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ВИСНОВКИ. Таким чином, у роботі пропонується пристрій для виділення корисного сигналу 
на тлі перешкод. Розроблено структурну схему пристрою, запропоновано алгоритм роботи. 
Даний пристрій може бути використаний для захисту приміщень від несанкціонованого доступу 
або як запобіжний захист від пошкоджень вікон або вітрин. Крім того, результати розробки 
можуть бути застосовані в лабораторних роботах при вивчені принципів дії охоронних засобів.  
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УДК: 631.36 
МАКЕТ АВТОМАТИЗОВАНОЇ ЛІНІЇ ДЛЯ СОРТУВАННЯ  

ТА ПЕРЕРОБКИ ВІДПРАЦЬОВАНИХ ЕЛЕМЕНТІВ ЖИВЛЕННЯ 
 
Корхов Д. М. 
Харківський національний університет радіоелектроніки 
Україна, м. Харків, пр. Науки, 14 
Е-mail: dmytro.korkhov@nure.ua 
Анотація: У роботі виконано аналіз сучасного стану проблеми утилізації відпрацьованих елементів 

живлення, зокрема розглянуто структуру та класифікацію цих елементів, а також сучасні засоби їх 
переробки. Запропоновано структурну схему макета для сортування та переробки батарейок, а також 
обрано його основні компоненти.  

Ключові слова: елементи живлення, сортування, утилізація, макет, конвеєр, маніпулятори. 
 

AUTOMATED LINE LINE FOR SORTING 
AND PROCESSING OF WASTE BATTERIES 

 
D. Korkhov 
Kharkiv National University of Radio Electronics 
Ukraine, Kharkiv, 14 Nauki Ave. 
Е-mail: dmytro.korkhov@nure.ua 
Abstract: The paper analyzes the current state of the problem of used batteries utilization, in 

particular, the structure and classification of these elements, as well as modern means of their 
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АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Сучасний світ неможливо уявити без батарейок та акумуляторів, 
які широко застосовуються у мобільних пристроях, пультах дистанційного керування, деяких 
медичних приладах і автомобілях. 

Ще кілька десятків років тому батарейки набагато рідше використовувалися в повсякденному 
житті, що було пов’язано з їхньою досить високою вартістю, складністю виробництва та малим 
попитом на них. Але за останні роки не тільки значно здешевів процес промислового виготовлення 
автономних джерел живлення, але й підвищилася потреба у компактних і переносних пристроях. 
Побутова електроніка стала широкодоступною, багато пристроїв, такі як: телевізори, кондиціонери, 
аудіоцентри, оснащені пультами дистанційного керування, для функціонування яких необхідні 
батарейки чи акумулятори. З’явилася безліч портативних електронних пристроїв (наручні 
годинники, електронні книжки, зубні щітки, дитячі іграшки, мобільні телефони та інше), для роботи 
яких також потрібні батарейки або акумулятори. 

Раніше використані батарейки викидалися зі звичайними побутовими відходами, і, оскільки 
обсяг даного класу відходів був досить малим, це не створювало гострої екологічної проблеми. 
Не замислюючись чи маючи недостатньо інформації про небезпеку, яку являють батарейки, що 
відслужили свій термін, багато хто з користувачів до цих пір не сортує їх окремо, в результаті на 
даний час в Україні сміттєві звалища переповнені токсичними відходами. 

За статистикою, родина з чотирьох людей щорічно викидає до 500 грам використаних 
елементів живлення. Сумарно в столиці набирається 2-3 тисячі тон викинутих батарейок на рік. 
У США американці щорічно купують майже три мільярди різних батарейок, і близько 180 тисяч 
тон цих батарейок у результаті потрапляють на звалища по всій країні. Підраховано, що в 
середньому батарейки становлять близько 0,25% від обсягу всього зібраного в мегаполісах 
сміття [1]. 

Використані батарейки містять у собі низку небезпечних токсичних складових, як свинець, 
марганець, літій і цинк [2]. Якщо їх викидати на звичайні звалища, а не переробляти, то токсини 
починають отруювати воду та ґрунт. Переробка ж дозволяє не лише захищати екологію та здоров’я 
людей, але і повторно використовувати деякі матеріали, а відповідно – менше їх видобувати [3]. 

Найоптимальнішим вирішенням проблеми великої кількості відпрацьованих елементів 
живлення є створення комплексів, які будуть безпечно розбирати та сортувати відпрацьовані 
елементи для подальшого повторного використання їх складових компонентів. Це дозволить 
зменшити кількість батарейок на звалищах, а також зменшити використання природних 
ресурсів, з яких виготовляються ці самі батарейки. Однак за умови використання такого способу 
переробки ціна на батарейки стане трохи вищою, тому що потрібно буде брати до уваги вартість 
переробки та інші витрати. Однак отримані після розкладання складові компоненти можна буде 
використовувати у виробництві. 

Метою роботи є розробка та виготовлення макета автоматизованої лінії для сортування та 
переробки відпрацьованих елементів живлення. 

Для досягнення цієї мети перш за все необхідно вирішити наступні завдання: провести ретельний 
аналіз предметної області, зокрема складу та типів елементів живлення, методів їх утилізації, а 
також розробити структурну схему макета та обрати його основні компоненти. 

Але однією із головних проблем під час створення макета є різні форми та розміри батарейок.  
Окрім батарейок циліндричного та прямокутного типу існують батарейки, схожі на «кнопки», 

яких також існує дуже багато видів, але усі вони відрізняються лише за діаметром, товщиною та 
ємністю. Саме через це у макеті буде встановлена система розпізнавання образів. 

Склад батарейки наведено на рисунку 1. Позначення, прийняті на рис. 1: 1 – ізолятор;  
2 – цинковий стакан, що є катодом; 3 – зовнішній корпус з тонкої сталі; 4 – ізолятор;  
5 – графітовий стрижень (струмовідвід); 6 – агломерат (окислювальна речовина); 7 – електроліт; 
8 – пустий простір; 9 – ущільнюючі прокладки; 10 – герметизуюча речовина; 11 – кришка 
батарейки; 12 – ізолятор; 13 – контакт аноду; 14 – пористий розділовий стакан (діафрагма). 
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Рисунок 1 – Будова батарейки 

 
Різновиди застосовуваних у сучасних електронних засобах елементів живлення наведені в 

таблиці 1. 
 

Таблиця 1 – Різновиди типорозмірів елементів живлення 

Типорозмір Назва Ширина, 
мм 

Висота, 
мм 

Хімічний 
склад 

(приблизний) 
Зовнішній вигляд 

А 
(23) Міні-мізинчикова 10,5 28,9 Сольові,  

лужні 
 

АА (03) Пальчикова 14,5 50,5 
Сольові,  
лужні,  
літієві 

 

ААА (6) Мізинчикова 10,5 44,5 
Сольові,  
лужні,  
літієві 

 

АААА (40) Маленька 
мізинчикова 8,3 42,5 Сольові,  

лужні 
 

С 
(14) Середня 26,2 50 Сольові,  

лужні 
 

D 
(20) Велика 34,2 61,5 Сольові,  

лужні 

 

РРЗ Крона 26,5 48,5 
Сольові,  
лужні, 
літієві 
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Хімічний склад кожного виду батарейок суттєво відрізняється. Хімічні елементі, які найчастіше 
зустрічаються: цинк (Zn); кадмій (Сd); нікель (Ni); свинець (Pb); марганець (Mn); ртуть (Hg); літій 
(Li); вуглець (C); срібло (Ag); хром (Cr); вісмут (Bi); ванадій (Vi); індій (In) 
та інші домішки, відсотковий вміст яких є дуже малим. 

У нашій країні відсутні заводи, які переробляють відпрацьовані елементи живлення. Однак у сусідніх 
державах вони є, зокрема, у Білорусі, Румунії, Польщі та інших [3-6]. 

На рис. 2 наведено приклад автоматизованої ділянки для сортування та переробки батарейок, 
яка функціонує на підприємстві ВАТ «БелВТИ» (м. Мінськ, Білорусь). 
 

 
Рисунок 2 – Автоматизована ділянка з переробки елементів живлення  

на підприємстві ВАТ «БелВТИ» 
 
Повних аналогів автоматизованої системи, що розробляється, майже не існує, однак приблизним 

аналогом є лінія утилізації на підприємстві «Мегаполисресурс» (рис. 3) [7-8]. Це підприємство 
переробляє 7 видів батарейок і акумуляторів. Близько 94,4% вторинних ресурсів повертається в 
промисловий оборот, батарейки розбирають на залізо, кольорові метали та їх солі. 

Види батарейок і акумуляторів, що переробляються:  
– марганцево-цинкові (MnZn); 
– нікель-металгідридні (NiMH); 
– літій-іонні (Li-ion); 
– срібно-цинкові (AgZn); 
– нікель-кадмієві (NiCd); 
– літій-тіонілхлорідні (Li-SOCl2); 
– нікель-залізні. 

 
Рисунок 3 – Конвеєрна стрічка на ділянці переробки батарейок 

на підприємстві «Мегаполисресурс» [8] 
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На підприємстві діє ручний тип сортування відпрацьованих елементів. Батарейки та 
акумулятори переміщуються конвеєром і потрапляють на ділянку сортування, де сортувальники 
розкладають їх згідно хімічному складу. 

Наступним етапом є дроблення та магнітна сепарація, тут залізна оболонка відділяється від 
усієї подробленої суміші. Далі за допомогою води вимиваються залишки електроліту, який після 
цього використовується для нейтралізації кислот. Четвертим етапом є відділення кольорових 
металів за допомогою електролізу. 

Заключним етапом є фільтрація нерозчинного графіту, в результаті чого отримується вологий 
графіт. У результаті такої переробки отримують порошки міді, марганцю та цинку, а також 
уламки чорного металу. 

Головною проблемою такої переробки є процес сортування відпрацьованих елементів. 
Оскільки у цьому приймають участь безпосередньо люди, то вони знаходяться під загрозою 
хімічного опіку чи отруєння. Також однією з проблем є необхідність великої кількості електричної 
енергії для процесу електролізу; необхідність сушіння графіту для його подальшого використання. 

На основі проведеного аналізу предметної області передбачається, що макет виконуватиме 
такі функції: 

– сортування батарейок за розміром; 
– розрізання батарейки; 
– виймання графітового електроду; 
– розкладання по окремих відсіках складових частин батарейок. 
На рис. 4 наведено функціональну схему розроблюваного макета. 

 
Рисунок 4 – Функціональна схема макета 

 
 Макет, що розробляється, поділяється на чотири основні модулі, а саме: ємність з 

батарейками, модуль сортування, модулі розбирання і різання та маніпулятори розкладання. 
На рис. 5 наведено структурну схему розроблюваного макета. 
Модулі, з яких складатиметься макет: 
– подаючий конвеєр; 
– камера розпізнавання форми та розмірів батарейок; 
– маніпулятор сортування; 
– обертаюча підставка для розрізання батарейок; 
– маніпулятор для виймання графітового електроду; 
– маніпулятор розкладання складових частин по відсіках. 
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Рисунок 5 – Структурна схема макета 

 
Система розпізнавання форми та розміру батарейок буде створена на базі одноплатного 

комп’ютера RaspberryPi 4. Як камера розпізнавання форми відпрацьованих елементів 
використовуватиметься OpenMV Cam H7, яка буде працювати у парі із одноплатним 
комп’ютером. 

Усі конвеєри зроблені із гуми, що натягнута між двома роликами, один з яких задає натяг, а 
другий – привідний. Приводитися до дії конвеєри будуть за допомогою колекторних двигунів 
моделі 12GA-12-200, які керуються драйверами L9110S. Маніпулятори сортування та 
розкладання мають за основу кінематику роботизованої руки, механічні частини яких будуть 
роздруковані на 3D-принтері, приводитися до дії вони будуть за допомогою сервориводів 
моделі MG996R. 

Обертаюча підставка складатиметься з крокового двигуна, що обертає закріплену батарейку, 
та двигуна з відрізним диском, що відрізає верхню частину батарейки. 

3D-моделі усіх маніпуляторів, деталей конвеєрів та інших елементів конструкції будуть 
розроблені в САПР SolidWorks та роздруковані на 3D-принетрі.  

Як операційна система на одноплатному комп’ютері встановлена Ubuntu, програма керування 
,elt написана на мові Python 3.8 із використанням OpenCV для розпізнавання форми та розмірів 
відпрацьованих елементів живлення. 

ВИСНОВКИ. Таким чином, у роботі проведено ретельний аналіз предметної області, зокрема 
складу та типів елементів живлення, методів їх утилізації. Розроблено структурну та 
функціональну схему макета автоматизованої лінії для сортування та переробки відпрацьованих 
джерел живлення й обрано його основні складові. 

У процесі подальшої роботи необхідно буде: 
– проаналізувати та визначити переваги та недоліки аналогів розроблюваного макета; 
– розробити конструкцію макета; 
– побудувати 3D-моделі усіх компонентів, що будуть друкуватися на 3D-принтері; 
– виконати підбір електронних компонентів; 
– розробити схему електричну принципову макету автоматизованої лінії для сортування та 

переробки відпрацьованих елементів живлення; 
– розробити програмне забезпечення для керування та контролю процесу переробки 

відпрацьованих елементів живлення; 
– «навчити» макет сортувати відпрацьовані елементи живлення за формою та розміром. 
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