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Анотація. Внаслідок постійного розвитку 

будівельної галузі виникає питання про ство-
рення нових або модернізації старих зразків 
техніки. Застосування ударного характеру дії 
дробильних щік на матеріал є найбільш перспе-
ктивним напрямком розвитку дробильних ма-
шин. Метою дослідження робочого процесу 
моделі вібраційного щокової дробарки для 
створення нової енергоефективної конструкції. 
В роботі представлено результати теоретичних 
та експериментальних досліджень робочого 
процесу резонансної вібраційної щокової дро-
барки. Створена фізична модель дробарки на 
основі якої складені рівняння руху, що вклю-
чають три основні умови ефективної роботи. 
Побудовано амплітудно-частотні характерис-
тики та визначені раціональні значення основ-
них динамічних параметрів. Наведено натурна 
модель дослідної вібраційної щокової дробарки 
та експериментальні дані робочого процесу. 
Дано рекомендації по вибору ефективних час-
тотних  режимів.  
В результаті дослідження були визначені 

прикладні рівняння, які дозволяють описати 
динаміку вібраційної щокової дробарки. Знання 
раціональних значень основних параметрів 
механічного режиму досліджуваної коливаль-
ної щелепної дробарки дає змогу визначити 
подальші оптимальні значення витрат електро-
енергії та продуктивності при дробленні мате-
ріалів різної міцності. 
Ключові слова: вібраційна щокова дробар-

ка; резонанс; амплітуда; коефіцієнт пружності; 
степінь дроблення; енергоефективність, частота 
коливань, динаміка. 

 
 
 
 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 
 
Основною складовою в промисловому та 

цивільному будівництві є бетонна суміш, 
де в свою чергу основним наповнювачем є 
щебінь. Щебінь отримують з природного 
каменю шляхом відділення масивних глиб 
від масиву, та при подальшому подрібненні 
та сортуванню на окремі фракції здрібне-
них частин масиву. До щебеню сьогодні 
висувають такі основні будівельні вимоги: 
потрібний гранулометричний склад, форма 
зерен, механічна міцність, адгезія [1]. Ці 
вимоги забезпечуються дробильно-
сортувальними машинами, через які щоріч-
но проходить велика кількість гірської  ма-
си, а також будівельні відходи, які потре-
бують вторинної переробки або утилізації. 
Для забезпечення виконання цих вимог, а 
також з метою підтримання сталої ефекти-
вної роботи машин, щорічно витрачається 
близько 20% електроенергії, 2,5 % металу, 
від загального виробництва, а також більше 
50 % експлуатаційних витрат, від їх загаль-
ного обсягу в кар’єрах та на будівельних 
майданчиках, складають витрати на дроби-
льно-сортувальну техніку [2]. Різні за влас-
тивостями матеріали та широкий спектр 
вимог в залежності від потреб сучасного 
будівництва, потребують раціонального 
підходу до процесу подрібнення, оптиміза-
ції та інтенсифікації процесу на кожній 
стадії. Тому актуальною є задача підви-
щення ефективності обладнання та змен-
шення енергоємності. 
Основними машинами на першій стадії 

крупного і середнього дроблення є щокові 
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та конусні дробарки, які працюють за 
принципом періодичного навантаження 
матеріалу рухомими робочими органами. 
Дані машини характеризуються збільше-
ною енергоємністю  робочого процесу та 
металоємністю обладнання.  
Тому створення нового селективного, 

менш енергоємного методу руйнування, 
дослідження параметрів технологічного 
процесу, з урахуванням контактної 
взаємодії робочого органу і матеріалу, що 
подрібнюється,  і створення на цій основі 
щокової дробарки  з активним приводом є 
актуальною задачею.   

 
 

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ 
 
Розробка науково-обґрунтованих методів 

розрахунку основних параметрів дробарок з 
урахуванням напружено-деформованого 
стану оброблюваних матеріалів. 

 
 

ВИКЛАД МАТЕРІАЛУ ДОСЛІДЖЕННЯ 
 
При аналізі роботи вібраційної машини 

потрібно враховувати багато параметрів, 
такі як розміри окремих елементів 
конструкції, їх геометричну форму, 
величину сил тяжіння і положення. Для 
того щоб полегшити процес моделювання 
потрібно розглянути математичну модель. 
При складанні рівнянь руху вібросистем 

використовуються в основному три методи: 
метод рівноваги сил, принцип можливих 
переміщень, варіаційний принцип 
Гамільтона [7], [8]. Нашій системі краще 
підходить варіаційний принцип Гамільтона. 
Цей принцип реалізується шляхом 
використання рівняння Лагранжа ІІ роду. 
Досліджувана щокова дробарка виконана 

у вигляді тримасової резонансної системи 
(Рис. 1). Віброзбуджувач 1 з опорною 
плитою є першою або активною масою, 
рухомий корпус 3  – другою масою, середня 
плита з внутрішніми бронями 5 – третя 
маса. Кожна маса здійснює горизонтальні 
коливання вздовж осі х за узагальненими 
координатами відповідно 321, xтаxx , і має 

свій інерційний параметр 321, mтаmm . 

 
Рис. 1. Розрахункова модель тримасової 
вібраційної дробарки  

 
Fig. 1. Computational model of the three-mass of a 
vibratory jaw crusher 

 
Налаштування дробарки відбувається 

так, що під час роботи перша і третя маси 
коливаються у фазі, а друга – в протифазі.  
Всі маси дробарки попарно з’єднані між 
собою пружними системами 2 і 5 (Рис. 1) із 
жорсткостями с1 та с2. Вібраційна машина 
ізольована від фундаменту за допомогою 
віброізоляторів із жорсткістю соп. Для 
спрощення розрахунків силами опору 
нехтуємо [6]. 
Тоді система диференціальних рівнянь 

руху для дослідної вібраційної щокової 
дробарки з урахуванням граничних умов 
матиме вигляд: 
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де m1,m2,m3 – перша, друга та третя маси 
дробарки, кг; c1,c2 – жорсткість пружин, що 
з’єднують між собою маси дробарки; x1,x2 
та x3 – відповідні переміщення мас дробар-
ки, мм; соп – жорсткість зв’язків системи, 
яка з’єднує машину з фундаментом; Fдр – 
сила дроблення, Н; ξ  – відносний стиск 
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матеріалу; Dmax – максимальний розмір 
дробленого матеріалу, мм. 
Великий вплив на продуктивність дро-

барки має шлях, який встигає пройти мате-
ріал за час відходу дробильних щік. При 
цьому кутова швидкість обертання дебала-
нсного вала віброзбуджувача є обернено 
пропорційною до шляху матеріалу. 
При умові, що дробильні щоки здійсню-

ють зворотно – поступальний рух в горизо-
нтальній площині, матеріал буде випадати з 
камери подрібнення завдяки силам тяжіння. 
На відміну від ексцентрикових дробарок у 
вібраційних дробарках потрібно враховува-
ти вертикальні переміщення дробарки від-
носно випадаючого матеріалу. В такому 
випадку шлях, який пройде матеріал буде 
визначатись наступною залежністю [3], [4]: 

 

2

2

1 2 ωдробm

Fgt
l += ,                     (2) 

 
де tвип – час за який матеріал проходить від-
стань h, або час відходу дробильних щік, с;  
mдр – маса коливальних частин машини 
(маса дробарки).  
Розглянемо детально процес переміщен-

ня матеріалу в камері дроблення дробарки.  
При умові вільного скочування матеріа-

лу по похилій поверхні рівняння для прис-
корення записується так: 

 
[ ] [ ]( )αµα cossin Тga −= ,            (3) 

 
де Тµ  – коефіцієнт тертя. 
Тоді шлях який проходить частинка за 

період відходу дробильної щоки: 
 

[ ] [ ]( )
21 4

cossin

ω
αµα

дроб

Т

m

F

f

g
l +−=

.
     (4) 

 
При відомій загальній довжині дробиль-

ної плити, знаходимо кількість циклів при-
кладання навантаження до матеріалу за час 
перебування його в камері дроблення 
( ) удnlh =/ , ( ) удnlh =1/ . Ґрунтуючись на за-

значених вище залежностях можна розра-
хувати необхідне число циклів прикладан-
ня навантаження для руйнування матеріалу. 

Дане число циклів розраховується за фор-
мулою [9]: 

 
( )

ерудn δδ=′ ,                   (5) 

 
де рδ  – глибина входження дробильної 

плити в тіло дробленого матеріалу, при якій 
матеріал руйнується, м; еδ  – глибина вхо-

дження дробильної плити в тіло матеріалу 
при заданій енергії одиничного удару. При 
цьому параметр рδ  повинен відповідати 

наступній умові – ξδ ≥р . 

Значення еδ  знаходиться із залежності 

[9]: 
 

( ) ( )кдхвуде SkcvЕ /2 .=δ ,           (6) 

 

де 
2

2mv
Еуд =  – енергія удару, Дж; v – шви-

дкість прикладення навантаження до мате-
ріалу, м/c; схв – швидкість розповсюдження 
хвилі м/c; kд – коефіцієнт динамічності; Sk– 
площа контакту, м2. 
Енергія, що споживається електродвигу-

ном витрачається на здійснення роботи 
дроблення матеріалу, на потенціальну ене-
ргію деформації пружної системи, на подо-
лання сил тертя, на теплові втрати, на де-
формацію деталей дробарки та інші втрати. 
Динамічний опір матеріалу визначаємо 

із залежності [9]: 
 

ддд vk σερ += ,                        (7) 

 
де ρ  – густина матеріалу, кг/м3; дσ  – на-

пруження при динамічному руйнуванні, 
( ) стд σσ 6,136,1 ÷= ; дε  – деформація при 

динамічному навантаженні, 
( ) ( )( )ννσε −−≈ 1/21/ 2

ддд E . Швидкість роз-

повсюдження хвилі [9]: 
 

 
( )

( )221
1

ννρ
ν

−−
−= Е

cхв .         (8) 

 
Найбільше енерговитрати при роботі 

дробарки розтрачуються на дроблення ма-



MODELING WORKFLOWS 

ISSN 2312-6590. Mining, constructional, road 

and melioration machines, 94, 2019, 5-15 

8

теріалу, кінетичну енергію дробильних 
плит та потенціальну енергію деформації 
пружин. Отже, загальна енергія, яка витра-
чається дробаркою на процес дроблення 
матеріалу буде мати наступний вигляд:  

 
ПТЕ заг += ,               (9)   

 
де Т – кінетична енергія руху мас дробарки; 
П – потенціальна енергія деформації 
пружин. 
Потрібну потужність двигуна визначає-

мо за формулою [6], [10], кВт: 
 

( ) ( )η××= 60102/nEN заг ,      (10)  

 
де η  – ККД дробарки ( 85,0...8,0=η ); n – 
кількість обертів дебалансів, об/хв. 
Дослідження впливу пружності на 

амплітуду. Пружність коливальної системи 
залежить від двох основних параметрів 
маси і частоти коливань. Маніпулюючи 
цими параметрами можна підібрати 
раціональне значення пружності для 
відповідних умов роботи. 
Залежність для визначення жорсткості 

системи матиме вигляд [11], [12]: 

 

( )
ji

ji
ij mm

mm
nc

+
= 2

0ω ,           (11)   

 

де ω  – власна кутова частота коливань 
(резонансна частота); n – коефіцієнт 
регулювання жорсткості по частоті.      
На основі рівняння (11) отримуємо 

графіки залежності амплітуди від 
коефіцієнта n (Рис. 2), для відповідних 
частотних режимів. 
З графіків на Рис. 2 можна зробити 

висновок, що раціональне значення 
коефіцієнта n знаходиться в межах 0,6<n<1. 
При збільшенні значення коефіцієнту 
(1<n<2,5) ефективний діапазон роботи 
дробарки звужується та зміщується в 
сторону високих частот. 
Дослідження впливу маси на 

амплітуду. Раціонально підібрані 
співвідношення коливальних мас 
забезпечують потрібний режим роботи 
дробарки (синфазний, протифазний) та 
забезпечують потрібні амплітуди коливань 
цих мас [10]. 
В досліджуваній дробильній установці 

безпосередньо з матеріалом взаємодіють 
маси 2 та 3, їх амплітуди повинні бути 
задані в строго визначених межах, з метою 
забезпечення дроблення матеріалу. Також 
зміною першої маси можна підсилювати 
або навпаки знижувати амплітуди 
коливання 2 та 3 маси. 
Для введення в залежності рівнянь руху 

коефіцієнта співвідношення мас скористає-
мося наступними логічними перетворення-
ми [5]: 

 

 
   а (a)      б (b) 

Рис. 2. Графік залежності амплітуди від коефіцієнта n, при: а) 0ω  =157 рад/c;  б) 0ω =314 рад/c 

Fig. 2. Diagram of amplitude dependence on coefficient n at а) 0ω =157 rad/s;  b) 0ω =314 rad/s 
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;jiij mmN += jiij mmk = .          (12) 

 
Тоді 

 
( ) ( );1/ ijijiji kkNm += ( ).1/ ijijj kNm +=  (13) 

 
Слід зазначити, що сумарне значенням цих 
мас cN  визначає в яких межах будуть змі-

нюватись дані маси.  
На основі вище викладеного матеріалу 

були побудовані графіки залежності амплі-
туди від коефіцієнта співвідношення мас 
при різних частотних діапазонах Рис. 3 та 
Рис. 4. Аналізуючи графіки можна зазначи-
ти наступне. Ефективне значення коефіціє-
нта 23k  для резонансних кутових частот 

0ω =75,36 рад/c, 0ω =104,667 рад/c, 0ω =157 

рад/c знаходиться в межах 0< 23k <2,5, для 

0ω =314 рад/c – 1,5< 23k <2,45. При резонан-

сній частоті 0ω =157 рад/c, максимальній 

амплітуді третьої маси відповідає значення 
коефіцієнта 23k  в околі точки 123 =k , а мак-

симальним значенням першої та другої ма-
си відповідає значення коефіцієнта 23k  в 

околі точки 23k =0,75.  

З графіків (Рис. 4) зроблено наступні 
висновки. Найбільші значення амплітуди 
третьої маси для відповідних резонансних 
частот знаходяться в околі наступних точок 

0ω =75,36 рад/c – 0,1< 21k <4; 0ω =104,667 

рад/c – 0< 21k <4; 0ω =157 рад/c 0,5< 21k <4; 

0ω =314рад/c – 2,5< 21k <4,5. 

Побудова амплітудно-частотних 
характеристик роботи вібраційної 
щокової дробарки. Знаючи раціональні 
параметри рівнянь руху було побудовано 
графіки залежності амплітуди переміщення 
дробильних плит від частоти зміни 
збурювального зусилля (Рис. 5). 
Аналізуючи графіки було зроблено такі 
висновки: 

1. Ефективний режим роботи дробарки 
реалізується  в зоні  другого резонансу та в 
діапазоні між другим та третім резонансом; 

2. Рекомендованими частотними діапа-
зонами є:  0ω =104,667 рад/c – 97 

рад/с<ω <121 рад/с, 129 рад/с <ω < 200 
рад/с; 0ω =157 рад/c – 147 рад/c <ω < 175 

рад/c,  186 рад/c <ω < 234 рад/c. 
3. Найбільших переміщень друга та 

третя маси набувають в діапазоні 104,667 
рад/c <ω < 157 рад/c. 

 

   а (а)      б (b) 

Рис. 3. Графіки залежності амплітуди від коефіцієнта співвідношення мас 23k , при:   

а) 0ω =157 рад/c;  б) 0ω =314 рад/c 

Fig. 3. Diagram of amplitude dependence on coefficient of the mass ratio 23k at 

а)  0ω =157 rad/s;  b)  0ω =314 rad/s 
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4. Для забезпечення роботи дробарки 
при значеннях жорсткостей системи, які 
були розраховані за резонансних частотах 
власних коливань 0ω =104,667 рад/c та 

0ω =157 рад/c, в діапазонах нижчих частот 

ω  потрібно підвищувати маси коливальних 
частин машини. 

5. При підвищенні розрахункового зна-
чення власної резонансної частоти колових 
коливань 0ω  діапазон ефективної роботи 

тримасової вібраційної щокової дробарки 

зміщується у бік збільшення вимушеної 
частоти коливань. 
Експериментальні дослідження режи-

мів роботи та параметрів тримасової ві-
браційної щокової дробарки. Експериме-
нтальні дослідження проводились на фізи-
чній моделі тримасової вібраційної щокової 
дробарки, для якої були визначені коефіці-
єнти пропорційності з реальною дробар-
кою.  
З врахуванням коефіцієнтів подібності 

та грунтуючись на поставлених задач дос-

 

   а (а)      б (b) 

Рис. 4. Графіки залежностей зміни амплітуди від коефіцієнта співвідношення мас 21k , при: 

а) 0ω =157 рад/c;  б)  0ω =314 рад/c 

Fig. 4. Diagram of amplitude dependence on coefficient of the mass ratio 21k  at 

а) 0ω =157 rad/s;  b) 0ω =314 rad/s 

    

а (а)      б (b) 

Рис. 5. Амплітудно-частотна характеристика вібраційної щокової дробарки 
а) 0ω =104,667 рад/с;  б) 0ω =157 рад/с 

Fig. 5. Amplitude-Frequency response of the Vibrating Jaw Crusher 
а) 0ω =104,667 rad/s;  b) 0ω =157 rad/s 

 



МОДЕЛЮВАННЯ РОБОЧИХ ПРОЦЕСІВ 

ISSN 2312-6590. Гірничі, будівельні, дорожні і  

меліоративні машини, 94, 2019, 5-15 

11

 

а(а)                                    б(b) 

Рис. 6. Схема фізичної моделі тримасової вібраційної щокової дробарки:  
a) 3D модель тримасової вібраційної дробарки; б) блок керування 

Fig. 6. Schematic diagram of a physical model of a three-mass vibrating jaw crusher 
a) 3D model of a three-mass vibrating crusher; b) control unit 

лідження була розроблена фізична модель 
тримасової вібраційної щокової дробарки, 
яка дозволяє проводити експериментальні 
дослідження (Рис. 6, а). 

Тримасова вібраційна щокова дробарка 
(Рис.6, а) складається з трьох мас, які попа-
рно з’єднані пружними елементами 4 і 9. 
Перша маса дробарки включає в себе рухо-
му плиту 3 до якої жорстко прикріплений 
вібратор 2 (ИВ-104Б6).  
Друга маса включає збірну раму 5 до 

якої жорстко або шарнірно кріпляться не-
рухомі дробильні плити 8. Рама 5 дробарки 
опирається на станину 1 через гумові пру-
жні елементи 10. Третя маса (ударник) 
включає в себе рухому плиту 7 до якої з 
обох боків жорстко кріпляться дробильні 
плити 6. Монтується третя маса в середині 
рами дробарки і опирається на спеціальні 
роликові опори 11. 
Підключення вібратора 2 в мережу жив-

лення зображено на Рис. 6, б. Контакти віб-
ратора 2 з’єднуються за схемою трикутник 
внаслідок чого на кожній фазі виникає різ-
ниця потенціалів в 220В. Далі контакти 
вібратора з’єднуються з частотним перет-

ворювачем 13 (DELTA-EL) через автома-
тичні вимикачі 14 номіналом 6А. Зі свого 
боку частотний перетворювач 13 
з’єднується з однофазною мережею жив-

лення (220В, 50 Гц), через автоматичні ви-
микачі 12 номіналом 16А. Частотний пере-
творювач має ethernet роз’єм 16, за допомо-
гою якого він підключається до ПК. Вібра-
тор 2 і частотний перетворювач 13 мають 
заземлення 15. 
На основі схеми фізичної моделі (Рис. 6), 

було розроблено експериментальну устано-
вку (Рис. 7). 
Вимірювання переміщень конструктив-

них елементів дробарки здійснювалось за 
допомогою пластин з наклеєними тензоре-
зисторами. Для вимірювання динамічних 
навантажень, які виникають в матеріалі при 
його дробленні був створений датчик тис-
ку, який є клином. Всі аналогові сигнали 
надходять на плату підсилення. 
Після підсилення аналоговий сигнал на-

дходить до системи збору даних (m-Daq14), 
де перетворюється в цифровий сигнал і 
передається на ПК. 
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Рис. 7. Експериментальна установка віб-
раційної щокової дробарки 

Fig. 7. Experimental Construction of Vibrat-
ing Jaw Crusher 

Віброграми коливання третьої маси дро-
барки за умови наявності матеріалу в ка-
мері дроблення зображені на Рис. 8 та 
Рис.9. Для дроблення використовувався 
матеріал середньої та низької міцності. 

Проаналізувавши отримані графіки можна 
зазначити, що в частотному діапазоні 14,5 
Гц < f < 26 Гц відбувається ефективне дро-
блення матеріалу. Ефективність дроблення 
дещо знижується при роботі дробарки в 
околі частоти 22 Гц. Це можна пояснити 
зниженням амплітуди коливання другої та 
третьої мас та зниженням вертикальних 
коливань корпусу дробарки, що збільшує 
час перебування матеріалу в камері дроб-
лення. При частоті в околі точки f=15 Гц на 
розгорнутій віброграмі коливань мас спо-
стерігається підвищення власних коливань 
дробарки на які накладаються високочасто-
тні вимушені коливання, це також спосте-
рігається візуально. 
При дослідженні впливу пружності пру-

жних систем с1 та с2 дробарки на процес 
дроблення були встановлені наступні особ-
ливості. При умові збільшення пружності 
системи с2 ефективний діапазон роботи 
дробарки зміщується в сторону збільшення 
кутової частоти. Даний ефект можна помі-
тити при аналізі експериментальних даних, 
де амплітуди при роботі дробарки на біль-

 

а(а) 

 

   б(b) 
Рис. 8. Віброграми коливань мас дробарки (ω= 104,667 рад/с, F=4111Н, c2=219052 Н/м):  

а) друга маса; б) третя маса  

Fig. 8. Oscillation diagram of crusher mass (ω= 104,667 рад/с, F=4111Н, c2=219052 Н/м): 
a) second mass; b) third mass 
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а(а) 

 

   б(b) 
 

Рис. 9. Віброграми коливань мас дробарки (ω= 104,667 рад/с, F=4111Н, c2=234438 Н/м):  
а) друга маса; б) третя маса  

Fig. 9. Oscillation diagram of crusher mass (ω= 104,667 рад/с, F=4111Н, c2=234438 Н/м): 
a) second mass; b) third mass 

ших пружностях є також більшими. Це по-
яснюється зміщенням точки резонансу в 
сторону збільшення кутової частоти коли-
вань дробарки. Дану властивість можна 
використати при створенні системи керу-
вання дробаркою. При занадто низьких 
пружностях погіршується ефективність 
передачі енергії від вібратора до третьої 
маси, про що свідчать експериментальні 
дані. За умови занадто великого збільшення 
пружності с1 тримасова система перетво-
рюється на двомасову. За умов занадто ве-
ликого зменшення пружності система ви-
ходить із стану зрівноваженості, що має 
негативний вплив на процес дроблення.  

 
ВИСНОВКИ 

  
1. Обґрунтована розрахункова модель 

тримасової вібраційної щокової дробарки; 
складені та розв'язані рівняння руху вібра-
ційної дробарки, в яких на відміну від тра-
диційних підходів матеріал враховується у 

вигляді приєднаної маси, яка характеризує 
інерційний опір. 

2. Отримані аналітичні залежності руху 
вібраційної дробарки дозволили визначити 
основні параметри механічного режиму при 
різних частотних режимах роботи та вста-
новити основні закономірності руху вібра-
ційної дробарки. 

3. Розроблена фізична модель та створе-
на експериментальна установка, що сконс-
труйована за тримасовою схемою, реалізує 
вібраційний режим дроблення; розраховані 
коефіціенти подібності та встановлені ос-
новні параметри натурної тримасової віб-
раційної дробарки. 

4. Порівняння теоретичних та експери-
ментальних даних свідчить про відхилення 
значень амплітуд коливань мас в межах 
15…16 %, відхилення значень зусиль, що 
прикладаються до матеріалу подрібнення 
знаходяться в межах 6…7%. 

5. На основі отриманих данних розроб-
лено методику інженерних розрахунків 
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основних параметрів механічного режиму 
тримасової вібраційної щокової дробарки 
та запропоновано рекомендації щодо мето-
дів керування робочим процесом. 
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Abstract. Problem. As a result of continuous 
development of the construction industry there is a 
question of creating new or upgrading old equip-
ment models. Application of impact nature of 
crushing jaws on material is the most available 
direction for the development of crushing ma-
chines.  Purpose. Study of the working process of a 
model of a vibrating crusher to create a new energy 
efficient design. Method / methodology. This paper 
presents the results of theoretical and experimental 
studies of the working process of the resonant vi-
bratory jaw crusher. The physical model of the 
crusher was created, on the basis of which the 
equations of motion were compiled, including 
three basic conditions of effective work. Ampli-
tude-frequency characteristics are constructed and 
rational values of the main dynamic parameters are 
defined. The full-scale model of the research vibra-
tory jaw crusher and experimental data of the 
working process are given. The recommendations 
on the choice of effective frequency modes are 
given. Originality / cost. As a result of the study, 
practical equations have been defined that allow us 
to describe the dynamics of the vibratory jaw 
crusher. Further development. The knowledge of 
rational values of the main parameters of the me-
chanical mode of the investigated vibratory jaw 
crusher makes it possible to define further opti-
mum values of expenses of the electric power and 
productivity at crushing of materials of various 
durability. 
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amplitude; coefficient of elasticity; crushing de-
gree; energy efficiency, vibration frequency, dy-
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Аннотация. Экспериментальное исследова-
ние скобовидных пластинчатых рессор (СПР) 
имело целью определить степень достоверно-
сти расчетов, методика которых изложена в 
предшествующих статьях автора,  а также вы-
яснить область применимости этих расчетов. 

В результате экспериментальные исследова-
ния как модельных, так и натурной рессор по-
казали, что в области тех величин нагрузок и 
деформаций, которые были зарегистрированы 
при исследованиях, экспериментально полу-
ченные данные достаточно хорошо совпадают с 
расчетными величинами. Следовательно, мож-
но утверждать, что приведенные формулы как 
для проектировочного, так и для поверочного 
расчетов, дают достаточно надежные результа-
ты, 

Экспериментальные исследования показали, 
что упругие характеристики исследованных 
рессор являются линейными. Остаточные де-
формации СПР 5320-5001080 при двухкратной 
нагрузке силой max  4060 HP =  относительно 

невелики и составляют 0,5 ... 0,7 мм, что не 
превышает 0,16 %. Можно ожидать, что при 
термообработке, обеспечивающей более высо-
кую твердость (до 430...444НВ = ) эти оста-
точные деформаций практически возникать не 
будут. 

Жесткость скобовидной пластинчатой рес-
соры СПР 5320-5001080, определенная экспе-

риметально, составляет ф 833 H/смС = . Следова-
тельно фактическая податливость этой рессоры 
более чем на 8%  выше расчетной. 

Ключевые слова: скобовидная пластинча-
тая рессора, жесткость, податливость, прогиб, 
полосовая сталь, деформация. 

ИСПЫТАНИЯ МОДЕЛЬНЫХ СКОБО-
ВИДНЫХ ПЛАСТИНЧАТЫХ РЕССОР 
С ПРЯМОЛИНЕЙНЫМИ ПОЛКАМИ 
 
Экспериментальному исследованию бы-

ли подвергнуты две модельные скобовид-
ные пластинчатые рессоры, изготовленные 
из полосовой стали 60С2А фрезерованием 
и термически обработанные 

( )зак отп 870 C;  460 Ct t= =o o  [1, 4]. 

Первая из этих рессор (Рис.1), ниже 
называемая "гибкой”, была рассчитана на 
максимальную статическую нагрузку 

г  122P =  кгс, а вторая (Рис.2), именуемая 
"жесткой", − на нагрузку ж 2000P =  кгс. 

Испытания рессор проводились на ма-
шине для испытания на растяжение − сжа-
тие (тип ДМ-30М) с предельной нагрузкой 
2000 кгс (20000 Н) и точностью отсчета 10 
кгс (100 Н) и на прессе RUL (R ieh le  
Tes t i ng  Mach ine  D iv is ion  Cap is i t i )  
с предельной нагрузкой 100000 кгс (1000 
кН) и точностью отсчета 20 кгс (200 Н). 

Координаты расположения тензодатчи-
ков на исследованных рессорах показаны 
на Рис .3 ,  4 .  Фактические размеры "гиб-
кой" СПР указаны в Табл . 1 .  

Ниже приводятся результаты предвари-
тельного расчета исследованных рессор и 
экспериментально полученные данные о 
напряжениях, возникающих в их сечениях, 
а также об их фактических деформациях 
[2, 3, 5, 9]. 
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На машине ДМ-30М исследовали 
напряженное состояние "гибкой" СПРп при 
действии сжимающей нагрузки (Рис.5). 
Остальные исследования были проведены 
на прессе RUL (Рис.6, 7). 

 
Расчет "гибкой" СПРп, выполненный по 

методике и формулам, приведенным в [10 – 
12,  дал следующие результаты. 

Расчетное сжимающее усилие P=1220 Н. 
Критическая сила кр 5120 HP = . 

Радиус кривизны полотна ρ  94,5 см= . 
Наибольшее напряжение изгиба 
- в крайнем сечении полот-

на
1

1100 МПаuδ = ; 

- в среднем сечении полот-
на

0
δ 1145 МПаu = . 

Эквивалентное напряжение в среднем 
сечении полотна 

экδ 1161,8 МПа= . 

Суммарная продольная деформация 
(прогиб)   5,11  см∆ = . 

Поперечный прогиб (выпучивание) 
   1,35 смL∆ = . 
 

Расчет "жесткой” СПРп, выполненный 
по той же методике, показал следующее. 

Расчетное сжимающее усилие 
  20000 НP = . 
Критическая сила кр 20400 НP = . 

Радиус кривизны полотна ρ  360  см= . 
Наибольшее напряжение изгиба: 
- в крайнем сечении полот-

на
1

δ 1192 МПаu = ; 

- в среднем сечении полотна 

0
δ 1101,4 МПаu = . 

Эквивалентное напряжение 
в крайнем сечении полотна 

экδ 1271,4 МПа=  

Суммарная продольная деформация 
(прогиб)   1,152  см∆ = . 

Поперечный прогиб    0,425 смL∆ = . 
В Табл.2 и 3 приведены результаты ис-

пытания "гибкой" и "жесткой” модельной 
скобовидной пластинчатой рессоры на сжа-
тие. 

 

Таблица 1. Фактические размеры рабочей части рессоры (Рис.1) 
Table 1. Actual sizes working part of a spring (Fig.1) 
 

Номера 
сечений 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

Ширина 
сечения, 
мм 

4,2 5,0 5,85 6,7 7,6 8,35 9,25 10,1 9,85 9,9 10,0 10,0 10,0 10,0 10,05 10,1 

Толщина 
сечения, 
мм 

7,0 7,0 6,9 6,85 6,85 6,85 6,85 6,9 6,85 6,85 6,85 6,85 6,85 6,85 6,85 6,85 

 
Номера 
сечений 

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 

Ширина 
сечения, 
мм 

10,1 10,15 10,2 10,25 10,25 10,25 10,25 10,3 10,3 10,3 10,2 10,2 10,2 18,2 10,15 10,1 

Толщина 
сечения, 
мм 

6,85 6,85 6,85 6,85 6,85 6,85 6,85 6,85 6,85 6,85 6,85 6,85 6,85 6,85 6,85 6,85 
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Рис.1. “Гибкая” модельная рессора 
Fig. 1. “Flexible” model spring 
 

 
 

Рис.2. “Жесткая” модельная рессора 
Fig. 2. “Tough” model spring 

 
 

Рис.4. Расположение датчиков на 
"жесткой" рессоре 

Fig. 4. Location of sensors on a "tough" 
spring 

 
 

Рис.3. Расположение датчиков на 
"гибкой” рессоре 

Fig. 3. Location of sensors on a “flexi-
ble“ spring 
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Рис.5. Машина для испытания на растяжение и 
сжатие ДМ-ЗОМ: 1 − наконечник; 2 − 
стрелочный индикатор; 3 − динамомет-
рическое кольцо; 4 − винт; 5 − попере-
чина; 6 – маховик; 7 − ползун; 8 − 
верхний захват; 9 − болт; 10 − червяч-
ный редуктор; 11 − грузовой винт; 12 − 
маховичок 

Fig. 5. The machine for testing for stretching and 
compression DM-ZOM: 1 – tip; 2 – dial 
indicator; 3 – a dynamometer ring; 4 – 
screw; 5 – a cross-piece; 6 - flywheel; 7 – 
slider; 8 – upper grip; 9 – a bolt; 10 – 
worm gear; 11 – cargo screw; 12 – hand-
wheel 

 
 

Рис.6. Испытание "гибкой" рессоры на 
прессе 

Fig. 6. Testing a flexible spring in the press 

 
 

Рис.7. Испытание "жесткой" рессоры на 
прессе 

Fig. 7. Testing a " tough " spring in the press 
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ИСПЫТАНИЯ СКОБОВИДНОЙ ПЛАС-

ТИНЧАТОЙ РЕССОРЫ ЗАДНЕГО 
КРЕПЛЕНИЯ КАБИНЫ АВТОМОБИЛЯ 

КАМАЗ 
 

Экспериментальному исследованию бы-
ла подвергнута опытная скобовидная пла-
стинчатая рессора заднего крепления каби-
ны автомобиля КамАЗ (Рис.8). 

 

Рессора, изготовленная на Синельников-
ском рессорном заводе имени Коминтерна, 
была подвергнута термообработке по тех-
нологии термообработки серийных листо-
вых рессор 5320-5001080. В лаборатории. 
КНУБА эта рессора была исследована на 
машине для растяжения и сжатия Р-5. Ис-
следования напряженного и деформиро-
ванного состояния проводились под воз-
действием как сжимающей, так и растяги-
вающей статической нагрузки [6 – 8, 13], 
причем нагрузки, изменявшиеся в пределах 

  0 2750 0 HP = ÷ ÷ , прикладывались мно-
гократно, а сжимающая нагрузка 

max  4060 HP =  прикладывалась лишь 

двухкратно, как это предусмотрено техни-
ческими условиями на серийную листовую 
рессору. 

Предварительный расчет СПР 5320-
5001080, выполненный по методике и фор-
мулам, приведенным в [10 – 12, дал следу-
ющие результаты. 

Максимальная статическая нагрузка 

max  400 HP = . Жесткость рессоры 

  909 H/смC = . Максимальное суммарное 
напряжение в полке рессоры 

2δ  12978  кгс/см
∑

= . 

Таблица 2. Упругая характеристика "гибкой" модельной рессоры 
Table 2. Elastic characteristic of a “flexible” model spring 

 
Нагрузка, 

Н 
0 200 400 600 800 1000 1200 

Деформа-
ция, мм 

0 11 14 22 31 35 45 

 
Таблица 3. Упругая характеристика "жесткой” модельной рессоры 
Table 3. Elastic characteristic of a “tough” model spring 

 
Нагрузка, 

Н 
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 

Деформа-
ция, мм 

0 0,2 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,7 

 
Нагрузка, 

Н 
11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000 20000 

Деформа-
ция, мм 

5,5 6,0 6,5 7,2 8,0 8,5 9,0 10,0 10,0 11,0 

 

 

 
Рис.8. Опытная СПРк заднего крепления 

кабины автомобиля КамАЗ 
 
Fig. 8. Experienced SLSk rear mount cab 

KamAZ car 
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На Рис.9 − 11 показаны подвергшаяся 
испытанию рессора, а также применявшие-

ся при этом экспериментальная установка и 
приспособления. В Табл.4 приведены 

 
 
Рис.10. Приспособление для испытания 

СПРк кабины на сжатие 
Fig. 10. Device for testing SLSk cabin compres-

sion 

 
 

Рис. 9. Установка СПРк кабины на 
испытательном прессе Р-5 

Fig. 9. Cabin SLSk installation on the test 
press P-5 

 
 
Рис. 11. Измерение деформации СПРк 

Fig. 11. SLSk strain measurement 

результаты испытания скобовидной пла-
стинчатой рессоры на сжатие, а на Рис.12 
− упругая характеристика рессоры, по-
строенная по данным этих испытаний. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Экспериментальные исследования 

как модельных, так и натурной рессор по-
казали, что в области величин нагрузок и 
деформаций, зарегистрированных при ис-
пытаниях, полученные данные достаточно 
хорошо совпадают с расчетными величи-
нами. Следовательно, можно утверждать, 
что приведенные в [10 – 12] формулы как 
для проектировочного, так и для повероч-
ного расчетов, дают достаточно надежные 
результаты. 
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Рис. 12. Упругая характеристика скобовидной пластинчатой рессоры 

Fig. 12. Elastic characteristic of a staple leaf spring 

Таблица 4. Зависимость абсолютной деформации СПР от нагрузки при испытаниях 
на сжатие на прессе Р-5 

Table 4. The dependence of the absolute deformation of the SLS on the load during compression 
tests on the press P-5 

 
№ 
п/п 

Нагрузка, 
Н 

Деформация, 
мм 

№ 
п/п 

Нагрузка, 
Н 

Деформации, 
мм 

1 0 0 1 0 0 
2 500 6,8 2 650 6,2 
3 770 10,4 3 880 8,8 
4 950 12,6 4 1100 11,4 
5 1160 14,8 5 1410 14,4 
6 1380 17,0 6 1600 17,2 
7 1580 19,6 7 1800 20,0 
8 1730 21,8 8 2020 22,8 
9 1940 24,2 9 2240 25,6 
10 2090 26,4 10 2430 28,4 
11 2260 28,2    
12 2560 32,0    
13 2670 33,4    
1 0 0 1 0 0 
2 550 6,2 2 530 5,8 
3 740 8,4 3 850 9,4 
4 950 11,0 5 1090 12,0 
5 1140 15,6 5 1320 14,9 
6 1430 18,0 6 1530 17,0 
7 1660 20,2 7 1690 19,4 
8 1850 23,0 8 1910 22,0 
9 2080 25,4 9 2070 24,2 
10 2260 28,0 10 2410 29,0 
11 2470 30,8 11 2410 29,0 
12 2740 33,8    

 



МОДЕЛЮВАННЯ РОБОЧИХ ПРОЦЕСІВ 

 

ISSN 2312-6590. Гірничі, будівельні, дорожні і   23  

меліоративні машини, 94, 2019, 16-24 

 
2. Экспериментальные исследования по-

казали, что упругие характеристики иссле-
дованных рессор являются линейными. 

3. Исследования показали, что остаточ-
ные деформации СПР 5320-5001080 при 
двухкратной нагрузке силой 

max  4060P = Н относительно невелики и 

составляют  0.5…0.7 мм, что не превышает 
0,16 %. Можно ожидать, что при термооб-
работке, обеспечивающей более высокую 
твердость (до 430...444НВ = ) эти оста-
точные деформаций практически возникать 
не будут. 

4. Экспериментально определенная 
жесткость СПР 5320-5001080 составляет 

ф   833С =  Н/см. Следовательно, фактиче-
ская податливость этой рессоры более чем 
на 8%  выше расчетной. 
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Laboratory research of staple leaf springs 
 

Mykhailo Sukach 
 

Kyiv National University of 
Construction and Architecture 

 
Abstract. An experimental study of staple leaf 

springs (SLS) was aimed at determining the degree 
of reliability of the calculations, the methodology 
of which is described in previous articles of the 
author, as well as to determine the scope of ap-
plicability of these calculations. 

As a result, experimental studies of both model 
and full-scale springs showed that in the region of 
the values of loads and deformations that were 
recorded during the studies, the experimentally 
obtained data agree fairly well with the calculated 
values. Therefore, it can be argued that the above 
formulas for both design and verification calcula-
tions give fairly reliable results, 

Experimental studies have shown that the elas-
tic characteristics of the studied springs are linear. 
The residual deformations of SPR 5320-5001080 
at a twofold load by the strength of 

max  4060 HP =  are relatively small and amount 

to 0,5 ... 0,7 мм, which does not exceed 0.16 %. It 
can be expected that during heat treatment provid-
ing a higher hardness (up to 430...444НВ = ), 
these residual strains will practically not occur. 

The stiffness of the staple plate spring SPR 
5320-5001080, determined experimentally, is 

ф 833 H/sмС = . Therefore, the actual compliance of 
this spring is more than 8 % higher than the calcu-
lated one. 

Keywords: staple leaf spring, stiffness, ductili-
ty, deflection, strip steel, deformation. 
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Анотація. Застосування промислової робо-
тотехніки в будівництві висуває ряд жорстких і 
суперечливих вимог, зокрема, при високій 
швидкодії необхідно забезпечувати задану пла-
вність руху та високу точність відпрацювання, 
а при мінімальних масі та габаритних розмірах 
виконавчих механізмів бажають отримувати 
найвищу продуктивність та ефективність фун-
кціонування робота. При цьому підвищення 
точності зазвичай пов’язано зі збільшенням 
маси і моментів інерції рухомих частин, а під-
вищення швидкодії досягається розміщенням 
потужних привідних механізмів на рухомих 
ланках роботів, що значно їх навантажує тим 
самим знижуючи корисне навантаження про-
мислового робота.  
Одним із ключових факторів ефективного 

застосування роботів є оптимальний підбір 
параметрів для виконання конкретного завдан-
ня, а це потребує додаткових досліджень оскі-
льки наукових робіт де чітко відображаються 
взаємозв’язки між робочим середовищем та 
роботом немає. Для використання роботів у 
будівництві необхідно мати чітку модель розу-
міння функціонування даних систем в заданих 
технологічних умовах, позаяк на основі цього 
буде здійснюватися оптимальний підбір агрега-
тів та виконуватиметься конструювання основ-
них вузлів та механізмів робота. 
Метою даної роботи є встановлення впливу 

заданого робочого середовища на вибір геомет-
ричних параметрів дволанкового маніпулятора. 
В роботі представлено залежності за допомо-
гою яких можна оцінити енергетичні показники 
маніпулятора, які залежатимуть від його геоме-
тричних розмірів. 
В дослідженні було використано методи ге-

ометричної подібності та аналітичної алгебри, 

рівняння Лагранжа 2-го роду та відомі оптима-
льні закони руху, які є коректними для ванта-
жопідйомних машин. 

Ключові слова: маніпулятор; рівняння Лаг-
ранжа; синтез ланок маніпулятора; привідний 
момент маніпулятора; будівельний робот. 
 
 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ  
В ЗАГАЛЬНОМУ ВИДІ 

 
Роботизація та автоматизація процесів 

будівельного виробництва є невідворотним 
явищем в сучасних світових економічних 
реаліях [1]. Дослідження сучасного стану 
автоматизації будівельного виробництва 
показує, що за останні роки в світі значно 
зросли об’єми земляних, монтажних і об-
лицювальних робіт [2-4], що неминуче при-
звело до збільшення енергооснащення під-
приємств, які займаються даними видами 
будівельних робіт. При цьому подібне зро-
стання характеризується не лише кількіс-
ними параметрами, але й якісними, зокрема 
значно підвищився попит на закупівлю ро-
ботизованих систем для будівельної галузі 
[5-6].  
Досвід закордонних компаній показав 

ефективність застосування роботів у буді-
вельному виробництві, проте вітчизняний 
ринок сильно програє, що матиме негативні 
наслідки в подальшому. 
Для використання роботів у будівництві 

необхідно мати чітку модель розуміння 
функціонування даних систем в заданих 
технологічних умовах, зокрема необхідно 
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знати взаємозв’язки між механічною сис-
темою робота і робочим середовищем, 
оскільки на основі цього буде здійснювати-
ся оптимальний підбір агрегаті та викону-
ватиметься конструювання основних вузлів 
та механізмів робота. Відсутність знань в 
даному напрямі може призвести до ситуа-
цій, коли вибрана система буде функціону-
вати зі значними витратами на її обслуго-
вування або взагалі застосування матиме 
низьку ефективність. 
Однією із важливих задач в робототех-

ніці є пошук оптимальних кінематичних 
структур маніпуляторів для заданих техно-
логічних умов роботи та їх синтез [7]. Зок-
рема відсутні чіткі рекомендації по проек-
туванню геометричних параметрів маніпу-
ляторів під задані технічні умови робочого 
процесу.  
Таким чином актуальна тематика сучас-

них досліджень направлена на визначення 
взаємозв’язків між параметрами маніпуля-
тора та робочої зони його обслуговування. 
 
 

АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 
В роботі [7] показано, що однією з по-

ширених і універсальних конструкцій ма-
ніпуляторів для будівництва є конструкції з 
шарнірно-зчленованою стрілою з двома 
рухомими ланками в площині зміни вильо-
ту, які цілком забезпечують рухомість ро-
бочого органу. 
Серед загальновідомих [8-10] методів 

побудови математичних моделей маніпуля-
торів, в яких стріла представлена, як голо-
номна механічна система, що рухається в 
однорідному просторі, відсутні методики, 
що дозволяють аналізувати зв'язок механі-
чної системи та робочого простору. 
В роботі [11] побудовано математичну 

модель маніпулятора де, в залежності від 
зміни координат робочого органу, визна-
чаються сигнали керування, проте не відо-
мо як розміри ланок такої схеми впливати-
муть на ефективність її роботи. 
Відомо [12], що для заданої схеми мані-

пулятора існують області їх ефективної 
роботи, проте чітко не описано, яким чином 
визначати параметри маніпулятора. 

Існує значна кількість робіт [9, 10, 13-15] 
де описана кінематика маніпулятора та ме-
тоди побудови їх робочих зон. Проте не 
відомо, як здійснювати оптимальний підбір 
геометричних параметрів маніпулятора під 
задану робочу зону обслуговування.  
Раніше [16-18] було описано процес під-

вищення ефективності функціонування ша-
рнірно-зчленованих систем роботів, тому 
дане дослідження базуватиметься на відо-
мих фактах, а основна увага приділяти-
меться впливу робочого середовища мані-
пулятора на його кінематичну схему. 

 
 

МЕТА РОБОТИ 
 
Проаналізувати та дослідити закономір-

ності впливу геометричних параметрів ро-
бочого середовища на кінематичну схему 
дволанкового маніпулятора.  

 
 

РЕЗУЛЬТАТИ ТЕОРЕТИЧНИХ  
ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
Дослідження було проведено для відомої 

системи дволанкового маніпулятора буді-
вельного робота з шарнірно-зчленованою 
стрілою [19], кінематична схема якого 
представлена на Рис. 1. Дана система мані-
пулятора має два степені рухомості, які 
визначаються кутами повороту α та β для 
ланок стріли. 
На Рис. 1 також зображено робочу зону, 

що обслуговуватиме даний маніпулятор, 
яка має форму прямокутника висотою H та 
довжиною L. 
Для визначення розмірів ланок l1 та l2 

даного маніпулятора, які забезпечувати-
муть обслуговування всіх точок заданого 
робочого простору пропонується на почат-
ковому етапі встановити геометричний вза-
ємозв’язок між його ланками та заданою 
робочою зоною обслуговування.  
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Рис. 1. Кінематична схема дволанкового мані-
пулятора з гідравлічним приводом, яка дослі-
джується 
 
Fig. 1. Kinematic scheme of the two-arm manipu-
lator with hydraulic drive under study 
 
Радіус-вектор точки В захоплювача від-

носно точки повороту першої ланки мані-
пулятора, що прийнята за початок коорди-
нат, можна визначити за Рис. 2, виходячи з 
теореми косинусів: 
 

max21
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2
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2
max cos2 β−+=ρ llll ;  (1) 

min21
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2
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2
min cos2 β−+=ρ llll , (2) 

 
де βmax та βmin – максимальне та мінімальне 
значення кута між ланками l1 та l2. 
 

 
 
Рис. 2. Розрахункова схема для визначення 
довжини ланок дволанкового маніпулятора  
 
Fig. 2. The calculation scheme for determining the 
length of the links of the two-link manipulator 
 
За Рис. 3 максимальні та мінімальні роз-

міри радіус-вектору ρ точки В захоплювача 

маніпулятора можуть бути прив’язані до 
заданої робочої зони: 
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Н та L – розміри зони обслуговування; 
x0 та y0 – початкові координати (див. Рис. 3) 
заданої зони обслуговування відносно точ-
ки повороту ланки l1, яка приймається за 
початок координат для даного маніпулято-
ра. 

 
 
Рис. 3. Параметри робочої зони  
 
Fig. 3. The parameters of the work area 
 
З аналізу виразів (1) та (2) стає зрозумі-

ло, що розмірам ланок l1 та l2, які будуть 
забезпечувати обслуговування заданої ро-
бочої зони, повинен відповідати деякий 
діапазон зміни кута β, що визначиться з 
наступних міркувань: 
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де прийнято наступне позначення 

)cos(cos2 maxmin

2
min

2
max

1 β−β
ρ−ρ

=C . 

Підставивши вираз (5) в рівняння (2), 
отримаємо 
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де прийнято наступне позначення 

min11
2
min1 cos2 β+ρ= ClA . 

Після спрощення виразу (7) було знай-
дено наступне квадратне рівняння: 
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111
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де 2
1lx = . 

З аналізу квадратного рівняння (8) відо-
мо, що 

04 2
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2
1 ≥− CA  або 11 2CA ≥ .    (9) 

 
З нерівності (9) стає зрозуміло наступне: 
 

2
min1min )1(cos ρ≤−β K ,  (10) 

 

де 
maxmin

2
min

2
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1 coscos β−β
ρ−ρ

=K . 

Отже, теоретично було встановлено вза-
ємозв’язок між максимальним і мінімаль-
ним значеннями кута β так, що його міні-
мальне значення для даного механізму по-
винно задовольняти наступну вимогу: 
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Довжина ланки l1 буде визначатися з ви-

разу 
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Отже, за формулами (5) та (12) можна 

розрахувати загальні геометричні парамет-
ри стріли дволанкового маніпулятора, для 
заданої робочої зони, задаючи граничні 
значення кута повороту β із дотриманням 
співвідношення (11). Таке рішення не є од-
нозначним, оскільки воно не дозволяє оці-
нити оптимальний варіант вибору довжини 
ланок, зокрема для різних діапазонів кута β 
буде різна кількість варіантів вибору пара-
метрів довжин, які однозначно будуть під-
ходити для заданої робочої зони. 
Для оцінки вибраних параметрів ланок, 

запропоновано дослідити характер зміни 
витрат енергії заданого дволанкового мані-
пулятора за величиною загальної механіч-
ної роботи [20], тобто: 
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де αn, αk, βn, βk – початкові та кінцеві зна-
чення кутів повороту ланок; М1(t) та М2(t) – 
необхідні рушійні моменти сил на заданих 
діапазонах переміщення, які діють окремо 
на першу та другу ланки. 
Із рівняння Лагранжа 2-го роду визначе-

но [18, 20]: 
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де gmG 11 = , gmG 22 = , gmG 33 =  – сили 

ваги відповідно першої та другої ланки 
стріли маніпулятора і вантажу, Н; m1, m2, 

m3 – маси ланок і вантажу, кг; 
3

2
11

01
lm

J =  

та
12

2
22

2
lm

J с = – моменти інерції ланок, кг.м2; 

α&  та β& – кутові швидкості ланок, рад/с; α&&  

та β&&  – кутові прискорення ланок, рад/с2. 
Як видно з рівнянь (14) та (15), привідні 

моменти залежатимуть від законів перемі-
щення ланок.  
В даному дослідженні було використано 

відомий динамічний закон зміни узагаль-
нених координат [20], для якого швидкість 
змінюватиметься за параболічною залежні-
стю, а прискорення – за лінійною: 
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де T – проміжок часу протягом якого відбу-
вається переміщення ланок. 
Початкове та кінцеве значення кута по-

вороту α при заданій зоні обслуговування 
та відомих розмірах ланок l1 і l2 в залежнос-
ті від кута β буде: 
- при βn = βmax 
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- при βk = βmin 

Таблиця 1. Результати комп’ютерного моделювання в програмі Mathematica 10 

Table 1. Results of computer simulation in Mathematica 10 

Конфігурація 1 Конфігурація 2 Конфігурація 3 

l1=4,127 м; l2=3,967 м;  l1 = 4,255 м; l2 = 4,092 м;  l1 = 5,721 м; l2 = 5,204 м;  
M1,  
Н.м 

M2,  
Н.м 

α, 
рад 

β, 
рад 

M1,  
Н.м 

M2,  
Н.м 

α, 
рад 

β, 
рад 

M1,  
Н.м 

M2,  
Н.м 

α, 
рад 

β, 
рад 

53929,4 15951,6 0,61 2,97 51466,8 17344,7 0,78 2,62 44019,5 20796,5 1,22 1,66 

53344,3 16110,2 0,63 2,92 50795,9 17426,3 0,79 2,58 43456,3 20887,6 1,23 1,63 

52001,8 16481,9 0,69 2,79 49194,0 17567,3 0,84 2,46 41970,7 20723,5 1,25 1,56 

49719,8 16850,3 0,77 2,59 46597,7 17647,8 0,92 2,29 39594,7 20299,9 1,28 1,46 

46284,7 17026,6 0,89 2,34 42927,9 17556,7 1,01 2,08 36369,1 19603,1 1,32 1,33 

41578,9 16912,5 1,01 2,06 38181,9 17235,9 1,12 1,84 32384,2 18637,8 1,36 1,18 

35681,0 16506,6 1,15 1,76 32502,5 16687,3 1,23 1,58 27809,5 17442,8 1,41 1,03 

28914,5 15870,6 1,28 1,46 26206,6 15958,6 1,35 1,32 22903,8 16097,1 1,46 0,87 

21826,1 15094,6 1,41 1,18 19765,2 15127,8 1,45 1,08 18001,8 14716,3 1,50 0,73 

15100,1 14289,3 1,52 0,93 13741,9 14300,5 1,55 0,87 13483,4 13444,7 1,54 0,60 

9446,5 13600,0 1,61 0,74 8718,1 13614,0 1,62 0,69 9737,0 12443,9 1,58 0,49 

5516,6 13211,4 1,66 0,61 5235,7 13233,1 1,67 0,58 7132,7 11880,0 1,60 0,43 

3876,2 13315,0 1,69 0,56 3779,7 13322,5 1,69 0,54 6014,3 11909,2 1,60 0,40 
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РЕЗУЛЬТАТИ МОДЕЛЮВАННЯ 

 
Для практичного моделювання маніпу-

лятора було прийнято наступні параметри 
робочої зони та розглянутої механічної си-
стеми: L = 5 м; H = 3 м; x0 = 2 м; y0 = 1 м; m1 
=800 кг; m2 = 500 кг; m3 = 200 кг; Т = 6 с. 
В Таблиці 1 представлено результати ро-

зрахунків для трьох варіантів кінематичної 
схеми, яка забезпечує переміщення робочо-
го органу в заданій робочій зоні. 
За отриманими даними проаналізовано 

характер зміни витрат енергії (див. Рис. 4) 
механічною системою маніпулятора для її 
трьох різних конфігурацій, які забезпечу-
ють виконання однакової роботи, а саме 
переміщення вантажу з положення із коор-
динатами (x0+L, y0+H) – крайня верхня точ-
ка заданої робочої зони, в положення із 

координатами (x0, y0) – крайня нижня точка 
заданої робочої зони.  
  
АНАЛІЗ І КРИТИКА РЕЗУЛЬТАТІВ  

ДОСЛІДЖЕННЯ 
 

Отримані результати свідчать про те, що 
вибір розмірів ланок маніпулятора в пода-
льшому впливатиме на ефекитивність ро-
боти даної механічної систем. Зокрема, як 
видно на графіку (Рис. 4), при виборі схеми 
з конфігурацією 3, можна в заданому робо-
чому просторі значно мінімізувати витрати 
енергії, причому дані свідчать, що існують 
такі конфігурації маніпулятора, які дозво-
ляють при певних умовах отримувати при-
ріст енергії, а не витрачати її на виконання 
поставленого завдання. 
В дослідженні було застосовано режими 

руху (16) та (17) не оптимізовані під задану 
конструкцію маніпулятора, як в працях [20, 
21], проте це не стосувалося даного дослі-
дження і не матиме значного впливу на за-
гальну картину.  
При дослідженні зміни потужності в 

 

Рис. 4. Графік залежності зміни функції виконання механічної роботи дволанковим маніпуля-
тором при переміщенні вантажу на відстань 5,8 м 

Fig. 4. The graph of dependence of function change of performance of mechanical work by a two-
link manipulator at moving of cargo on distance of 5,8 m 
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приводі дволанкового маніпулятора, зале-
жності їх зміни матимуть аналогічний ха-
рактер, що представлений на Рис. 4. 

  
 

ВИСНОВКИ 
 
При роботизації будівельних процесів 

важливо спочатку розробити технічні ви-
моги до робота з урахуванням особливос-
тей будівництва. Необхідно вірно врахову-
вати форму, габаритні розміри робочої зони 
та маси конструкцій, які переміщуються. 
На основі цих даних розраховуються опти-
мальні  параметри будови будівельного 
робота. 
В результаті проведеного дослідження 

отримано практичну реалізацію, яка дозво-
ляє розроблювати методики синтезу меха-
нічних систем дволанкових маніпуляторів в 
умовах, коли відомо лише геометричні па-
раметри його робочої зони обслуговування. 
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Determination of geometric parameters of a 
manipulator using by characteristics the work-

ing environment 
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Abstract. The use of industrial robotics in con-
struction poses a number of severe and contradic-
tory requirements, in particular, at high speed it is 
necessary to provide a given smooth movement 
and high precision of working out, and at the min-
imum mass and overall dimensions of actuators 
wish to receive the highest productivity and the 
performance of the robot. This increase in accuracy 
is usually associated with an increase in the mass 
and moment of inertia of the moving parts, and an 
increase in performance is achieved by the place-
ment of tight drive mechanisms on the moving 
links of the robots, which significantly load them, 
thereby reducing the payload of industrial robots. 

 One of the key factors for efficient use of ro-
bots is the optimal selection of their parameters for 
the specific task, which requires additional re-
search, since scientific works that clearly reflect 
the relationship between the work environment and 
the work are virtually absent. To use robots in con-
struction, it is not necessary to have a clear model 
of understanding the functioning of these systems 
in the given technological conditions, as on the 
basis of this the optimal selection of the unit will 
be performed and the basic units and mechanisms 
of the work will be constructed. 

The purpose of this work is to establish the in-
fluence of a given working environment on the 
choice of geometric parameters of a two-link ma-
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nipulator. The paper presents the dependence by 
which it is possible to estimate the energy-genetic 
parameters of the manipulator, which depend on its 
geometric dimensions. 

The study used methods of geometric similarity 
and analytical algebra, Lagrange equations of the 
2nd kind, and known optimal laws of motion, 
which are correct for lifting machines. 

Keywords: manipulator; the Lagrange equa-
tion; synthesis of manipulator links; at one moment 
of the manipulator; construction robot. 
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Анотація. Основними машинами для вико-

нання землерийних робіт основними машинами 
є одноківшеві екскаватори. У робочого облад-
нання одноківшевого гідравлічного екскаватора 
є низка особливостей, які при переобладнанні 
прямої лопати на зворотну лопату, і навпаки, 
потребують затрат робочої сили та часу. Стан-
дартні робочі органи мають низку проблем, які 
знижують продуктивність а також енергоєм-
ність процесу розробки масиву ґрунту. 
Ключові слова: екскаватори, пряма лопата, 

зворотна лопата, землерийні машини, універса-
льні екскаватори.  

 
ВСТУП 

 
Ефективність реконструкції та капіталь-

ного будівництва промислових і цивільних 
об'єктів залежить від досконалості техноло-
гії та рівня механізації будівельних робіт. 
Найбільш трудомісткими у будівництві є 
земляні роботи. 
У житловому, цивільному та промисло-

вому будівництві найбільшого поширення 
набули роботи пов'язані з плануванням 
майданчиків, улаштуванням котлованів і 
траншей. Обсяги цих робіт постійно збіль-
шуються і нині становлять 16 млрд м3 на 
рік. Чисельність працівників задіяних на 
земляних роботах становить 9,3 % загаль-
ної чисельності у будівництві, зокрема на 
виконанні робіт вручну – 2,9 %. 
При виконанні земляних робіт будівель-

ними машинами екскаватори займають 
провідне місце. Ними виконують значний 
комплекс робіт при розробці котлованів і 
траншей, будівництві автомобільних та 

залізничних доріг, аварійно-рятувальних 
операціях тощо. 

 
МЕТА РОБОТИ 

 
Мета роботи полягає в обґрунтуванні 

зростання попиту одноківшевих екскавато-
рів за допомогою аналізу та прогнозування. 

 
ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 
 
В Україні застосовують понад 140 тис. 

екскаваторів, 42 тис. скреперів і 130 тис. 
бульдозерів (Табл. 1). Основні обсяги робіт 
виконуються одноківшевими екскаватора-
ми (38,2%), бульдозерами (29,7 %), скрепе-
рами (15 %), багато ківшевими екскавато-
рами (6%) та іншими машинами (11,1%) 
[6]. 
Для виконання земляних робіт в будів-

ництві найчастіше використовують екска-
ватори обладнані прямою лопатою, зворот-
ною лопатою та драглайном. Тип екскава-
тора вибирають на підставі техніко-
економічного порівняння різних варіантів. 

 
Таблиця 1. Виконання землерийних робіт 
 
Table 1. Execution of earth-moving works 
 
Техніка  Об’єм робіт  

Екскаватори   38% 
Бульдозери  29.7% 
Скрепери  15% 
Багатоківшеві екскавато-
ри 

6% 
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Рис. 1. Співвідношення спец техніки для зем-
лерийних робіт  

 
Fig. 1. Value of special equipment for earth-
moving works 

 
Істотним недоліком одноківшевих екс-

каваторів є їх мала продуктивність порів-
няно, наприклад, з багатоківшевими екска-
ваторами. Але дані машини відрізняється 
високою мобільністю, малими габаритами, 
великим діапазоном розмірних груп, що й 
робить одноківшеві екскаватори  необхід-
ними, при різних типах робіт . 
Загальними тенденціями розвитку конс-

трукції одноківшевих екскаваторів є: ство-
рення нового типу – екскаваторів-
маніпуляторів і міні-екскаваторів із набо-
ром швидкоз’ємних робочих органів для 
комплексної механізації робіт у будівницт-
ві; підвищення питомої потужності при 
порівняно невеликому збільшенні маси; 
застосування більш міцних матеріалів; 
зниження трудомісткості технічного обслу-
говування; поліпшення умов праці, змен-
шення шуму, вібрацій, загазованості, запи-
леності; створення важких екскаваторів на 
базі спарених платформ; розширення номе-
нклатури екскаваторного устаткування; 
використання автоматичних (дистанційних) 
систем керування робочим органом (РО); 
удосконалення систем керування та ство-
рення комфортних умов для машиніста; 
впровадження мікропроцесорної техніки, 
пристроїв відображення інформації. 

 
 
 
 
 

Таблиця 2. Співвідношення імпорту будівель-
ної техніки в Україну 

 
Table 2. The ratio of import of construction 
equipment to Ukraine 

 
Опис техніки б/у Нові 

Екскаватори однокі-
вшеві 

211 173 

Екскаватори-
навантажувачі 

306 334 

Фронтальні наван-
тажувачі 

97 251 

Бульдозери  20 75 
Всього 634 833 
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Рис. 2. Співвідношення імпорту будівельної 
техніки в Україну [8] 

 
Fig. 2. The ratio of import of construction 
equipment to Ukraine [8] 

 

 
 

Рис. 3. Імпорт екскаваторів в Україну, статис-
тика по торгівельним маркам [8] 

 
Fig. 3. Import of excavators to Ukraine trade mark 
statistics [8] 
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Рис. 4. Основні показники результатів діяльно-
сті будівельної галузі України в період з 2011-
2015 роки [7] 

 
Fig. 4. Main indicators of the results of the 
Ukrainian construction industry in the period from 
2011-2015 [7] 

 
Аналіз показує, що в 2017 році обсяг 

продажу гусеничних екскаваторів на китай-
ському ринку збільшився більш ніж у 2 
рази. Обсяги продажу будівельної техніки в 
Індії зросли на 10%, попит на європейсько-
му ринку збільшився, а у США відновився 
після уповільнення. 
За даними Консалтинг Лтд продажі на 

світовому ринку будівельних машин у 2018 
році збільшилися приблизно на 6%. У най-
ближчі кілька років світовий ринок зали-
шатиметься помірним і стійким. 
До 2023 року світовий ринок будівельної 

техніки досягне ринкової вартості 
272,15млрд доларів США, рекордне зна-
чення якого складе 7,98% у прогнозовано-
му періоді 2018-2023 років. Зростаючий 
фокус на інфраструктурі та розвиток авто-
матизації у будівництві та виробничих про-
цесах суттєво вплинув на зростання ринку. 

 Міжнародна компанія «Global Market 
Insights», що займається аналізом і оцінкою 
різних галузей промисловості, випустила 
свій новий звіт де оцінила світовий ринок 
оренди будівельної техніки (Рис.5). За її 
розрахунками зростання даного сегмента 
ринку дозволить до 2024 року оцінювати 
дохід у ньому близько $ 75,2 млрд. 

 
 
 

 

 
 

Рис. 5. Прогнозування попиту оренди земле-
рийної техніки 2013-2024 рр. 

 
Fig. 5. Prognosis of the demand for rent of earth 
moving equipment 2013-2024 biennium 

 
Найпопулярнішими на ринку оренди 

спецтехніки виявилися дорожньо-
будівельна техніка (32%) і землерийна тех-
ніка (майже 55%). 
У зв'язку з очікуваним зростанням буді-

вництва доріг і дорожньої інфраструктури, 
аналітики «Global Market Insights» очіку-
ють, що екскаватори, навантажувачі та бу-
льдозери будуть найприбутковішими, їх 
частка в оренді до 2024 року виросте міні-
мум на 10%, склавши близько $ 40 млрд 
загальносвітового орендного доходу. 
Нині близько третини орендного ринка 

належить  США. А масова реконструкція 
дорожньої мережі в США і в країнах що 
розвиваються дозволяє очікувати зростання 
попиту на оренду спецтехніки, зокрема об-
ладнаної сучасними інтелектуальними сис-
темами для збільшенню ефективності та 
безпеки. 
У країнах Європи зростання очікується 

за рахунок виконання сучасних проектів з 
виробництва зеленої енергії: будівництва 
сонячних і вітрових електростанцій. 
Провідні компанії на світовому ринку 

оренди спецтехніки:  United Herc (Америка 
і Канада), Neff (Німеччина, Австрія), 
Sunbelt (США), Ahern (CША), Gemini 
Equipment and Rentals (Індія), Aggreko (Ве-
ликобританія), Terex (Америка), Maxim 
Crane Works (США), Komatsu (Японія), 
Liebherr, Weldex International Offshore (Ве-
ликобританія). 
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Сьогодні вітчизняна будівельна галузь 
перебуває на стадії глибокої депресії. Війна 
та девальвація зробили фінансово-
економічну кризу особливо болючою для 
більшості підприємств. Обсяги виконаних 
робіт на будівельному ринку скоротилися 
більш ніж у двічі. Тому вдосконалення ро-
бочого обладнання універсального однокі-
вшевого екскаватора забезпечить деяку 
економію під час виконання землерийних 
робіт. 
Створення високопродуктивних земле-

рийних машин здійснюється за двома на-
прямами: виробництво принципово нових 
робочих органів та машин на базі викорис-
тання досягнень фундаментальних наук i 
вдосконалення робочих органів, та машин 
традиційного типу, що знаходяться в екс-
плуатації. 
Перспективний напрям розвитку однокі-

вшевих екскаваторів є створення робочих 
органів, що дозволять значно підвищити 
продуктивність виконання землерийних 
робіт  за рахунок застосування траєкторно 
зміщених ріжучих елементів, розширення 
функціональних можливостей за рахунок 
використання поворотного гідроциліндра 
та гнучкого днища. З метою визначення 
перспективних напрямів створення високо-
ефективних робочих органів одноківшевих 
екскаваторів в статті подано огляд тради-
ційних конструкцій робочих органів, їx 
елементів та нових конструктивних рішень. 
Ківш землерийної машини (Рис. 6) має 

на різальному поясі траєкторно зміщені 
зуби [10], це призвело до  покращення за-
повнення ковша і, як наслідок, підвищення 
продуктивності машин в цілому.  
Тривалість робочого циклу одноківше-

вого екскаватора з РО [10] 
 

зап пов виг хол манT t t t t t= + + + + , (1) 

 
де Т – тривалість робочого циклу; tзап– час 
заповнення ковша; tпов – час повороту екс-
каватора з заповненим ковшем у положен-
ня вивантаження; tвиг – час вивантаження 
ковша; tхол – час повороту екскаватора з 
порожнім ковшем у положення заповнення 
ковша; tман – час маневрування за цикл. 

 

 
Рис. 6. Ківш землерийної машини вид спереду 
[10] 

 
Fig. 6. Bucket of earthmoving machine view from 
the front [10] 

 
Основним недоліком даного технічного 

рішення є неможливість копання ґрунту в 
режимі «пряма та зворотна лопата» без ви-
конання монтажно-демонтажних робіт, 
пов’язаних з переустановкою робочого ор-
гана (ковша) відносно рукояті.  
Конструкція екскаватора одноківшевого 

спрямована на збільшення продуктивності 
та розширення його функціональних мож-
ливостей [11]. Робоче обладнання екскава-
тора одноківшевого включає: ківш дзерка-
льно симетричної форми (Рис. 7), встанов-
лений в проймі рукояті та два гідроцилінд-
ра встановлені між внутрішніми сторонами 
пройми. 

 

 
Рис. 7. Ківш дзеркально-симетричної форми 
[11] 

 
Fig. 7. Buckle of mirror-symmetrical shape [11] 
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Тривалість робочого циклу одноківше-
вого екскаватора в режимі пряма зворотна 
лопата [11] 

 

çàï ï î â âèã õî ë ì àíT t t t t t= + + + + .   (2) 

 
Тривалість робочого циклу з врахуван-

ням часу на переобладнання  
 

çàï ï î â âèã õî ë ï åðT t t t t t= + + + + ,        (3) 

 
де tпер – час на переобладнання робочого 
орану (пряма та зворотна лопата). 
Недоліком цього пристрою є низька 

продуктивність екскаваційних робіт при 
розробці міцних та мерзлих ґрунтів, обумо-
влена розподілом корисної сили одночасно 
на всі ріжучі елементи та складністю пере-
обладнання при переході від одного режи-
му до іншого. 
Ківш екскаватора (Рис. 8), який містить 

бічні стінки з розширювачами [12]. 
 

 
Рис. 8. Тривимірна модель ковша екскаватора 
[12] 

 
Fig. 8. Three-dimensional bucket model of 
excavator [12] 

 
Тривалість робочого циклу одноківше-

вого екскаватора з РО [12] 
 

çàï ï î â âèã õî ë ì àí nT t t t t t t= + + + + + ,     (4) 

 
де tп – руйнування ґрунту боковими розши-
рювачами. 
Дозволяє руйнувати грунт розширюва-

чами в обох напрямках руху ковша. 

Недоліком такої конструкції є низька 
ефективність внаслідок незакінченого цик-
лу копання в зворотному напрямку. 
Ківш одноківшевого екскаватора вико-

наний у совковоподібній формі (Рис. 9) має 
основні та розпушувальні зуби [13]. Вони 
дозволяють  додатково розпушувати міцні 
ґрунти за рахунок траєкторно зміщених 
розпушувальних зубів. 

 

 
 

Рис. 9. Совкоподібний ківш: а – розстановка 
розпушувальних зубів на днищі ковша, б – зображе-
ний загальний вигляд робочого органу [13] 

 
Fig. 9. Scoop-shaped bucket: а – placement of 
loosening teeth on the bottom of the bucket, б – depicts 
the general view of the working organ [13] 

 
Тривалість робочого циклу одноківше-

вого екскаватора [13] з РО 
 

çàï ï î â âèã õîë ì àí ðóé ï ³äT t t t t t t t= + + + + + + ,     (5) 

 
де tпід – час на підбір попередньо зруйнова-
ного ґрунту. 
Основним недоліком такої конструкції  є 

низька ефективність внаслідок збільшення 
операцій  циклу копання.  

 
 
 
 



CONSTRUCTION MACHINES AND TECHNICAL EQUIPMENT 

40   ISSN 2312-6590. Гірничі, будівельні, дорожні і   

                                                                                   меліоративні машини, 94, 2019, 35-41 

ВИСНОВОК 
 
У зв'язку з популярністю будівельних 

екскаваторів ці машини повинні бути мак-
симально універсальними, відповідати ви-
могам і умовам, як просторовим, так і фізи-
ко-механічним. Крім відповідності нормам 
даного регіону одноківшеві екскаватори 
повинні бути мобільними та мати при ма-
лих габаритах максимальну продуктив-
ність. Саме тому розробка одноківшевого 
екскаватора для копання ґрунту вище та 
нижче рівня стоянки, без виконання мон-
тажно-демонтажних робіт на переоблад-
нання з підвищеною продуктивністю та 
зменшеною енергоємністю процесу копан-
ня, є актуальною та необхідною вимогою 
сьогодення.  
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Innovative ways to improve construction 
equipment given the needs of the modern 

construction industry 
 

Mykola Pristailo1,  
 Konstantin Marchuk2  

 
Kyiv National University of 
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Abstract. The sound of the popular weekday 
excitement, such as the most convenient but the 
most comprehensive, the more intelligent, the more 
open, the more physical. In addition to the stand-
ards given to the region, one-time-one-way mobile 
and mother with a small size maximize productivi-
ty. By the way, the development of a one-way 
excavator for digging on the road and lower than 
the parking lot without the need for assembly and 
disassembly robots for overhauling with the most 
efficient and unchanged energy process. 
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Анотація. Аналіз будівельної техніки та її 
робочих процесів, а також синтез нових робо-
чих органів та машин базується на досліджен-
нях окремих закономірностей їх роботи. Цей 
напрямок досліджень в галузі робочих середо-
вищ є достатньо ефективним, але звуження 
напрямів обмежує позитивний ефект від їх про-
ведення. 
Процеси руйнування робочих середовищ є 

деструкційними. Всі реальні процеси незворот-
ні, тобто ентропія ізольованої (замкненої) сис-
теми може тільки зростати. Для відкритих сис-
тем, де є обмін з оточуючим середовищем ре-
човиною, а також енергією й імпульсом, ентро-
пія може зменшуватися за рахунок поповнення 
системи речовиною та енергією, але напрямок 
протікання природних процесів не змінюється. 
В складних, нелінійних, неврівноважених і 

відкритих системах можуть протікати процеси 
організації, коли упорядкованість системи зро-
стає за рахунок синергетичної відкритості. 
Складним та нелінійним процесам розробки 
робочих середовищ притаманні обидва напрям-
ки процесів. Опис еволюції систем руху робо-
чих середовищ, як процесів деградації, науково 
обґрунтовується другим законом термодинамі-
ки, еволюція системи в сенсі організації для 
всіх її складових – синергетикою. 
При формуванні забою необхідно врахову-

вати те, що процес руйнування повинен співпа-
дати з напрямком процесу природного руйну-
вання для зменшення витрат енергії. 
Конструктивна реалізація робочих органів 

будівельних машин таким способом, коли здій-
снюється співнаправленість процесів руйну-
вання з протіканням природніх процесів дозво-

ляє значно підвищити інформаційність роботи 
будівельної машини. Такі процеси призводять 
до кардинального зменшення ресурсних витрат 
на одиницю продукції та поліпшення всіх па-
раметрів розробки робочих середовищ. 
Ключові слова: ентропія, інформаційність, 

синергетика, робоче середовище, гравітаційне 
поле, конкуруючі фактори. 

 
ВСТУП 

 

До тепер дослідження в галузі розробки 
робочих середовищ базувались на вивченні 
конкретних закономірностей і не торкались 
загальних природних законів, що значно 
обмежувало можливості створення високо-
якісних моделей функціонування технічних 
комплексів для розробки робочих середо-
вищ [1, 2]. 
Напрямок перебігу природних процесів 

визначається другим законом термодинамі-
ки, з якого випливає, що ентропія ізольова-
ної системи може тільки зростати, досяга-
ючи максимуму в стані термодинамічної 
рівноваги системи. Для відкритих систем, 
де є обмін з оточуючим середовищем речо-
виною, а також енергією й імпульсом, ент-
ропія може зменшуватися за рахунок по-
повнення системи речовиною та енергією, 
але направленість всіх реальних процесів у 
бік збільшення ентропії не змінюється і в 
відкритих системах. У складних, неліній-
них, неврівноважених і відкритих системах 
можуть протікати процеси організації, коли 
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впорядкованість системи зростає за раху-
нок синергетичної відкритості. Складним 
процесам розробки робочих середовищ 
притаманні обидва напрямки протікання 
процесів. Опис еволюції систем руху робо-
чих середовищ як процесів деградації до-
водяться та науково обґрунтовуються дру-
гим законом термодинаміки, еволюція сис-
теми в сенсі організації для всіх її складо-
вих – синергетикою. 
Отже, процеси руйнування робочих се-

редовищ для зменшення затрат енергії по-
винні бути співнаправленими з природними 
процесами руйнування, а конструкції тех-
ніки, її робочих органів, а також робочі 
процеси цієї техніки повинні бути в синер-
гетичному сенсі максимально інформацій-
ними. 
 

МЕТА СТАТТІ 
 

Ціль роботи − обґрунтування нових під-
ходів до руйнування робочого середовища 
системами будівельної техніки з урахуван-
ням співентропійної направленості та сине-
ргетичного характеру цих процесів.  
Задачею даного дослідження є конструк-

тивна і режимна реалізація співентропійно-
сті і синергетичності руйнування робочих 
середовищ. 

 
ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 
 
Розробка середовищ при проведенні зе-

мляних робіт, а також в робочих процесах 
при функціонуванні комплексу технічних 
систем будівельної техніки, пов’язана з 
навантаженням, деформуванням і руйну-
ванням цих середовищ [3]. Ефективність 
розробки оцінюється питомими параметра-
ми: енергоємністю, питомою продуктивніс-
тю, масопитомою продуктивністю і всеза-
гальним критерієм ефективності функціо-
нування комплексу технічних систем буді-
вництва і будівельної техніки – питомою 
ентропією. Руйнування робочих середовищ 
є деструкційним процесом – процесом руй-
нування структури середовища. Всі реальні 
процеси незворотні, тобто ентропія ізольо-
ваної (замкненої) системи може тільки зро-
стати. Якщо у відкриту систему потраплять 

матерія, енергія й інформація то напрямок 
протікання природних процесів не змінить-
ся. Для зменшення витрат енергії на руйну-
вання робочих середовищ необхідно фор-
мувати робочі процеси комплексів техніч-
них систем таким чином, щоб у руйнуванні 
цих робочих середовищ були задіяні фізич-
ні поля (природний рух відбувається ви-
ключно через дію чотирьох типів фундаме-
нтальних фізичних полів). При руйнуванні 
робочих середовищ відбувається макрорух 
в гравітаційному полі, тому форму забою 
необхідно будувати так, щоб максимально 
використовувати гравітаційні поля. 
На Рис. 1 представлено дисковий робо-

чий орган землерийної машини, особли-
вість якого полягає в наступному: забій 
сформовано таким чином, що ґрунт, який 
підлягає руйнуванню, розташований над 
робочим органом [4]. Це досягається тим, 
що робочий орган нахилений під кутом α  
в напрямку, протилежному швидкості по-
дачі ПV . В такому разі частину роботи з 
руйнування ґрунту виконує гравітаційне 
поле.  

 

 
Сила тяжіння, що діє на ґрунт, направ-

лена на відрив часток ґрунту від масиву, 
переміщує відділений ґрунт на торцеву 
площину диска робочого органу, далі, за 

 
Рис. 1. Дисковий робочий орган землерийної 
машини: 1– диск, 2– метальні елементи, 3– ріжучі 
елементи 
 
Fig. 1. Disk working body of the earthmoving 
machine: 1– disk, 2– throwing elements, 3– cutting 
elements 
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рахунок обертального руху, виносить ґрунт 
у відвал. Крім того, невеликий замкнений 
об’єм ґрунту, що знаходиться над робочим 
органом, потрапляє під дію хвиль напру-
жень (деформацій), що знижує межу міцно-
сті ґрунту. 
На Рис. 2 зображено робочий орган з ме-

тальником, що має всі переваги дискового 
робочого органу, ще й додатково дозволяє 
окремо змінювати швидкості різання і екс-
кавації (метання) ґрунту в забої [5]. 

Найбільшу частину роботи з руйнування 
ґрунту гравітаційне поле виконує при спо-
собі руйнування, що реалізується швидкіс-
ним обладнанням (Рис. 3), а особливо ква-
зістатичним устаткуванням (Рис. 4). Суть 
способу руйнування робочих середовищ 
співентропійної направленості пояснюється 
наступними запропонованими конструкці-
ями робочого устаткування.  
Спосіб руйнування ґрунту швидкісним 

робочим обладнанням реалізується наступ-
ним чином. При розробці траншеї глиби-
ною Н робочий орган розташовується в 
нижній частині так, щоб розробляти ґрунт 

висотою Н–ΔН, тобто товщина ґрунту ΔН 
робочим органом не розроблюється і зали-
шається незруйнованою. Руйнування цієї 
частини ґрунту відбувається за рахунок 
сили тяжіння, яка діє на коток. Тобто ниж-
ня частина траншеї розробляється робочим 
органом за рахунок руху стояка зі швидкіс-
тю ПV  і кутової швидкості ω робочого ор-
гана, а верхня частина ΔН руйнується кот-
ком за рахунок сили тяжіння F=mg, де m − 
маса котка та ґрунту, що відділяється від 
масиву (коток теж рухається зі швидкістю 

ПV  і має можливість переміщуватися на 
певну відстань у вертикальному напрямі). В 
залежності від конкретних умов вертикаль-
но на ґрунт може діяти і динамічна сила. 
Зруйнований ґрунт за рахунок сили тяжіння 
потрапляє на торцеву поверхню робочого 
органа і екскаваційними лопатками вино-
ситься за межі траншеї. 
Спосіб руйнування ґрунту квазістатич-

ним робочим устаткуванням реалізується 
наступним чином. Робочий орган розташо-
вується в траншеї аналогічно попередньому 
випадку. Через те, що робочий орган скла-
дається з обода та спиць, ґрунт, що розроб-
ляється різальними елементами внаслідок 
нахилу колеса під кутом α  в напрямку, 
протилежному швидкості подачі ПV , під 
дією сили тяжіння надходить на конвеєр, 
потім на лоток і видаляється за межі тран-
шеї. 
Оскільки значна частина ґрунту руйну-

ється за рахунок гравітаційного поля (при-
родний рух матерії в фізичному полі відбу-
вається у бік від більшого потенціалу поля 
до меншого потенціалу поля), витрати ене-
ргії приводів робочого органу та базової 
машини на розробку траншеї значно змен-
шуються, тобто даний спосіб руйнування 
ґрунтів є менш енергоємним. Конструкцією 
передбачається додатковий конвеєр, який 
може встановлюватися окремо для екскава-
ції ґрунту товщиною ΔН, що руйнується 
виключно гравітаційним полем. 

 

 

 
Рис. 2. Робочий орган з метальником: 1– диск, 
2– метальник 
 
Fig. 2. Working body with a thrower: 1– disk,  
2– thrower 
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Рис. 3. Швидкісне ґрунторуйнуюче устаткування: а – вигляд збоку, б – вигляд спереду; 1 – дисковий 

робочий орган, 2 – стояк, 3 – коток; 4 – привод робочого органа 
 

Fig. 3. Rapid ground-breaking equipment: a – side view, b – front view; 1 – disk working body, 2 – rack, 3 – 
cats; 4 – drive of the working body 

 
 

 
Рис. 4. Квазістатичне ґрунторуйнуюче устаткування: а – вигляд збоку, б – вигляд ззаду (конвеєр і 
лоток умовно не показані); 1 – дисковий робочий орган, 2 – стояк 3 – конвеєр, 4 – лоток, 5 – коток, 6 – при-
вод робочого органа 
 
Fig. 4. Quasi-static soil demolition equipment: а – side view, b – rear view (conveyor and tray not conventionally 
shown); 1 – disk working body, 2 – rack, 3 – conveyor, 4 – tray, 5 – roll, 6 – drive of working body 
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На Рис. 5 показано робочий орган зі спі-
вентропійним руйнуванням робочого сере-
довища, що знаходиться над робочим орга-
ном і гравітаційне поле, яке виконує части-
ну роботи з руйнування ґрунту. Це реалізує 
співнаправленість руйнування з дією при-
родніх процесів, а робочий орган і робочий 
процес мають підвищену інформаційність 
[6]. 

 

Під час руйнування робочого середови-
ща значно зменшується сила різання і енер-
гоємність. Відповідно зменшується вироб-
ництво ентропії внаслідок залучення до 
процесу руйнування гравітаційного поля, 
вплив якого обумовлюється зміною кута α  
нахилу робочого органу. Збільшення або 
зменшення кута α  зменшує або збільшує 
долю гравітаційного поля в загальній енер-
гії робочого процесу. 
Експериментальні дослідження силових 

параметрів дискового робочого органу під-
твердили, що при зміні кута α  нахилу дис-
ка виникають конкуруючі задачі, а саме: зі 
зменшенням кута нахилу сила опору ґрунту 
руйнуванню зменшується, але, при цьому, 
зменшується й продуктивність робочого 
органу, внаслідок того, що зменшується 
поперечний переріз траншеї, що відрива-

ється. Крім того, чим менше кут нахилу 
робочого органу, тим більше має місце 
ефект самообвалення ґрунту на площину 
диска. 
При збільшенні кута нахилу диска сила 

опору ґрунту руйнуванню трохи збільшу-
ється, але збільшується й продуктивність 
робочого органа, тому що зростає площа 
поперечного перерізу траншеї. 
На графіку (Рис. 6) показана залежність 

продуктивності дискового робочого органа 
П від його кута нахилу α . З графіка видно, 
що оптимальний кут нахилу робочого ор-

гану знаходиться у межах o65...75 . 

При oα 65<  робоча площина диска ви-
користовується неефективно внаслідок 
зменшення його робочої площі, а при 

oα 75<  відсутнє явище самообвалення 
ґрунту на площину диска, і продуктивність 
робочого органа також зменшується. 
На Рис. 7 показано експериментальні за-

лежності сили опору ґрунту руйнуванню Р і 
її середньоквадратичного відхилення σ  від 
кількості ґрунторуйнуючих елементів m, 
що працюють за схемою ”слід у слід” при 
різних кутах нахилу робочого органа α  [6]. 
Результати експериментальних дослі-

джень показують, що при збільшенні кута 
нахилу робочого органа α  сила опору ґру-
нту руйнуванню P збільшується внаслідок 
того, що зменшується ефект самообвалення 
ґрунту. При цьому встановлено, що серед-
ньоквадратичне відхилення сили різання σ  
при зміні кута α  практично не змінюється. 
Отже, з умови мінімізації динамічних 

навантажень і сили опору ґрунту руйнуван-
ню кількість ґрунторуйнуючих елементів в 
одному кільцевому ряді, тобто ті, що пра-
цюють по схемі ”слід у слід”, не повинне 
перевищувати 4…5 шт. У подальших дос-
лідженнях приймаємо, що кількість таких 
елементів 4m = . 
Під час руйнування робочого середови-

ща так, що робочий орган розробляє сере-
довище тільки в нижній частині траншеї 
(див. Рис. 3) значно зменшується сила рі-
зання та енергоємність. Відповідно змен-
шується виробництво ентропії внаслідок 
залучення до процесу руйнування гравіта-
ційного поля, вплив якого обумовлюється 

 
Рис. 5. Дисковий робочий орган зі спів-
ентропійним руйнуванням робочого середовища 
 
Fig. 5. Disk working body with co-entropy 
destruction of the working environment 
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зміною кута α  нахилу робочого органу. 
Збільшення або зменшення кута α  відпо-
відно зменшує або збільшує долю гравіта-

ційного поля в загальній  енергії робочого 
процесу. 

 
Рис. 6. Залежність продуктивності П від кута α  нахилу диска  
 
Fig. 6. Dependence of productivity П on the angle α  of inclination of the disk 

 
Рис. 7. Залежність Р і σ  від m при o

α 60<  

Fig. 7. Dependence Р and σ  from m by o
α 60<  

 

 
Рис. 8. Залежність продуктивності П від кута α  нахилу робочого органа 
Fig. 8. Dependence of productivity П on the angle α  of inclination of the working body  
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Рис. 9. Залежність τF  від кута α  

Fig. 9. Dependence τF  on angle α  

 
 
Крім того в роботі робочих органів (Рис. 

5), як було зазначено вище, виникають кон-
куруючі фактори. В конструкції дискового 
робочого органу зі збільшеним співентро-
пійного руйнуванням робочого середовища 
ці конкуруючі фактори діють в одному на-
прямку (Рис. 3). Особливістю конструкції 
дискового робочого органа зі співентропій-
ним руйнуванням робочого середовища є 
те, що діаметр диска D більший за глибину 
траншеї H, а в швидкісному ґрунторуйную-
чому устаткуванні діаметр D менший гли-
бини траншеї H. Отже, при зменшенні кута 
α  робочого органу зменшується сила рі-
зання Fτ і збільшується продуктивність ро-
зробки робочих середовищ П при сталій 
потужності, за рахунок збільшення швид-
кості подачі ПV . 
Враховуючи вищезазначене, експериме-

нтальні дослідження проводились для шви-
дкісного ґрунторуйнуючого обладнання з 
наступними параметрами: діаметр робочого 
органу D = 0,5м, глибина траншеї, що роз-
роблюється H = 0,7м.  
Порівняння дискового робочого органу 

зі співентропійним руйнуванням та швидкі-
сного ґрунторуйнуючого обладнання пока-

зало, що енергоємність при куті оα 60=  
дорівнює відповідно: для робочого органа 
зі співентропійним руйнуванням е = 8,7 
кДж/м3; для швидкісного ґрунторуйнуючо-
го устаткування е = 5,8 кДж/м3. Крім того 
виробництво термодинамічної ентропії при 

всіх однакових параметрах руйнування ро-
бочого середовища в 1,5 рази менше у 
швидкісного ґрунторуйнуючого устатку-
вання. 

 
 

ВИСНОВКИ 
 
Отже, при організації роботи руйнування 

з конкуруючими факторами, що діють в 
одному напрямку, зменшується виробницт-
во ентропії: за рахунок підвищеної інфор-
маційності конструкції робочих органів і 
максимального залучення гравітаційного 
поля за рахунок співентропійної направле-
ності руйнування робочих середовищ. 
Такі процеси призводять до кардиналь-

ного зменшення ресурсних витрат на оди-
ницю продукції та поліпшення всіх параме-
трів розробки робочих середовищ. 
Задачею подальших досліджень є синтез 

робочого устаткування в напрямку збіль-
шення інформаційності та визначення за-
кономірностей процесів руйнування робо-
чих середовищ робочими органами підви-
щеної співєнтропійної направленості. 
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Abstract. The analysis of construction machin-

ery and its working processes, as well as the syn-
thesis of new working bodies and machines, is 
based on the study of the individual patterns of 
their work. This area of research in the field of 
work environments is quite effective, but narrow-
ing the focus of research accordingly limits the 
positive effect of their conduct. 

The processes of destruction of work environ-
ments are destructive. All real processes are non-
reversible, ie the entropy of an isolated (closed) 
system can only grow. For open systems where 
there is an exchange of matter with the environ-
ment, as well as energy and momentum, entropy 
can be reduced by replenishing the system with 
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matter and energy, but the direction of the course 
of natural processes does not change. 

In complex, nonlinear, unbalanced, and open 
systems, organization processes can occur when 
the ordering of the system increases due to the 
synergistic openness of such systems. The complex 
and nonlinear processes of working environment 
development are inherent in both directions of the 
flow of components of these processes. The de-
scription of the evolution of systems in the move-
ment of working media as degradation processes is 
proved and scientifically substantiated by the sec-
ond law of thermodynamics, the evolution of the 
system theme in the sense of organization for all its 
components - synergetics. 

The formation of the face must take into ac-
count that the process of destruction must coincide 
with the direction of the process of natural destruc-
tion to reduce energy costs. 

Constructive implementation of the working 
bodies of construction machines in such a way, 
when the co-directionality of the processes of de-
struction with the course of natural processes is 
realized, allows to significantly increase the infor-
mation content of the construction machine. Such 
processes lead to a dramatic reduction in resource 
costs per unit of production and to improve all 
parameters of working environment development. 

Keywords: entropy, information-ness, syner-
getics, work environment, playing-field, competing 
factors. 
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Анотація. Сучасна Україна потребує роз-

ширення сфери застосування систем пневмоав-
томатики в машинобудуванні (машини ударної 
дії, затискні пристрої та подача робочого ін-
струменту у верстатах, роботи-маніпулятори, 
приводи пневматичних домкратів, ручний ме-
ханізований інструмент) і автомобілебудуванні 
(пневматичні амортизатори, системи відкри-
вання дверей). 

Як гідравлічний так і пневматичний приводи 
широко застосувуюится на підйомно-
транспортних, будівельних, дорожніх, меліора-
тивних машинах, а також на технологічних 
лініях підприємств, які виготовляють продук-
цію різних галузей промисловості. 

В статті наведені теоретичні основи роботи 
пневмоприводів та представлений опис конс-
трукції, призначення існуючих елементів пнев-
мосистем і елементів керування пневмосисте-
мами. Розглянуто приклади використання цих 
елементів на пневмостенді виробництва компа-
нії CAMOZZI та змодельовано принцип їх ро-
боти в програмі FluidSim. Пневмоциліндри на 
навчальних стендах використовуються як ви-
конавчі органи для реалізації поставлених за-
дач, тому дослідження взаємодії найбільш роз-
повсюджених елементів таких як реле часу, 
дроселі, різноманітні клапани та розподільники 
є важливим аспектом при роботі з пневматич-
ними системами та виконання задач  автомати-
чного регулювання процесів руху виконавчих 
органів. 

Досліджено вплив налаштування елементів 
пневмосистеми на швидкість руху та порядок 
роботи двох пневомоциліндрів двосторонньої 
дії  з використанням пневматичного реле часу і 
датчиків положення. При роботі стенда реле 
часу замінювала система складена з дроселю, 
одностороннього пневмоциліндра і моностабі-
льного розподільника 3/2. Шляхом регулюван-
ня дроселя було досягнуто витримку в часі між 
висуванням штоку пневмоциліндра 1 та штоку 

пневмоциліндра 2. 
На монтажній плиті пневмостенда (меха-

тронного стенда) реалізовано пневматичну сис-
тему за складеною пневматичною схемою, як 
виконавчий орган використано два пневмоци-
ліндри двосторонньої дії.  

Проведені випробування роботи двох пнев-
моциліндрів двосторонньої дії та одного пнев-
моциліндра односторонньої дії, який виконував 
роль ресивера в реле часу. Досліджено параме-
три, які потрібно враховувати при проектуванні 
пневмосистем. 

 
Ключові слова: Пневмопривод, пневмоци-

ліндр, шток, пневматична система, пневмосхе-
ма, пневмостенд, реле часу, дросель. 

 
 

ОСНОВНІ ТЕОРЕТИЧНІ ПОЛОЖЕННЯ 
 

Пневматичний привод забезпечує пере-
дачу енергії й енергопостачання машин за 
допомогою стисненого повітря. Стиснене, 
до тиску 0,7…0,8 МПа, повітря отримують 
за допомогою пересувних або стаціонарних 
компресорів. Компресор характеризується 
подачею повітря, яка вимірюється при нор-
мальних умовах, тобто при атмосферному 
тиску і температурі оточуючого середови-
ща. Стиснене повітря не утворює горючих і 
вибухонебезпечних сумішей, не забруднює 
оточуюче середовище. 

Пневмоприводи складаються з компре-
сора, пневмоємності, пневмодвигуна, пне-
вмоапаратури, пристроїв для очищення 
повітря, які з’єднуються між собою гнуч-
кими шлангами. Приєднувальні гнучкі 
шланги вибирають за умовним проходом 
пневмодвигунів. Усередені шлангів швид-
кість руху повітря може досягати 30 м/с. 
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Найчастіше використовують поршневі 
компресори, оскільки вони забезпечують 
високі тиски (понад 10 МПа).  

Пневмоємності (ресивери, пневмоакуму-
лятори) призначені для утримання в них 
повітря під тиском. 

Пневмодвигуни і пневмоапаратура (кла-
пани, пневморозподільники, дроселі) такі, 
як і гідравлічні.  

Найбільшого поширення отримали пор-
шневі пневмодвигуни, які називають також 
пневмоциліндрами. У поперечному перерізі 
корпусні деталі пневмоциліндрів можуть 
мати круглу, квадратну або прямокутну 
форму. У  пневмоциліндрах відбувається 
перетворення потенційної енергії стиснено-
го повітря у кінетичну енергію, тобто в 
енергію руху поршня [1]. Розрізняють пне-
вмоциліндри однобічної та двобічної дії. 

У пневмоциліндрах однобічної дії тиск 
повітря діє на поршень тільки в одному 
напрямку, у інший бік поршень зі штоком 
пересувається під дією зовнішніх сил або 
вбудованої зворотної пружини. 

Розвинуте циліндрами зусилля в ньюто-
нах визначається за наступною залежністю 

 

пртр

2

м 4
FF

D
pF −−π⋅=    ,  (1) 

 
де мp  – тиск у магістралі, Н/м2; D  – діа-

метр поршня пневмоциліндра, м; трF – 

сила тертя в ущільненнях, Н (приймається у 
межах 10% від розвиненого зусилля); прF  – 

зусилля, створюване пружиною у  кінці 
ходу, Н ( складає 10% від розвиненого зу-
силля). 

Пневмоприводи зі зворотною пружиною 
звичайно використовують для реалізації неве-
ликих переміщень вихідної ланки – 
(0,5…0,8)D , де D – діаметр циліндра. Це по-
яснюється тим, що вбудована пружина, стис-
каючись, значно знижує корисне зусилля, яке 
розвиває поршень. 

У пневмоциліндрах двобічної дії пересу-
вання поршня зі штоком під дією стисненого 
повітря відбувається у двох протилежних на-
прямках, тобто за прямого та зворотного ходів 
[4]. Вони виготовляються з ходом поршня від 
декількох міліметрів до декількох метрів. 

Зусилля на штоці цих пневмоциліндрів, 
(зусилля втягування у Н) при подачі повітря 
до штокової порожнини менше, ніж при по-
дачі повітря до поршневої порожнини і може 
бути розраховане за допомогою виразу: 

 

тр

2

м

2

мвт 44
F

d
p

D
pF −π⋅−π⋅=  , (2) 

 
де d  – діаметр штоку, м. 

Робочі процеси пневмопривода склада-
ються з течій повітря в трубопроводах, ро-
зширення повітря в дроселях і роботи пові-
тря в робочих камерах пневмодвигунів 
(пневмоциліндрів, пневмомоторів або на 
лопатях турбін). 

Найчастіше застосовують пневмопривод 
зворотно-поступальної дії з пневмоцилінд-
ром, рідше – обертального руху з пневмо-
мотором, ще рідше – поворотні. Регулю-
вання пневмоприводу буває тільки дросе-
льне, машинне не використовують. 

Для очищення повітря від пороху, бруду, 
вологи і маситила використовують фільтри 
та вологомасловідокремлювачі. 

 
Опис елементів пневмоавтоматики 

які використовувалися для досліджень 
на стенді. 

Для простоти експлуатації, замість пря-
мого підключення компресору до елементів 
навчального стенду, для збільшення термі-
ну роботи елементів стенду та його роботи 
в цілому, використовується блок підготов-
ки повітря який складається із: повітряного 
фільтру, регулятора тиску, манометру та 
маслорозпилювача (Рис 1). 

 

 
Рис. 1. Блок підготовки повітря 
 
Fig. 1. The Air preparation unit 

 
Проте в схемах спроектованих для робо-

ти на навчальному стенді його або не поз-
начають і підводять потрібну величину ти-
ску до кожного елементу окремо, або вико-
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ристовують спрощене позначення блоку 
підготовки повітря (Рис. 2).  

 

 
Рис 2. Спрощене позначення блоку підготовки 
повітря. 
 
Fig. 2. Simplified designation of the air prepara-
tion unit. 

 
Для моделювання складних задач, які 

потребують забезпечення безпеки праців-
ників та обладнання і налагодження та пе-
ревірки роботи системи, на стенді встанов-
лено 2 розподільника 3/2 кнопки та 
розподільник 3/2 тумблер (Рис. 3). 

 

21

3

21

3

21

3

 
а(a)                      б(b)                     в(c) 

Рис. 3. Кнопки (а, б) та тумблер (в): 1 – підве-
дення живлення; 2 – вихід кнопки; 3 – термінатор 
(для  виведення повітря) 
 
Fig. 3. Buttons (a, b) and toggle switch (c): 1 – 
power supply; 2 – buton output; 3 – terminator (for air 
outlet) 

 
Для керування робочими органами на 

стенді встановлені моностабільні та біста-
більні розподільні клапани 5/2 (Рис. 4). 

4 2

5 1 3

4 2

5 1 3
 

а (a)                           б(b) 
Рис 4. Бістабільний (а) та моностабільний (б) 
розподільні клапани: 1 – підведення живлення; 2 – 
подача повітря; 3 – термінатор (для  виведення пові-
тря); 4 та 5 –  лінії керування повітрям 
 
Fig. 4. Bistable (a) and monostable (b) distribution 
valves: 1 – power supply; 2 – air supply; 3 – terminator 
(for air extraction); 4 and 5 are air control lines 

Відмінною особливістю бістабільних ро-
зподільних клапанів є збереження остан-
нього заданого положення при відсутності 
керуючого сигналу. Тому відсутність або 
повторення попереднього сигналу не змі-
нить стан клапана доти, поки не буде пода-
ний сигнал зворотної команди, на відміну 
від моностабільних, які, за рахунок механі-
чної пружини, змінюють свій стан у випад-
ку зникнення сигналу на вході в розподіль-
ник. 

Для контролю та задання тиску повітря в 
окремих елементах схеми, які не можуть 
бути підключені на пряму до загального 
блоку підготовки повітря з певних причин 
(наприклад особливості обладнання, або 
вимог технологічного процесу), використо-
вується регулятор тиску з манометром (Рис. 
5).  

2

1 3
 

Рис 5. Регулятор тиску: 1 – підведення живлення; 
2 – вихід регулятора тиску; 3 – термінатор (для  
виведення повітря) 
 
Fig. 5. Pressure regulator: 1 – power supply; 2 - the 
output of the pressure regulator; 3 – terminator (for air 
outlet) 

 
Регульований дросель зі зворотним кла-

паном, що використовується для дроселю-
вання потоку повітря, тобто керує витра-
тою стисненого повітря. За рахунок зворот-
ного клапану поряд з дроселем, в одному 
напрямку потік повітря піддається маніпу-
ляції до скорочення, а в протилежному ви-
трата буде максимальною (Рис. 6). Дросель 
може регулювати швидкість і плавність 
руху виконавчих органів (наприклад пнев-
моциліндрів). 
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Рис 6. Регульований дросель зі зворотним кла-
паном 
 
Fig. 6. The adjustable throttle with check valve 

 
Логічний елемент «АБО» використову-

ють як логічне додавання, тобто керуючий 
сигнал на виході з клапану виникає при 
надходженні до нього двох різних зовніш-
ній сигналів по черзі, або одночасно (Рис. 
7.). 

1 1
2

 
Рис. 7. Логічний елемент АБО: 1 – підведення 
живлення; 2 – вихід елементу логіки 
 
Fig. 7. Logic element OR: 1 – supply; 2 – output 
element of logic 

 
Логічна функція «АБО» дозволяє опера-

тору керувати роботою пневмоциліндра з 
пульта керування, так і безпосередньо з 
місця розташування робочого пристрою. 

Логічну функцію додавання використо-
вують також в машинах з великою кількіс-
тю робочих органів. При цьому технологіч-
ний процес почнеться при натисненні на 
кнопку будь-якого одного з двох керуючих 
розподільників [7]. 

За допомогою датчиків контролю поло-
ження можна контролювати наявність заго-
товки на робочій позиції, певні положення 
поршня або штоку циліндра, тощо.  

В пневмоавтоматиці, як правило, для да-
тчиків положення використовують розпо-
дільні клапани з механічним керуванням – 
роликом або штовхачем (Рис. 8.). 

Пневмоциліндри є робочими органами 
стенду. 

У пневмоциліндрах однобічної дії тиск 
повітря діє на поршень тільки в одному 
напрямку, у інший бік поршень зі штоком 
пересувається під дією зовнішніх сил або 
вбудованої зворотної пружини. 

21

3

 
Рис. 8. Розподільний клапан з механічним ке-
руванням: 1 – підведення живлення; 2 – вихід кла-
пану; 3 – термінатор (для  виведення повітря) 
 
Fig. 8. Control valve with mechanical control: 1 – 
power supply; 2 – valve outlet; 3 – terminator (for air 
outlet) 
 

У пневмоциліндрах двобічної дії пересу-
вання поршня зі штоком під дією стисненого 
повітря відбувається у двох протилежних на-
прямках, тобто за прямого та зворотного ходів 
(Рис. 9.). 

 

 
  а (а)                            б (b) 

Рис 9. Пневмоциліндри односторонньої дії (а) 
та двохсторонньої дії (б) 
 
Fig. 9. Single-acting pneumatic cylinders (a) and 
double-acting pneumatic cylinders (b) 

 
Аналіз роботи реле часу. 
Реле часу використовують у випадках, ко-

ли необхідно затримати виконання тієї чи 
іншої команди, або сигналу стану. Принцип 
роботи реле часу в пневматичній реалізації 
заснований на поступовому заповнені повітря 
під тиском камери  2 з урахуванням налашту-
вання витрати крізь дросель 1. При  цьому, 
для різних положень дроселя час наповнення 
камери 2 повітрям до певного рівня тиску 
буде різним. Як тільки  камера наповниться до 
тиску, що здолає зусилля пружини, розпо-
дільний клапан 3/2 3 буде переключено (Рис. 
10) [3]. 

Нормально закрите реле затримки часу 
складається з 3/2 розподільного клапана з 
пневматичним керуванням, регульованого 
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дроселю зі зворотним клапаном та малого 
ресивера. Коли необхідний тиск буде досяг-
нуто на керуючому з'єднанні, 3/2-х розподіль-
ний клапан перемикається і тиск одразу про-
ходить від з’єднання живлення до виходу  а. 
Нормально закрите реле навпаки, при отри-
манні керуючого сигналу  розірве подачу жи-
влення до виходу а (Рис. 10.). Час спрацюван-
ня реле задається за допомогою регульовано-
го дроселю зі зворотним клапаном. 

 
МЕТА РОБОТИ 

 
Вивчення роботи пневмоциліндрів на 

пневматичному (мехатронному) стенді з 
використанням пневматичного реле часу.  

 
ПОСЛІДОВНІСТЬ ВИКОНАННЯ  

ДОСЛІДЖЕННЯ 
 

При випробуванні на стенді виробництва 
компанії CAMOZZI було зібране реле часу, 
де у якості ресивера використовується пне-
вмоциліндр односторонньої дії, що дозво-
ляє додатково його налаштовувати та наоч-
но показати принцип його роботи. 

Для опису процесу роботи стенду додат-
ково була використана программа-
симулятор FluidSim [10] (пневматичні схе-
ми процесу відтворені на Рис. 11 – 14). 

Для симуляції було використано: 
– чотири манометри; 

– два пневмоциліндри однобічної дії; 
– два розподільника 3/2; 
– один регульований дросель зі зворот-

ним клапаном. 
Пневмоциліндр (ц1) виконує роль реси-

вера в системі, проте на відміну від звичай-
ного ресивера, встановлення односторон-
нього циліндру дає такі переваги, як: мож-
ливість встановлення кількох кінцевих ви-
микачів на його шляху, що дозволяє в пев-

них випадках використовувати одне реле 
часу замість двох за рахунок того, що шток 
пневмоциліндра у ролі ресивера (ц1), як ми 
побачимо далі, висувається раніше ніж 
шток пневмоциліндра другого (ц2). Також, 
виникає  можливість без використання ма-
нометру, доки тиск не набуває значення 
0,05 МПа, зафіксувати ступінь відкриття 
регульованого дроселю зі зворотним кла-
паном. Це відбувається таким чином: коли 
тиск є рівним від 0,01 МПа до 0,05 МПа, 
шток рухається плавно, але повного вису-
вання не відбувається. При досягненні гра-
ничного значення тиску 0,05 МПа шток 
пневмоциліндра (ц1) повністю висувається. 

Манометри на виходах розподільників та 
дроселя дозволяють побачити на схемі тиск 
в системі протягом всієї роботи. 

Розподільник, що розташований перед 
дроселем в симуляції процесу роботи до-
зволяє вмикати та вимикати подачу жив-
лення до пневмосистеми. 

 
 

Рис. 10. Нормально закрите та нормально відкрите реле часу з часовими діаграмами роботи 
 
Fig. 10. Normally closed and normally open timer with timing charts 
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Моностабільний розподільник, що роз-
ташований після дроселю дає вихідний си-
гнал на реле часу. 

Регульований дросель зі зворотним кла-
паном дозволяє налаштовувати реле часу 
шляхом регулювання витрати повітря від 
джерела живлення (Рис. 11). 

Після подачі живлення в систему, в за-
лежності від стану дроселя пройде певний 
час Т1 доки в системі не набереться тиск 
для висування штоку пневмоциліндру (ц1) 
в потрібне положення (Рис. 12). Саме так 
подібна схема розширює можливості стан-
дартного реле часу й дозволяє економити 
на кількості використовуваних елементів 
схеми, а також повідомляти про певні не-
справності в роботі. Як було зазначено ви-
ще, по досягненню часу Т1, що передує 
часу Т2 після якого буде активовано робо-
чий орган (ц2), шток пневмоциліндра, який 
виконує роль ресивера (ц1) висунувся в 
потрібне положення (Рис 13).  

Як в звичайному реле часу, так і в реле 
часу з ресивером у вигляді односторонньо-
го циліндра (ц1) наявність ресивера обумо-
влена тим, що таким чином збільшується 
час, який можна налаштувати дроселем.  

Розподільний клапан змінює своє поло-
ження при досягненні тиску на керуючому 
вході 0,2 МПа або більше. Підключивши 

дросель напряму до цього керуючого вхо-
ду, зазвичай не можна встановити потріб-
ний час із-за великого тиску повітря, яке 
проходить через дросель, навіть в майже 
закритому положенні. 

Тому, для більш плавного та повільного 
зростання тиску встановлюється ресивер, 
на заповнення якого витрачається певна 
частина тиску, що і дозволяє комфортно 
регулювати час за допомогою дроселю 
(Рис. 14). 

ц1                                        ц2 

 
Рис. 12. Перший етап симуляції 
 
Fig. 12. The first stage of the simulation 

ц1                                              ц2    

 
Рис. 11. Початковий стан симуляції роботи 
реле часу 
 
Fig. 11. Initial state of the simulation of the relay 
operation 

 
   Рис. 13. Другий етап симуляції 
 

Fig. 13. The second stage of the simulation 
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Рис. 14. Третій етап симуляції 
 
Fig. 14. The third stage of the simulation 

 
На кафедрі будівельних машин, викори-

стовуючи мехатронний стенд виробництва 
компанії CAMOZZI, реалізовано пневмати-
чну систему (Рис. 15) за складеною пневма-
тичною схемою (Рис. 16), де у якості вико-
навчих органів задіяно два пневмоциліндри 
двосторонньої дії.  

Пневматична система працює таким чи-
ном. Спочатку до всіх елементів підключа-
ється живлення 0,6 МПа від послідовного 
з’єднання компресорної станції 13 та блоку 
підготовки повітря 12. При вмиканні кноп-
ки старт 11 клапан моностабільний 3/2 по-
дає керуючий сигнал на вхід бістабільного 

розподільника 5/2 3, який в свою чергу ке-
рує роботою пневмоциліндра двобічної дії 
1. Шток працює на висування, по досяг-
ненню кінцевого стану, датчик положення 
4 подає живлення до дроселя зі зворотнім 
клапаном 10 (який вже налаштований на 
певну величну перерізу). 

 

 
 

Рис. 15. Реалізація пневматичної схеми за Рис. 
16. на стенді компанії CAMOZZI 
 
Fig. 15. Implementation of the pneumatic circuit of 
Fig. 16. at the CAMOZZI booth 
 

В цей момент повітря розподіляється до 
пневмоциліндра однобічної дії 7, який ви-
конує роль ресивера та моностабільного 
розподільника 8. Шток пневмоциліндра 
однобічної дії 7 поступово висувається до 
моменту досягнення кінцевого положення, 
а саме до значення тиску 0,05 МПа. Коли 
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тиск зростає до 0,2 МПа, спрацьовує моно-
стабільний розподільник 8, що підключено 
до реле тиску 9, який змінює тиск живлен-
ня цього елементу з 0,6 МПа на 0,3 МПа. 
Далі керуючий сигнал з розподільника 8 
поступає до бістабільного розподільника 5, 
шток пневмоциліндра 2  працює на ви-

сування. По досягненню кінцевого поло-
ження, датчик положення 6 подає керую-
чий сигнал на втягування штоків пневмо-
циліндрів 1 і 2. 

При роботі стенда роль реле часу відіг-
равала система складена з дроселю 10, од-
ностороннього пневмоциліндра 7, моноста-

 
 
Рис. 16. Пневматична схема підключення елементів системи з двома пневмоциліндрами 

 
Fig. 16. Pneumatic diagram of connecting elements of a system with two pneumatic cylinders 
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більного розподільника 3/2 8. Отже, було 
досягнуто затримку в часі між висуванням 
штоку пневмоциліндра 1 та штоку пневмо-
циліндра 2. 

Всі елементи з’єднано між собою за до-
помогою гнучких трубопроводів та колек-
торів (місця де потік повітря змішується).  

Відображення описаної вище пневмати-
чної системи за схемою на рис.16. зібрано 
на стенді компанії CAMOZZI і представле-
но на Рис. 15. 

Для регулювання тривалості роботи мо-
жна використовувати реле часу або регу-
льовані дроселі зі зворотними клапанами, 
що прямо встановлюють на пневолінію 
подачі або відведення повітря від виконав-
чих органів пневмосистеми (пневмоцилін-
рів). Кожен з цих способів має свої сильні 
та слабкі сторони. 

Використання регульованого дроселю зі 
зворотним клапаном має такі переваги: 

� плавний рух робочого органу; 
� поступове збільшення сили тиску 

робочого органу; 
� простота інтеграції в інші рішення. 
Проте було виявлено наступні недоліки: 
� відсутня можливість подати тиск бі-

льше ніж на виході з керуючого клапана; 
� неможливість швидко змінити стан 

робочого органу. 
За рахунок цих особливостей зрозуміло, 

чому дросель часто встановлюють на лініях 
постачання повітря до виконавчих органів 
на стендах. Якщо дотримання часових ра-
мок непотребне, то для наочності роботи та 
зменшення зносу інших елементів стенду, 
таких, як механічні кінцеві вимикачі,  доці-
льно використовувати регульований дро-
сель зі зворотним клапаном. 

Також дросель використовується у випа-
дку коли на виробництві потрібен плавний 
рух робочого органу через особливості тех-
нологічного процесу вироблення продукції. 

Використання реле часу має такі перева-
ги: 

� можливість розділення логічного та 
виконавчого рівня системи; 

� відсутність, часто небажаного, впли-
ву на швидкість роботи органу; 

� великий діапазон часу який можна 
встановити; 

� простота регулювання. 
Проте було виявлено наступні недоліки: 
� збільшення кількісті використовува-

них елементів; 
� потреба в підключенні додаткового 

живлення до клапану. 
Для керування клапанами потрібен тиск  

0,2 МПа, що є недостатнім для роботи бі-
льшості пневмоциліндрів. Проте, підклю-
чивши до стенду тиск достатній для роботи 
пневмоциліндрів, є ризик, що при неправи-
льному підключенні елементів може по-
страждати студент. Тому, при роботі з ве-
ликими тисками розрізняють логічний та 
виконавчий рівень системи. 

Конструкція реле часу (див. Рис. 16) до-
зволяє нам дослідити обидва способи регу-
лювання часу. Оскільки роль ресивера ви-
конує  пневмоциліндр однобічної дії, то 
крім вище зазначених можливостей вико-
ристання, він також є робочим органом, 
швидкість спрацювання якого задається 
дроселем. 

 
Таблиця. 1. Результати випробувань на 
пневмостенді 
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1 1,69 0,87 1,59 1 0,550 0,112  
 
 

0,11 
м 

2 1,57 0,59 1,12 2 0,275 0,110 
3 1,4 0,2 0,98 3 0,126 0,069 
4 1,63 0,63 1,39 0,75 0,175 0,079 
5 1,76 1,98 2,44 0,5 0,056 0,045 
6 1,76 6,1 4,8 0,25 0,018 0,023 
7 1,88 12,3 7 0,1 0,009 0,016 
 
Випробування проводилися так: спочат-

ку на дроселі встановлювалася витрата по-
вітря шляхом регулювання золотника, далі 
фіксувався час за який – шток першого ци-
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ліндра займе кінцеве положення, шток од-
ностороннього пневмоциліндра (який ви-
конує роль ресивера в реле часу) займе 
крайнє положення і час між висуванням 
штоків пневмоциліндрів 1 і 2. Відстань між 
початковим та кінцевим положеннями 
штоків пневмоциліндрів становить 11 сан-
тиметрів. 

З отриманих даних можна дізнатись, що: 
• Ступінь відкритості прохідного пе-

рерізу дроселя прямо пропорційно впливає 
на витрату повітря при низьких тисках. 

• По досягненню кінцевого положен-
ня одностороннього пневмоциліндра (шток 
повністю висунуто) реле все ще «рахує» 
час. 

Враховуючи те, що між висуванням 
штока одностороннього пневциліндра та 
висуванням штока другого виконавчого 
циліндра є певний проміжок часу, а також, 
що односторонній пневмоциліндр для пов-
ного висування штока не потребує значен-
ня тиску більшого, або рівного тому, що 
потрібен для подачі команди керування на 
клапан, то можна стверджувати, що порш-
нева порожнина одностороннього пнемо-
циліндра виконує функцію ресивера реле 
часу. 

 
Приклад використання пневматично-

го реле часу для регулювання роботи 
пневмоциліндрів. 

Пневматичні реле часу – популярні про-
мислові компоненти, які використовуються 
в галузях, де електричний струм вважається 
руйнівним і небезпечним [8]. У багатьох 
галузях промисловості щодня використо-
вують нафту, газ та інші легкозаймисті ре-
човини. Одна крихітна електрична іскра 
може спричинити пожежу. Для того аби 
попередити подібні випадки, замість елект-
ричних компонентів використовуються 
пристрої, що живляться повітрям та інерт-
ними газами, один з таких пристроїв це 
реле часу.  

Приклад системи де використовується 
пневматичне реле часу, це захисний меха-
нізм який вимагає від користувача  натис-
кання двох кнопок для вмикання робочого 
органа (Рис. 17). 

Ця система працює таким чином: при 

одночасному затисканні кнопок 9 та 10 
тиск від компресора 11 поступає до логіч-
ного елементу «І» 8, що відмикає команду 
втягування штоку пневмоциліндра 1 шля-
хом подачі тиску на командний вхід монос-
табільного клапану 3/2 6 та подає тиск че-
рез нормально відкрите реле часу 3 до ко-
мандного входу бістабільного розподільни-
ка 5/2 2, що приводить до висування штоку 
пневмоциліндра 1 використовуючи вхід 4. 
Під час цього процесу, через логічний еле-
мент  «АБО» 8 до реле часу 3 надходить 
сигнал, який після проходження заданого 
часу закриває реле часу, що вимикає пода-
чу живлення на керуючий вхід бістабільно-
го розподільника 5/2 2. Після відпускання 
кнопок 9 та 10 моностабільний клапан 3/2 6 
повертається в початкове положення, та 
пропускаючи тиск від компресору 11 до 

розподільника 2 який керує втягуванням 
штока циліндру 1. 

 
ВИСНОВОК 

 
В статті наведено теоретичні основи ро-

боти пневмоциліндрів та представлений 
опис таких елементів керування пневмоси-
стемами як: розподільні клапани, дроселі, 
логічні елементи, реле часу та регулятори 
тиску. Розглянуто приклади використання 

Рис. 17. Схема захисного механізм  
 
Fig. 17. The scheme of the protective mechanism 
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цих елементів на мехатронному стенді з 
використанням у якості виконавчих органів 
двох пневмоциліндрів двосторонньої (дво-
бічної) дії. 

В результаті проведених випробувань, 
було виявлено, що пневмоциліндр односто-
ронньої дії може замінити ресивер реле 
часу. Визначено оптимальний діапазон 
обертання золотника дроселя, який дозво-
ляє встановити параметр затримки часу в 
пневматичному реле часу при роботі на 
мехатронному стенді.  
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Sitlana Komotska1, Maksym Bigun2 

 
Kyiv National University of  

Construction and Architecture 
 
Abstract. Modern Ukraine needs to expand the 

scope of pneumatic automation systems in me-
chanical engineering (impact machines, clamping 
devices and feed of working tools in machines, 
manipulators, drives of pneumatic jacks, manual 
mechanized tools) and mechanical engineering 
(pneumatic shock absorbers, door opening sys-
tems). 

Both hydraulic and pneumatic actuators have 
been widely used on hoisting-and-transport, con-
struction, road construction, reclamation machines, 
and also on technological lines of enterprises that 
manufacture products of various industries. 

This work presents theoretical bases of work of 
pneumatic actuators and a description, construction 
and purpose of the existing elements of existing 
pneumatic system components and pneumatic sys-
tem controls. Were considered the examples of 
using these elements on a pneumatic stand manu-
factured by CAMOZZI and modeled how they 
work in Fluid Sim. Pneumatic cylinders on training 
stands are used as executive bodies to implement 
the tasks when working with pneumatic systems, 
therefore the study of the interaction of the most 
common elements of stands, such as timers, throt-
tles, various valves and valves with pneumatic 
cylinders is an important aspect when working 
with pneumatic systems and the implementation of 
the tasks set to automatically regulate the motion 
of the executive bodies in the pneumatic systems. 
Has been investigated the influence of the setting 
of pneumatic system elements for the speed of 
movement and the order of operation of two dou-
ble-acting pneumatic cylinders with using a pneu-
matic timer and position sensors. When the system 
works the role of the time relay was played by a 
system consisting of a throttle, one-way pneumatic 
cylinder and a monostable distributor 3/2. By regu-
lating the throttle it was reached endurance in time 
between the extension of the pneumatic cylinder 1 
and the pneumatic cylinder 2.  

On the circuit board of the pneumatic stand 
(mechatronic stand) the pneumatic system is im-
plemented according to the scheme, where as ex-
ecutive bodies are engaged two double-acting 
pneumatic cylinders. 

It was conducted test of the operation of two 
double-acting pneumatic cylinders and one single-

acting pneumatic cylinder, which acted as a receiv-
er in the time relay. It have been explored parame-
ters which needs to be considered for efficiently 
designing pneumatic systems. 

Keywords: Pneumatic actuator, pneumatic cyl-
inder, stock, pneumatic system, pneumatic circuit, 
pneumatic stand, (time relay) timer, throttle. 
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