
parameters of the process was constructed. Increasing a ratio of the concentrations of the electrolyte components, flow rate 
and current density leads to a decrease in roughness, and an increase in the electrolyte temperature causes an increase 
in the roughness of the chromium coating was established. Technological parameters of the chromium plating process 
have almost the same effect on increasing the microhardness and reducing the wear of the coating, and the introduction 
of aluminum nanooxides in the chromium coating leads to an increase in its microhardness and, accordingly, reduce wear.

Key words: electrochemical chrome coating, flowing electrolyte, technological parameters, long details, automated 
control system, roughness, microhardness, wear.
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У статті розглянуто систему, що дає можливість автоматизованого керування роботою насосного агре-
гату за різних режимів роботи. Системою забезпечуються ручний та автоматичний режими керування, що дає 
змогу  переважно за автоматичного режиму керування  виключити відсоток відмов через людський фактор. 
Робота системи базується головним чином на використанні перетворювача частоти, що є основним елемен-
том у системі, яка розглядається, та допоміжних структурних елементів, таких як реле захисту від «сухого 
ходу», реле для захисту від перепаду тиску в основному та резервному насосах, датчики температури та тиску.

Потреба у постійній високоточній зміні швидкості обертання насосного агрегату здатна бути вирішена за 
рахунок такої системи, принцип роботи якої полягає у надходженні періодичних, коли це необхідно буде здійсню-
вати, сигналів до перетворювача частоти, який залежно від того, яку швидкість обертання насосного агрегату 
потрібно досягти, буде регулювати частоту, яка безпосередньо має вплив на швидкість обертання електрич-
ного двигуна, що є приводним двигуном для насосного агрегату. У разі наприклад зменшення тиску води у сис-
темі через датчики температури та реле перепаду тиску буде подано сигнал до частотного перетворювача, 
яким буде збільшено частоту електромагнітного поля. За рахунок збільшення частоти і при цьому незмінного 
числа пар полюсів у електричному двигуні буде досягнуто більшу швидкість обертання електродвигуна, що 
призведе до збільшення продуктивності насосного агрегату, яким накачується певна кількість рідини, тиск якої 
заздалегідь визначений та запрограмований як стандартне значення тиску у системі. Збільшивши частоту, а 
відповідно, і продуктивність насосного агрегату, тиск у системі буде піднято до стандартного значення, після 
чого насосний агрегат буде здійснювати роботу на звичній для себе швидкості.

Таким чином, будь-які відхилення параметрів системи від робочих є контрольованими та регулюються за 
рахунок датчиків та реле температури, а також перетворювача частоти, який за рахунок зміни частоти здійс-
нює зміну швидкості обертання і, як наслідок, зміну продуктивності роботи насосного агрегату, що може бути 
використаний у системах тепло- або водопостачання як житлових будинків, так і промислових підприємств 
окремо взятих груп споживачів.

Ключові слова: насос, частота, струм, обертання, продуктивність, тиск, залежність.
DOI https://doi.org/10.32845/msnau.2021.3.8

Вступ (Introduction). Наносні агрегати через свою 
поширеність у системах водо- та теплопостачання 
мають відповідати всім необхідним вимогам для задово-
лення потреб споживачів.

Нерідко питання водопостачання зводиться до викори-
стання багатофункціональної системи, яка повинна здійс-
нювати безперебійне перекачування рідини, підтримання 
рівня рідини на конкретному визначеному рівні, сигналізу-
вати про будь-які відхилення від нормованих або запрогра-
мованих значень, що відбуваються у системі, і т. п.

Одним з основних завдань насосних агрегатів, що 
працюють у системі теплопостачання, наприклад суспіль-
них приміщень, є перекачування води, яка є теплоносієм, 
зі змінною швидкістю. Це пов’язане з перепадом темпе-
ратури навколишнього середовища, а відповідно, і примі-
щення, надмірним виділенням парів тощо. У зв’язку із цим 
виникає потреба в безперебійному автоматизованому 
режимі керування процесом роботи насосного агрегату, 

що міг би забезпечити всі вище перераховані функціо-
нальні можливості та здатність працювати в автоматизо-
ваному режимі, тобто без втручання оператора.

Регулювання продуктивності насосних агрегатів 
можна здійснювати різними способами.

Забезпечення необхідного гідравлічного режиму 
у циркуляційних системах регулюванням насосу призво-
дить до додаткової втрати енергії на регулювання. Однак 
це відбувається за винятком способу частотних регулю-
вань, що дозволяє забезпечити режим роботи насосу із 
найбільшими ККД (Novosti teplosnabzheniya, 2014).

Таким чином, у джерелі 1 (Novosti teplosnabzheniya, 
2014) регулювання частотним перетворювачем пред-
ставлено як найбільш енергетично ефективний спосіб 
регулювання насосу за змінних витрат води у приєднаних 
системах. У роботі встановлено, що за постійних витрат 
води економічно доцільними є більш точні узгодження 
гідравлічних характеристик насосу і приєднаних мереж, 
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які виробляються за рахунок підбору насосів, обточу-
вання робочих коліс або проведення налагоджувальних 
заходів у мережах.

За результатами аналізу кількох розглянутих способів 
регулювання у джерелі 2 (Kolpakhchian, Lavronova, 2011) 
вибрано найефективніший з погляду зниження витрат 
електроенергії. Для прикладу у роботі виконано розрахунок 
добових енергоспоживань насосною станцією із трьома 
насосними агрегатами за різних способів регулювання. 
За результатами розрахунків здійснено побудову графіків 
залежності споживаної насосними агрегатами потужності 
та визначено найефективніший спосіб керування.

Аналіз отриманих результатів показав, що зі збіль-
шенням статичного складника у гідравлічному опорі 
магістралі відбувається зниження ефективності регу-
лювання продуктивності насосу шляхом зміни частоти 
обертання. Порівняння витрат електроенергії за регулю-
вання частоти обертання всіх насосних агрегатів і одного 
насосного агрегату у разі підключення інших до мережі 
безпосередньо показало, що обидва зі способів мають 
приблизно рівну енергетичну ефективність. Тому для 
створення пристрою керування групою насосних агрега-
тів є можливість застосування одного із перетворювачів 
замість декількох, що суттєво знизить вартість системи.

Способи регулювання насосів хоч і здатні знизити 
витрату електричної енергії, але не можуть забезпечити 
ефективного регулювання. Встановлено, що порівняно 
більша ефективність забезпечується регулюванням, яке 
ґрунтується на зміні частоти обертання робочих коліс 
насосів (Urishev, Beitullaeva, Gayimnazarov, Umirov, 2015).

Один із таких способів, що заснований на зміні час-
тоти обертання робочих коліс насосного агрегату, роз-
глянуто в джерелі 3 (Urishev, Beitullaeva, Gayimnazarov, 
Umirov, 2015). Така система дає змогу за відхилень тех-
нологічного параметра (наприклад, витрат води у напір-
ному трубопроводі) від оптимальних значень, запрогра-
мованих для конкретно визначеної системи, додатково 
формувати сигнали щодо підвищення або зниження 
частоти обертання електричного двигуна для того, щоб 
підтримувати необхідне значення технологічного пара-
метру, яке потрібне для того, щоб мати більш високі зна-
чення ККД насосного агрегату.

У роботі 4 (Mirmarine, 2021) проаналізовано регулю-
вання насосних агрегатів за такими способами:

– за сталим тиском;
– за сталою температурою;
– регулювання за постійним перепадом тиску цирку-

ляційної системи;
– пропорційним регулюванням напору.
У роботі розглянуто переваги та недоліки кожного 

з методів регулювання та визначено, що найбільш ефек-
тивним є регулювання за допомогою частотного пере-
творювача.

Для керування асинхронним двигуном можливе век-
торне управління. Цей спосіб дає змогу збільшити точ-
ність частотного регулювання та застосовується там, де 
є необхідність підтримання моменту двигуна у разі низь-
ких швидкостей обертання та забезпечити стабілізацію 
швидкостей у разі стрибків навантажень (Ke, 2016).

У роботах 6 та 7 (Araujo, Ramos, & Coelho, 2006; 
Piratla, & Ariaratnam, 2011) представлено причини виник-
нення у трубопроводах втрат рідини через нестабіль-
ність тиску води у системі. Оцінку динаміки роботи сис-
теми водопостачання можна проводити, використовуючи 
математичні моделі, що можуть бути як лінійними (Price, 
& Ostfeld, 2012), так і нелінійними (Price & Ostfeld, 2013) 
чи стохастичними (Schwartz, Housh, & Ostfeld, 2016).

Крім того, керований за частотою електричний дви-
гун має певні особливості, серед яких – час намагнічу-
вання та розмагнічування двигуна (Volkov, 2018). У разі 
відключень електродвигуна вентиляторної або насосної 
установок можливе обертання ротора та робочого 
колеса приводного механізму в напрямку, протилеж-
ному напрямку обертання в робочому режимі (Shabanov, 
Pashkin, Ivashkin, 2019). Тому використання частотних 
перетворювачів є досить актуальним нині. Проте, крім 
переваг векторного керування асинхронним двигуном, 
цей спосіб частотного керування має значний недолік, 
що пов’язаний із високими вимогами до обчислюваль-
ного пристрою, який його реалізує (Korshunov, Khomyak, 
Vasilyeva, 2020). Тому показники електроприводів із 
періодичними навантаженнями оцінюються за допомо-
гою циклічного ККД, що визначається за окремо взятий 
період одного циклу із зміни навантаження. Періоди 
роботи двигунів з періодичними навантаженнями зі знач-
ними величинами пускового та максимального моментів 
у режимі недовантаження призводять до зниження енер-
гоефективності (Bibik, 2019). З цього приводу у роботі 
(Bibik, Mazurenko, Shikhnenko, 2019) запропоновано 
алгоритм із зміни напруги живлення та кутів комутації, 
що забезпечить максимальні значення ККД за зміни час-
тот обертання. В роботі (Anikin, Burkovsky, Mukonin, Tonn, 
Trubetskoy, 2021) у разі реалізації закону частотного 
керування зі стабілізацією кута між струмом обмотки ста-
тора та струмозачепленням обмотки ротора видається 
можливою розробка засобів системи керування. А у разі 
аналізу методів керування у роботі (Ivanov, Sitas, Richter, 
2015) виявлено доцільність використання гідродинаміч-
ного способу регулювання продуктивності. Цей же спо-
сіб, а також  частотно-регульованих приводів  розглянуто 
у порівняльному аналізі ефективності альтернативних 
способів регулювання продуктивності насосних агрега-
тів у роботах (Sitas, Peshk, Richter, 2005; Ivanov, Richter, 
Sitas V, 2012; Alas, Noulette, 2013).

Формулювання цілей статті (постановка 
завдання). Автоматизація будь-якого технічного процесу 
має на меті зменшення затрат праці робітником, скоро-
чення витрат часу на здійснення того чи іншого процесу 
та безпосередньо покращення протікання такого про-
цесу. У зв’язку із цим слід розглянути схему автомати-
зованої системи керування роботою насосного агрегату 
та обґрунтувати параметри, що є фундаментальними 
та підлягають контролю.

Матеріали і методи досліджень (Materials 
and Methods). Будь-який насосний агрегат має у своєму 
складі основні структурні частини.

Потреба в регулюванні насосного агрегату, а саме 
його продуктивності, за рахунок зміни швидкості  
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обертання має на меті регулювання саме за рахунок 
внесення змін у коло керування електродвигуном.

Внесення змін саме у насосний агрегат насамперед 
веде за собою зміну конструкції насосного агрегату, що 
може відобразитися на термінах роботи агрегату, які 
заявлені заводом-виробником такого технологічного 
обладнання.

Тому внесення змін безпосередньо у коло керування 
є найбільш ефективним та оптимальним способом регу-
лювання.

У ході дослідження передбачено аналіз роботи сис-
теми, що включає у себе:

– основний насос;
– резервний насос;
– частотний перетворювач;
– реле захисту від сухого ходу;
– реле для захисту від перепаду тиску в основному 

насосі;
– реле для захисту від перепаду тиску в резервному 

насосі.
Структурну схему досліджуваної системи представ-

лено нижче (рис. 2).
За рахунок вищенаведеної системи є можливість 

реалізації двох режимів керування насосним агрегатом – 
ручним та автоматичним.

Результати (Results). За нормального режиму 
роботи системою передбачено роботу лише основного 

Рис. 1. Будова насосного агрегату:
1 – корпус насосу; 2 – фланці трубопроводу;  

3 – корпус електродвигуна; 4 – робоче колесо;  
5 – вал електродвигуна; 6 – ущільнення валу; 7 – підшипники:  

8 – крильчатка охолодження електродвигуна; 9 – статор

Рис. 2. Структурна схема системи 
перекачування води
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насосу. Після зниження тиску у системі у піки або за 
аварійної зупинки основного насосного агрегату буде 
спрацьовувати реле тиску, що підключене до резервного 
наносного агрегату.

Система дає змогу вмикання та вимикання насосних 
агрегатів здійснювати як у ручному, так і в автоматизова-
ному режимах.

Нижче (на рис. 3 та 4) представлено відповідно харак-
теристики регульованого насосного агрегату та робочі 
точки у разі відкритої та закритої систем.

Рис. 3. Характеристики регульованого насосу

А                                             Б
Рис. 4. Робочі точки системи:

А – закрита система; Б – відкрита система

Встановлено, що у закритих системах насосний агре-
гат має працювати ще і на подолання втрат, які присутні 
у разі протікання по трубопроводах, клапанах та тепло-
обмінниках. Це стосується, перш за все, систем тепло-
постачання, у яких насосний агрегат використовується 
для перекачування води, що виступає теплоносієм.

Кількість обертів електричного двигуна залежить від 
числа пар полюсів.

n
f

p
�

�60
,                                      (1)

де n – синхронна частота обертання;
f – частота струму;
p – кількість пар полюсів.

Змінюючи величину f, можна змінювати швидкість 
обертання без внесення змін у конструкцію як елек-
тродвигуна, так і самого насосного агрегату.

Тому зміну швидкості обертання насосного агрегату, 
а саме  електричного двигуна, що є приводом, можна 
реалізувати внесенням у конструкцію та схему керування 
агрегатом саме частотного перетворювача. Зміну час-
тоти можна вважати одним із самих ефективних методів 
регулювання швидкості асинхронного електродвигуна.

Рис. 5. Зміщення характеристик крутного моменту  
в електродвигуні

З рисунку 5 видно, що зміну швидкості обертання 
можна досягти за зміни частоти та напруги змінного 
струму в електричному двигуні. На цій діаграмі пока-
зано характеристику крутного моменту (М) як функцію 
швидкості обертання (n) за двох різних значень частоти 
та навантаження.

Система, що працює в автоматизованому режимі, 
здійснює  виконання своїх функцій  таким чином:  якщо 
температуру теплоносія буде збільшено або зменшено 
тиск у мережі, то сигнал від відповідного датчика темпе-
ратури буде  переданий до частотного перетворювача, 
який у разі плавного збільшення частоти буде збільшу-
вати швидкість обертання валу електричного двигуна. 
Відповідно до цього продуктивність насосного агрегату 
буде збільшено до того моменту, доки  не буде досяг-
нуто усталене значення температури або тиску, що були 
запрограмованими до цього та які не перевищують нор-
мативні значення.

Забезпечення автоматизації процесу відбувається за 
рахунок датчиків температури та тиску, а реле захисту 
від сухого ходу дає можливість автоматичної зупинки 
насосного агрегату за відсутності рідини через технічні 
причини (витікання, випаровування і т. п.).

Обговорення (Discussion). Дослідження, проведені 
у роботі (Ledukhovsky, Gorshenin, Zinovyeva, Zinovyeva, 
2021) на математичній моделі конденсаційних енер-
гоблоків та теплоелектроцентралей на початковому 
тиску 12,8 МПа, підтвердили ефект від переходу до 
частотного регулювання насосів на основі даних за 
фактично відпрацьований період із урахуванням взає-
мозв’язку витрати електроенергії для власних потреб 
і навантаження основного обладнання. За зміни швид-
кості обертання втрати потужності в перетворювачі 
частоти істотно перевищують зниження втрат потуж-
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ності в електродвигуні (Shabanov, Khakimov, Kalimgulov, 
Sergeenkova, 2019). Тому у разі вибору електродвигунів, 
керуючись завантаженням їх та швидкістю обертання, 
потрібно враховувати, крім енергоспоживання, ще і те, 
що синхронні електродвигуни із постійними магнітами 
мають порівняно велику вартість, ніж асинхронні елек-
тродвигуни, труднощі їх запуску у разі значного моменту 
інерції, а зниження втрат потужності на перекачування 
у разі використання перетворювачів частоти може нести 
за собою підвищення ККД насосу (Goman, Oshurbekov, 
and Kazakbaev, Prakht, Dmitrievskii, 2020; Shabanov, 
Khakimov, Kalimgulov, Sergeenkova, 2019).

Аналізом сучасних методів керування насосними 
агрегатами в роботі (Barabanov, Gavrilov, 2017) вияв-
лено, що частотне регулювання є найбільш сучасним 
методом  керування електричним двигуном і може вико-
ристовуватися у системах водопостачання, оскільки 
забезпечує захист насосного агрегату і більш плавне 
управління, порівнюючи з  класичними методами. Однак, 
не враховуючи довжину трубопроводів у системі керу-
вання водопостачанням, досягнення стабільної роботи 
систем із заданими показниками стійкості не є можливим 
(Buravchenko, 2016).

У роботі 26 (Shabanov, Sharipova, 2013) наведено ана-
літичні дані для вибору частоти обертання регульованих 
насосних агрегатів як з урахуванням необхідних значень 
продуктивності, так і з урахуванням вимог щодо допусти-
мого діапазону частоти обертання. Нерідко частотно-ре-
гульовані електроприводи з трифазними двигунами змін-
ного струму в діапазонах малих та середніх потужностей 
обладнують перетворювачем частоти, який реалізується 

у вигляді структури «Некерований випрямляч – автоном-
ний інвертор напруги» (Mukonin, Medvedev, Trubetskoy, 
Tonn, Goremykin, Sitnikov, 2020). З метою підвищення ефек-
тивності роботи установок насосних агрегатів, крім підклю-
чення частотних перетворювачів, можливі підключення ще 
і компенсаторів (Kopyrin, Portnyagin, Khamitov, 2019), позаяк 
одним з ефективних способів зниження втрат потужності 
у разі активно-індуктивного навантаження є компенса-
ція індуктивної складової частини реактивної потужності 
(Bakshaeva, Suvorova, Cherepanov, 2017).

Таким чином, розглянута у цій роботі система авто-
матизованого керування роботою насосного агрегату 
порівняно з іншими системами, представленими у поси-
ланнях, дає змогу реалізації повністю автоматичного 
режиму роботи. Перевагою системи є виключення похи-
бок або помилок під час керування агрегатом людиною, 
що реалізується у разі ручного режиму керування.

Зміни, що відбуваються у системі, – зміни тиску, об’єму 
рідини і т. п. –дублюються за рахунок показання світлової 
сигнальної арматури та відповідних датчиків. Можливе 
також підключення за потреби звукової сигналізації.

Автоматизація процесу не потребує зміни конструкції 
наносного агрегату або приводного електричного дви-
гуна, що є досить важливим у разі, коли насосний агре-
гат є новим та перебуває на гарантії, а будь-які зміни, 
внесені в його конструкцію, можуть спричинити зняття 
агрегату з гарантії.

Висновки (Conclusions). Автоматизація процесу 
накачування рідини, що виступає у ролі теплоносія для 
теплопостачання житлових будинків, може бути реа-
лізована за рахунок внесення змін у схему керування 

Рис. 6. Схема електрична принципова керування насосом
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насосним агрегатом та окремих компонентів. Автомати-
зований процес здатен забезпечити автономну роботу 
системи та зупинку насосного агрегату у разі аварійної 
ситуації без втручання оператора.

З огляду на  те, що зміни стосуються лише додавання 
окремих компонентів, а не структури насосного агрегату, 
то система не лише втрачає надійність, а і здатна виклю-
чити відхилення у разі ручного режиму керування.

Бібліографічні посилання:
1.	 Novosti teplosnabzheniya. (2014). Chastotno-reguliruyemyy privod. Regulirovaniye tsentrobezhnykh nasosov i 

metody regulirovaniya otpuska tepla v teplovykh setyakh [Variable frequency drive. Regulation of centrifugal pumps and 
methods of regulation of heat supply in heating networks]. No. 1 (161). Date of access: 20.12.2021 URL: http://www.rosteplo.
ru/Tech_stat/stat_shablon.php?id=3192 (in Russian).

2.	 Kolpakhchian, P.G., Lavronova, L.I. (2011).  Energoeffektivnost’ razlichnykh sposobov regulirovaniya elektroprivoda 
gruppy nasosnykh agregatov [Energy efficiency of various ways of regulating the electric drive of a group of pumping units]. 
Proceedings of universities. North Caucasian region. Technical science.  No. 6. P. 59–63 (in Russian).

3.	 Urishev, B.U., Beitullaeva, R.Kh., Gayimnazarov, I.Kh., Umirov, A.P. (2015). Vliyaniye regulirovaniya vodopodachi 
nasosov na vodnoenergeticheskiye parametry nasosnykh stantsiy [Influence of regulation of water supply of pumps on 
water-energy parameters of pumping stations]. Topical issues of technical sciences: materials of the III Intern. scientific. 
conf. (Perm, April 2015). Perm: Zebra, 2015. S. 85–86 (in Russian).

4.	 Mirmarine. (2021). Regulirovaniye rabochikh parametrov nasosov [Regulation of operating parameters of pumps]. 
Date of access: 09.01.2022. URL: https://mirmarine.net/svm/sudovye-nasosy/1251-regulirovanie-rabochikh-parametrov-
nasosov (in Russian).

5.	 Ke, L. (2016). Modelirovaniye i simulyatsiya mashiny dlya ispytaniya na ustalost’ nasosov s reguliruyemoy chastotoy 
International Journal of Engineering, Transactions A: Basics. 29(1). P. 92–102. DOI: 10.5829/idosi.ije.2016.29.01a.13. 

6.	 Araujo, L.S., Ramos, H. & Coelho, S.T. (2006). Kontrol’ davleniya dlya minimizatsii utechek v upravlenii sistemami 
vodosnabzheniya [Pressure Control for Leakage Minimisation in Water Distribution Systems Management]. Water Resources 
Management. 20(1). P. 133–149. DOI: 10.1007/s11269- 006-4635-3 4 (in Russian).

7.	 Piratla, K.R. & Ariaratnam, S.T. (2011). Criticality Analysis of Water Distribution Pipelines. Journal of Pipeline Systems 
Engineering and Practice. 2(3). P. 91–101. DOI: 10.1061/(asce)ps.1949-1204.0000077. 

8.	 Price, E. & Ostfeld, A. (2012). Successive Linear Programming Scheme for Optimal Operation of Water Distribution 
Networks World Environmental and Water Resources Congress. P. 2964–2970. DOI: 10.1061/9780784412312.297 6. 

9.	 Price, E. & Ostfeld, A. (2013). Iterative Linearization Scheme for Convex Nonlinear Equations: Application to Optimal 
Operation of Water Distribution Systems. Journal of Water Resources Planning and Management. 139(3). P. 299–312. DOI: 
10.1061/(asce)wr.1943-5452.0000275. 

10.	 Schwartz, R., Housh, M. & Ostfeld, A. (2016). Limited Multistage Stochastic Programming for Water Distribution 
Systems Optimal Operation. Journal of Water Resources Planning and Management. 142(10), 06016003. DOI: 10.1061/
(asce)wr.1943-5452.0000687. 

11.	 Volkov V.A. (2018). Optimizatsiya vremen namagnichivaniya i razmagnichivaniya [Optimization of magnetization 
and default times]. “Electrotechnika ta electroenergetika”.  No. 4. P. 17–29. DOI: 10.15588/1607-6761-2018-4-2 (in Russian).

12.	 Shabanov, V.A., Pashkin, V.V., Ivashkin, O.N. (2019). Sposob podkhvata elektroprivoda ventilyatsionnykh i 
nasosnykh ustanovok pri obratnom vrashchenii rabochego kolesa [Method for cooking up the electric drive of ventilation 
and pump units with reverse rotation of the impeller]. Electrical and data processing facilities and systems. 15(1) P. 26–32. 
DOI: 10.17122/1999-5458-2019-15-1-26-32 (in Russian).

13.	 Korshunov, A., Khomyak, V., Vasilyeva, I. (2020). Frequency-current method of controlling an asynchronous three-
phase motor [Frequency-current method of controlling an asynchronous three-phase motor]. Transactions of the Krylov 
State Research Centre. 394(4): 129–136. DOI: 10.24937/2542-2324-2020-4-394-129-136 (in Russian).

14.	 Bibik, O.V. (2019). Vyznachennya khodiv pered proektuvannyam asynkhronnykh pryvodiv pislya zmin [Determination 
of travels before the design of asynchronous drives in the wake of changes]. Bulletin of NTU “Kharkiv Polytechnic Institute”. 
Series: Electrical machines and electrical engineering. No. 1329 (4). P. 94–98. DOI: 10.20998/2409- 9295.2019.4.14  
(in Ukrainian).

15.	 Bibik, O.V., Mazurenko, L.I., Shikhnenko, M.O. (2019) Formuvannya kharakterystyk robochykh rezhymiv ventyl’no-
induktornykh dvyhuniv z periodychnym navantazhennyam [Formation of characteristics of operating modes of valve-
induction motors with periodic loading]. Electrical engineering and electromechanics. No. 4. P. 12–16. DOI: https://doi.org/1
0.20998/2074-272X.2019.4.02 (in Ukrainian).

16.	 Anikin, S.V., Burkovsky, V.L., Mukonin, A.K., Tonn, D.A., Trubetskoy, V.A. (2021). Sposob vektornogo chastnogo 
upravleniya asinkhronnym elektroprivodom [Method for vector private control of asynchronous electric drive]. Voronezh 
State Technical University Bulletin. Т. 17. No. 5. 2021. P. 98–103. DOI: 10.36622/VSTU.2021.15.5.014 (in Russian).

17.	 Ivanov, V.B., Sitas, V.I., Richter, M. (2015). Otsenka effektivnosti vnedreniya gidromuft dlya regulirovaniya 
proizvoditel’nosti tsentrobezhnykh nasosov [Evaluation of the effectiveness of the introduction of hydraulic couplings to 
regulate the performance of centrifugal pumps]. Technological audit and production reserves. No. 1(4). P. 55–60. DOI: 
10.15587/2312-8372.2015.47783 (in Russian).

18.	 Sitas, V.I., Peshk, A., Richter, M. (2005). Konkurentosposobnyy reguliruyemyy privod dlya energetiki [Competitive 
variable speed drive for power generation]. Energy drink. No. 2. P. 45. (in Russian).

19.	 Ivanov, V.B., Richter, M., Sitas, V.I. (2012). K voprosu o sravnitel’noy effektivnosti mekhanotronnogo i chastotno-
reguliruyemogo privodov [On the question of the comparative efficiency of vacuum and variable frequency drives]. Eastern 
European Journal of Advanced Technologies. 3/10(57). P. 32–35 (in Russian).



63Вісник Сумського національного аграрного університету
Серія «Механізація та автоматизація виробничих процесів», випуск 3 (45), 2021

20.	 Alas, P., Noulette, E. (2013). Electro Compression a Challenging Alternative: How and Why to Choose a Gas 
Turbine or an Electric Motor to Drive a Centrifugal Compressor Turbine. Technical Conference GT 2013, June 3–7, 2013, 
San Antonio, Texas, USA. ASME International. 9 p. DOI: 10.1115/gt2013-94163. 

21.	 Ledukhovsky, G.V., Gorshenin, S.D., Zinovyeva, E.V., Zinovyeva, A.S. (2021). Analiz effektivnosti regulirovaniya 
pitatel’nykh nasosov izmeneniyem chastoty vrashcheniya rotora dlya elektrostantsiy razlichnogo tipa [Analysis of the 
efficiency of feed pump control by changing the rotor speed for power plants of various types]. Bulletin of the Ivanovo State 
Power Engineering University. No. 4. P. 5–14 (in Russian).

22.	 Goman, V.V. and Oshurbekov, S.Kh. and Kazakbaev, V.M. and Prakht, V.A. and Dmitrievskii, V.A. (2020). Comparison 
of energy consumption of various electrical motors operating in a pumping unit. Electrical Engineering & Electromechanics. (1). 
16–24. URL: https://doi.org/10.20998/2074-272X.2020.1.03. 

23.	 Shabanov, V.A., Khakimov, E.F., Kalimgulov, A.R., Sergeenkova, E.V. (2019). Issledovaniye zavisimosti KPD 
elektrodvigatelya i preobrazovatelya chastoty ot koeffitsiyenta zagruzki i chastoty vrashcheniya [Research of the dependence 
of efficiency of electric motor and frequency converter on loading coefficient and rotation frequency]. Electrical and information 
complexes and systems. No. 4, т. 15, P. 83–90. DOI: 10.17122/1999-5458-2019-15-4-83-90 (in Russian).

24.	 Barabanov, V.G., Gavrilov, D.P. (2017). Razrabotka i issledovaniye sistemy upravleniya nasosnoy ustanovkoy 
[Development and research of a control system for a pumping unit]. Bulletin of SUSU. Ser. Mechanical engineering. Т. 17, 
No. 2. P. 11–19. DOI: 10.14529/engin170202 (in Russian).

25.	 Buravchenko, K.O. (2016). Doslidzhennya ta analiz dynamiky protsesu rehulyuvannya nasosnym ahrehatom. 
Tekhnolohycheskyy audyt y rezervy proyzvodstva [Preliminary and analysis of the dynamics of the process of 
regulation by the pumping unit]. Technological audit and production reserves.  Т.  3,  No.  2  (29).  P.  15–19.  DOI: 
10.15587/2312-8372.2016.71878 (in Ukrainian).

26.	 Shabanov, V.A., Sharipova, S.F. (2013). Trebovaniya k chastote vrashcheniya magistral’nykh nasosov pri chastotno-
reguliruyemom elektroprivode [Requirements to the speed of rotation of main pumps with a frequency-controlled electric 
drive]. Electrical and information complexes and systems. No. 3. Т. 9. P. 42–46 (in Russian).

27.	 Mukonin, A.K., Medvedev, V.A., Trubetskoy, V.A., Tonn, D.A., Goremykin, S.A., Sitnikov, N.V. (2020). Povysheniye 
nadezhnosti sistem avtomaticheskogo upravleniya tekhnologicheskimi protsessami [Increasing the reliability of automatic 
control systems of technological processes]. Voronezh State Technical University Bulletin. Т. 16. No. 4. P. 56–63. DOI: 
10.25987/VSTU.2020.16.4.007 (in Russian).

28.	 Kopyrin, V.A., Portnyagin, A.L., Khamitov, R.N. (2019). Puti povysheniya effektivnosti ustanovok 
elektrotsentrobezhnykh nasosov dobychi nefti [Ways to increase the efficiency of electric centrifugal pumps for oil 
production]. Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Engineering of georesources. Т. 330. No. 11. 155–162. DOI: 
10.18799/24131830/2019/11/2361 (in Russian).

29.	 1860–2014. IEEE Guide for Voltage Regulation and Reactive Power Compensation at 1000 kV AC and Above.  
DOI: 10.1109/IEEESTD.2014.6861419. 

30.	 Bakshaeva, N.S., Suvorova, I.A., Cherepanov, V.V. (2017). Voltage quality improving in power distribution networks 
with abruptly variable load by application of reactive power series compensation devices. International Conference on 
Industrial Engineering, Appli cations and Manufacturing (ICIEAM). St. Petersburg, Russia, 16–19 May 2017. DOI:  
10.1109/ICIEAM.2017.8076281. 

Yurchenko O. Y., Assistant, Sumy National Agrarian University, Sumy, Ukraine
Barsukova H. V., PhD, Sumy National Agrarian University, Sumy, Ukraine
Using a frequency converter is an effective and convenient way to control the speed of the pump unit
The article considers a system that allows automated control of the pump unit in different operating modes. The system 

provides manual and automatic control modes, which allows, mainly in automatic control mode, to eliminate the percentage 
of failures due to the human factor. The operation of the system is based mainly on the use of a frequency converter, which is 
the main element in the system under consideration, and auxiliary structural elements, such as relays for protection against 
“dry running”, relays for protection against pressure drops in the main and backup pumps, sensors temperature and pressure.

The need for constant high-precision change of the speed of the pump unit can be solved by such a system, the principle 
of which is to receive periodic, when necessary, signals to the frequency converter, which, depending on the speed 
of the pump unit to be achieved, will regulate the frequency that directly affects the speed of the electric motor, which is 
the drive motor for the pump unit. For example, when the water pressure in the system decreases, a signal will be sent to 
the frequency converter via the temperature sensors and the differential pressure switch, which will increase the frequency 
of the electromagnetic field. By increasing the frequency and, at the same time, the constant number of pole pairs in 
the electric motor, a higher motor speed will be achieved, which will increase the productivity of the pump unit, which pumps 
a certain amount of fluid whose pressure is predetermined and programmed as a standard pressure system. By increasing 
the frequency and, consequently, the performance of the pump set, the pressure in the system will be raised to the standard 
value, after which the pump unit will run at its usual speed.

Thus, any deviations of the system parameters from the working ones are controlled and regulated by sensors 
and temperature relays, as well as a frequency converter, which by changing the frequency changes the speed and, 
consequently, changes the performance of the pump unit, used in heat or water supply systems of both residential buildings 
and industrial enterprises of individual consumer groups.

Key words: pump, frequency, current, rotation, performance, pressure, dependence.
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