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Після повернення запірного елемента 2 та втулки-клапана 3 в 
початкове положення робочий цикл ГІТ повторюється.

Послідуючим етапом дослідження пропонованої конструктивної 
схеми є розробка на основі структурно-розрахункової схеми 
пристрою динамічної (фізичної) та математичної  моделей привода  
і обґрунтування на основі їх аналізу  та дослідження методики 
розрахунку і проєктування.
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де α – кут профілю різі, град; f – коефіцієнт тертя матеріалів гвинта і 
гайки.

Оптимальним можна вважати такий кут підйому різі, при якому 
корисний об’єм ротатора мінімальний і, відповідно, мінімальна його 
маса.

Корисний об’єм ротатора при куті повороту φ = 360°, визначається 
за формулою:

			      V = F . S		                             (4)
де S – хід різі, м, 
	 S = π . d . tgγ, 						        (5)
а F – ефективна площа поршня, м2, 
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ВИЗНАЧЕННЯ КУТА ПІДЙОМУ РІЗІ ГВИНТОВОГО 
РОТАТОРА З ГІДРОДВИГУНОМ У РОБОЧОМУ ОРГАНІ 

МАШИНИ МАНІПУЛЯТОРНОГО ТИПУ

Серед ротаторів з обмеженим кутом повороту гвинтовий ротатор 
найкраще відповідає експлуатаційним та технологічним вимогам. 
Необхідний момент повороту ротатора залежить від моменту інерції 
вантажу з робочим органом та кутового прискорення:
		

			      М = J ∙ (2 ∙ φ)/t 2			       (1)
де J – момент інерції робочого органу з вантажем, кгм2; φ – кут 
повороту вантажу, рад; t – час повного повороту вантажу, с.

Момент, що розвиває гвинтовий ротатор:

		        МР = (R ∙ d)/2 ∙ cos2 γ (tgγ – f1)			      (2)
де R – осьова сила, що діє на гвинт, Н; d – середній діаметр різі, м; γ – 
кут підйому різі, град; f1 – приведений коефіцієнт тертя.
                                             f1 = f /(cos(α/2))                                                                      (3)
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F = R /·p, 						                     (6)
де p – тиск робочої рідини, Па.

З урахуванням (2), (5) та (6) отримаємо:

V = (2∙π∙M∙tgγ)/(p ∙ cos2 γ(tgγ – f1))                                                (7)
Для визначення оптимального значення γ знайдемо похідну від 

корисного об’єму ротатора за кутом підйому різі та прирівняємо до 
нуля. Після деяких перетворень отримаємо:

2·sin2γ(tgγ – f1) – f1 = 0 			            		   (8)

Якщо розв’язати рівняння при f1 = 0,124, то знаходимо γ = 
= 25,1°. Таким чином визначено, що значення кута підйому різі 
γ = 25,1° гвинтового ротатора є оптимальною величиною, що 
забезпечує стабільну роботу гідродвигуна робочого органу машини 
маніпуляторного типу.
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IMPROVEMENT OF HYDRAULIC MANIPULATOR JOINT    
ASSEMBLIES BASED ON INDUSTRY 4.0 TECHNOLOGY

Joint assemblies of hydraulic manipulators are critical elements that 
determine positioning accuracy, productivity, and service life of manipulator-
type machines. Traditional design approaches do not provide an optimal 
balance between strength, weight, and wear resistance under intensive 
operation conditions.

The implementation of Industry 4.0 technologies opens new opportuni-
ties for improving joint assemblies. The use of digital twins allows modeling 
the behavior of assemblies in real-time, predicting wear, and optimizing 
parameters before production begins. Integration of IoT sensors into joint 
designs enables continuous monitoring of temperature, vibrations, loads, 
and clearances, facilitating the transition from scheduled to predictive 
maintenance.

Artificial intelligence and machine learning analyze arrays of operational 
data to identify patterns of material degradation and optimize operating 
modes. Additive manufacturing technologies create opportunities for produc-
ing topologically optimized joint assemblies with complex internal structures 
that are impossible to achieve using traditional methods.

The proposed approach involves creating an intelligent resource man-
agement system for joint assemblies based on a digital platform. Experimen-
tal studies have shown a service life increase of 35–40% and maintenance 
cost reduction of 25% compared to traditional designs.

The integration of Industry 4.0 technologies into the design of hydraulic 
manipulator joint assemblies ensures a qualitative transition to intelligent 
next-generation machines with predictable operational characteristics.


