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1. Адаптивна мехатронна система ударного руйнування гірських порід

2. Adaptive mechatronic system of impact destruction of rocks

Реферат:
1. Ідея роботи полягає у використанні адаптивної мехатронної системи керування параметрами ударного
пристрою для ефективного руйнування гірських порід в умовах змінного робочого середовища. Актуальність
роботи підкреслена її значенням для гірничодобувної промисловості, яка відіграє ключову роль у
глобальному переході на відновлювані джерела енергії. Робота спрямована на розробку більш
енергоефективних та екологічно чистих методів видобутку, зокрема для кольорових металів, таких як літій і
кобальт. Зростання попиту на ці метали створює розрив між поточними можливостями технологій
переробки та зростаючими потребами, що підкреслює нагальну потребу в удосконаленні видобувних
технологій. Розробка адаптивної мехатронної системи для руйнування гірських порід відповідає
законодавчим пріоритетам України. Дослідження виконано відповідно до плану кафедри автоматизації



електротехнічних та мехатронних комплексів в рамках науково-дослідної роботи “Удосконалення
електромеханічних та мехатронних систем”. Основні положення дисертації включають мету, завдання, об’єкт
та предмет дослідження, а також методи дослідження, які включають математичне моделювання та
використання різноманітних програмних продуктів. Новизна наукових положень та практичне значення
одержаних результатів також підкреслені. Дисертація включає результати публікацій та апробації наукових
досягнень. Структура дисертації складається зі вступу, п’яти розділів з висновками до кожного розділу,
загальних висновків, списку використаних джерел та додатків. Робота містить 49 рисунків і одну таблицю на
117 сторінках. Частина досліджень виконана в рамках програм міжнародної академічної мобільності, таких як
Erasmus+ та проєкт DAAD Східне партнерство. У дисертації проведено аналіз сучасних мехатронних систем,
зокрема у контексті глобального переходу до відновлюваних джерел енергії та зростання попиту на метали.
Обговорено необхідність вдосконалення процесів видобутку корисних копалин з використанням ударних
систем. Детально проаналізовано останні досягнення в області електрогідравлічних приводів та пристроїв
для руйнування гірських порід, порівняно електричні, гідравлічні та пневматичні приводи, їх переваги та
застосування в різних умовах. Розглянуто систему рекуперації енергії на прикладі акумулятора для
гідравлічної стріли екскаватора з інноваційною комбінацією розімкнутої та замкнутої систем керування.
Розглянуто модель електрогідравлічного приводу і стріли екскаватора, що використовує 4/3-ходовий
регулювальний клапан. Описана унікальна конструкція ударного пристрою направленої дії з самозарядним
механізмом зведення бойка і зарядки пневмоакумулятора. Методика аналітичних досліджень включає
статистичні розрахунки, моделювання з використанням нелінійних диференціальних рівнянь та дискретно-
неперервної математичної моделі. Досліджено ключові параметри, що впливають на ефективність ударного
пристрою та енергетичні характеристики пневматичного акумулятора. Визначено робочі діапазони
показників стиснення газу та політропи. Вивчено взаємодію між термодинамічними умовами та
енергетичними параметрами пневмоакумулятора. Аналіз показав, що адіабатичний процес демонструє
повільнішу швидкість збільшення енергії при підвищенні тиску. Розроблено нелінійну модель у формі
диференціального рівняння, що відображає процес енергорозрядки пневмоакумулятора при розгоні бойка.
Використання кінетостатичного методу дозволило розрахувати силу інерції і встановити профіль
прискорення бойка. Запроваджено метод пониження порядку диференціального рівняння, що спростило
розв’язок і допомогло встановити степеневу залежність між швидкістю бойка та його переміщенням.
Розроблена дискретно-безперервна математична модель враховує інерційно-хвильові взаємодії бойка та
інструмента в процесі передачі енергії гірському масиву. Розроблено імітаційну модель функціонування
ударного пристрою в системі Matlab, що дозволило встановити раціональні режими роботи та параметри
функціонування системи, а також сформувати вимоги до мехатронної системи адаптивного керування
процесом руйнування гірських порід. Визначено посилення контактної сили між ударним інструментом і
ґрунтовим масивом, що продемонструвало потенційні можливості адаптивної системи. Описано реалізацію
мехатронної системи з електроживленням за трьома варіантами. Запропоновано блок-схему
функціонування системи та схему зв’язків функціональних блоків адаптивного керуванням тиском в
пневмоакумуляторі ударного пристрою. Проведено розрахунки основних електротехнічних параметрів
електромагнітного клапана та встановлено частотні параметри його функціонування. Оцінено ефективність
роботи електромагнітної системи та визначено тривалість безперервної роботи адаптивної системи.
Наведена інформація розкриває поведінку адаптивної мехатронної системи керування ударним пристроєм
для різних технологічних умов, а також складає основу для потенційного покращення продуктивності за
допомогою мехатронної системи керування.

2. The idea of this work is to use an adaptive mechatronic control system for the parameters of an impact device to
effectively destroy rock in varying work environment conditions. The relevance of the work is highlighted by its
significance for the mining industry, playing a key role in the global transition to renewable energy sources. The
work aims to develop more energy-efficient and environmentally friendly extraction methods, particularly for
non-ferrous metals such as lithium and cobalt. The growing demand for these metals creates a gap between
current processing technologies and increasing needs, underscoring the urgent need for improved mining



technologies. The development of an adaptive mechatronic system for rock destruction aligns with Ukraine's
legislative priorities. The research was conducted according to the plan of the Department of Automation of
Electromechanical and Mechatronic Systems as part of the research work "Improvement of Electromechanical and
Mechatronic Systems." The main provisions of the dissertation include the aim, objectives, object, and subject of
the research, as well as the research methods, which include mathematical modeling and the use of various
software products. The novelty of the scientific findings and the practical significance of the results are also
emphasized. The dissertation includes the results of publications and approbation of scientific achievements. The
structure of the dissertation consists of an introduction, five chapters with conclusions for each chapter, general
conclusions, a list of references, and appendices. The work contains 49 figures and one table on 117 pages. Part of
the research was carried out within the framework of international academic mobility programs, such as Erasmus+
and the DAAD Eastern Partnership project. The dissertation analyzes modern mechatronic systems, particularly in
the context of the global transition to renewable energy sources and the growing demand for metals. The
necessity to improve the processes of mineral extraction using impact systems is discussed. The latest
achievements in the field of electro-hydraulic drives and devices for rock destruction are thoroughly analyzed,
comparing electric, hydraulic, and pneumatic drives, their advantages, and applications in various conditions. An
energy recovery system using a hydraulic boom accumulator for an excavator with an innovative combination of
open and closed control systems is reviewed. The model of an electro-hydraulic drive and an excavator boom
using a 4/3-way control valve is also considered. A unique design of a directional impact device with a self-
charging mechanism for the striker and a pneumatic accumulator is described. The analytical research
methodology includes statistical calculations, modeling using nonlinear differential equations, and a discrete-
continuous mathematical model. Key parameters affecting the efficiency of the impact device and the energy
characteristics of the pneumatic accumulator are studied. Working ranges of gas compression and polytrope
indicators are determined. The interaction between thermodynamic conditions and the energy parameters of the
pneumatic accumulator is examined. The analysis showed that the adiabatic process demonstrates a slower rate of
energy increase with increasing pressure. A nonlinear model in the form of a differential equation, reflecting the
energy discharge process of the pneumatic accumulator during the striker's acceleration, was developed. Using
the kinetostatic method allowed the calculation of inertia force and established the striker's acceleration profile.
The method of reducing the order of the differential equation, simplifying the solution, and helping to establish the
power dependence between the striker's speed and its displacement, was implemented. A simulation model of the
impact device's operation in the Matlab system was developed, allowing the establishment of rational operating
modes and system parameters, as well as forming requirements for the mechatronic adaptive control system for
the rock destruction process. The increase in contact force between the impact tool and the soil mass
demonstrated the potential capabilities of the adaptive system. The implementation of the mechatronic system
with power supply in three versions is described. A block diagram of the system's operation and a diagram of the
functional blocks' connections for adaptive control of the pressure in the pneumatic accumulator of the impact
device are proposed. The main electrical parameters of the electromagnetic valve and its operating frequency
parameters were calculated. The efficiency of the electromagnetic system's operation and the duration of
continuous operation of the adaptive system were evaluated. The provided information reveals the behavior of the
adaptive mechatronic control system of the impact device under various technological conditions and forms the
basis for potential.
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1. Шевченко Володимир Георгійович



2. Volodymyr Shevchenko

Кваліфікація: д. т. н., професор, 05.26.01

Ідентифікатор ORCID ID: 0000-0002-7290-811X

Додаткова інформація:
Повне найменування юридичної особи: Інститут геотехнічної механіки ім. М. С. Полякова
Національної академії наук України

Код за ЄДРПОУ: 05411357

Місцезнаходження: вул. Сімферопольська, буд. 2-а, Дніпро, Дніпровський р-н., 49005, Україна

Форма власності: Державна

Сфера управління: Національна академія наук України

Ідентифікатор ROR:

Рецензенти
Власне Прізвище Ім'я По-батькові:
1. Босак Алла Василівна

2. Alla Bosak

Кваліфікація: к.т.н., доц., 05.09.03

Ідентифікатор ORCID ID: 0000-0003-0545-9980

Додаткова інформація:
Повне найменування юридичної особи: Національний технічний університет України "Київський
політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського"

Код за ЄДРПОУ: 02070921

Місцезнаходження: проспект Берестейський, буд. 37, Київ, 03056, Україна

Форма власності: Державна

Сфера управління: Міністерство освіти і науки України

Ідентифікатор ROR:

Власне Прізвище Ім'я По-батькові:
1. Шевчук Степан Прокопович

2. Stepan Shevchuk

Кваліфікація: д. т. н., професор, 05.09.03

Ідентифікатор ORCID ID: 0000-0002-7517-0501

Додаткова інформація: https://scholar.google.com.ua/citations?hl=uk&user=GPpWZkQAAAAJ;
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=7004183922;
https://www.webofscience.com/wos/author/record/510565; https://ieeexplore.ieee.org/author/37086333319

Повне найменування юридичної особи: Національний технічний університет України "Київський
політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського"



Код за ЄДРПОУ: 02070921

Місцезнаходження: проспект Берестейський, буд. 37, Київ, 03056, Україна

Форма власності: Державна

Сфера управління: Міністерство освіти і науки України

Ідентифікатор ROR:

VIII. Заключні відомості
Власне Прізвище Ім'я По-батькові
голови ради

 
Зайченко Стефан Володимирович

Власне Прізвище Ім'я По-батькові
головуючого на засіданні

 
Зайченко Стефан Володимирович

Відповідальний за підготовку
облікових документів

 
Марчук Любов Романівна 

Реєстратор   УкрІНТЕІ

Керівник відділу УкрІНТЕІ, що є
відповідальним за реєстрацію наукової
діяльності

Юрченко Тетяна Анатоліївна


