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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.
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ПІДВИЩЕННЯ ЖИВУЧОСТІ 
ЕЛЕКТРОГІДРАВЛІЧНИХ СИСТЕМ ШЛЯХОМ КОНВЕРСІЇ 

АКБ НА АЛЮМОКАЛІЄВИЙ ЕЛЕКТРОЛІТ

Системи керування гідроавтоматикою критично залежать від 
надійного живлення (24 В, постійний струм). Стандартні свинцево-
кислотні джерела безперебійного живлення (ДБЖ) швидко деградують 
через сульфатацію в умовах нерегулярного підзаряду та глибокого 
розряджання.

Одним з можливих рішень даної проблеми є конверсія відпрацьо
ваних або нових стартерних акумуляторних батарей (АКБ) шляхом 
заміни електроліту (H2SO4) на водний розчин алюмокалієвих галунів 
(AlK(SO4)2). 

У випадку відпрацьованих АКБ процес конверсії частково розчиняє 
сульфати на поверхні активної маси пластин (за умови, що вони не 
зруйновані), тим самим певною мірою відновлюючи їхню ефективну 
площу. У випадку з новими АКБ плавна заміна електроліту дозволяє 
зменшити його кислотність, запобігти утворенню нерозчинних 

кристалів при подальшій експлуатації і зробити АКБ менш чутливою 
до глибокого розряджання і більш безпечною в експлуатації.

Особливості технології
1. Висока хімічна інертність дозволяє простої до 6 місяців без 

підзаряду.
2. Повний розряд не шкодить батареї; робочий діапазон зміщений 

вниз (відсічка на 6.0–8.0 В).
3. Вартість відновлення частково сульфатованої АКБ становить 

від 500 грн (2025 р., витрати на розхідні матеріали) проти понад 2000 
грн за нову АКБ.

4. Електроліт має рівень pH 2–4 (в залежності від глибини 
промивання і залишкової кількості сірчаної кислоти), що набагато 
більш безпечно для побутового обслуговування.

Дослідження проводилось на вживаній АКБ Hitachi 68Ah зі 
значними слідами сульфатації пластин. Після конверсії було відмічено 
поступове зростання розрахункової ємності з 0.4 А–г до 13.8 А–г 
за 8 циклів заряду-розряду. Ключовим фактором інтенсифікації 
відновлення стало зниження напруги відсічки до 6.0–8.0 В.

Метод дозволяє створювати дешеві та живучі ДБЖ для аварійного 
розвантаження гідросистем, утримання вакуумних захватів та 
автономної роботи запірної арматури. Також даний метод дозволяє 
зробити свинцево-кислотні АКБ більш безпечними і зручними у 
побутовому використанні.


