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ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÑÁÎÐÊÈ

ÓÄÊ 621.757, 004.896

Ð.Å. ×óìàêîâ, êàíä. òåõí. íàóê (×èòèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)

Ñèíòåç ñòðóêòóðû òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû
äëÿ ñáîðêè ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé
â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè

Ïðåäñòàâëåí ñèíòåç ñòðóêòóðû òåõíîëîãè÷å-

ñêîé ñèñòåìû äëÿ ñáîðêè ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé â

óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è

èñïîëüçóåòñÿ íå÷åòêàÿ íåéðîííàÿ ñåòü. Ôîðìèðî-

âàíèå îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû ñáîðî÷íîãî ïðîöåñ-

ñà íà ñòàäèè ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà îáåñïå÷è-

âàåò âûñîêèå êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ðåçüáîâûõ

ñîåäèíåíèé.

The article presents a method of synthesizing a

technological system structure for thread-forming

connections assembly under indeterminate conditions.

Fuzzy neural network are used to this end. The

formation of optimum assembly structure at the stage of

pre-starting production procedure provides for high

quality thread-forming indicators.

Ключевые слова: сборочно�резьбообразующие процес�
сы, синтез структуры, нейронная сеть.

Keywords: thread�forming processes, structure synthesis,
neural network.

Ââåäåíèå

Резьбовые соединения являются одними из са�
мых распространенных в промышленности соеди�
нений. Несмотря на развитие в области автомати�
зации, подготовка и проектирование производства,
а также непосредственно сборочные операции тру�
доемки, требуют значительных затрат и привлече�
ния специалистов различных отраслей.

Крепежно�резьбообразующие элементы (КРЭ)
позволяют исключить операцию предварительного
нарезания резьбы в отверстии, уменьшают потреб�
ность в резьбонарезном инструменте и повышают
производительность труда. Полученные резьбовые
соединения обладают высокими эксплуатацион�
ными характеристиками и по своим свойствам
близки к резьбовым соединениям с натягом по
среднему диаметру (ГОСТ 4608–81).

Внедрение технологий, снижающих силовую
напряженность процесса сборки КРЭ [1], позволи�
ло расширить область их применения, тем не ме�
нее, остается ряд нерешенных вопросов, ограничи�
вающих эффективность реализации данного вида
соединений в промышленности.

Один из таких вопросов касается проблемы выбо

ра структуры технологической системы. В процессе
разработки технологии сборки перед специалистом
возникают значительные трудности, связанные со
спецификой применения КРЭ. Широкая номенк�
латура крепежных изделий, существующих техноло�
гий и оборудования образует многомерное техноло�
гическое пространство, из которого требуется вы�
брать один из вариантов реализации, оптимально
сочетающийся с конструкторскими требованиями к
резьбовому соединению и технико�экономически�
ми показателями. При этом исходная информация
имеет нечеткий или неопределенный характер.

Традиционно при структурном моделировании
сложных систем используют математический аппа�
рат теории множеств и графов. Обычно взаимосвя�
зи между элементами множеств описывают в виде
бинарного отношения. Недостатком указанного
подхода является невозможность описания нечет�
ких свойств элементов сборочной системы.

Перспективным направлением в области подго�
товки и управления технологическими процессами
сборки является использование принципа "мягких
вычислений", который является интеграцией не�
четкой логики [2] и искусственных нейронных
сетей [3, 4].

Нейронные сети способны к обучению на за�
данном количестве примеров. "Индуктивный вы�
вод, или обобщение, основан на построении неко�
торого общего правила (закона) на основании ко�
нечного числа наблюдаемых фактов" [5]. Недос

татком нейронных сетей является невозможность
анализа процесса вывода, т.е. для пользователя они
представляют собой "черный ящик".



В отличие от нейронных сетей методы нечет

кой логики прозрачны для пользователя с точки
зрения объяснения получаемых выводов, но на их
основе невозможно построить самообучающуюся
систему [6].

Целью представленной работы является разра�
ботка интеллектуальных методов синтеза оптималь�
ной структуры технологической системы для сборки
КРЭ и обеспечение высокого качества принимаемых
решений.

Ñòðóêòóðíûé àíàëèç òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
ñáîðêè ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé

Разнообразие сборочного оборудования значи�
тельно осложняет создание автоматизированных
систем, обладающих нужными показателями кон�
структивно�технологической эффективности.

В работе [7] представлена технологическая сис�
тема сборочной машины, содержащая основные
элементы:

� несущую систему машины;
� детали, подготовленные к сопряжению;
� исполнительные устройства;
� элементы внешних устройств.

Показано, что при систематизации технических
объектов только структурное представление не яв�
ляется полным. Необходимо учитывать следующие
признаки:
� структурные;
� функциональные;
� геометрические (размерные);
� точностные;
� физико�механические.
Структура сборочного комплекса зависит от

ряда технологических условий и требований к сбо�
рочному процессу (табл. 1), многие из которых
сложно формализовать. В настоящее время для
описания сложных нелинейных систем применяют
аппарат нечетких множеств [2].

Нечеткие множества описывают функцией при�
надлежности � S i

. Одним из распространенных
способов является описание нечетких множеств с
помощью функций Гаусса:

�
�

S i
x

x c
( ) exp ,� �

��

�
�

�

	



�

�



�

�
�
�

2

(1)

где Si – требование к резьбовому соединению;
х – значение требования (функции);
с – значение множества, при котором функция

принадлежности принимает максимальное значение;
� – коэффициент широты функции, отвечаю�

щий за крутизну кривой.

Таким образом, становится возможным матема�
тическое описание таких нечетких условий, как
"точность совмещения осей сопрягаемых деталей
должна быть высокой".

На рис. 1 представлена функция принадлежно�
сти для нечеткого множества "Габариты и масса
корпусной детали".

Технологическая система сборочной машины
состоит из двух подсистем:

� крепежной детали (далее рассматривается ва�
риант для шпилечного соединения);

� корпусной детали.
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1. Ìíîæåñòâî òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé

Наименование
множества

Обозначение
Элементы или

граничные значения
множеств

Условия из технической документации

Размер резьбы S1

Малый М3…М5;

средний М6…М12;

крупный М14…М20

Материал корпусной
детали

S2 Хрупкий;
пластичный

Наличие элементов
предварительной

установки шпильки
в отверстие

S3 Нет; есть

Габариты и масса кор�
пусной детали

S4
Мелкие; средние;
крупные детали

Конфигурация поверх�
ности корпусной

детали
S5 Простая; сложная

Технологические условия

Производительность
(количество движений)

S6 Низкая; высокая

Энергозатраты S7 Низкие; высокие

Надежность S8 Низкая; высокая

Стоимостные затраты S9 Низкие; высокие

Точность совмещения
осей сопрягаемых

деталей
S10 Низкая; высокая

Жесткость технологи�
ческой системы

S11 Низкая; высокая

Управляемость
системы

S12 Низкая; высокая

Сложность сборочной
системы

S13 Низкая; высокая

Габариты и масса
сборочной установки

S14
Мелкие; средние;
крупные детали



Существует несколько способов подачи сопря�
гаемых деталей на сборочную позицию (табл. 2).

Отличительной особенностью шпилечного со�
единения является возможность подачи крепежной
детали на сборочную позицию двумя способами:
подача собственно шпильки, например из лотка, и
подача патрона с установленной в него шпилькой.

В табл. 3 представлено вспомогательное сбороч�
ное оборудование. Для подсистемы шпильки выде�
лено два вида накопителей: первичные и вторич�
ные. Это связано с тем, что крепежный элемент, как
правило, проходит более сложный путь от первона�
чального местоположения до сборочной позиции.

Граф сборочного процесса представлен на
рис. 2. На рисунке отображены взаимосвязи между
способами подачи деталей и сборочным оборудо�

Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2009, № 2 5

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2009, ¹ 2

2. Ñïîñîáû ïîäà÷è íà ñáîðî÷íóþ ïîçèöèþ
øïèëåê è äåòàëåé

ПОДСИСТЕМА ШПИЛЬКИ

Способы подачи шпильки: Способы подачи патрона
со шпилькой:

1. В патрон (сквозь патрон) 1. В шпиндель

2. В патрон (снаружи патрона) 2. Шпиндель к патрону
со шпилькой

3. Патрон к шпильке

4. В отверстие детали (при на�
личии установочного пояска
на шпильке)

ПОДСИСТЕМА ДЕТАЛИ

Способы подачи детали:

1. Деталь на стол станка/сборочного робота

2. Приспособление�спутник с деталью на стол станка/сбо�
рочного робота

3. Âñïîìîãàòåëüíîå ñáîðî÷íîå îáîðóäîâàíèå

ПОДСИСТЕМА ШПИЛЬКИ

Накопители
первичные

Накопители
вторичные

Устройства переноса
и подачи

1. Накопи�
тель магази�
нов
2. Конвейер
3. Склад

1. Бункер с лотком

2. Магазин со шпилька�
ми
3. Палета со шпильками

4. Магазин инструмен�
тов
5. Палета с патронами

1. Питатель
2. Манипулятор
станка (инструмен�
тальная головка)
3. Отдельный мани�
пулятор
4. Промышленный
робот
5. Робокар (тележка)

6. Стол�перегружа�
тель
7. Шпиндель станка

ПОДСИСТЕМА ДЕТАЛИ

Накопители Устройства переноса
и подачи

1. Загрузочное устройство
2. Конвейер с деталями
3. Конвейер с приспособлениями�
спутниками

1. Отдельный мани�
пулятор
2. Промышленный
робот
3. Стол�перегружа�
тель

Рис. 1. Функция принадлежно�
сти для нечеткого множества
"Габариты и масса корпусной
детали"

Рис. 2. Граф сборочного процесса:
а – подсистема шпильки; б – подсистема детали; сборочные де

тали и оборудование: a1 – накопитель магазинов; a2 – конвей�
ер; a3 – склад; a4 – бункер с лотком; a5 – магазин со шпилька�
ми; a6 – палета со шпильками; a7 – магазин инструментов;
a8 – палета с патронами; a9 – деталь; a10 – шпиндель станка;
элементы а4–а6 – вторичные накопители шпилек (обозначены
пунктиром); элементы а7, а8 – вторичные накопители патро�
нов со шпильками (штрих�пунктир); b1 – загрузочное устрой�
ство для деталей; b2 – конвейер с деталями; b3 – конвейер с
приспособлениями�спутниками; b4 – стол станка; v1 – пита�
тель; v2 – манипулятор станка (инструментальная головка);
v3 – отдельный манипулятор; v4 – промышленный робот (ПР);
v5 – робокар (тележка); v6 – стол�перегружатель; v7 – шпин�
дель станка; способы подачи шпильки: u1 – в патрон (сквозь па�
трон); u2 – в патрон (снаружи патрона); u3 – патрон к шпиль�
ке; u4 – в отверстие детали (при наличии установочного поя�
ска на шпильке); способы подачи шпильки с патроном: y1 – в
шпиндель; y2 – шпиндель к патрону со шпилькой; способы по

дачи детали: z1 – деталь на стол станка; z2 – приспособле�
ние�спутник с закрепленной в нем деталью на стол станка



ванием. Подобное описание взаимосвязей можно
рассматривать как форму представления реляци�
онной модели данных [8].

Учитывая, что сопрягаемые детали могут дос�
тавляться на сборочную позицию различными спо�
собами и с помощью разнообразного оборудова�
ния, количество возможных вариантов реализации
сборочного процесса достигает нескольких тысяч.
Выбрать из такого количества оптимальный
вариант классическими методами трудно.

Íå÷åòêàÿ ìîäåëü è àëãîðèòì íå÷åòêîãî âûâîäà
äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû ñáîðî÷íîãî

ïðîöåññà

Исходя из целей данной работы, необходимо
определить способы подачи деталей и используе�
мое оборудование, сформировав, таким образом,
технологическую структуру сборочного процесса
(см. рис. 2).

Порядок решения поставленной задачи
1. Построить таблицу принадлежности техноло�

гических условий к способам подачи деталей и сбо�
рочному оборудованию (для подсистем шпильки и
детали соответственно). Таблица 4 позволяет выде�
лить значимые параметры и сократить размерность
поставленной задачи.

2. На основе значимых параметров (см. табл. 4)
сформировать обучающее множество правил сле�
дующего вида, например для вспомогательного
сборочного оборудования:

Пi: ЕСЛИ xi есть Si1 И … И xj есть Si j И … И xm есть
Sim, ТО y есть Bi.

3. Построить нечеткую нейронную сеть ANFIS
(в англоязычной литературе – Adaptive Network�
based Fuzzy Inference System [9]). Коли�
чество входных сигналов определяется
согласно количеству значимых пара�
метров. Архитектура нейронной сети
представлена на рис. 3.

Сеть включает в себя пять слоев:
• первый – принадлежность вход�

ных переменных;
• второй – антецеденты (посылки)

нечетких правил;
• третий – нормализация степеней

выполнения правил;
• четвертый – правила вывода;
• пятый – агрегирование результа�

та, полученного по различным прави�
лам.

Слой 1. Предназначен для фазификации (введе�
ние нечеткости – от англ. fuzzy) переменных x1, …,
xn. Для каждого k�правила вывода определяется ко�
эффициент принадлежности � ( )

( ) ( )S
k

ix в соответст�

вии с функцией фазификации (1). Параметры � и c
адаптируются в процессе обучения.

Слой 2. Количество нейронов второго слоя рав�
но m. Каждый нейрон этого слоя соответствует од�
ному нечеткому правилу и соединен с нейронами
первого слоя, которые формируют антецеденты со�
ответствующего правила. Следовательно, каждый
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4. Òàáëèöà ïðèíàäëåæíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ
óñëîâèé ê ñïîñîáàì ïîäà÷è äåòàëåé

è ñáîðî÷íîìó îáîðóäîâàíèþ

Р1 Р2 Р3 В1 В2 В3 В4

S1 a11 … … … … … …

… … … … … … … …

S14 … … … … … … …

Обозначения:

S1, …, S14 – технологические условия (см. табл. 1).

Способы подачи (см. табл. 2):

P1 – способы подачи шпильки; P2 – способы подачи па�
трона со шпилькой; P3 – способы подачи детали.

Вспомогательное сборочное оборудование (см. табл. 3):

B1 – накопители первичные для подсистемы шпильки;
B2 – накопители вторичные для подсистемы шпильки; B3 –
устройства переноса и подачи для подсистемы шпильки; B4 –
накопители для подсистемы детали;

aij – числовое обозначение степени принадлежности, диа�
пазон [0…1].

Рис. 3. Структура нечеткой нейронной сети ANFIS



нейрон второго слоя может принимать от одного
до n входных сигналов.

Во втором слое определяется значение коэффи�
циента принадлежности w xk S

k
n�� ( )

( ) ( ) для входного

вектора x.
Слой 3. Количество нейронов третьего слоя рав�

но m. Каждый нейрон рассчитывает относитель�
ный нечеткий вес правила:

w
w

w
k

k

k
k

m

* .�

�
�

1

Слой 4. Количество нейронов четвертого слоя
также равно m. Каждый нейрон соединен с одним
нейроном третьего слоя, а также со всеми входами
сети (на рис. 3 связи с входами не показаны).
В этом слое рассчитывается функция yk(x). Значе�
ния функции умножаются на относительную сте�
пень выполнения правила wk

* из предыдущего слоя.

Слой 5. Единственный нейрон этого слоя сум�
мирует вклады всех правил.

4. Произвести обучение нейронной сети на ос�
нове сформированного ранее обучающего множе�
ства.

5. Выполнить проверку нейронной сети. Для
этого необходимо создать тестовое множество, ко�
торое содержит примеры, не входившие в состав
обучающего множества. Таким образом, проверя�
ется способность нейронной сети производить ло�
гический вывод на данных, не предъявлявшихся
ранее.

Íåéðîííàÿ ñåòü (ANFIS) äëÿ âûáîðà îïòèìàëü-
íîé ñòðóêòóðû ñáîðî÷íîãî ïðîöåññà

В качестве примера рассмотрим выбор вспомо�
гательного сборочного оборудования – накопите�
лей для подсистемы детали.

Построим таблицу принадлежности (табл. 5)
технологических условий (см. табл. 1) и накопите�
лей для деталей (см. табл. 3).

Для параметров со степенью принадлежности
� 0,8 формируются правила на естественном языке,
например: ЕСЛИ габариты и масса корпусной де�
тали крупные, И конфигурация поверхности кор�
пусной детали сложная, И производительность вы

сокая, И энергозатраты выше средних, И управляе�
мость системы средняя, И сложность сборочной
системы средняя, ТО накопитель деталей – конвей

ер с приспособлениями
спутниками.

Каждому условию присваивается значение от
нуля до единицы, а тип оборудования обозначают
кодом. В табл. 6 представлены некоторые значения
обучающего множества для выбора накопителя
деталей.
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5. Ïðèíàäëåæíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé
ê âñïîìîãàòåëüíîìó ñáîðî÷íîìó îáîðóäîâàíèþ

(íàêîïèòåëè äåòàëåé)

Технологические условия
(см. табл. 1)

Накопители деталей
(см. табл. 3)

S1

0S2

S3

S4

1S5

S6

S7 0,8

S8

0,4S9

S10

S11 0

S12
0,8

S13

S14 0,4

Обозначения степени принадлежности:

1 – условие является основным и определяет выбор данно�
го оборудования;

0,8 – условие учитывается всегда, однако не является ос�
новным при принятии решения;

0,4 – условие имеет косвенное отношение к выбору;

0 – не учитывается при принятии решения.

6. Íåêîòîðûå çíà÷åíèÿ îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà

Входной вектор Выходной
сигналx4 x5 x6 x7 x12 x13

0 1 0 1 0 0

1 0 1 0 0,5
1

0,5
0,8 0,2 0,7 0,3 0,7

0 0,5 0,5 0,4 0,6 0,5

Обозначения выходного сигнала (код):

0 – загрузочное устройство;

0,5 – конвейер с деталями;

1 – конвейер с приспособлениями�спутниками.



Моделирование нечеткой нейронной сети вы�
полнено в MATLAB [4]. На рис. 4, а представлена
структура нейронной сети, которая построена в со�
ответствии с рис. 3. Получено 96 правил для выбо�
ра накопителей деталей. На рис. 4, б представлен
график с результатами тестирования сети.

Результаты тестирования нейронной сети пока�
зывают, что сеть уверенно распознает входной век�
тор, не входивший в обучающее множество.

Остальное сборочное оборудование, а также
способы подачи шпильки и детали определяют
аналогичным образом. Для решения задачи синте�
за структуры технологической системы сформиро�
вано семь нейронных сетей – по количеству пара�
метров (см. табл. 4) (P1–P3 и B1–B4).

Âûâîä

Представленный метод на этапе подготовки про

цесса сборки резьбообразующих соединений позволя

ет:

• сформировать оптимальную структуру техно

логической системы;

• произвести выбор сборочного оборудования.
Использование нечеткой нейронной сети, соче


тающей в себе преимущества нечеткой логики и ней

ронных сетей, обеспечивает принятие решений в ус

ловиях неопределенности.

Способность нейронных сетей к обучению и обоб

щению позволяет выполнять выбор структуры сбо


рочной системы на основе нечеткой и неполной ин

формации.

В результате обучения нечетких нейронных сетей
получены правила для оптимального выбора струк

туры технологической системы в зависимости от
исходных требований к сборочной технологии.
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Рис. 4. Нечеткая нейронная сеть:
а – структура сети; б – результаты тестирования; input – входы нейронной сети; output – выход; inputmf, rule, outputmf –
внутренние слои нейронной сети; на графике б: � – выходные сигналы обучающего множества (желаемый ответ сети);� –
выходные сигналы нейронной сети (реальный ответ сети); по оси ординат обозначены значения выходного сигнала в соот�
ветствии с табл. 6; 0 – загрузочное устройство; 0,5 – конвейер с деталями; 1 – конвейер с приспособлениями�спутниками; по
оси абсцисс – размерность тестового множества
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Îïûò ñáîðêè öåíòðîáåæíîãî êîìïðåññîðà ñåðèè ÍÖ16

Ðàññìîòðåí ñïîñîá ñáîðêè öåíòðîáåæíîãî êîì-

ïðåññîðà, çàêëþ÷àþùèéñÿ â óñòàíîâêå âíóòðåííåãî

êîðïóñà ñ ñîáðàííûì ðîòîðîì â íàðóæíûé êîðïóñ ìå-

òîäîì ñîâìåùåíèÿ øïîíî÷íûõ ïàçîâ ñ èñïîëüçîâàíè-

åì èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ.

There is given the process of centrifugal compressor

assembly consisting in mounting the inner case with an

assembled rotor into the outer case through key slots

matching by means of instrumentation.

Ключевые слова: центробежный компрессор, измеритель�
ное устройство, сборка компрессора.

Key words: centrifugal compressor, measuring means,
compressor assembly.

В производстве компрессоров широко применяют тех�
нологию сборки центробежных компрессоров, включающую
установку внутреннего корпуса с собранным в нем ротором в
наружный корпус путем совмещения шпоночных пазов. Эти
операции весьма трудоемкие и ответственные из�за большой
массы сборочных единиц, минимальных зазоров, наличия
обжатых резиновых уплотнений и отсутствия возможности
визуального наблюдения за совмещением шпоночных пазов.

Предлагаемый способ сборки исключает необходимость
поворота внутреннего корпуса во внешнем для совмещения
шпоночных пазов. Для точной ориентации шпоночных па�
зов внутреннего корпуса при установке в наружный корпус
целесообразно использовать приборы, например, квадрант.

На рисунке представлена схема расположения внутреннего
и внешнего корпусов центробежного компрессора до сборки.

Способ сборки центробежного компрессора заключается в
следующем.

На основании 3 располагают соосно внешний корпус 1
и внутренний корпус 2, установленные на тележках 4. В на�
ружном корпусе 1 закрепляют площадку 9, базируясь роли�
ками 10 по внутреннему диаметру D и фиксируя ее зубом в
шпоночном пазу Д. На площадку 9 устанавливают измери�
тельное устройство – квадрант 7 и определяют угол откло�
нения от вертикали шпоночного паза Д внешнего кор�
пуса 1. Далее на торце внутреннего корпуса 2 закрепляют
площадку 6, базируясь роликами 8 по наружному диаметру
d и торцовой поверхности В. К торцовой поверхности В
площадка 6 прижимается с помощью магнитов; в шпоноч�
ном пазу Г – фиксируется зубом.

Поворачивая внутренний корпус 2 вокруг оси, добива�
ются идентичности показаний квадранта 7 на площадке 6 с
результатом измерений на площадке 9. После измерений
угла расположения шпоночного паза наружного корпуса

площадку 9 с квадрантом снимают. Затем с помощью тяну�
щего устройства 5, закрепленного на основании 3, вводят
внутренний корпус 2, установленный на тележках 4, в на�
ружный корпус центробежного компрессора. При вводе
контролируют совмещение шпоночных пазов Г и Д по квад�
ранту, установленному на площадке 6.

В качестве измерительного устройства используют квад�
рант КО�60М ТУ 3�3.1387–82. Допускается использование
угломеров, уровней брусковых – выбор измерительного
устройства зависит от величины угла отклонения шпоноч�
ных пазов по вертикали.

Âûâîä

Данный способ сборки центробежного компрессора позво

ляет повысить надежность его эксплуатации за счет обеспе

чения необходимой точности сборки и снизить трудоемкость
сборки при больших габаритах собираемых частей.
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Центробежный компрессор до сборки:
а – схема расположения внутреннего и внешнего корпусов; б –
схема установки измерительного устройства на внутреннем
корпусе; в – схема установки измерительного устройства на
внешнем корпусе; 1 – внешний корпус центробежного ком�
прессора; 2 – внутренний корпус с собранным в нем ротором;
3 – основание; 4 – тележки; 5 – тянущее устройство; 6 – пло�
щадка для установки квадранта 7 на внутреннем корпусе; 8 –
ролики; 9 – площадка для установки квадранта 7 на внешнем
корпусе; 10 – ролики
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Îáîñíîâàíèå êèíåìàòèêè è ïàðàìåòðîâ ðàáîòû
ìíîãîøïèíäåëüíûõ ãàéêîâåðòîâ íîâîãî êëàññà
íà îñíîâå ìóôò ïðåäåëüíîãî ìîìåíòà
è ìåõàíèçìîâ ñâîáîäíîãî õîäà

Îáîñíîâàí âûáîð êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû, òî÷-

íîñòè çàòÿæêè ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé, ðåæèìîâ ðà-

áîòû è ïàðàìåòðîâ ìíîãîøïèíäåëüíûõ ãàéêîâåð-

òîâ íîâîãî êëàññà íà îñíîâå ìóôò ïðåäåëüíîãî

ìîìåíòà è ìåõàíèçìîâ ñâîáîäíîãî õîäà.

The paper substantiates the kinematics, precision

of threaded connections tightening, operation conditions

and parameters for a new-type multi-spindle nut

wrenches based on torque-limiting clutches and

overrunning clutches.

Ключевые слова: многошпиндельный гайковерт, кине�
матическая схема, точность осевых сил затяжки, режимы
работы.

Key words: multi�spindle nut wrench, kinematic diagram,
precision of tightening axial forces, operation conditions.

На основании кинематических схем гайковер�
тов [1–3] была разработана упрощенная кинемати�
ческая схема многошпиндельного гайковерта сред�
ней точности обеспечения осевых сил затяжки для
произвольного числа шпинделей.

Такие гайковерты используют, когда к точности
затяжки   групповых   резьбовых   соединений   не
предъявляют повышенных требований, нет необ�
ходимости применять сверхточные гайковерты.

При разработке новых конструкций устройств
необходимо решить следующие задачи:

доказать работоспособность выбранной кине�
матической схемы;

обосновать точность работы устройства;
определить основные параметры устройства;
обосновать выбор предельного быстродейст�

вия.
На этапе внедрения устройства в производство

необходимо доказать экономическую целесообраз�
ность его использования.

Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ìíîãîøïèíäåëüíîãî
ãàéêîâåðòà íà îñíîâå ìóôò ïðåäåëüíîãî
ìîìåíòà è ìåõàíèçìîâ ñâîáîäíîãî õîäà

Сформулируем требования к многошпиндельному
гайковерту.

Многошпиндельный гайковерт должен работать
от одного привода. Задающее устройство должно
определять требуемую частоту вращения и крутя�
щий момент на шпинделях. Гайковерт должен
иметь две ветви вращения – быстроходную, но ма�
ломоментную, и тихоходную, но высокомомент�
ную. Переключение вращений с быстроходной на
тихоходную должно происходить автоматически.
Отключение вращения после окончания сборки
должно происходить по сигналу о достижении тре�
буемого угла поворота шпинделя при окончатель�
ной затяжке. Относительные погрешности осевых
сил затяжки в данном групповом резьбовом соеди�
нении не должны превышать 10 % от номинально�
го значения.

На основании этих требований разработана
структурная схема системы управления много�
шпиндельным гайковертом и по структурной схе�
ме – кинематическая схема двухшпиндельного
гайковерта на основе муфт предельного момента и
механизмов свободного хода, которая представле�
на на рисунке.

Гайковерт имеет по две кинематических ветви
вращения от электродвигателя до каждого шпинде�
ля, одна из которых быстроходная, а вторая –
тихоходная.

По быстроходным ветвям вращение передается
от электродвигателя 1 через зубчатые передачи 49,
7 и 8, 43 и далее на центральную шестерню 26. От
шестерни 26 вращение передается по двум кинема

тическим ветвям к шпинделям.

По первой ветви – от шестерни 26 к колесу 15,
далее через муфту предельного момента с полу�
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муфтами 24, 25 на зубчатую пару 23, 16 на вал 5 и
далее через две зубчатые пары 17, 22 и 21, 18 к
шпинделю 19, на котором закреплен патрон 20 для
удержания резьбовой детали.

По второй ветви – от шестерни 26 к колесу 27 и
далее через зубчатые передачи 28, 35; 34, 30; 29, 33 к
шпинделю 32 и патрону 31.

По тихоходной ветви вращение от электродвига�
теля 1 через зубчатые передачи 49, 7 и 8, 43 переда�
ется на центральную шестерню 36. От шестерни 36
вращение передается по двум кинематическим вет

вям к шпинделям.

По первой ветви – вращение передается от шес�
терни 36 к колесу 14 и далее через зубчатые переда�
чи 10, 9; 4, 6; 2, 3 к механизму свободного хода хра�
пового типа 12. До тех пор пока вращаются быстро�
ходные ветви вращения, храповое колесо 13 ведо�

мой обоймы вращается быстрее ве�
дущей обоймы 11, на которой рас�
положена собачка. Следовательно,
собачка не передает вращения, а
проскальзывает по зубьям храпово�
го колеса.

После окончания предваритель�
ной затяжки резьбового соедине�
ния полумуфты муфты предельного
момента начнут проскальзывать,
храповое колесо 13 остановится.
Собачка, расположенная на веду�
щей обойме 11, войдет в зацепле�
ние с зубом храпового колеса и нач�
нет передавать тихоходное, но вы�
сокомоментное вращение через
зубчатые передачи 17, 22 и 21, 18
шпинделю 19.

По второй ветви вращение пере�
дается от шестерни 36 к колесу 37 и
далее по аналогии с предыдущим –
к шпинделю 32.

Для гайковертов с числом шпин�
делей большим двух муфты пре�
дельного момента устанавливают
для каждой быстроходной ветви
вращения.

Доказана работоспособность ки

нематической схемы гайковерта.

Îáîñíîâàíèå òî÷íîñòè çàòÿæêè
ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé

ìíîãîøïèíäåëüíûì ãàéêîâåðòîì

Многошпиндельный гайковерт обеспечивает

затяжку резьбовых соединений в два этапа: предва�

рительная и окончательная затяжка.
На этапе предварительной затяжки при передаче

вращения по быстроходной ветви возникают сле�

дующие погрешности осевых сил:

� �Qн – от неодновременности начала наживле�
ния и продолжительности завинчивания резьбо�
вых деталей;

� �Qк
б)( – от кинематических погрешностей уг�

лов поворота шпинделей по быстроходной (б)
ветви вращения;

� �QJ
( б) и �Q J�

( б) – от разности приведенных мо�

ментов инерции вращающихся частей гайковерта
и резьбовых деталей к осям шпинделей по быстро�
ходной ветви вращения;

Двухшпиндельный гайковерт на основе муфты предельного момента и механизмов
свободного хода храпового типа:
1 – электродвигатель; 2, 4, 8, 10, 17, 21, 23, 26, 28, 29, 34, 36, 41, 44, 48, 49 – шес�
терни; 3, 6, 7, 9, 14–16, 18, 22, 27, 30, 33, 35, 37, 42, 43, 46, 47 – зубчатые колеса;
5 – вал; 11 – ведущая обойма; 12 – механизм свободного хода храпового типа;
13 – храповое колесо; 19, 32 – шпиндель; 20, 31 – патрон; 24, 25 – полумуфты
муфты предельного момента; 38 – ведомая обойма (храповое колесо); 39 – меха�
низм свободного хода; 40 – ведущая обойма с собачкой; 45 – ось



� � �Q ( б) и � �Q�
( б) – от разницы угловых скоростей

вращения шпинделей в момент начала затяжки
резьбовых соединений;

� �Qс – от нестабильности момента сопротив�
ления в резьбе.

П р и м е ч а н и е. Как известно из практики, осевую силу

затяжки резьбовых соединений задают в широком диапазо�

не от пропорционального участка диаграммы Гука до нели�

нейного, когда появляются пластические деформации в

резьбовых деталях.

Погрешности �QJ
( б) и � �Q ( б) являются системати�

ческими. Они приводят к одновременному увели�
чению осевых сил затяжки в групповом резьбовом
соединении, что не может повлиять на качество
сборки.

Под качественной сборкой будем понимать обес

печение высокой стабильности осевых сил затяжки в
групповом резьбовом соединении и герметичности
стыка.

Найдем составляющие погрешности осевых
сил.

Погрешность �QМПМ – погрешность
от неодновременности срабатывания муфт

предельного момента (МПМ)

Осевую силу "включения" срабатывания МПМ
кулачкового (зубчатого) типа находят из выраже�
ния [6]

Q
М

D
f

D

d
в

р

с

с tg(� � � � ��

�


�

�
�

2
� � � , (1)

где Мр = Мпр – крутящий момент "переключения"
муфты равен моменту предварительной затяжки
резьбовых соединений;

D
D D

с �
�0 1

2
– средний диаметр зубчатой

муфты;
D0 – наружный диаметр муфты;
D1 – внутренний диаметр муфты;
d – диаметр вала муфты;

� – угол скоса зубьев;

�� – угол трения;

f � – коэффициент трения скольжения.
С учетом

D
D D

c �
�0 1

2

выражение (1) примет вид

Q
М

D D
f

D D

d
в

р tg(�
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4

20 1

0 1 � � � . (2)

Найдем погрешность осевой силы затяжки от
параметров муфты предельного момента и их точ�
ности при изготовлении элементов МПМ, вос�
пользовавшись методом линейных ошибок:
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где
�

�

�

�

�

� �
Q

M

Q

D

Qв

p

в в, , ...,
�

– коэффициенты влияния

данных параметров на погрешность осевой силы
затяжки;

�Mp, �D0, …, ��� – изменения параметров.
Перейдем к конечным величинам

�
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Q
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M
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D
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�Qв

где �Mp, �D0, …, ��� – допустимое отклонение со�
ответствующего параметра.

Последнее выражение можно записать

� � �Q Q Q Q Q Q QM D D fв p
� � � � � �� �� � � � � �

0 1
. (3)

Погрешность �Qн от неодновременности
начала наживления и продолжительности

завинчивания резьбовых деталей

При автоматизированной сборке из�за произ�
вольного взаимного расположения заходных кро�
мок резьбы момент начала наживления резьбовых

деталей может отличаться до � �н �
3

4
. Кроме того,

из�за различной длины резьбовых деталей
различаются и длины завинчивания.

Из пропорции

p �

�

2�

�

;

� дт

найдем максимальный угол рассогласования при
завинчивании:

�
�

дт �
2 �

р
,
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где р – шаг резьбы;
� – допуск на длину резьбовой детали;
�дт – угол поворота резьбовой детали.
Максимальное суммарное рассогласование уг�

лов завинчивания шпильки запишется:

� � � �ш н д� � � �
�

�
��

�

	




3

4

2�
р

. (4)

Как только сработает МПМ, например, с полу�
муфтами 24 и 25 (см. рисунок), т.е. полумуфты нач�
нут проскальзывать, сработает механизм свободно�
го хода 12: его собачка войдет в зацепление с зубом
храпового колеса, и резьбовая деталь патроном 20
начнет затягиваться. А патрон 31 будет продолжать
завинчивать левую резьбовую деталь.

Пусть отставание завинчивания резьбовой дета�
ли в патроне 31 максимально и соответствует выра�
жению (4). Найдем время окончания процесса за�
винчивания патроном 31 левой резьбовой детали
на угол

� �ш
л

ш
б)� ( ,t (5)

где �ш
б)( – угловая скорость шпинделя по быстро�

ходной ветви вращения (электродвигатель 1, зубча�
тые передачи 49 , 7; 8, 43; 26, 27; 28, 35; 34, 30; 29,
33, шпиндель 32).

Угловая скорость шпинделя по быстроходной
ветви вращения равна

�
�

ш
б) д

д, ш
б)

(

(
,�

i
(6)

где i д, ш
б)( – передаточное отношение от электродви�

гателя до шпинделя по быстроходной ветви
вращения;

�д – угловая скорость вращения вала двигателя.
С учетом (4) и (6) время довинчивания левой

резьбовой детали (по левой ветви механизма) равно

t
p

i

n
�

�
�

�
��

�

	


30

3

4

2�
д, ш

б)

д

(

, (7)

где nд – частота вращения вала двигателя.
Найдем за это же время угол затяжки правой

резьбовой детали, который и определяет погреш�
ность угла затяжки:

� �ш
п

ш
т)� ( ,t (8)

где �ш
т)( – угловая скорость вращения шпинделя по

тихоходной ветви вращения (электродвигатель 1,
зубчатые передачи 49, 7; 8, 43; 36, 14; 10, 9; 4, 6; 2;
17, 22; 21, 18, шпиндель 19):

�
�

ш
т) д

д, ш
т)

(

(
;�

i
(9)

i д, ш
т)( – передаточное отношение от электродвигате�

ля до шпинделя по тихоходной ветви вращения;

�
�

д
д�

n

30
. (10)

Окончательно погрешность угла затяжки с уче�
том (4), (7) и (10) запишется:
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д, ш
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т)

�

�
�

�
��

�

	




3

4

2�
р

i
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(

(
. (11)

Из работы [5] известна зависимость осевой
силы затяжки от угла поворота резьбовой детали
�дт, площади сечения болта Fб, модуля упругости Eб

материала тела болта, длины lб растяжения тела
болта:

�
�

�
Q

F Е р

l
� б б

б2
. (12)

Тогда относительные погрешности осевых сил
затяжки многошпиндельными гайковертами от не�
одновременности начала и продолжительности за�
винчивания с учетом (12) согласно [5] запишутся:

�Q
р

i F Е р

l i
н

д, ш
б)

б б

б д, ш
т)

�

�
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�
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(
. (13)

Обозначим соотношение

А
i

i
� д, ш

б)

д, ш
т)

(

(
. (14)

Из этого выражения видно, что чем меньше А,
тем меньше относительные погрешности осевых
сил затяжки резьбовых соединений в данной
сборке.
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Погрешность �Qк
б)( от кинематических

погрешностей углов поворота шпинделей

Кинематическую погрешность характеризуют
точность изготовления деталей механизма, техно�
логия сборки, а также силовые и температурные
деформации.

Кинематическая погрешность угла поворота ве�
домого звена многоступенчатой зубчатой передачи
[6] равна

�
�

� �
�

к

к� �
�
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j j jnj

n
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z m i
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z m1 1

0 7
4 8

,
,

j jnj

n

i
,

�
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1

(15)

где �Firj – допустимое значение кинематической по�
грешности для j�го цилиндрического прямозубого
колеса, определяемое по ГОСТ, мкм;

� – вероятностный коэффициент, учитываю�
щий уменьшение действительной погрешности по
сравнению с �Firj

(� = 0,7);

mj – модуль зацепления j колеса;
zj – число зубьев j колеса (шестерни);
ij,n – передаточное отношение от звена j к звену n.
Найдем кинематическую погрешность зубчатой

передачи при повороте ведомого звена (шпинделя)
на угол �.

По быстроходной ветви вращения (предвари�
тельная затяжка) угловая погрешность запишется:

��к
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(16)

По тихоходной ветви вращения (окончательная
затяжка)
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m z i
iru
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(17)

где u – номер цилиндрического прямозубого коле�
са тихоходной ветви вращения.

Максимальные погрешности осевых сил затяжки
от погрешностей угла поворота шпинделей гайковер

та согласно [5] запишутся:
� на этапе предварительной затяжки
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(18)

� на этапе окончательной затяжки
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(19)

Погрешность �Q J�
( б) от разности приведенных

моментов инерции вращающихся частей
гайковерта и резьбовой детали к осям шпинделей

В момент затяжки резьбового соединения гай�
ковертом происходит торможение оси шпинделя.
При этом возникает момент сил инерции, совпа�
дающий c направлением вращения шпинделя:

М J z
и � �, (20)

где Jz – приведенный момент инерции вращаю�
щихся элементов гайковерта, патрона и резьбовой
детали к оси шпинделя;

� – угловое ускорение (торможение) вращения
при затяжке резьбовой детали: считаем, что в про�
цессе затяжки резьбового соединения имеем дело с
равнозамедленным движением.

Тогда угол затяжки резьбового соединения

�
�

� � �� � �
t

tзат
2

зат
2 1 0; ,

где �0, �1 – угловые скорости вращения шпинделя
в начальный момент времени и в момент времени t
соответственно;

tзат – время затяжки.

В конце затяжки �1 = 0, тогда

�
�

�
� 0

2
. (21)

Известно [5], что угол затяжки равен

� �� 2 0Q l

Е F p
б

б б

. (22)

Подставляя (22) в (21), а затем в (20), найдем
момент сил инерции, который будет возникать при
затяжке и изменять его. Тогда увеличение момента
затяжки от величины приведенного момента инер�
ции вращающихся элементов гайковерта к оси вра�
щения шпинделя при заданном значении Q0 и
угловой скорости вращения запишется

M
J F E p

Q l
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z�
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�
0
2

04
б б

б

. (23)

Как уже отмечалось выше, одновременное оди�
наковое увеличение моментов затяжки на каждом
шпинделе в некоторых пределах не может повли�
ять на качество сборки группового резьбового со�



единения, так как M�J является систематической
погрешностью момента затяжки, который не мо�
жет повлиять на качество сборки группового
резьбового соединения.

Изменение момента затяжки в зависимости от
"нестабильности", т.е. от неодинаковых значений
моментов инерции, приведенных к осям различ�
ных шпинделей многошпиндельного гайковерта,
дает случайную погрешность момента затяжки:

M
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. (24)

Следовательно, максимальные погрешности
осевых сил затяжки от "нестабильности" приведен�
ных моментов инерции запишутся:
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где D – средний диаметр головки болта;
d0 – наружный диаметр резьбы;
d2 – средний диаметр резьбы;
 – угол трения в резьбе;
�тр – коэффициент трения на торце болта.

Погрешность � �Q�
( б) от разности угловых скоростей

вращения шпинделей в момент начала затяжки
резьбовых соединений

Изменение угловой скорости вращения резьбо�
вой детали в момент начала затяжки изменяет уг�
ловое ускорение при торможении, а следователь�
но, момент сил инерции и, в конечном счете,
момент затяжки.

Для оценки погрешностей моментов и осевых
сил затяжки от изменения угловой скорости вра�
щения шпинделя можно воспользоваться выраже�
нием (23):
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J F E p

Q l
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,

где lр – растягиваемая часть резьбовой детали;
Q0 – осевая сила затяжки.
При этом Jz = const; Q0 = const.
Погрешность момента осевой силы затяжки от

увеличения угловой скорости затяжки на всех
шпинделях в определенном диапазоне не может
повлиять на качество затяжки группового резьбо�
вого соединения, а нестабильность угловых скоро�

стей на различных шпинделях дает погрешность
моментов или осевых сил затяжки, которые влияют
на качество сборки:
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Погрешность �Qс от нестабильности момента
сопротивления в резьбе при предварительной

затяжке

При затяжке резьбовых соединений моменты
сопротивления зависят от многих факторов: точно�
сти изготовления болта и резьбы, шероховатости
поверхностей резьбы и нижней плоскости головки
болта, саблевидности тела болта и т.д.

Осевая сила предварительной затяжки резьбо�
вого соединения определяется из выражения [5]
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. (26)

Суммарную погрешность осевой силы предва�
рительной затяжки в зависимости от параметров
резьбовых деталей, физико�механических свойств
их материалов и других факторов можно найти по
методу линейных ошибок.

Максимальная относительная погрешность осе�
вых сил при предварительной затяжке группового
резьбового соединения запишется

�
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Q Q Q Q Q QJ

пр

МПМ н
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к
(б)2 б)2 б)

c
2

�
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( ( .

(27)

В момент окончательной затяжки резьбовых со�
единений возникают погрешности:

� �Q Qк
(т)

МСХ
т), ( – от неодновременности включе�

ния механизмов свободного хода (МСХ);
�Q J�

( т) и � �Q�
( т) при передаче вращения по тихоход�

ным ветвям.
Математические зависимости погрешностей

�Qк, �Q�J и �Q�� найдены.

Погрешность �QМСХ от неодновременности
включения механизмов свободного хода

Включение МСХ для передачи вращения про�
исходит тогда, когда собачка войдет в зацепление с
зубом храпового колеса.
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Максимальное отставание включения медлен�
ного вращения шпинделей имеет место, когда в од�
ном из механизмов в момент отключения МПМ
собачка сразу войдет в зацепление с зубом храпово�
го колеса, а в другом – только выйдет из зацепле�
ния и вновь войдет при повороте храпового колеса
на один зуб.

Из пропорции

2

1

�

�

�

�

zх

з.х
(т)

;

;
(28)

можно найти угол поворота храпового колеса на
один зуб по тихоходной ветви вращения

�
�

з.х
(т)

x

�
2

z
,

где zx – число зубьев храпового колеса.
Тогда угол максимального отставания поворота

одного из шпинделей от другого или погрешность
угла затяжки резьбовых соединений из�за неодно�
временности включения МСХ запишем

�
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МСХ
(т) з.х

х,ш
(т)

x х,ш
(т)

� �
i z i

2
, (29)

где iх,ш
(т) – передаточное отношение от оси храпово�

го колеса до оси шпинделя по тихоходной ветви
вращения.

Максимальные погрешности осевых сил затяж�
ки от неодновременности включения МСХ равны
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б x х,ш
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2
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Максимальная относительная погрешность осе�
вых сил на этапе окончательной затяжки равна

� � � � � �Q Q Q Q QJ0

2 2

� � � �к
(т)2

МСХ
(т)2 т) т)

� �
( ( . (31)

Максимальная относительная погрешность осе�
вых сил затяжки многошпиндельным гайковертом
на основе МПМ и МСХ

� � �Q Q Qзат пр� �2
0
2 . (32)

Из анализа расчетов погрешностей осевых сил
затяжки многошпиндельным гайковертом уста�
новлено, что подавляющее воздействие на осевые

силы оказывает погрешность от неодновременно�
сти начала наживления и продолжительности
завинчивания резьбовых деталей (13).

Но, как видно из (13), величина погрешности
зависит от отношения (14), т.е. соотношения пере�
даточных отношений быстроходной ветви враще�
ния к тихоходной.

Расчеты показали:

при А �
1

25
погрешность �Qн составляет до 9 !

от Qзат (номинального значения осевой силы затяж�
ки);

при А �
1

50
– до 4,5 ! от Qзат;

при А �
1

100
– до 2,2 ! от Qзат.

Таким образом, устанавливая планетарный ре

дуктор вместо зубчатых передач 10, 9; 4, 5 и 2, 3 по
одной ветви вращения и вместо 41, 42; 44, 47 и 48,
46 – по другой, можно обеспечить высокую точность
осевых сил затяжки многошпиндельным гайковер

том, на первый взгляд не обеспечивающим качест

венную затяжку групповых резьбовых соединений.

Îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ óñòðîéñòâà

Основной параметр, который должен обеспе�
чить гайковерт – осевая сила или момент затяжки
резьбовых соединений.

В работе [5] дана таблица осевых сил и момен�
тов затяжки резьбовых соединений в зависимости
от класса прочности резьбы и коэффициента тре�
ния на торце головки болта.

Осевую силу предварительной затяжки резьбо�
вых соединений согласно [1, 4] находят из
выражения:

Q
RаE F

Н
пр

у у

у

�
0 65,

,

где Ra – высота микронеровностей сопрягаемых
поверхностей узла и детали;

Eу – модуль упругости материала уплотнения;
Fy – площадь сжимаемого уплотнения;
Hу – толщина уплотнения.
Угол окончательной затяжки резьбовых дета�

лей, град, с учетом установленного в стык уплотне�
ния согласно [4] равен:

� ��
�360( )

,
� �у

р



где �y – предельное значение деформации уплот�
нения:

� y

y

y y

�
PH

E F
;

p – шаг резьбы;

Р – сила сжатия уплотнения;

�� – величина удлинения уплотнения:

� � �
Q l

Е F
зат б

б б

.

Ïðåäåëüíîå áûñòðîäåéñòâèå çàâèí÷èâàíèÿ
è çàòÿæêè ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé

Предельную угловую скорость вращения шпин�
делей по быстроходным ветвям вращения (завин�
чивание и предварительная затяжка) определяют
по предельной угловой скорости при наживлении,
которую согласно [1, 4] находят из выражения

�
" # $

# $� �
н

ср ср ср

зат

%
�

� �
0 78

2

22
,

[ ] cos( )

sin ( cos
,

S h

J

где ["cp] – предел прочности материала резьбы на
срез;

Scр – площадь среза заходной кромки резьбы
(Scp = 0,278p2);

hcр – глубина среза: hcp = 0,375p;

# – предельный угол взаимодействия заходных
фасок (перекос осей):

tg# � 0 5, ;p D

$ – угол наклона винтовой линии резьбы:

tg$ �� p D2 ;

D2 – средний диаметр резьбового отверстия;
�J зат – приведенный момент инерции вращаю�

щихся частей гайковерта и резьбовой детали к оси
шпинделя по быстроходной ветви вращения;

� – угол профиля резьбы.

Например, при наживлении резьбовой детали
из стали с D = 8 мм предельная частота вращения
n & 60 об/мин.

Предельная угловая скорость вращения по ти�
хоходной ветви вращения (окончательная затяжка)
согласно [1] равна

�
�

зат

ин
зат б

зат
(т)

б б

�
4М Q l

J F Е р
,

где J зат
(т) – приведенный момент инерции вращаю�

щихся частей гайковерта и резьбовой детали по ти�
хоходной ветви вращения.

Для обеспечения относительной погрешности
осевых сил затяжки в пределах 10 ! от их номи�
нальных значений частота вращения шпинделя не
должна превышать 5…7 об/мин.

Âûâîä

Обоснована целесообразность выбора кинемати

ческой схемы многошпиндельного гайковерта средней
точности (относительная погрешность осевых сил
затяжки не превышает 10 � от Qзат) на основе муфт
предельного момента и механизмов свободного хода.
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ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ. ÈÑÏÛÒÀÍÈß. ÊÎÍÒÐÎËÜ

ÓÄÊ 621

Ý.Ë. Õàçèåâ; Ñ.Â. Äìèòðèåâ, ä-ð òåõí. íàóê

(Êàìñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ èíæåíåðíî-ýêîíîìè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ)

Çîëîòíèêîâûé ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíûé
ìåõàíèçì äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ
ñ ïðèâîäîì îò øàãîâîãî äâèãàòåëÿ

Ïðåäëàãàåòñÿ ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíûé ìåõà-

íèçì çîëîòíèêîâîãî òèïà (ÇÃÌ) ñ ïðèíóäèòåëüíûì

îõëàæäåíèåì äëÿ äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðà-

íèÿ, êîòîðûé ïðèâîäèòñÿ â äâèæåíèå øàãîâûì

äâèãàòåëåì. Áëàãîäàðÿ òàêîìó ïðèâîäó ïîÿâëÿåò-

ñÿ âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàòü ïîâîðîò ÇÃÌ íà íå-

îáõîäèìûé óãîë, èçìåíÿÿ ïîêàçàòåëü "âðåìÿ–ñå÷å-

íèå" íà îòäåëüíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

A gas-distributive mechanism of a spool-type

(SGM) with forced cooling is offered for an explosion

engine, which is actuated by a step-by-step drive. Due

to such drive, there is an opportunity to regulate a turn

of a SGM on a necessary corner, changing an index of

"time – section" on a separate power setting.

Ключевые слова: газораспределительный механизм; зо�
лотниковый газораспределительный механизм; газораспре�
делительный механизм золотникового типа с принудитель�
ным охлаждением; золотниковый газораспределительный
механизм для двигателя внутреннего сгорания; двигатель
внутреннего сгорания; шаговый двигатель.

Key words: gas�distributive mechanism, spool�type
gas�distributive mechanism, gas�distributive mechanism of a
spool�type with forced cooling, spool�type gas�distributive
mechanism of an explosion engine, explosion engine,
step�by�step drive.

Одним из направлений борьбы с негативным
экологическим воздействием двигателя внутреннего
сгорания на окружающую среду является разработ�
ка новых конструктивных решений. В частности,
замена клапанного газораспределительного механизма
на золотниковый механизм.

В технике золотниковое газораспределение из�
вестно достаточно давно, однако не нашло широ�
кого применения в конструкциях двигателя внут�
реннего сгорания. Золотниковый газораспредели�
тельный механизм (ЗГМ) позволяет получить мак�
симальные проходные сечения, обеспечивающие
хорошее наполнение и очистку цилиндра двигате�

ля внутреннего сгорания (ДВС). А значит, ЗГМ, в
отличие от клапанной схемы, дает возможность
повысить величину коэффициента наполнения и
литровой мощности двигателя без увеличения
числа подвижных элементов.

Главными причинами, по которым золотнико�
вое газораспределение не нашло практического ис�
пользования в ДВС, являются:

• трудность изготовления привода газораспре�
делительного механизма;

• возможное заклинивание золотникового ме�
ханизма во время работы вследствие высоких тем�
пературных нагрузок.

На современном этапе развития металлообра�
ботки и применения новых сплавов изготовление
практичных и надежных ЗГМ становится реаль�
ным. Классическая схема привода – от коленчатого
вала двигателя для ЗГМ – не подходит по двум
причинам.

Во
первых, при высоких частотах вращения воз�
никают динамические силы, приводящие со вре�
менем к износу гильз и золотников и, как следст�
вие этого, появлению утечек газов.

Во
вторых, нарушаются фазы газораспределе�
ния.

Проблему отвода теплоты можно решить, ис�
пользуя принудительное охлаждение золотниково�
го механизма. Благодаря применению принуди�
тельного охлаждения можно дополнительно
уменьшить температуру топливовоздушной смеси,
что приведет к уменьшению образования токсич�
ных соединений в выхлопных газах двигателя,
рабочей температуры деталей ЗГМ и увеличению
срока эксплуатации двигателя.

Для отвода теплоты в ЗГМ двигателя внутренне�
го сгорания с принудительным охлаждением слу�
жит вращающийся цилиндрический золотник, раз�
мещенный в головке цилиндров, который снабжен
каналом для подачи охлаждающей жидкости.
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Золотниковый газораспредели�
тельный механизм (рис. 1) содер�
жит вращающийся цилиндриче�
ский золотник 1, размещенный в
головке 2 блока цилиндров 3,
снабженный каналом 4 для при�
нудительной подачи охлаждаю�
щей жидкости, и радиальными
окнами 5 и 6 (на каждом цилинд�
ре), которые связывают камеры
сгорания 7 цилиндров двигателя
соответственно с впускным 8 и
выпускным 9 патрубками. Золот�
ник снабжен кольцевыми уплот�
нительными элементами 10 и свя�
зан валом 11 с шаговым двигате�
лем. Каналы 12 и 13 – соответст�
венно каналы для подачи и отвода
охлаждающей жидкости в корпусе
головки. Для установки свечи за�
жигания служит отверстие 14.

Механизм работает следующим
образом. Привод золотника осуще�
ствляется от шагового двигателя.
Вращение шагового двигателя пе�
редается золотнику 1 через вал 11.
Окна 5 и 6 золотника 1 имеют в
разрезе сегментную форму (их уг�
ловое раскрытие составляет, на�
пример, 110'), направлены в раз�
ные стороны, разнесены по длине
золотника 1 и не сообщаются меж�
ду собой. Кроме того, центры окон
отстают один от другого на 120' по
ходу вращения золотника.

Окно 5 является окном впуска
рабочей смеси, а окно 6 служит для выпуска газа из
цилиндра 3 двигателя. При совмещении радиаль�
ного окна 5 с впускным патрубком 8 камера сгора�
ния 7 сообщается с выпускным патрубком 9. А при
совмещении окна 6 с выпускным патрубком 9 ка�
мера сгорания 7 цилиндра сообщается с выпуск�
ным патрубком 9. Тем самым осуществляются
необходимые фазы газораспределения двигателя.

При вращении золотника по подводящему ка�
налу 12 подается охлаждающая жидкость, посту�
пающая в канал 4. Пройдя канал 4 золотника, охла�
ждающая жидкость поступает в отводящий канал
13, и происходит ее слив.

Проведем тепловой расчет ЗГМ [1] в целях оп�
ределения температуры рабочих поверхностей и
диаметрального размера ЗГМ при влиянии рабочей
температуры при условии, что ЗГМ рассматривает�
ся как цилиндрическая стенка, а также с учетом
того, что диаметры d1 и d2 имеют общую ортого�
нальную ось (см. рис. 1, г).

Определим линейный коэффициент теплопере�
дачи k1:
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Рис. 1. Золотниковый газораспределительный механизм:
а – поперечное сечение; б – продольное сечение А–А; в – сечение по впускному
окну Б–Б; г – сечение по выпускному окну В–В; д – сечение Г–Г – клапан подачи
охлаждающей жидкости; d1 – диаметр канала охлаждения; d2 – диаметр ЗГМ
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где (1 = 164,4 Вт/(м)град) – коэффициент тепло�
проводности для дюралюминия;

Rk1 = 0 – контактное термическое сопротивле�
ние, оно равно 0, так как стенка однослойная;

d1 = 0,016 м – диаметр канала охлаждения;
d2 = 0,04 м – диаметр ЗГМ;

�1 = 1 и �2 = 1 – коэффициенты, определяющие
интенсивность теплообмена.

Определим тепловой поток q1, Вт/м2, при типо�
вых значениях параметров термодинамического
цикла ДВС:

q k t tf f1 1 1 2 99 81� � �� ( ) , , (2)

где tf 1 и tf2 – температуры теплоносителей, для рас�
чета были взяты следующие значения [2]:

tf1 = 2800 K – температура в конце такта сгора�
ния (усредненное значение для бензинового двига�
теля);

tf2 = 20 K – температура охлаждающей жидкости
(температурный перепад жидкости при принуди�
тельной циркуляции).

Температуры поверхностей, соприкасающихся
с теплоносителем, К:
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1 1

814 349� � �
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где tw1 – температура на стенках канала охлажде�
ния;

tw2 – температура на внешней стенке ЗГМ.
Определим диаметральный размер ЗГМ с уче�

том влияния рабочей температуры. Выбираем ма�
териал для деталей ЗГМ – легированную сталь. Ис�
пользуем коэффициент линейного температурного
расширения a, для стали он равен 117)10�7 град�1 [3]:
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где dt – диаметр ЗГМ после нагрева до температуры
tw2;

tс – начальная температура поверхности до на�
чала работы (сжатия), примем ее равной темпера�
туре tс = 793 К, в конце такта сжатия для ДВС с не�
посредственным впрыском топлива при частоте
вращения коленчатого вала 7000 мин�1 [2].

Выразим dt, м, из выражения (5):

d ad t t dt w� � � �
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с

0 0400099, .
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Как видно из полученного значения, зазор меж�
ду золотником и гильзой составляет 9 мкм. Из
справочной литературы известно, что для крано�
вых распределителей, к которым можно отнести
предлагаемую конструкцию, концентрический
зазор может быть сведен к 4…6 мкм [4].

Расчет показал:
при использовании принудительного охлаж�

дения ЗГМ уменьшается температура рабочих по�
верхностей механизма;

зазор между вращающимся золотником и
гильзой может быть сведен к минимальным значе�
ниям без потери работоспособности механизма.

На современном этапе развития двигателе�
строения все большее внимание уделяется приме�
нению электроники в ДВС: электронно�управляе�
мые системы топливоподачи, зажигания, и элек�
тромагнитный привод газораспределительного ме�
ханизма. По нашему мнению, перспективным на�
правлением развития привода газораспределитель�
ного механизма ДВС также является замена кла�
панного механизма золотниковым устройством,
работающим не от коленчатого вала, а имеющего
привод от шагового двигателя (рис. 2).

Принцип действия этого устройства следующий.
Контроллер 1 (или электронный блок управле�
ния) – это микропроцессор, центральное устройст�
во системы управления двигателем. Он получает
информацию от датчиков и управляет исполнитель�
ными механизмами, обеспечивая оптимальную ра�
боту двигателя при заданном уровне показателей ав�
томобиля. Контроллер способен генерировать им�
пульсы шагов и сигналы направления драйверу.

На основе этого
контроллер может
иметь любые необхо�
димые режимы рабо�
ты. Устройство, кото�
рое конвертирует сиг�
налы контроллера в
ток, необходимый для
питания обмоток ша�
гового двигателя, на�
зывается драйвером.
Его можно интегриро�

Рис. 2. Схема привода от шаго�
вого двигателя
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вать в контроллер или непосредственно в шаговый
двигатель, по этой причине он не показан на схеме.

Шаговый двигатель 2 – это электромагнитное
устройство, которое конвертирует прямоугольные
импульсы электрического напряжения в механиче�
ское вращение (или перемещение) вала. Он управ�
ляется контроллером и соединен валом с дроссели�
рующим, трехпозиционным, вращаемым ЗГМ 3.

Датчик положения коленчатого вала (ДПКВ) 4
соединен с контроллером, установлен на расстоя�
нии *0,4 мм от задающего диска коленчатого вала.

Задающий диск 5 объединен со шкивом привода
генератора и представляет собой зубчатое колесо с
60 зубьями, расположенными на его периферии с
шагом в 6'. Для синхронизации два зуба пропуще�
ны. При совмещении середины первого зуба зубча�
того сектора диска после этой "длинной" впадины,
образованной пропущенными зубьями с осью
ДПКВ, коленчатый вал двигателя (6) находится в
положении 114' (19 зубьев) до верхней мертвой
точки 1�го и 4�го цилиндров [5].

При вращении задающего диска 5 вместе с ко�
ленчатым валом 7 изменяется магнитный поток в
магнитопроводе датчика, который создает импуль�
сы напряжения переменного тока в его обмотке.
Контроллер определяет положение и частоту вра�
щения коленчатого вала по количеству и частоте
следования этих импульсов, управляет работой ша�
гового двигателя, рассчитывает моменты срабаты�
вания форсунок и модуля зажигания. Шаговый
двигатель в свою очередь управляет вращением
ЗГМ в соответствии с фазами работы двигателя.

Âûâîäû

Использование ЗГМ имеет следующие преимуще�
ства по сравнению с клапанным газораспределением:

• возможность осуществления большего показа

теля "время–сечение" при тех же фазах распределе

ния, что способствует улучшению наполнения цилин

дра. Также улучшается очистка рабочей камеры ци

линдра от отработавших газов;

• повышается количество поступающего возду

ха, что способствует полному сгоранию смеси и при

водит к уменьшению образования угарного газа (CO);

• малые динамические нагрузки на звенья газорас

пределительного механизма, что обусловливает воз

можность повышения скорости вращения вала;

• бесшумность работы;

• меньший нагрев заряда в каналах и меньшие

гидравлические потери, также увеличивающие ко


эффициент наполнения;
• возможность применения повышенной степени

сжатия в карбюраторных двигателях;
• в отличие от клапанов, движущихся возврат


но
поступательно, золотникам может быть прида


но вращательное (непрерывное или с меняющимся на


правлением) движение или возвратно
поступатель


ное с поворотом золотника на заданный угол.
Применение принудительного охлаждения ЗГМ

дополнительно позволит:
• уменьшить температуру топливовоздушной

смеси, что приведет к уменьшению образования

сажи;
• увеличить количество теплоты, рассеиваемой

системой охлаждения, а значит, возможно, увеличе


ние срока эксплуатации двигателя;
• снизить температуру газов при сгорании, что

ведет к уменьшению выбросов NOx;
• исключить заклинивание золотникового меха


низма во время работы.
Использование в качестве привода ЗГМ ДВС ша�

гового двигателя дополнительно позволит:
• регулировать поворот ЗГМ на необходимый

угол, что приведет к увеличению показателя "вре


мя
сечение";
• снизить динамические нагрузки на детали ЗГМ,

срок эксплуатации двигателя увеличивается;
• понизить расход топлива (при непосредствен


ном впрыске топлива в рабочую камеру цилиндра).
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À.Â. Êîí÷èö (Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Ïîèñê íåñîîòâåòñòâóþùåãî êîìïîíåíòà
ïðè îáíàðóæåíèè ïðè÷èí íåñîîòâåòñòâèé
â àâòîìîáèëüíîì ïðîèçâîäñòâå

Ïðåäñòàâëåí îäèí èç èíñòðóìåíòîâ ïðîöåäóðû

îáíàðóæåíèÿ ïðè÷èí íåñîîòâåòñòâèé â àâòîìî-

áèëüíîì ïðîèçâîäñòâå – ïîèñê íåñîîòâåòñòâóþ-

ùåãî êîìïîíåíòà. Èíñòðóìåíò ïîçâîëÿåò îöå-

íèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ íà íåñîîòâåòñòâèå ïðîöåñ-

ñà ñáîðêè óçëà ëèáî åãî êîìïîíåíòîâ, à òàêæå íå-

ïîñðåäñòâåííî âûÿâèòü êðèòè÷åñêóþ ñáîðî÷íóþ

îïåðàöèþ èëè êðèòè÷åñêèé êîìïîíåíò óçëà, ñîäåð-

æàùèé íåñîîòâåòñòâèå.

One of the tools for nonconformity’s investigation

procedure in the automotive industry is introduced –

nonconforming component search. The tool evaluates

the influence of an assembling process or components

of a unit as a cause of nonconformity and defines the

critical assembling operation or a critical component of

the nonconforming unit.

Ключевые слова: автомобильное производство, компо�
нент, процесс сборки, сборочная операция, несоответствие.

Key words: automotive industry, component, assembling
process, assembling operation, nonconforming unit.

На современных российских машиностроитель�
ных предприятиях при возникновении того или
иного технического несоответствия уже привычным
алгоритмом для исследователя стал замер всех ком�
понентов, составляющих несоответствующий узел,
и последующая сверка полученных данных с пара�
метрами, заданными в конструкторской документа�
ции. Однако, несмотря на популярность подобного
алгоритма в российском автопроме, он не всегда по�
зволяет определить коренную причину несоответст�
вия. Причинами этого несоответствия могут быть:
� несоответствие, заложенное уже в конструк�

торской документации на стадии проектирования
(например, слишком большие допуски);
� несоответствие, вызванное не отклонением

размеров и форм поверхностей самих деталей, а
отклонением процесса установки этих деталей от
намеченного.

Таким образом, для обнаружения коренной
причины несоответствия в автомобильном произ�

водстве необходим инструмент, позволяющий раз�

делить влияние процесса сборки узла и влияние де�

талей, составляющих узел, а также выделить кон�

кретную сборочную операцию либо деталь, влияю�

щую на появление несоответствия. Это позволяет

сделать "поиск несоответствующего компонента"

инструментом, локализующим критический ком�

понент того или иного узла либо критический про�

цесс сборки данного узла.
Основное условие для применения данного ин�

струмента – возможность разборки узлов на ком�

поненты, а также последующей их сборки без раз�

рушающих воздействий. Инструмент основан:
� на сравнении лучшего из соответствующих

(ЛИС) и худшего из несоответствующих (ХИН)
образцов посредством снятия/установки компо�
нентов;

� на изменении их взаимного положения и пе�
ремены их местами. То есть на входе инстру�
мента – сложный узел, приводящий к возникнове�
нию несоответствия; на выходе – неразборный
компонент узла, содержащий причину несоответ�
ствия, либо процесс установки данного компо�
нента.

"Поиск несоответствующего компонента" имеет

три стадии:
1) определение влияния составляющих узел

компонентов либо процесса установки данных

компонентов;
2) определение критического компонента,

влияющего на возникновение несоответствия,

если причина в компонентах по результатам п. 1;
3) определение критического процесса установ�

ки того или иного компонента, если причина в

сборочном процессе узла по результатам п. 1.
При исследовании все несоответствия можно

разделить на два вида:
атрибутивные, рассматриваемые на уровне

"да/нет", "есть несоответствие / нет несоответст�

вия";
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измерительные, рассматриваемые на вариа�
тивном уровне (в миллиметрах, децибелах, ньюто�
нах и т.д.).

Рассмотрим инструмент "поиск несоответст�
вующего компонента" отдельно для атрибутивного
и измерительного несоответствий.

Àòðèáóòèâíîå íåñîîòâåòñòâèå

Правила использования инструмента
1. Выбрать ЛИС� и ХИН�узлы и соответствую�

щим образом промаркировать их.
Стадия 1
2. Разобрать ЛИС� и ХИН�узлы на более мелкие

компоненты и собрать их вновь три раза. При этом
до разборки и каждый раз после повторной сборки
необходимо отмечать наличие/отсутствие несоот�
ветствия на ХИН/ЛИС�узлах.

3. Если в ходе хотя бы одной разборки/сборки
из трех несоответствие ушло c ХИН�узла и пере�
шло на ЛИС�узел, то причиной возникновения несо�
ответствия является сборочный процесс данного
узла. Если же несоответствие осталось на ХИН� и
не проявилось на ЛИС�узле, то причина находится в
компонентах данного узла.

Стадия 2
3.1. При вариации сборочного процесса необхо�

димо определить критическое взаиморасположе�
ние компонентов узла. При этом рассматривают
только ХИН�узел, на котором компоненты, участ�
вовавшие в разборке/сборке, последовательно по�
зиционируются в один экстремум (крайнее поло�
жение), затем – в другой. Если при позициониро�
вании того или иного компонента ХИН�узел стал
ЛИС�узлом, то причина несоответствия заключается
именно в положении данного компонента.

3.2. При вариации компонентов сборочного
узла необходимо последовательно менять местами
компоненты, составляющие ЛИС� и ХИН�узлы,
отслеживая после каждой замены наличие либо от�
сутствие несоответствия в узлах. Если несоответст�
вие переходит вместе с заменой какого�либо ком�
понента, то данный компонент содержит причину
несоответствия.

На рис. 1 и 2 графически представлена реализа�
ция инструмента "поиск несоответствующего ком�
понента" на примере атрибутивного несоответст�
вия "дребезжание в районе замка двери водителя".

На рис. 1 отображено влияние сборочного про�
цесса узла на возникновение несоответствия. На
стадии 1 проводится трехкратная разборка/сборка

механизма замка двери, тяги замка двери, облицов�
ки двери. После каждой разборки/сборки прово�
дится оценка дребезжания (на атрибутивном уров�
не: есть/нет). Установлено, что после второй раз�
борки/сборки узлов несоответствие "дребезжание"
на ХИН�образце устраняется, после третьей раз�
борки/сборки оно появляется вновь. Следователь�
но, причина несоответствия – в сборочном про�
цессе узла (в данном случае сборочным узлом
является дверь).

Рис. 1. Поиск несоответствующего компонента для атрибутив�
ного несоответствия "дребезжание в районе замка двери води�
теля", влияние процесса сборки узла:
–�– – кривая дефектности ЛИС�автомобиля; –�– – кри�
вая дефектности ХИН�автомобиля

Рис. 2. Поиск несоответствующего компонента для атрибутив�
ного несоответствия "дребезжание в районе замка двери води�
теля", влияние компонентов узла:
–�– – кривая дефектности ЛИС�автомобиля; –�– – кри�
вая дефектности ХИН�автомобиля



На стадии 2 для определения критической опе�
рации сборочного процесса на ХИН�узле произво�
дится установка компонента "механизм замка две�
ри" в один экстремум, затем в другой. Несоответст�
вие сохраняется, следовательно, причина не в про�
цессе установки механизма замка двери. После
чего производится установка компонента "тяга
замка двери" в один и в другой экстремумы. Несо�
ответствие остается, что означает, что причина не в
данном компоненте.

При установке компонента "облицовка двери" в
один из экстремумов несоответствие "дребезжа�
ние" устраняется. При установке этого же компо�
нента в другое крайнее положение дребезжание
возобновляется.

В связи с этим можно сделать вывод, что причи�
на несоответствия "дребезжание в районе замка
двери водителя" заключена в установке детали "об�
лицовка двери". Поэтому дальнейшее исследова�
ние будет направлено на снижение вариативности
положения облицовки на двери (возможно,
посредством внедрения калибра).

На аналогичном примере рассмотрим ситуацию
с влиянием самого компонента (см. рис. 2). В ходе
трех разборок/сборок ЛИС� и ХИН�узлов (стадия
1) несоответствие "дребезжание" сохраняется на
ХИН�автомобиле и не обнаруживается на ЛИС�ав�
томобиле, из чего делаем вывод, что причина несо�
ответствия не в сборочном процессе. Поэтому на
стадии 2 исследуем влияние составляющих узел
компонентов на возникновение несоответствия.

Производится замена местами механизмов зам�
ка двери с ЛИС�автомобиля на ХИН и с ХИН�ав�
томобиля на ЛИС. Несоответствие сохраняется на
ХИН�автомобиле и не обнаруживается на ЛИС�ав�
томобиле. Значит, в компоненте "механизм замка
двери" причины несоответствия нет. Поэтому дан�
ные компоненты устанавливаются в изначальные
позиции, и аналогичным образом меняются места�
ми следующие компоненты: тяги замков дверей с
ЛИС� и ХИН�автомобилей. Несоответствие оста�
ется на ХИН�автомобиле и не появляется на
ЛИС�автомобиле. Это значит, что причина не в
компоненте "тяга замка двери".

Данные компоненты устанавливают в изначаль�
ное состояние, и меняют местами облицовки две�
рей. При замене облицовок на ЛИС�автомобиле
появилось дребезжание, а на ХИН�автомобиле
дребезжание пропало. При повторной замене об�
лицовок (возврат в изначальное состояние) несоот�

ветствие опять переходит вместе с облицовкой.
Поэтому по результатам стадии 2 инструмента "по�
иск несоответствующего компонента" можно сде�
лать вывод, что причина несоответствия "дребез�
жание в районе замка двери водителя" заключена в
детали "облицовка двери". Поэтому дальнейшее
исследование несоответствия (выяснение критиче�
ского параметра геометрической формы компо�
нента, его материала и т.д.) следует сосредоточить
на неразборном компоненте "облицовка двери".

Èçìåðèòåëüíîå íåñîîòâåòñòâèå

Основное отличие инструмента "поиск несоот�
ветствующего компонента" для измерительного не�
соответствия от аналогичного инструмента для ат�
рибутивного несоответствия заключается в том,
что в измерительном случае можно оценить как
степень влияния процесса, так и степень влияния
деталей (а в реальном узле всегда есть влияние и
сборочного процесса, и самих компонентов, раз�
ница лишь в степени их влияния).

Так же, как и в атрибутивном случае, измери

тельный "поиск несоответствующего компонента"
имеет две стадии.

I. Первая стадия на входе – ЛИС� и ХИН�об�
разцы, на выходе – влияние сборочного процесса
узла либо компонентов данного узла на возникно�
вение несоответствия.

II. Вторая стадия определяет, в каком именно
компоненте либо процессе установки компонента
имеется причина несоответствия.

Рассмотрим правила использования инструмента
для измерительного случая.

1. Выбрать ЛИС� и ХИН�узлы и соответствую�
щим образом промаркировать их.

Стадия 1:
2. Разобрать ЛИС� и ХИН�узлы на более мелкие

компоненты и собрать их вновь три раза. Каждый
раз после разборки/сборки замерять несоответст�
вие. После чего проверить выполнение следующих
условий:

1) полное разделение значений ЛИС и ХИН;
2) справедливость неравенства (если условие 1

выполняется)

�Y V R� 1 ,

где �Y = |YЛИС – YХИН| – разность средних значений
той или иной качественной характеристики,

V1 , V2 – коэффициенты риска (табл. 1).
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Среднее значение подразумевает среднюю точ�
ку из множества, построенного для характеристики
ЛИС либо ХИН. Для определения среднего значе�
ния необходимо отбрасывать крайние точки по�
очередно со стороны б�льших и меньших значе�
ний. Оставшаяся точка будет являться средней.

Если же точек осталось две, то высчитывается
среднее арифметическое размахов значений ЛИС и
ХИН:

R R R� �( ) .ЛИС ХИН 2

Рассмотрим первую стадию инструмента "поиск
несоответствующего компонента" на примере не�
соответствия "задержка по времени переключения
автоматической трансмиссии". Были найдены

ЛИС� и ХИН�образцы (трансмиссии), на которых
трижды снимались и устанавливались вновь сле�
дующие узлы:
� насос с клапанами в сборе;
� приводной механизм;
� возвратная муфта.
После каждой разборки и последующей сборки

как ЛИС�, так и ХИН�образцов проводили замеры
времени переключения. Результаты сведены в
табл. 2.

Графически данная информация будет выгля�
деть, как показано на рис. 3. Значения времени "
переключения ЛИС� и ХИН�трансмиссий пересе�
каются (272 мс для графика ЛИС и 271 мс для гра�
фика ХИН), – первое условие 1
й стадии инстру�
мента не выполнено. Это значит, что причина рас�
сматриваемого несоответствия находится в про�
цессе сборки узла (автоматической трансмиссии).
Поэтому, минуя следующее условие стадии 1, пе�
реходим к стадии 2, целью которой является
выявление критического процесса установки того
или иного компонента данного узла.

В ходе выполнения стадии 2 для ХИН�узла про�
изводится установка компонента "насос с клапана�
ми в сборе" в один экстремум, затем – в другой. То
же самое делается с компонентами "приводной ме�
ханизм" и "возвратная муфта". Измерения несоот�
ветствия по итогам стадий 1 и 2 приведены в
табл. 3.

2. Äàííûå äëÿ èíñòðóìåíòà
"ïîèñê íåñîîòâåòñòâóþùåãî êîìïîíåíòà"
(ñòàäèÿ 1) íà ïðèìåðå íåñîîòâåòñòâèÿ
"çàäåðæêà ïî âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ

àâòîìàòè÷åñêîé òðàíñìèññèè"
(âëèÿíèå ïðîöåññà)

Трансмиссия
Качественная характеристика

(время переключения
трансмиссии, мс)

ЛИС�трансмиссия

Оригинальное состояние 196

Разборка/сборка:

№ 1 272

№ 2 199

№ 3 202

ХИН�трансмиссия

Оригинальное состояние 319

Разборка/сборка:

№ 1 309

№ 2 271

№ 3 307

1. Êîýôôèöèåíòû ðèñêà äëÿ èíñòðóìåíòà
"ïîèñê íåñîîòâåòñòâóþùåãî êîìïîíåíòà"

Число состояний разборки/сборки
(включая оригинальное состояние)

Коэффициент риска

V1 V2

3/3 1,49 1,89

4/4 (рекомендуется) 0,89 1,31

5/5 0,74 1,10

Рис. 3. Стадия 1, правило 1 инструмента "поиск несоответст�
вующего компонента" для измерительного несоответствия "за�
держка по времени переключения автоматической трансмис�
сии", влияние процесса сборки узла:
–�– – ЛИС�трансмиссия; –�– – ХИН�трансмиссия
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На рис. 4 данные значения приведены в графи�
ческом виде. Как следует из рисунка, несоответст�
вие, изначально ярко выраженное на ХИН�транс�
миссии, устранилось при установке возвратной
муфты в один из экстремумов. Таким образом,
дальнейшее исследование данного несоответствия
будет проводиться в целях снижения вариабельно�
сти процесса установки именно возвратной муфты
(например, посредством изготовления специаль�
ного приспособления или технологического шаб�
лона).

Рассмотрим аналогичную ситуацию с задерж�
кой переключения автоматической трансмиссии в
плане вариативности одного из компонентов.

На стадии 1 инструмента "поиск несоответст�
вующего компонента" были найдены ЛИС� и
ХИН�образцы, на которых трижды снимались и
устанавливались насос с клапанами в сборе, при�
водной механизм и возвратная муфта.

После каждой разборки и последующей сборки
как ЛИС�, так и ХИН�образцов проводились заме�
ры времени переключения. Результаты сведены в
табл. 4.

Графически данная информация представлена
на рис. 5. Значения времени переключения ЛИС� и
ХИН�трансмиссий не пересекаются, значит, пер�
вое условие стадии 1 инструмента выполнено.

Переходим ко второму условию.
Рассчитаем среднее значение времени для ЛИС

(YЛИС). Для этого отбрасываем крайние значения
196 и 202, из оставшихся двух значений высчиты�
ваем среднее арифметическое – 199. Аналогично
среднее значение времени для ХИН (YХИН) будет
309,5.

Тогда разность значений времени для ЛИС и
ХИН будет равна, мс (рис. 6)

+Y Y Y� � � � �| | | , | , .ЛИС ХИН 199 309 5 110 5

Размах значений времени для ЛИС, мс:

R ЛИС � � �202 196 6.

3. Äàííûå äëÿ èíñòðóìåíòà
"ïîèñê íåñîîòâåòñòâóþùåãî êîìïîíåíòà"

(ñòàäèè 1 è 2) íà ïðèìåðå íåñîîòâåòñòâèÿ
"çàäåðæêà ïî âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ

àâòîìàòè÷åñêîé òðàíñìèññèè"
(âëèÿíèå ïðîöåññà)

Трансмиссия
Качественная характеристика

(время переключения
трансмиссии, мс)

ЛИС�трансмиссия

Оригинальное состояние 196

Разборка/сборка:

№ 1 272

№ 2 199

№ 3 202

ХИН�трансмиссия

Оригинальное состояние 319

Разборка/сборка:

№ 1 309

№ 2 271

№ 3 307

Насос с клапанами:

в один экстремум 308

в другой экстремум 312

Приводной механизм:

в один экстремум 283

в другой экстремум 290

Возвратная муфта:

в один экстремум 201

в другой экстремум 278

Рис. 4. Стадии 1 и 2 инструмента "поиск несоответствующего
компонента" для измерительного несоответствия "задержка по
времени переключения автоматической трансмиссии", влияние
процесса сборки узла:
–�– – ЛИС�трансмиссия; –�– – ХИН�трансмиссия
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Аналогично для ХИН, мс

RХИН � � �319 307 12.

Тогда среднее арифметическое размахов ЛИС и
ХИН будет, мс:

R R R� �( )ЛИС ХИН 2 = (6+12) 2 = 9.

Исходя из количества состояний разбор�
ки/сборки (включая оригинальное состояние),

равное 4, выбираем коэффициент риска V1 = 0,89
(см. табл. 1).

Проверяем выполнение неравенства

�Y V R�

� )

�

1

110 5 0 89 9

110 5 8 01

:

, , ;

, , .

Неравенство выполняется, следовательно, вто�
рое условие стадии 1 пройдено успешно. Это озна�
чает, что причина рассматриваемого несоответст�
вия находится не в сборочном процессе, а в компо�
нентах узла (в данном случае, в компонентах авто�
матической трансмиссии). Поэтому переходим к
стадии 2, целью которой является выявление
несоответствующего компонента данного узла.

Стадия 2
Очевидно, что полностью разделить влияние

сборочного процесса того или иного узла и компо�
нентов, составляющих тот или иной узел, невоз�
можно – и та и другая составляющая влияют на
вариативность качественных характеристик в ре�
альных узлах. Однако рассчитаем значения, услов�
но разделяющие вариацию сборочного процесса и
вариацию компонентов, – предельные линии
(рис. 7).

4. Äàííûå äëÿ èíñòðóìåíòà
"ïîèñê íåñîîòâåòñòâóþùåãî êîìïîíåíòà"
(ñòàäèÿ 1) íà ïðèìåðå íåñîîòâåòñòâèÿ
"çàäåðæêà ïî âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ

àâòîìàòè÷åñêîé òðàíñìèññèè"
(âëèÿíèå êîìïîíåíòà)

Трансмиссия
Качественная характеристика

(время переключения
трансмиссии, мс)

ЛИС�трансмиссия

Оригинальное состояние 196

Разборка/сборка:

№ 1 199

№ 2 199

№ 3 202

ХИН�трансмиссия

Оригинальное состояние 319

Разборка/сборка:

№ 1 309

№ 2 310

№ 3 307

Рис. 5. Стадия 1, правило 1 инструмента "поиск несоответст�
вующего компонента" для измерительного несоответствия "за�
держка по времени переключения автоматической трансмис�
сии", влияние компонентов узла:
–�– – ЛИС�трансмиссия; –�– – ХИН�трансмиссия

Рис. 6. Стадия 1, правило 2 инструмента "поиск несоответст�
вующего компонента" для измерительного несоответствия "за�
держка по времени переключения автоматической трансмис�
сии", влияние компонентов узла

Рис. 7. Типы вариа�
ций, определяющие
качественную харак�
теристику узла



Предельные линии для ЛИС� и для ХИН�образ�
цов рассчитывают по формулам

ПЛ ЛИС ЛИС� *Y V R2 ,

ПЛ ХИН ХИН� *Y V R2 .

Примеры для ЛИС� и ХИН�образцов с задерж�
кой по времени включения автоматической транс�
миссии – по формулам:

Y ЛИС �199,

Y ХИН � 309 5, ,

R � 9,

V 2 131 1� , ( ),см. табл.

тогда

ПЛ ЛИС ЛИC1 2 210 79� � �Y V R , ;

ПЛ ЛИС ЛИC2 2 187 21� � �Y V R , ;

ПЛ ХИН ХИН1 2 32129� � �Y V R , ;

ПЛ ХИН ХИН2 2 297 71� � �Y V R , .

Отобразим предельные линии на графике
(рис. 8).

Далее так же, как и для атрибутивных несоот�
ветствий, в измерительном случае проводят замену
местами компонентов, составляющих ЛИС� и
ХИН�узлы, при этом после каждой замены замеря�
ют качественные характеристики узлов.

В табл. 5 приведены результаты 2
й стадии ин�
струмента "поиск несоответствующего компонен�
та" для несоответствия "задержка по времени вклю�

чения автоматической трансмиссии". На рис. 9
данные результаты приведены в графическом виде.

Проанализируем получившуюся диаграмму (см.
рис. 9). Стадия 1 инструмента показала, что про�
цесс сборки автоматической трансмиссии практи�
чески не влияет на появление несоответствия (за�
держки по времени включения), так как при ее
троекратной разборке и последующей сборке несо�
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Рис. 8. Предельные линии для инструмента "поиск несоответ�
ствующего компонента" для измерительного несоответствия
"задержка по времени переключения автоматической транс�
миссии", влияние компонентов узла

5. Äàííûå äëÿ èíñòðóìåíòà
"ïîèñê íåñîîòâåòñòâóþùåãî êîìïîíåíòà",
ñòàäèè 1 è 2 íà ïðèìåðå íåñîîòâåòñòâèÿ

"çàäåðæêà ïî âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ
àâòîìàòè÷åñêîé òðàíñìèññèè"

(âëèÿíèå êîìïîíåíòà)

Трансмиссия

Качественная
характеристика

(время переключения
трансмиссии, мс)

ЛИС�трансмиссия

Оригинальное состояние 196

Разборка/сборка:

№ 1 199

№ 2 199

№ 3 202

Замена насоса с клапанами в сборе 208

Замена:

приводного механизма
(насос с клапанами установлен
обратно)

205

возвратной муфты (приводной
механизм установлен обратно)

308

Оригинальное состояние 203

ХИН�трансмиссия

Оригинальное состояние 319

Разборка/сборка:

№ 1 309

№ 2 310

№ 3 307

Замена:

насоса с клапанами в сборе 308

приводного механизма
(насос с клапанами установлен
обратно)

310

возвратной муфты (приводной
механизм установлен обратно)

200

Оригинальное состояние 299



ответствие осталось на ХИН�образце и не появи�
лось на ЛИС�образце, и при этом величина вариа�
ции находится в рамках, ограниченных предельны�
ми линиями. Таким образом, возникновение несо�
ответствия зависит, главным образом, от качества
компонентов, составляющих сборочный узел
(автоматическую трансмиссию).

Стадия 2 показала, что ни качество детали "на�
сос с клапанами в сборе", ни качество детали "при�
водной механизм" не влияют на появление задерж�
ки по времени срабатывания автоматической
трансмиссии. Критическим же компонентом явля�
ется деталь "возвратная муфта", так как при замене
именно этого компонента с ЛИС� на ХИН�транс�
миссию и наоборот – несоответствие переходит
вместе с замененной деталью. Таким образом,
дальнейшее исследование данного несоответствия
следует сосредоточить на детали "возвратная
муфта".

Предлагаемый инструмент позволяет достовер�
но определить степень влияния каждого из факто�
ров вариативности узла (процесс/компонент), а

также локализовать несоответствие вплоть до вы�
явления критической операции сборки либо кри�
тического компонента рассматриваемого узла. Та�
ким образом, изначальное несоответствие после�
довательно приближается к причине его возникно�
вения – выявленный неразборный критический
компонент либо операцию остается замерить и
сравнить характеристики для ЛИС� и ХИН�образ�
цов.

Данный инструмент не рассматривает методы
устранения несоответствий (устранить несоответ�
ствие может любой квалифицированный ремонт�
ник), а направлен, прежде всего, на выявление при

чины возникновения данного несоответствия, ведь
только в случае устранения коренной причины не�
соответствия (а не самого несоответствия) процесс
производства станет менее затратным, а значит,
более эффективным и экономически выгодным,
так как несоответствие не будет возникать на
сборочном конвейере в принципе.

Âûâîä

Современные системы управления качеством все
чаще отходят от полнообъемного и даже выборочно

го входного контроля поступающих на предприятие
деталей – компании предпочитают держать лишь
небольшой штат контролеров, занимающихся про

веркой наиболее критических позиций (как сдержи

вающая мера до внедрения корректирующих меро

приятий поставщиком детали). Поэтому, вопреки
контролю всех деталей, составляющих узел (тради

ционная схема на отечественных предприятиях), по

сле использования данного инструмента становится
возможным контролировать лишь конкретный раз

мер конкретной детали, что влечет за собой значи


тельное снижение временны�х и материальных ресур

сов как на выходном контроле предприятия
постав

щика, так и на входном контроле предприятия
за

казчика.
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Рис. 9. График для инструмента "поиск несоответствующего
компонента", стадии 1 и 2, для измерительного несоответствия
"задержка по времени переключения автоматической транс�
миссии", влияние компонентов узла



30 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2009, № 2

ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÀ ÑÏÅÖÈÀËÈÑÒÎÂ

Â.È. Ñàäîâíèêîâ, Â.Ã. Êó÷åðîâ, Â.Í. Ïîäëåñíîâ, êàíä. òåõí. íàóê,

Å.Ð. Àíäðîñþê, êàíä. õèì. íàóê (Âîëãîãðàäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Àíàëèç è îöåíêà òåõíîëîãè÷íîñòè ñáîðêè êîíñòðóêöèé
â êóðñîâûõ è äèïëîìíûõ ïðîåêòàõ

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ñáîðêè, âîçíèêàþùèå

ïðè âûïîëíåíèè êóðñîâûõ è äèïëîìíûõ ïðîåêòîâ.

Ïðåäëîæåíû ñïîñîáû îöåíêè ñòóäåí÷åñêèõ ðàáîò

íà îñíîâå ðåéòèíãîâîé ñèñòåìû, àïðîáèðîâàííîé â

Âîëãîãðàäñêîì ãîñóäàðñòâåííîì òåõíè÷åñêîì óíè-

âåðñèòåòå.

Assembly questions in course and degree projects

are analyzed. Ways of an estimation of student’s works

on the basis of the rating system approved at the

Volgograd state technical university are offered.

Ключевые слова: подготовка, специалист, проектирова�
ние изделий, сборка, рейтинг.

Key words: training, specialist, product design, assembly,
rating.

В Волгоградском государственном техническом
университете (ВолгГТУ) при подготовке специали�
стов и магистров к проектно�конструкторской дея�
тельности предусмотрено выполнение междисцип�
линарных курсовых и выпускных работ (проектов)
на старших курсах. По заданию руководителя сту�
дент разрабатывает некоторый механизм с заданны�
ми функциями. При этом студент проводит:
� анализ полученного технического задания и

информации, необходимой для определения ис�
ходных данных для проектирования изделия (со�
ставляет информационную модель);
� анализ функциональных свойств проектируе�

мого объекта и его элементов (составляет функ�
циональную модель);
� анализ схем аналогов разрабатываемого меха�

низма (выполняет морфологический анализ);
� синтез схемы проектируемого устройства

(возможно с помощью полученных морфологиче�
ских таблиц);
� конструкторскую реализацию полученной

схемы и необходимые расчеты.
Как показывает опыт, наибольшие трудности у

студентов вызывает преобразование принципиаль�
ной схемы в реальную конкретную конструкцию.
Именно на этом этапе они допускают наибольшее

количество ошибок, которые с первого взгляда
можно и не заметить, но они существенным обра�
зом влияют на работоспособность изделия. К ним
можно отнести:

� неправильный выбор формы деталей;
� неправильный выбор материалов и смазок;
� возможность столкновения отдельных под�

вижных деталей с неподвижными;
� неправильный выбор типа и параметров со�

единений элементов конструкции (включая допус�
ки и посадки);

� не полный учет влияния условий эксплуата�
ции (внешних условий, температурных режимов,
агрессивных сред и т.д.);

� ошибки, связанные с процессом сборки и
разборки;

� другие конструкторские недоработки.
При этом ошибки, связанные с процессом сбор�

ки, занимают особое место, и обусловлено это тем,
что иногда, ввиду их неочевидности, они могут пе�
реноситься со студенческой скамьи в конструктор�
ские бюро и выявляться уже при изготовлении уз�
лов и агрегатов макетных или даже опытных
образцов по чертежам молодых специалистов.

Следует отметить, что недостатки конструкции,
влияющие на процесс сборки и разборки, для не�
которых изделий сказываются не только при их из�
готовлении или ремонте, но и в процессе нормаль�
ной эксплуатации. Например, на стрелковое воо�
ружение в соответствии с нормативами накладыва�
ют жесткие требования на время неполной разбор�
ки и сборки (обычно от нескольких секунд до не�
скольких десятков секунд). Очевидно, что если во�
просы сборки и разборки не тщательно проработа�
ны, выполнение таких нормативов невозможно.

Как показывает опыт, наиболее характерными
ошибками, связанными с процессами сборки и
разборки и допускаемыми студентами в проектах,
являются недоработки, указанные в таблице.

Очевидно, что студенты в процессе обучения
еще не обладают достаточным практическим опы�
том, поэтому избежать указанных недоработок не
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могут: важно, чтобы все они были выявлены и про�
анализированы с точки зрения оценки негативных
последствий.

Для уменьшения вероятности ошибок в сборочных
чертежах нами предусмотрены следующие методи

ческие подходы:

Õàðàêòåðíûå îøèáêè â ñáîðî÷íûõ ÷åðòåæàõ êóðñîâûõ è äèïëîìíûõ ïðîåêòîâ

Характерные ошибки Типичные примеры Негативный эффект

Не обеспечена возможность
полной сборки и разборки из�
делия

Форма и размеры детали на рабочих и сбороч�
ных чертежах различны

При сборке деталь может задеть соседнюю де�
таль или выступающую поверхность и т.п. Мо�
гут не совпасть места крепления и т.д.

Нет доступа к детали, которую требуется заме�
нить или к элементам ее крепления (отсутству�
ют необходимые лючки, окна и т.д.)

Сборка и разборка невозможны

Недостаточно места для размещения инстру�
мента для крепления и раскрепления детали (от�
вертки, гаечного ключа и т.д.)

То же

Неудобство сборки и разборки

Рука сборщика находится в неудобном положе�
нии и он вынужден прилагать большую силу,
раскрепляя или скрепляя детали, которые плохо
просматриваются или не просматриваются
совсем

Высока трудоемкость и велико время сборки и
разборки

Рука сборщика при движении может задевать
острые кромки соседних деталей и т.п.

Сборка травмоопасна

Велика трудоемкость сборки и
разборки

Процесс включает множество трудоемких сбо�
рочных операций. При частой замене быстроиз�
нашивающейся детали необходимо разбирать
значительную часть конструкции

Неудобство проведения периодического техни�
ческого обслуживания изделия

Не предусмотрены устройства
для регулировки зазоров меж�
ду подвижными деталями, для
точной установки элементов
конструкции

В механизме труба продольно перемещается по
направляющим роликам, установленным сим�
метрично. Зазор между трубой и роликами не
регулируется (не предусмотрены эксцентрико�
вые опорные втулки для осей роликов и оси
роликов выполнены без эксцентриситета)

Труба может неправильно центрироваться, в ре�
зультате работоспособность механизма может
быть не обеспечена. В некоторых случаях может
быть затруднена или невозможна и сама сборка

В подъемном механизме в зубчатом зацеплении
не регулируется зазор между зубьями шестерни
и сектора (например, с помощью эксцентрико�
вых опорных втулок вала шестерни)

Возможно заедание при работе механизма, на�
рушение работоспособности

Не обеспечена точная установка червяка в чер�
вячной передаче

Возможно значительное снижение КПД переда�
чи, быстрое изнашивание, заедание, нарушение
работоспособности

Не предусмотрены способы
компенсации несоосности,
перекосов соединяемых валов
и т.п.

Точность установки двигателя и редуктора не
обеспечена, а их валы соединены жестко (без
использования, например, кулачковых, пальце�
вых муфт и т.п.)

Сборка может быть затруднена или невозможна.
Если она выполнена с усилием, то в валах до�
полнительно возникнут напряжения изгиба, что
приведет к появлению дополнительного момен�
та сопротивления вращению валов и
знакопеременным напряжениям в них

Не предусмотрены способы
точной фиксации элементов
конструкции в заданном
положении

Корпус привода должен быть точно установлен
относительно корпуса механизма, но он фикси�
руется только посредством болтовых соедине�
ний (без использования штифтов,
прецизионных шпилек и т.п.)

Вследствие зазоров в болтовых соединениях при
воздействии, например, случайных внешних на�
грузок точность установки может быть наруше�
на (сборка окажется некачественной)

Неправильный выбор мате�
риалов соединяемых элемен�
тов

На штуцер навинчивается накидная гайка, изго�
товленная из такой же нержавеющей стали (на�
пример, Х18Н9Т, Х18Н10Т)

Если гайка затянута со значительной силой, то
разобрать такое соединение будет либо затруд�
нительно, либо невозможно – гайка
застопорится



� при изучении технических систем обращает�
ся внимание студентов не только на функции, вы�
полняемые узлами и агрегатами и их устройство,
но и поясняется, почему именно они так
сконструированы;
� проводятся публичные защиты курсовых про�

ектов, когда присутствующие при этом студенты
получают возможность учиться не только на своих,
но и на чужих ошибках.

Кроме того, планируется переиздание методи�
ческих указаний по курсовому и дипломному про�
ектированию, учебных пособий, например, по дис�
циплине "Методы инженерного творчества", где
приведены примеры наиболее характерных студен�
ческих конструкторских недоработок с пояснения�
ми и иллюстрациями их исправления. Эти же
примеры размещены на стендах в аудиториях.

На вопрос, как учитывать допущенные ошибки
в оценке, трудно ответить однозначно. Известно,
что наибольшее количество ошибок допускают
студенты, стремящиеся отойти от стереотипов и
разработать свою, иногда действительно ориги�
нальную, конструкцию. Их внимание более подчи�
нено главной идее, чем вопросам проработки, по
их мнению, "деталей". Другие, наоборот, в основ�
ном используя готовые заводские чертежи, ограни�
чиваются лишь незначительной модернизацией
известных устройств, допуская при этом минимум
конструкторских недоработок. Это легко удается,
поскольку они опираются на многолетний опыт
именитых конструкторов.

Справедливо ли существенно снижать за ошиб�
ки оценки генераторам идей и выставлять высокие
баллы старательным исполнителям, умудренным
чужим опытом и работающим в рамках известных
стереотипов? На практике часто именно так и про�
исходит. В конструкторских бюро необходимы и те
и другие специалисты – каждый решает свои зада�
чи, поэтому их работу надо оценивать по�разному,
а вопрос "кто лучше?" – некорректен.

В ВолгГТУ внедрена и успешно используется
уже на протяжении многих лет рейтинговая систе�

ма оценки знаний студентов. В соответствии с ее
положением при защите курсового проекта, выпу�
скной работы или дипломного проекта студент мо�
жет получить положительную оценку от 61 до 100
баллов (90…100 баллов соответствуют оценке "от�
лично", 76…89 – "хорошо" и 61…75 – "удовлетвори�
тельно"). Такая шкала позволяет более детально
учитывать нюансы работы студента и его ответов
на вопросы.

Для разработчиков оригинальных конструкций
представляется целесообразным дополнительно
набавлять определенное количество рейтинговых
баллов за новизну (например, до 10 баллов), осо�
бенно, если студент участвовал в написании и
оформлении заявки на патент, или полезную мо�
дель, имеет публикации по теме работы т.п. Кроме
того, некоторый процент баллов, снятых за ошиб�
ки (например, 80 %), можно восстановить, если
студент предложил способы исправления выявлен�
ных недостатков. С учетом такого подхода, полу�
ченная в итоге оценка может оказаться достаточно
высокой – например, 92 балла, что соответствует
оценке "отлично".

Студенты, предлагающие конструкции, не от�
личающиеся новизной технических решений, ис�
пользующие типовые заводские чертежи, могут по�
лучить высокую оценку только при минимальном
количестве допущенных ошибок. Таким образом,
оценки, выставляемые студентам – генераторам
идей и старательным исполнителям, – получаются
сбалансированными.

Âûâîä

Вопросы сборки сказываются на всех этапах жиз

ненного цикла изделия, поэтому, чем больше внима

ния им будет уделяться в учебном процессе, тем
меньше проблем возникнет в будущем: при разработ

ке, производстве и эксплуатации реальных техниче

ских систем.
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Â ÏÎÐßÄÊÅ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈß

À.Â. Ìåäàðü, êàíä. òåõí. íàóê (ÔÃÓÏ ÍÏÎ "Òåõíîìàø")

Òî÷íîñòíîé àíàëèç â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîåêòèðîâàíèè
ñáîðî÷íûõ ïðîöåññîâ. Ïðîäîëæåíèå*

Äàíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿ, ïîêàçà-

íû ðîëü è ìåñòî òî÷íîñòíîãî àíàëèçà â òåõíîëî-

ãè÷åñêîì ïðîåêòèðîâàíèè ñáîðî÷íûõ ïðîöåññîâ.

Ïðèâåäåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé, îòðà-

æàþùàÿ îáùèé ìåòîäîëîãè÷åñêèé ïîäõîä ïðè åãî

ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè â ïðîèçâîäñòâå. Îïèñà-

íû òðè îñíîâíûå ðàçäåëà òî÷íîñòíîãî àíàëèçà:

îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêîãî àíàëèçà èñõîäíûõ

äàííûõ, ðàçìåðíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ òåõíîëîãè-

÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñáîðêè è êîíòðîëÿ âûõîäíûõ ïà-

ðàìåòðîâ òî÷íîñòè èçäåëèé, ðàñ÷åòíî-òî÷íîñò-

íîãî àíàëèçà îêîí÷àòåëüíî ñîáðàííîãî èçäåëèÿ.

In this work prodused basic consepts and

definitions, showed role and place accuracy analysis in

technological designing assembly process. Prodused

succession activitys, reproduced common

methodological approach of its practical realization for

manufacture. Site make a description three basic

categories of accuracy analysis: logistical analysis initial

data, dimensional analysis variation technological

process junction assembling and control exit parameter

of product, formulaic accuracy analysis finally

assembled product.

Ключевые слова: точностной анализ, унифицированные
геометрические параметры, выходные параметры точности,
выходные геометрические параметры, масс�инерционные
характеристики, проектный расчет, проверочный расчет.

Key words: accuracy analysis, unified geometrics, output
parameters of accuracy, output geometrics, mass�inertial
characteristics, design calculation, checking calculation.

Размерный анализ вариантов технологического
процесса – часть точностного анализа, включаю�
щая комплекс работ:
� выбор критериев оптимизации и определение

рациональных допусков на конструктивно�техно�
логические параметры составляющих элементов
изделия;
� синтез наиболее эффективных конструктив�

но�технологических решений;

� синтез рациональных технологических схем
сборки и контроля выходных параметров точности
(ВПТ) изделий;
� формирование точностных требований к

средствам технологического оснащения (СТО)
сборки и контроля и проработке их конструктив�
но�технологических решений.

При анализе точности технологических процессов
применяют следующие методы выбора допусков:

� метод прецедентов (метод аналогов);

� метод подобия;

� расчетный метод.

Метод прецедентов заключается в отыскании в
однотипных или других ранее сконструированных
и находящихся в эксплуатации изделиях случаев
применения блока, подобного проектируемому, и
последующем определении допуска. Этот метод
приемлем только при полной тождественности
блоков, при условии, что оптимальность выбран�
ных допусков проверена экспериментально и под�
тверждена производственными испытаниями.

Метод подобия является по существу развитием
метода прецедентов. Возникший в результате клас�
сификации деталей машин по конструктивным и
эксплуатационным признакам он требует для пра�
вильного выбора допусков установки аналогии
конструктивных признаков и условий производст�
ва проектируемого изделия (блока) с признаками,
указанными в справочниках. Однако в указанных
материалах конструктивные и эксплуатационные
показатели классифицируют часто общими выра�
жениями, не отражающими количественных зна�
чений параметров. Кроме того, для изделий специ�
ального машиностроения подобные нормативные
документы чрезвычайно редки. Общим недостат�
ком методов прецедентов и подобия является
сложность определения признаков однотипности и
подобия и, как следствие, возможность назначения
ошибочных (неоправданно расширенных или уже�
сточенных) допусков.

Наиболее обоснованным методом выбора до�
пусков является расчетный метод. Квалитеты и до�
пуски в этом случае определяются рационально, на

*Начало см. журнал "Сборка в машиностроении, приборо�
строении" № 1, 2008.
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основании технико�экономических расчетов, по�
зволяющих разрешать противоречия между экс�
плуатационными требованиями и технологически�
ми возможностями, исходя в первую очередь из
выполнения эксплуатационных требований.

В соответствии с технологической направлен�
ностью данной работы в дальнейших точностных
исследованиях при решении прямой и обратной
задач (проведении проектного и проверочного рас�
четов) к входным параметрам точности будем от�
носить геометрические и масс�инерционные ха�
рактеристики, а также технологические погрешно�
сти изготовления и сборки составляющих изделие
сборочных единиц (блоков), а к выходным пара�
метрам точности – выходные геометрические
параметры и выходные масс�инерционные харак�
теристики собранного изделия.

Сущность проектного расчета в общей поста�
новке задачи заключается в определении полей до�
пусков составляющих погрешностей по известно�
му (заданному, определенному) полю допуска ре�
зультирующей погрешности. В качестве критериев
оптимизации при этом обычно выступают числен�
ные характеристики допустимых значений ВПТ

изделия – результирующие погрешности. Матема�
тическое описание взаимосвязей между входными
и выходными параметрами точности базируется на
четырех расчетных схемах, соответствующих типо�
вым схемам соединения блоков изделия. К ним от�
носят (табл. 2):
� расчетную схему "тандем", соответствующую

изделию (части изделия) с последовательным со�
единением составляющих его блоков;
� расчетную схему "пакет", соответствующую

конструкции блока изделия с развитым посадоч�
ным местом, к которому присоединяют и после�
дующие блоки;
� расчетную схему "пакет смещенный", описы�

вающую конструкции, в которых содержится один
базовый блок, но в отличие от схемы "пакет" на
нем расположено несколько разнесенных посадоч�
ных мест, к каждому из которых присоединен по�
следующий блок изделия;
� расчетную схему "солнечные батареи", опи�

сывающую конструкции, включающие базовый
блок, к боковым поверхностям которого присое�
диняют последующие блоки, формирующие дан�
ную сборочную единицу. Как правило, продоль�

2. Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàçìåðíûå öåïè

Эскизы Обозначения

Пространственная размерная цепь расчетной схемы "тандем"

r r rk n1,..., ,..., – векторы положений центров масс блоков изделия в собствен�
ных системах координат; l l lk n1,..., ,..., – векторы действительных продольных
осей блоков изделия в собственных системах координат; r r O, цм – векторы по�
ложений заданного (расчетного) и действительного положений центров
масс изделия в базовой системе координат изделия; r rk

O
n
O, – векторы дейст�

вительных положений центров масс k�го и n�го блоков изделия в базовой
системе координат изделия; rб– вектор положения центра масс балансиро�
вочных грузов в плоскости исправления; � �1,... k– векторы смещений цен�
тров посадочных поверхностей соответствующих блоков изделия; Оxyz – ба�
зовая система координат изделия; m – масса с соответствующим индексом
принадлежности; mб – масса балансировочных грузов
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Эскизы Обозначения

Пространственная размерная цепь расчетной схемы "пакет"

l0
с – вектор, определяющий положение развитого посадочного места базо�

вого блока изделия

Пространственная размерная цепь расчетной схемы "пакет смещенный"

l l lk n1 1
c c c,..., ,..., � – векторы, определяющие положения разнесенных посадоч�

ных мест базового блока; � �
1 1

,...,
k� – векторы, определяющие смещения

центров стыковочных поверхностей k
x сборочных единиц от соответствую�
щих им центров посадочных мест базового блока
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ные оси этих блоков образуют с продольной осью

базового блока угол 90',
Основные уравнения связи (уравнения точно�

сти) между входными и выходными параметрами

точности выглядят следующим образом:
• уравнения координат центров стыковочных

торцов блоков изделия в любом контролируемом
сечении:

N B L B E

N B L

k j j

k j

l j
j

j k

j
j

j k

l j
j

j k

в
т т

н
т
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� �

�

�

� �
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0
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j j
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j k

�
т ,

0

(4)

где Nвk, Nнk – матрицы�столбцы, определяющие со�
ответствующие координаты центров стыковочных
поверхностей в контролируемом сечении на верх�
нем   и   нижнем   торцах   блоков соответственно;

j – номер стыковочной поверхности;
k – номер собираемого блока;
Lj, Ej – матрицы�столбцы, определяющие соот�

ветственно оси и смещения центров стыковочных

поверхностей в собственной системе координат
сборочной единицы;

B Blj j

т т, � – соответственно операторы, преобра�

зующие компоненты осей блоков и смещений цен�
тров торцов стыковочных поверхностей из проме�
жуточных систем координат в базовую;

• уравнения координат центра масс любого
блока изделия:
� для последовательной схемы соединения:

M B L B E B Rk l
j

j k

j
j

j k

j r jj j k
� � �

�

� �

�

� �

� �т т т

0

1

0

1

� , (5)

где Mk, Rk –матрицы�столбцы, определяющие ко�
ординаты центра масс k�го блока соответственно в
базовой системе координат изделия и собственной
системе координат сборочной единицы;

Brk

т – оператор, преобразующий компоненты

центров масс блоков из собственных систем коор�
динат в базовую;
� для схемы соединения по  типу "пакет":

M A L A A E A A A A Rk
T T T

k
T T T T

k k� � ��1 1 2 1 1 2
с

с нп( ) , (6)

Эскизы Обозначения

Пространственная размерная цепь расчетной схемы "солнечные батареи"

d– вектор, определяющий положение соответствующего посадочного мес�
та базового блока относительно его продольной оси
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где A
k

T
с – транспонированная ортогональная мат�

рица, отражающая поворот вектора rk, привязанно�
го к вектору lk, обусловленный технологическими
погрешностями, возникающими в процессе сило�
вого замыкания базового и k�го блоков;

Lс – матрица�столбец, определяющая положе�
ние развитого посадочного места базового блока
изделия;

A
k

T
нп – транспонированная ортогональная мат�

рица, отражающая поворот вектора rk, привязан�
ного к вектору lk, обусловленный неперпендику�
лярностью стыковочного торца и k�го блока;

AT
1 – транспонированная матрица направляю�

щих косинусов составляющих поворот промежу�
точных систем координат;
� для схемы соединения по типу "смещенный

пакет":

M A L A A E A A A A Rk
T

k
T

k
T

k
T

k
T T T

k k� � �� �1 1 1 1 1
с

с нп( ) ; (7)

� для схемы соединения по типу "солнечные ба�
тареи":
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T T
k
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�
� � �1 1 1 90 1 1 90 1

1 90

с

( ) ,A A RT T
k kнп с

(8)

где Dk – оператор, преобразующий компоненты
осей сборочных единиц и смещений центров тор�
цов стыковочных поверхностей из промежуточных
систем координат в базовую;

AT
90 – транспонированная ортогональная матри�

ца, отражающая пространственный поворот векто�
ра d относительно подвижной системы координат,
начало которой задано вектором lk�1

с , а ось x являет�

ся его продолжением, как правило при � = 90'-

где �� .� � � унифицированные геометрические па�
раметры.

Используя данные зависимости, возможно не�
посредственное определение таких ВПТ, как от�
клонение от прямолинейности действительной
продольной оси изделия, положение центра масс
(ЦМ) изделия, а при незначительном пересчете –
определение положений любых контролируемых

точек изделия и инерционных характеристик по�
следнего. В матричной форме математическая
модель процесса формирования ВПТ изделий
приведена в табл. 3.

Решение приведенных уравнений в рамках про�
ектного расчета представляет собой задачу со мно�
гими неизвестными, причем наличие только одной
зависимости между полями допусков составляю�
щих погрешностей с полем допуска результирую�
щей погрешности по каждому критерию оптимиза�
ции делает проектный расчет неопределенным.
Практически это означает, что величину поля до�
пуска суммарной погрешности можно распреде�
лить между составляющими погрешностями с бес�
конечным количеством вариантов.

В связи с этим для решения прямой задачи на
допуски составляющих погрешностей устанавли�
вают те или иные условия, дополняющие соотно�
шения между входными и выходными параметра�
ми точности и позволяющие получить количество
уравнений, равное количеству неизвестных. Для
этого используют методы пробных расчетов, рав�
ных допусков, единого квалитета, оптимальных
допусков (при помощи неопределенных коэффи�
циентов Лагранжа) и другие.

Однако применение данных методов затрудне�
но (ограничено) целым рядом недостатков, основ�
ными из которых являются не всегда достаточная
точность проводимых расчетов и наличие аналити�
ческой взаимосвязи между входными и выходными
параметрами точности, получение которой воз�
можно только в частных случаях.

В этой связи для проведения точностных расче�
тов и использования строгих пространственных
взаимосвязей между ВПТ и формирующими их по�
грешностями, носящими, как правило, алгоритми�

ческий характер [см. урав. (4)...(8)], целесообразно
использование метода статистического моделиро�
вания (статистических испытаний), не имеющего
принципиальных ограничений в применении для
расчета допусков на ВПТ независимо от выбора
модели описания их связи с погрешностями и вида
применяемых при этом зависимостей.
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Для проведения проектного расчета используют

итерационный подход, основанный на последова�

тельном приближении к заданным полям допусков

на ВПТ изделий с помощью метода статистических

испытаний. В качестве первого приближения ис�

пользуют существующие в производстве (конкрет�

ное предприятие�изготовитель) уровни точности

составляющих изделие блоков и обеспечения соот�

ветствия их ВПТ допустимым значениям. При

этом максимально используют опыт прежних раз�
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Обозначения. Мцм – матрица координат центров масс;

I0, h h
k kв н, – промежуточные операторы преобразования;

Brj
т – оператор, преобразующий компоненты центров масс j�х блоков из собственной системы координат в базовую;

m0 – масса всего изделия;

r – угол ориентации блока;

�mk – погрешность значения массы k�го блока;

H – отклонение от прямолинейности действительной продольной оси;

в – верхний торец блока;

н – нижний торец блока.



работок как в виде статистического материала, так
и личного опыта специалистов, обобщить который
можно с помощью метода экспертных оценок.

Несмотря на наличие элемента субъективности,
такой подход отличается от метода пробных расче�
тов, неопределенных коэффициентов Лагранжа и
других диалоговым режимом работы с ПК, кото�
рый опирается на строгий математический аппа�
рат. Кроме величины поля допуска для каждой по�
грешности, назначаемой перед началом счета, тре�
буется еще информация о характере ее распределе�
ния, так же как и для всех остальных методов
проектного расчета, если они базируются на веро�
ятностных уравнениях связи допусков.

После проведения первого этапа проектного
расчета производят проверочный расчет, в целях
определения возможного выхода ВПТ изделия за
пределы назначенного допуска. Если результаты
удовлетворительные или имеется незначительный,
не требующий пересмотра допусков запас точно�
сти, проектный расчет можно считать закончен�
ным. В случае неудовлетворительных результатов
или получения значительного запаса точности не�
обходимы соответствующая корректировка
допусков и повторение расчетов.

В процессе практической реализации изложен�
ной последовательности проектного расчета по
мере получения промежуточных результатов ре�
шают задачи формирования оптимальных техноло�
гических схем сборки изделий с точки зрения обес�
печения заданных ВПТ; формируют точностные
требования к средствам технологического оснаще�
ния сборочных работ; прорабатывают и создают
наиболее рациональные конструктивно�техноло�
гические решения составляющих элементов изде�
лия (деталей, сборочных единиц, соединений сты�
ков и т.п.); разрабатывают технологии и оборудова�
ние для контроля точностных характеристик
изделий и другие аналогичные задачи.

Расчетно�точностной анализ окончательно соб�
ранного изделия – часть точностного анализа в соот�
ветствии с выбранными критериями оптимизации,
включающая комплекс работ по проверке степени
обоснованности назначенных допусков на входные
и выходные параметры точности изделий и приня�
тых технологий их сборки и контроля ВПТ, про�
гнозированию характеристик изделий и оценке
технологических возможностей предприятий по их
производству.

Характерной особенностью расчетно�точност�
ного анализа является единство и взаимосвязь со�
ставляющих его содержание компонентов. Так, от
степени обоснованности определения допусков на
входные и выходные параметры точности зависит
выбор заложенных в технологический процесс тех�
нических решений сборочных операций и реали�
зующих их средств технологического оснащения
(СТО), а также обоснование номенклатуры и со�
става операций измерений и контроля точностных
параметров собираемых сборочных единиц изде�
лий. Также взаимосвязаны оценка технологиче�
ских возможностей предприятия (оценка точност�
ных возможностей оборудования для производства
и сборки агрегатов и узлов изделия) и прогноз
точностных характеристик изделий, которые
предполагается изготовлять и собирать.

В свою очередь, назначение обоснованных до�
пусков и синтез рациональных технологий сборки
и контроля определяют технический уровень пред�
приятия и точностные характеристики выпускае�
мых изделий, и наоборот, от технического уровня
собираемых конструкций изделий зависят требова�
ния к точности технологических процессов и
оборудования.

Основными критериями оптимизации при про�
ведении операций расчетно�точностного анализа
являются прежде всего ВПТ, а также производст�
венно�экономические показатели, к которым от�
носят время цикла сборки, себестоимость оснастки
и оборудования, трудоемкость проведения сбороч�
ных и контрольно�измерительных работ и т.п.
Учитывая специфику и особенности изделий спе�
циального машиностроения, доминирующую роль
в перечисленных критериях оптимизации играют,
как правило, ВПТ изделия.

В основе расчетно�точностного анализа лежит
решение обратной точностной задачи (провероч�
ного расчета), которая сводится к определению ха�
рактеристик допуска на ВПТ изделия по извест�
ным характеристикам допусков на входные пара�
метры точности. Анализ проводят на базе
функциональных зависимостей типа (3).

Эти зависимости применительно к задачам рас�
чета ВПТ изделий специального машиностроения
имеют ряд особенностей. Они связаны с алгорит�
мическим видом исходных зависимостей, что уже
само по себе представляет исключительное явле�
ние в задачах расчета размерных цепей, и их нели�
нейностью. Помимо этого большинство номиналь�
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ных значений входных параметров точности равны
нулю, в частности, технологические погрешности
изготовления и сборки составляющих элементов
изделия. Следствием этого является двойствен�
ность роли уравнений связи ВПТ с исходными по�
грешностями, которые, с одной стороны, связыва�
ют номинальные значения входных параметров с
выходными, а с другой – их погрешности. В связи с
этим отпадает необходимость приводить эти зави�
симости к виду, при котором становится возмож�
ным связывать входные и выходные погрешности.
Следовательно, эти зависимости могут быть ис�
пользованы при детерминистическом подходе к
расчету ВПТ, т.е. по заданным или измеренным
значениям составляющих погрешностей какого�
либо изделия с их помощью можно получить
численные значения ВПТ, не прибегая к их
экспериментальному определению у собранного
изделия.

Несостоятельность метода "минимум–макси�
мум" и значительные сложности в реализации ве�
роятностных методов решения проверочной зада�
чи достаточно подробно изложены в работах [6–8].
Ограниченность их применения связана с низкой
точностью расчетов, необходимостью определения
аналитической и линейной зависимостей между
входными и выходными параметрами точности для
одних методов, а для других – необходимостью ми�
нимизации количества составляющих погрешно�
стей, либо наличием только нормального закона их
распределения.

В связи с этим с учетом специфики зависимо�
стей, описывающих процесс формирования ВПТ
изделий специального машиностроения, наиболее
приемлемым инструментом для проведения прове�
рочного расчета является численный метод стати�
стического моделирования, используемый как ме�
тод моделирования случайных величин с целью
вычисления характеристик их распределения. По�
лучение соответствующего программного обеспе�
чения, как правило, затруднений не вызывает.

Сущность метода заключается в многократных
реализациях приведенных выше зависимостей,
при этом в качестве исходных данных всякий раз
берут новые случайные числа, каждое из которых
принадлежит всему массиву чисел с заданным за�
коном распределения для соответствующего пара�
метра. В результате многократных реализаций по�
лучают массив чисел для определенных ВПТ, кото�

рый является их законом распределения. Блок�схе�
ма метода приведена на рис. 5.

Теоретически для нахождения величины А� не�
обходимо выбрать такую случайную величину Х,
математическое ожидание которой равно:

М(Х) = А+.

На практике же производят N испытаний, в ре�
зультате которых получают N возможных значений
Х, далее находят

X
X

N

i
i

N

� �
�

1

и принимают Х в качестве оценки А� искомого чис�
ла А+:

A A
X+ 3
4 .

Получить точную оценку математического ожи�
дания невозможно, и верхняя граница допускае�
мой при этом ошибки � с заданной вероятностью #
может быть вычислена по формуле

�
�

�
t

N
,

где � – среднее квадратическое отклонение слу�
чайной величины Х;

t – значение аргумента функции Лапласа, при
которой сама функция Лапласа равна

Ф t( ) ,�
#

2

либо, если � неизвестно, определяют по формуле
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Рис. 5. Блок�схема метода статистического моделирования
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� #�
t S

N
,

где S – "исправленное" среднеквадратическое от�

клонение;
t� – табличный параметр распределения Стью�

дента.

Следует отметить, что при N 5 6 точность
оценки математического ожидания возрастает и
различие между результатами, которые дают выше�
приведенные формулы, уменьшается.

При таком применении метода статистических
испытаний основным вопросом является модели�
рование законов распределения погрешностей, ко�
гда исходный масcив чисел формируют из равно�
мерно распределенной в интервале [0; 1] квазирав�
номерной случайной величины.

Для получения равномерно распределенных чи�
сел используют таблицы случайных чисел, генера�
торы случайных чисел и, что наиболее приемлемо с
практической точки зрения, алгоритмы формиро�
вания псевдослучайных чисел, позволяющие с по�
мощью рекуррентных зависимостей получать из
начального числа целую последовательность псев�
дослучайных чисел. Получение других законов рас�
пределения основано на преобразовании равнове�
роятного распределения, которое осуществляют
методом обратных функций с использованием
центральной предельной теоремы и другими
методами.

К настоящему времени разработано и применя�
ется на практике большое число алгоритмов моде�
лирования случайных величин, имеющих различ�
ные законы распределения. К ним относят бино�
миальное, гипергеометрическое и трапецеидаль�
ное распределения, распределения по законам Пу�
ассона, Паскаля, Симпсона, Максвелла, по закону
равной вероятности и другие.

Равновероятный, нормальный и экспоненци�
альный законы распределения случайных величин
и распределение по закону Релея наиболее часто
встречаются при точностных расчетах примени�
тельно к изделиям специального машиностроения.

Для решения задачи стохастическим методом
последовательно генерируют псевдослучайные
числа, распределенные равновероятно в интервале
[0; 1]. Затем для каждого унифицированного гео�
метрического параметра �j, .j, �j вырабатывается
случайная величина, распределенная в заданном

для каждой конкретной величины интервале до�
пустимых значений по ее собственному закону рас�
пределения.

Полученные значения являются фактическими
параметрами одной конкретной реализации. Это
решение повторяется заданное количество раз.

После проведения определенного количества
реализаций (в соответствии с [6] порядка 5000) по�
лучают массив значений выходного параметра, по
которому можно судить о его характере распреде�
ления, а также вычислить поле допуска, например,
по величине размаха, т.е. разнице между наиболь�
шим и наименьшим значениями ВПТ.

Изложенный подход к решению обратной зада�
чи (проверочного расчета) составляет основу про�
ведения всех операций расчетно�точностного ана�
лиза, а его промежуточные и окончательный ре�
зультаты являются базой для выработки управляю�
щих решений по назначению численных характе�
ристик допусков, выбору схем и определению опе�
раций технологических процессов сборки и кон�
троля, а также потребного оборудования и оснаст�
ки для их выполнения в условиях производства.

Реализация этого подхода в процессе техноло�
гического проектирования при технической подго�
товке производства изделий предоставила возмож�
ность:

• осуществить научно�обоснованный прогноз
ВПТ изделий с учетом технологических особенно�
стей изготовления и воздействия внешних возму�
щений;

• количественно оценить обоснованность раз�
работанных технологий сборки, достаточность и
эффективность технологий контроля ВПТ для сбо�
рочных единиц;

• дать оценку и уточнить в ряде случаев чис�
ленные характеристики допустимых значений
входных и выходных параметров точности;

• определить технологические возможности
конкретных групп сборочного и контрольно�изме�
рительного оборудования в части обеспечения
ВПТ элементов изделий.

Комплексная оценка влияния технологических
погрешностей производственного процесса на
формирование ВПТ изделий специального маши�
ностроения следующая. Процентная величина
суммарного "вклада" погрешностей изготовления и
сборки составляющих блоков в формирование
ВПТ – 30...35 %. Составляющие погрешностей
распределены следующим образом: отклонение от



42 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2009, № 2

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2009, ¹ 2

перпендикулярности стыковочных торцов блоков
� = 18...20 %; смещения центров стыкуемых торцов
блоков � = 10...12 %; углы закрутки осей стабилиза�
ции стыкуемых торцов блоков � = 2...3 %.

Âûâîä

Точностной анализ – метод научного исследова

ния, базирующийся на выявлении закономерностей
формирования выходных параметров точности изде

лий в производстве, математическом моделировании
этих процессов и целенаправленном формировании на
этой основе управляющих воздействий, через средст

ва технологического оснащения сборки и контроля,
направленные на повышение эффективности произ

водства в части достижения заданных количествен

ных норм ВПТ изделий с меньшими трудовыми и ма

териальными затратами.

Точностной анализ включает разделы:
• организационно
технический анализ исходных

данных;

• размерный анализ вариантов технологического
процесса;

• расчетно
точностной анализ окончательно со

бранного изделия.
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Technical requirements for reference rotors and

reference weights have been presented. Requirements

to implementation of tests and their implementation

order have been considered.

Ключевые слова: контрольный ротор, контрольный
груз, испытания.

Key words: reference rotor, reference weight, tests.

1.3. Контрольные грузы
1.3.1. Общие положения
Контрольные грузы используют для внесения

определенных дисбалансов в контрольные плоско�
сти контрольного ротора.

Поскольку для этих целей в контрольных плос�
костях нарезаны отверстия, в качестве контроль�
ных грузов могут быть использованы болты, винты
и другие крепежные элементы для резьбовых со�
единений. Однако рекомендуется в каждое отвер�
стие ввернуть резьбовую шпильку, выступающую
на определенную высоту над поверхностью ротора,
и на эту шпильку навинчивают контрольный груз
цилиндрической формы. Это обеспечивает точную
фиксацию центра масс устанавливаемого груза.

Значение дисбаланса контрольного груза выра�
жают в единицах, кратных Umar.

Если заявленный минимально достижимый ос�
таточный дисбаланс Umar определен через одинако�
вые значения в каждой из двух плоскостей
Umar per plane, то

U Umar mar per plane� 2 .

Если же изготовителем заявлен минимально
достижимый остаточный удельный дисбаланс emar,
то Umar определяют умножением emar на общую мас�
су контрольного ротора m:

U e mmar mar� .

П р и м е ч а н и е. Требуемый контрольный груз определяют

исходя из значения дисбаланса, который должен быть создан с

его помощью, и расстояния от оси контрольного ротора, на ко�

тором будет находиться центр масс контрольного груза после

его установки.

1.3.2. Контрольные грузы для проверки Umar

1.3.2.1. Для проверки Umar в плоскость 3 (см.
табл. 5) устанавливают контрольный груз, внося�
щий дисбаланс, в 10 раз превышающий Umar.

П р и м е ч а н и е. Для контрольных роторов типов А и В до�

пускается устанавливать вместо одного контрольного груза в

контрольной плоскости 3 два контрольных груза с дисбаланса�

ми по 5 Umar в контрольных плоскостях 1 и 2. Такая замена не�

допустима для роторов типа С.

1.3.2.2. Проверку Umar с использованием кон�
трольных роторов типов А и В проводят:

� для вертикальных и горизонтальных станков
с встроенным валом (ротор типа А);

� для горизонтальных станков, предназначен�
ных для балансировки межопорных роторов (ротор
типа В).

Пример. Горизонтальный балансировочный ста�
нок, контрольный ротор типа В. Табл. 2, ротор № 5,
масса 50 кг. Заявленное значение (см. рис. 1) emar =

= 0,0005 мм (0,5 г�мм/кг) (см. рис. 1).
Минимально достижимый остаточный дисба�

ланс: Umar = 50�0,5 = 25 г�мм.
Расчет дисбаланса, вносимого контрольным гру�

зом: 10 Umar = 250 г�мм.
1.3.2.3. Для горизонтальных станков, предна�

значенных для балансировки консольных роторов,
проверку проводят с использованием контрольных
роторов типа С на основе аналогичных расчетов.

П р и м е ч а н и е. Эти расчеты дают, однако, другие значе�

ния дисбалансов контрольных грузов, поскольку:

7 масса ротора типа С отличается от массы ротора типа В;

7 заявленное значение emar (см. рис. 1) для межопорных ро�

торов может отличаться от аналогичного значения для кон�

сольных роторов;

7 контрольный груз для роторов типа С устанавливают на

другом расстоянии от оси ротора.

Пример. Горизонтальный балансировочный ста�
нок, контрольный ротор типа С. Табл. 3, ротор № 3,
масса 19,5 кг. Заявленное значение (см. рис. 1) emar =

= 0,002 мм (2 г�мм/кг) (см. рис. 1).
* Начало см. в журнале "Сборка в машиностроении, прибо�

ростроении" № 1, 2009.
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Минимально достижимый остаточный дисба�

ланс: Umar = 19,5�2 = 39 г�мм.
Расчет дисбаланса, вносимого контрольным гру�

зом: 10 Umar = 390 г�мм.
1.3.3. Контрольные грузы для проверки коэффи�

циента уменьшения дисбаланса (см. 2.1.7)
1.3.3.1. Для испытаний с контрольными ротора�

ми типов А и В используют:
� один (для испытаний в одной плоскости) или

два (для испытаний в двух плоскостях) стационар�
ных контрольных груза, каждый из которых вно�
сит дисбаланс Ustation от 20 Umar до 60 Umar;
� один (для испытаний в одной плоскости) или

два (для испытаний в двух плоскостях) перемещае�
мых контрольных груза, каждый из которых вно�
сит дисбаланс Utravel, равный 5 Ustation.

Пример. Для того же контрольного ротора и за�
явленного значения emar, что и в 1.3.2.2, и контроль�
ных грузов, создающих дисбаланс в диапазоне от 30 до
15 значений допустимого остаточного дисбаланса,
получают следующие значения для контрольных гру�
зов в испытаниях для проверки коэффициента умень�
шения дисбаланса:

U U

U U
station mar

travel mar

� � 8 � )

� � )

30 30 25 750

5 3750

г мм;

г мм.

1.3.3.2. Для испытаний с контрольным ротором
типа С расчет контрольных грузов принципиально
не отличается от вышеприведенного, однако в це�
лях использования одной и той же диаграммы рас�
чета коэффициента уменьшения дисбаланса (диа�
граммы оценки URR) дисбаланс стационарного
контрольного груза выбирают от 60 Umar до 100 Umar.

П р и м е ч а н и е. Контрольные грузы для роторов типа С от�
личаются от контрольных грузов для роторов типа А.

Как вариант, испытания на проверку коэффи�
циента уменьшения дисбаланса с контрольным ро�
тором типа С могут быть проведены с контрольны�
ми грузами, создающими статическую (момент�
ную) неуравновешенность ротора. В соответствии с
принципами и правилами, изложенными в ГОСТ
ИСО 1940�1, для создания необходимых дисбалан�
сов применяют следующие контрольные грузы:

статическая неуравновешенность:
� один стационарный контрольный груз, вно�

сящий дисбаланс Ures station от 20 Umar до 60 Umar;
� один перемещаемый контрольный груз, вно�

сящий дисбаланс Ures travel, равный 5 Ures station.
моментная неуравновешенность:

два стационарных контрольных груза, каж�
дый из которых вносит дисбаланс Uc station, равный 4
Ures station;

два перемещаемых контрольных груза, каж�
дый из которых вносит дисбаланс Uc travel, равный 5
Uc station.

1.3.4. Допустимые погрешности
1.3.4.1. Погрешность задания массы
Погрешность задания массы контрольных гру�

зов непосредственно зависит от целей испытаний и
не должна приводить к изменению его результатов
более чем на 10 %.

Для испытаний на проверку Umar допустимая по�
грешность массы составляет *1 %.

Для испытаний на проверку коэффициента
уменьшения дисбаланса допустимую погрешность
массы, которая зависит от заявленного значения
этой величины URRclaim, определяют (в процентах)
как *0,1 (100 % – URRclaim).

Пример. В испытании для подтверждения значе�
ния URRclaim = 95 % допустимая погрешность массы
составляет �0,1�(100–95) % = �0,5 %.

1.3.4.2. Погрешность установки
Контрольные массы устанавливают в контроль�

ных плоскостях с шагом 30'.
Нулевые отметки для всех контрольных плоско�

стей должны совпадать.
Отклонение в положении контрольного груза

по каждой из трех осей не должно превышать сле�
дующих пределов:

а) в осевом направлении: допустимое отклоне�
ние от заданной контрольной плоскости в число�
вом выражении должно быть таким же, как и для
массы по 1.3.4.1 при проверке коэффициента
уменьшения дисбаланса (например, *0,5 %);

б) в радиальном направлении: то же, что и в пе�
речислении а), но применительно к расстоянию от
оси ротора;

в) по угловому положению в контрольной плос�
кости: то же, что и в перечислении а), но примени�
тельно к угловым единицам (1 раз = 57,3'); напри�
мер, *0,5 % соответствует *0,3'.

С целью облегчить проведение испытаний с
контрольными роторами типов В и С целесообраз�
но совместить отметку приводного вала с угловым
положением нуля контрольного ротора.

1.3.5. Материал
Контрольные грузы для контрольных роторов

малых и средних размеров могут быть столь малы,
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что это создаст неудобство в работе с ними. В этом
случае целесообразно изготовлять контрольные
грузы из легких материалов (например, алюминия
или пластмассы).

2. Èñïûòàíèÿ

2.1. Требования к подтверждению характеристик
Для подтверждения заявленных характеристик

балансировочного станка требуется провести от
двух до четырех следующих видов испытаний:

проверку минимально достижимого остаточ�
ного дисбаланса Umar;

проверку коэффициента уменьшения дисба�
ланса URR;

проверку влияния моментной неуравнове�
шенности на показания индикатора в случае стати�
ческой балансировки ISC;

проверку работы цепи условной баланси�
ровки (с процедурой поворота ротора на 180').

Изготовитель и заказчик согласуют место про�
ведения испытаний: либо на предприятии�изгото�
вителе, либо на месте эксплуатации балансировоч�
ного станка.

Контрольные роторы типов А и В выбирают в
соответствии с типом балансировочного станка
(см. 1.2). Контрольный ротор типа С используют
для горизонтальных балансировочных станков
только по предварительному соглашению изгото�
вителя и заказчика и в том случае, если данный
станок будет использован для балансировки
консольных роторов.

П р и м е ч а н и е. На рис. 9 показаны схемы проведения ис�
пытаний для проверки Umar и подтверждения заявленного зна�
чения коэффициента уменьшения дисбаланса для контроль�
ных роторов типов А, В и С.

Устанавливаемые настоящим стандартом испы�
тания представляют собой минимальный набор
процедур, необходимый для демонстрации соот�
ветствия требованиям в отношении:

минимально достижимого остаточного дисба�
ланса Umar;

совокупной точности показаний значения и
угла дисбаланса, а также разделения плоскостей
коррекции;

подавления моментной неуравновешенности
при статической балансировке;

точности работы цепи условной баланси�
ровки.

Эти испытания не предназначены для выявле�
ния причин несоответствий.

В дополнение к указанным испытаниям кон�
тролю подвергают также геометрические размеры
станка, его конструктивные особенности, исполь�
зуемые инструмент и оснастку.

Проверка других характеристик станка требует
проведения дополнительных испытаний, которые
должны быть согласованы между изготовителем и
заказчиком.

2.2. Обязанности изготовителя и заказчика при
испытаниях

2.2.1. Эксперт
Для проведения испытаний заказчик назначает

эксперта из числа лиц, прошедших курс обучения
работе на балансировочных станках. Перед прове�
дением испытаний эксперт проходит инструктаж
изготовителя. В процессе испытаний эксперт мо�
жет либо самостоятельно осуществлять операции
на балансировочном станке, либо использовать
результаты, полученные другими лицами, при ус�
ловии убежденности в их достоверности. Изгото�
витель предоставляет эксперту инструкции по
выполнению операций на балансировочном станке
и контролирует их выполнение.

2.2.2. Обработка результатов
Эксперт должен считывать или распечатывать

показания, получаемые в процессе испытаний ба�
лансировочного станка, вносить их в журнал, пре�
образовывать в единицы Umar и представлять в гра�
фическом виде. Изготовитель контролирует пра�
вильность выполнения экспертом указанных
операций.

2.2.3. Подготовка контрольного ротора и кон�
трольных масс

Изготовитель отвечает за подготовку контроль�
ного ротора к испытаниям, правильный выбор
контрольных грузов и мест их размещения. Экс�
перт проверяет подготовленность контрольного
ротора и контрольных грузов к испытаниям.

2.3. Требования к весам
В процессе испытаний используют весы, точ�

ность показаний которых должна соответствовать
требованиям 1.3.4.1.

2.4. Действия при отрицательном заключении по
результатам испытаний

Если в процессе испытаний заявленные харак�
теристики машины не будут подтверждены, изго�
товитель должен осуществить необходимые регу�
лировки и повторно подготовить балансировочный
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станок к испытаниям, после чего испытания
повторяют в полном объеме.

2.5. Выбор частоты вращения
Частота вращения контрольного ротора при ис�

пытаниях должна быть выбрана по согласованию
между изготовителем и заказчиком по следующим
показателям:

а) номинальная скорость испытуемого баланси�
ровочного станка (как указано в технической доку�
ментации изготовителя);

б) от 1/10 до 1/5 максимально допустимой час�
тоты вращения контрольного ротора (см.
табл. 1–3) согласно техническим условиям изгото�
вителя;

в) типичная скорость, которую заказчик пред�
полагает использовать при балансировке своих из�
делий;

г) скорость, определенная заказчиком (если им
предоставлен для испытаний собственный кон�
трольный ротор).

2.6. Проверка минимально достижимого остаточ�
ного дисбаланса Umar

2.6.1. Общие положения
Цель данного испытания – проверить способ�

ность балансировочного станка уравновешивать

ротор для заявленного значения минимально дос�
тижимого остаточного дисбаланса Umar.

Процедура описана для случая динамической ба�
лансировки. Указаны также особенности ее выпол�
нения в случае балансировки в одной плоскости.

2.6.2. Подготовка к испытанию
2.6.2.1. Определение контрольных плоскостей
Выполняют настройку станка под данный

ротор. Тарировку и настройку осуществляют пу�
тем размещения грузов в плоскостях, не являю�
щихся контрольными плоскостями ротора (см.
табл. 4 и 5).

2.6.2.2. Начальный дисбаланс
Необходимо убедиться, что дисбаланс в каждой

из контрольных плоскостей контрольного ротора
не превышает пяти (в случае испытаний для одной
плоскости – десяти) минимально достижимых ос�
таточных дисбалансов. При необходимости дисба�
ланс уменьшают, размещая грузы таким образом,
чтобы это не влияло на выполнение последующих
этапов данного испытания.

Пример. Для контрольных балансировочных
станков типа В для коррекции начального дисбалан�
са используют торцовые плоскости ротора.

4. Êîíòðîëüíûå ïëîñêîñòè

Вид станка
Расположение центра масс

ротора
Контрольный ротор (см. 1.2)

Вертикальный –

Горизонтальный Между опорами

Горизонтальный За опорами

П р и м е ч а н и я:  1. 1, 2, 3 – контрольные плоскости.

2.        ,         – измерительные плоскости при проверке минимально достижимого остаточного дисбаланса.

3. Данные указаны для статической и динамической балансировки.



2.6.3. Внесение дисбалансов
К ротору прикрепляют две

пробные массы (например, ку�
сочки пластилина). Каждая из
них должна создавать дисбаланс
от 5Umar до 10Umar. Эти массы
нельзя размещать:

в одной радиальной плос�
кости;

в плоскости коррекции ро�
тора;

в контрольной плоскости
ротора;

под одним углом;

под углом 180' друг к
другу.

Пример. Для ротора типа В
эти массы прикрепляют к по�
верхности бочки ротора вблизи
контрольных плоскостей.

П р и м е ч а н и е. В случае испыта�
ний в одной плоскости берут одну мас�
су, создающую дисбаланс от 10Umar до
20Umar.

2.6.4. Считывание показаний
Показания начального дис�

баланса после каждого шага
коррекции (см. 2.6.5) вносят в
контрольный лист балансиров�
ки (табл. 6).

2.6.5. Корректировка масс ро�
тора

Посредством стандартной
процедуры балансировки для
данного балансировочного стан�
ка уменьшают (насколько воз�
можно) дисбаланс ротора, ис�
пользуя для этого не более че�
тырех циклов измерений. При
этом корректирующие массы
размещают в плоскостях кор�
рекции. Показания записывают
в контрольный лист баланси�
ровки (см. табл. 9).

Пример. Для контрольных ба�
лансировочных станков типа В в
качестве плоскостей коррекции
используют торцовые плоскости
ротора.

П р и м е ч а н и е. Если остаточный
дисбаланс не удается понизить до зна�
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5. Ìåòîäû ïðîâåðêè ìèíèìàëüíî äîñòèæèìîãî
îñòàòî÷íîãî äèñáàëàíñà è URR-èñïûòàíèé

Проверка минимально достижимого остаточ�
ного дисбаланса (см. 2.6)

URR�испытания (см. 2.7)

Статическая балансировка

Контрольный груз, создающий дисбаланс 10
Umar в плоскости 3.

Измерение статического дисбаланса

Контрольный груз в плоскости 3

Ustation: (20…60)Umar

Utravel: 5Ustation

Измерение статического дисбаланса

Динамическая балансировка (плоскости кор�
рекции вблизи контрольных плоскостей 1 и 2)

Контрольный груз, создающий дисбаланс
10Umar в плоскости 3.

Измерение в плоскостях      ,

Контрольные грузы в плоскостях 1 и 2

Ustation: 5Ustation

Измерение в плоскостях 1 и 2

Статическая балансировка

Контрольный груз, создающий дисбаланс
10Umar в плоскости 3.

Измерение статического дисбаланса

Контрольный груз в плоскости 3

Ustation: (20…60)Umsr

Utravel: 5Ustation

Измерение статического дисбаланса

Динамическая балансировка (плоскости кор�
рекции вблизи контрольных плоскостей 1 и 2)

Контрольный груз, создающий дисбаланс
10Umar в плоскости 3.

Измерение в плоскостях      ,

Контрольные грузы в плоскостях 1 и 2

Ustation: (10…60)Umar

Utravel: 5Ustation

Измерение в плоскостях 1 и 2

Статическая балансировка

Контрольный груз, создающий дисбаланс
10Umar в плоскости 3.

Измерение статического дисбаланса

Контрольный груз в плоскости 1

Ustation: (20…60)Umar

Utravel: 5Ustation

Измерение статического дисбаланса

Динамическая балансировка (плоскости кор�
рекции вблизи контрольных плоскостей 1 и 2)

Контрольный груз, создающий дисбаланс
10Umar в плоскости 3.

Измерение в плоскостях      ,

Контрольные грузы в плоскостях 1 и 2

Ustation: (20…60)Umar

Utravel: 5Ustation

Измерение в плоскостях 1 и 2

П р и м е ч а н и е.  1, 2, 3 – контрольные плоскости.



чений менее 0,5Umar в каждой плоскости
при динамической балансировке или
менее Umar при статической балансиров�
ке, можно предположить, что баланси�
ровочный станок не выдержит испыта�
ние данного вида.

2.6.6. Изменение системы ко�
ординат

При испытании горизонталь�
ных балансировочных станков
после проведения этапов, опи�
санных в 2.6.2–2.6.5, изменяют
систему угловых координат
станка на 60'. С этой целью:

• для станков с приводом на
конец ротора изменяют положе�
ние приводного вала относи�
тельно ротора;

• для станков с ременным
приводом сдвигают метку нача�
ла отсчета угла.

П р и м е ч а н и я: 1. При невозмож�
ности сдвига на 60' допускается изме�
нять положение угловых координат
на 90'.

2. Если после изменения угловой

системы координат показания при по�

следующем (шестом) пуске не могут

быть признаны удовлетворительными

(см. примечание к 2.6.5), причину это�

го необходимо выявить и устранить,

прежде чем испытания будут продол�

жены.

2.6.7. Настройка измеритель�

ной системы

Измерительную систему ба�

лансировочного станка на�

страивают для считывания по�

казаний в плоскостях измере�

ния дисбаланса в соответствии

с табл. 4 и 5.

2.6.8. Контрольные пуски

В плоскость 3 устанавлива�

ют контрольный груз, создаю�

щий дисбаланс 10Umar (см. 3.2).

Осуществляют пуск ротора, из�

меряют дисбаланс и записыва�

ют его значения в контрольный

лист испытаний (табл. 7).
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6. Êîíòðîëüíûé ëèñò áàëàíñèðîâêè (ïðîâåðêà Umar)

Дата проведения испытаний:

Место проведения испытаний:

Лицо, обслуживающее балансировочный станок:

Лицо, проводящее измерения:

Балансировочный станок, изготовитель:

Модель:

Контрольный ротор, тип:

№

Umar, г)мм:

Контрольный груз, г:

Частота вращения, мин�1

Масса, кг:

10Umar, г)мм:

Расстояние от оси вала (радиус), мм:

Балансировочные
циклы

Дисбаланс, плоскость 1 Дисбаланс, плоскость 2
Номер

коррекцииЗначение,
Umar

Угол, …'
Значение,

Umar
Угол, …'

Пуск 1 (началь�
ный дисбаланс)

1

Пуск 2 2

Пуск 3 3

Пуск 4 4

Пуск 5 (остаточ�
ный дисбаланс)

Не допускается

Пуск 6 (после
поворота системы
координат на 60')

То же

7. Êîíòðîëüíûé ëèñò èñïûòàíèé (ïðîâåðêà Umar)

Положение
контрольного

груза, '

Значение дисбаланса
Относительное значение дисба�

ланса

Плоскость 1 Плоскость 2 Плоскость 1 Плоскость 2

0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

Сумма

Среднеариф�
метическое

П р и м е ч а н и е. Для станков для статической балансировки результаты измерений
и вычислений вносят в столбец для плоскости 1.



Контрольный груз устанавливают во все
отверстия плоскости 3 в произвольной
последовательности.

Для каждого положения контрольного
груза осуществляют пуск ротора, измеряют
дисбаланс в обеих плоскостях и записывают
его значения в контрольный лист испыта�
ний (см. табл. 7).

2.6.9. Оценка Umar

2.6.9.1. Расчеты
Вычисляют среднеарифметическое зна�

чение для каждой плоскости, суммируя
значение показаний для этой плоскости и
деля полученное значение на 12. Вычислен�
ное среднеарифметическое значение вно�
сят в контрольный лист испытаний
(см. табл. 7), строка "Среднеарифметиче�
ское".

Показания для каждой плоскости делят
на полученное среднеарифметическое зна�
чение для данной плоскости и результаты
записывают в контрольный лист испыта�
ний (см. табл. 7) в столбце "Относительное
значение дисбаланса".

2.6.9.2. Построение графика
Для полученных относительных значе�

ний дисбаланса строят график на разграф�
ленном листе (рис. 9).

2.6.9.3. Характеристические значения на
графике

На разграфленном листе (см. рис. 9)
средняя горизонтальная линия соответствует сред�
неарифметическому показанию в данной плоско�
сти. Две пунктирные линии, соответствующие зна�
чениям 0,88 и 1,12, представляют собой 12%�ные
границы от среднеарифметического значения, ко�
торые учитывают заявленное значение Umar с добав�
лением 20 % на влияние отклонения в положении
контрольных масс и статистический разброс ре�
зультатов измерений.

2.6.9.4. Заключение
Балансировочный станок считают успешно

прошедшим проверку (т.е. в процессе испытаний
достигнуто заявленное значение минимально дос�
тижимого остаточного дисбаланса), если на по�
строенном графике все точки (за исключением,
может быть, одной) лежат в диапазоне между двумя
пунктирными линиями.

2.7. Проверка коэффициента уменьшения дисба�
ланса (URR�испытание)

2.7.1. URR�испытание на балансировочном станке
для статической балансировки

В случае горизонтальных или вертикальных
станков для статической балансировки в одной
плоскости испытание данного вида проводят толь�
ко в целях совместной проверки погрешностей ин�
дикации значения и угла дисбаланса.

Расположение контрольных плоскостей и плос�
костей измерения дисбаланса указано в табл. 4 и 5.

2.7.2. URR�испытание на балансировочном станке
для динамической балансировки

В случае горизонтальных или вертикальных
станков для динамической балансировки испыта�
ние данного вида проводят для совместной провер�
ки погрешностей индикации значения и угла дисба�
ланса, а также разделения плоскостей коррекции.

Расположение контрольных плоскостей и плос�
костей измерения дисбаланса указано в табл. 4 и 5.

П р и м е ч а н и е. Для консольных контрольных роторов

типа С допускается проведение испытаний с наборами симмет�

ричных (кососимметричных) контрольных грузов. Имеющиеся

при этом особенности указывают при описании испытания.
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Рис. 9. График для оценки минимально достижимого остаточного дисбалан�
са (измеренное значение дисбаланса отложено в долях среднеарифметиче�
ского значения)



Ñèñòåìà òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ
è ðåìîíòà àâòîìîáèëüíîé òåõíèêè*

Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòå-

ëåé ýêñïëóàòàöèîííîé òåõíîëîãè÷íîñòè è ðåìîí-

òîïðèãîäíîñòè ïðè èñïûòàíèÿõ.

Determination of maimtainability and repairability

characteristics during the tests have been considered.

Ключевые слова: техническое обслуживание, ремонт,
испытание.

Key words: maintainability, repair, test.

Настоящий стандарт устанавливает методы оп�
ределения фактических значений показателей
эксплуатационной технологичности (ЭТ) и ре�
монтопригодности (РП), предусмотренных
ГОСТ 20334–81, при испытаниях новых и модерни�
зируемых изделий автомобильной техники на их со�
ответствие значениям показателей, заданным в кон�
структорской документации на испытуемую модель.

Îáðàáîòêà è îöåíêà ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé

1. Фактические значения основных показателей
ЭТ и РП изделий определяют на основе хрономет�
рирования оперативного (основного и вспомога�
тельного) времени выполнения операций техниче�
ского обслуживания (ТО) и ремонта оцениваемого
изделия за период соответствующих испытаний.
Допускается на стадии разработки изделия и дово�
дочных испытаний определение оперативной тру�
доемкости операций ТО, текущего ремонта (ТР) и
капитального ремонта (КР) проводить с использо�
ванием методов прогнозирования, приведенных в
ГОСТ 23660–79.

2. Необходимое число хронометражных наблю�
дений по каждой операции ТО, ТР и КР изделия
определяют исходя из условий относительной

ошибки � = 10 % и доверительной вероятности . =
= 0,90, с учетом коэффициента вариации v, харак�
теризующего вид распределения чисел в ряду.

3. Данные хронометражных наблюдений зано�
сятся в карты анализа.

4. На основании карт анализа заполняются кар�
ты–накопители сведений о ТО и ТР оцениваемых
изделий.

5. Величину трудозатрат на ТО определяют как
сумму средних значений оперативной трудоемко�
сти всех операций, предусмотренных инструкцией
по эксплуатации (проектом) или сервисной книж�
кой (проектом) оцениваемого изделия раздельно
для каждого вида ТО.

6. Величину трудозатрат на ТР определяют как
сумму средних значений оперативной трудоемко�
сти устранения последствий отказов и неисправно�
стей оцениваемого изделия за заданную наработку.

7. Величину оперативных трудозатрат на КР оп�
ределяют как сумму средних значений оператив�
ной трудоемкости всех операций КР оцениваемого
изделия, предусмотренных технологическим про�
цессом.

8. Расчет основных показателей ЭТ и РП выпол�
няют применительно к первой категории условий
эксплуатации.

9. Основные показатели ЭТ и РП вычисляют по
формулам:

разовую оперативную трудоемкость ЕО (SЕО),
чел.�ч:

S S i
i

n

EO
e.o�

�
�

1

, (1)

где n – количество операций ежедневного техниче�
ского обслуживания;

S i
e.o – средняя оперативная трудоемкость i�й

операции ежедневного технического обслужива�
ния;

удельную оперативную трудоемкость ТО
( ),S TO чел.�ч/тыс. км:

S
l

i

ii

n

TO

т.о

т.о
� )

�
�

( )

( )
,

"
1000

1

(2)

где ("i)
т.о – средняя трудоемкость i�й операции ТО,

чел.�ч;
(li)

т.о – средняя периодичность i�й операции
ТО, км;
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*По материалам ГОСТ 21758–81.
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n – количество всех операций ТО;
удельную оперативную трудоемкость ТР

( ),S TP чел.�ч/тыс. км:

S
l

i
i

b

n

TP

т.р

� )�
�( )

,
"

1 1000 (3)

где ("i)
т.р – средняя трудоемкость i�го ТР, чел.�ч;

ln – суммарный пробег изделия до капитального
ремонта, км;

b – количество всех случаев ТР за период испы�
таний.

10. Уровень ЭТ и РП при КР определяют срав�
нением вычисленных основных показателей для
испытуемой модели с показателями, заданными в
конструкторской документации по формуле

K
П

П
iу

и

з

� , (4)

где Kуi – уровень ЭТ и РП испытуемой модели по
отношению к заданному значению по i�му показа�
телю;

Пи – численное значение основного показателя
испытуемой модели;

Пз – заданное значение показателя.
11. Принятие решения об уровне ЭТ и РП испы�

туемой модели осуществляют по следующим пока�
зателям:
� по периодичности технического обслужива�

ния:

K
L

L
у

т.о

т.о
зад1 � ;

� по разовой оперативной трудоемкости ЕО:

K
S

S
у2

EO

ЕО
зад

� ;

� по удельной оперативной трудоемкости ТО:

K
S

S
у3

TO

ТО
зад

� ;

� по удельной оперативной трудоемкости ТР:

K
S

S
у4

тр

тр
зад

�

в соответствии с таблицей.
12. Дифференцированный анализ основных по�

казателей ЭТ и РП оцениваемых изделий в ходе ис�
следований можно проводить с применением до�
полнительных показателей, рекомендуемых ГОСТ
20334–81.

Ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé
äîïîëíèòåëüíûõ ïîêàçàòåëåé ÝÒ è ÐÏ

ïî ðåìîíòîïðèãîäíîñòè

1. Удельная оперативная продолжительность
капитального ремонта Т кр , тыс. км:

T
T

t
кр

кр� ,

где Ткр – средняя оперативная продолжительность
КР, ч;

t – заданная наработка до первого КР, тыс. км;

T
m

T j
j

m

кр кр�
�
�1

1

,

где m – количество наблюдений;
Ткр j – значение оперативного времени, затрачи�

ваемого на выполнение операции КР при j�м на�
блюдении.

Óðîâåíü ýêñïëóàòàöèîííîé òåõíîëîãè÷íîñòè
è ðåìîíòîïðèãîäíîñòè

Наименование
показателя

Уровень ЭТ и РП испытуемой модели

соответствует
значению

не соответствует
значению

Периодичность ТО Kу1 � 1 Kу1 < 1

Разовая оперативная
трудоемкость ЕО

Kу2 % 1 Kу2 > 1

Удельная оператив�
ная трудоемкость ТО

Kу3 % 1 Kу3 > 1

Удельная оператив�
ная трудоемкость ТР

Kу4 % 1 Kу4 > 1
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2. Удельная оперативная трудоемкость КР S кр ,

чел.�ч/тыс. км:

S
S

t
кр

кр� ,

где Sкр – средняя оперативная трудоемкость КР,
чел.�ч;

t – заданная наработка до первого КР, тыс. км;

S t f

M

f

F

кр �
��
�� �
� 11

,

где t
m

tf f j
j

m

� ��
�
�1

1

;

m – количество наблюдений;
tf� j – значение оперативного времени, затрачи�

ваемого f�м исполнителем на выполнение ��опера�
ции КР при j�м наблюдении.

3. Коэффициент оперативной трудоемкости КР
Ккр:

K
S

S
кр

кр�
0

,

где Sкр – средняя оперативная трудоемкость КР,
чел.�ч;

S0 – средняя оперативная трудоемкость изготов�
ления одноименного изделия (задается в конструк�
торской документации).

4. Удельная оперативная трудоемкость ТО, от�
несенная к номинальному значению его основного

параметра, Rто,
чел.�ч тыс. км

единица параметра
:

R
S

N
то

то� ,

где S то – удельная оперативная трудоемкость тех�

нического обслуживания изделия, чел.�ч/тыс. км;
N – основной параметр.
5. Удельная оперативная трудоемкость текущего

ремонта, отнесенная к номинальному значению

его основного параметра, Rтр,
чел.�ч тыс. км

единица параметра
:

R
S

N
тр

тр� ,

где S тр – удельная оперативная трудоемкость теку�

щего ремонта, чел.�ч/тыс. км.
6. Уровень ремонтопригодности изделия по тех�

ническому обслуживанию Куто:

К
R

R
уто

тo

то
зад

� ,

где Rто
зад – заданное значение показателя ремонто�

пригодности изделия по техническому обслужива�
нию.

7. Уровень ремонтопригодности изделия по те�
кущему ремонту Кутр:

К
E

R
утр

тр

тр
зад

� ,

где Rтр
зад – заданное значение показателя ремонто�

пригодности изделия по текущему ремонту.

Ïî ýêñïëóàòàöèîííîé òåõíîëîãè÷íîñòè

8. Коэффициент доступности изделия при тех�
ническом обслуживании Кдто:

K
S

S S
дто

осн
то

и

осн
то

и в
то

и

�
�

( )

( ) ( )
,

где ( ) ,S осн
то

и ( )S в
то

и – суммарные соответственно ос�

новная и вспомогательная трудоемкости операций
всех видов технического обслуживания за период
испытаний, чел.�ч.

9. Коэффициент доступности изделия при теку�
щем ремонте Кдтр:

K
S

S S
дтр

осн
тр

и

осн
тр

и в
тр

и

�
�

( )

( ) ( )
,

где ( ) ,S осн
тр

и ( )S в
тр

и – соответственно основная и

вспомогательная суммарные трудоемкости ремон�
та за период испытаний, чел.�ч.



10. Удельное число операций при техническом
обслуживании изделия по видам работ n0,
ед. операций

тыс. км
:

n
n

l
i

ii

n

0
1

1000� )
�
� ,

где ni – i�я операция технического обслуживания;
li – периодичность i�й операции технического

обслуживания, км.
П р и м е ч а н и е. Данный показатель рассчитывается раз�

дельно по смазочным, крепежным и регулировочным работам.

11. Число марок применяемых топливосмазоч�
ных материалов nм и технических жидкостей nж:

n n n nм � � �1 2 3 ,

где n1, n2, n3 – суммарное число применяемых соот�
ветственно топлив, масел, пластичных (конси�
стентных) смазок.

В общее количество марок применяемых топли�
восмазочных материалов и технических жидкостей
не включаются заменители, зимние сорта, неос�
новное (добавочное) топливо для многотопливных
двигателей.

12. Коэффициент Ки применяемости инстру�
мента:

K
n

n
и

и

общ

� ,

где nи, nобщ – соответственно количество инстру�
мента и общее количество точек, для которых этот
инструмент предназначен в процессе технического
обслуживания и текущего ремонта.
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� _____________________________________________________________________________________________ �

Òðåáîâàíèÿ ê àâòîðàì

Ñòàòüè â æóðíàëå ïóáëèêóþòñÿ áåñïëàòíî. Âñå ñòàòüè

ïðîõîäÿò ðåöåíçèðîâàíèå âåäóùèìè ó÷åíûìè Ðîññèè.

Íàø æóðíàë âõîäèò â ïåðå÷åíü èçäàíèé, óòâåðæäåí-

íûõ ÂÀÊ ÐÔ äëÿ ïóáëèêàöèè òðóäîâ ñîèñêàòåëåé ó÷åíûõ

ñòåïåíåé.

Îáúåì ñòàòüè, ïðåäëàãàåìîé ê ïóáëèêàöèè, íå äîëæåí

ïðåâûøàòü 15 ñòðàíèö ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà, íàïå÷à-

òàííîãî íà áåëîé áóìàãå ôîðìàòà À4 íà îäíîé ñòîðîíå

ëèñòà ÷åðåç äâà èíòåðâàëà.

Â ðåäàêöèþ ïðåäîñòàâëÿþòñÿ â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ:

Òåêñò ñòàòüè, ïîäïèñàííûé âñåìè àâòîðàìè, ñ óêàçà -

íèåì äàòû ïðåäñòàâëåíèÿ.

Èëëþñòðàöèè, ïîäïèñàííûå íà îáîðîòå êàðàíäàøîì,

ñ óêàçàíèåì íîìåðà èëëþñòðàöèè è íàçâàíèÿ ñòàòüè.

Ïåðå÷åíü ïîäðèñóíî÷íûõ ïîäïèñåé íà îòäåëüíîé

ñòðàíèöå.

Àííîòàöèè (5–10 ñòðîê) – íà ðóññêîì è àíãëèéñêèõ

ÿçûêàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ.

Ôàìèëèÿ, èíèöèàëû àâòîðîâ è íàçâàíèå ñòàòüè è

íà àíãëèéñêîì ÿçûêå.

Ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ (ôàìèëèÿ, èìÿ, îò÷åñòâî, ó÷å-

íàÿ ñòåïåíü, ìåñòî ðàáîòû, çàíèìàåìàÿ äîëæíîñòü, äî-

ìàøíèé è ñëóæåáíûé àäðåñà è òåëåôîíû, ôàêñ è e-mail,

à òàêæå ïàñïîðòíûå äàííûå, ÈÍÍ, ÃÏÑ).

Ñòàòüè, íàáðàííûå íà êîìïüþòåðå, æåëàòåëüíî ïðåä-

ñòàâëÿòü êàê â âèäå ðàñïå÷àòêè íà ïðèíòåðå, òàê è â ôàéëî-

âîì âèäå ïî e-mail. Òåêñò â ôîðìàòå Microsoft Word (Times

New Roman, 12 øðèôò, äâà èíòåðâàëà), èëëþñòðàöèè â

âèäå îòäåëüíûõ ôàéëîâ – TIFF, BMP, JPEG, CDR ñ ìàêñè -

ìàëüíî âîçìîæíûì ðàçðåøåíèåì. Â ñòàòüå ðåêîìåíäóåòñÿ

óêàçàòü ïîñòàâëåííóþ öåëü, çàäà÷è, ïóòè èõ ðåøåíèÿ è ñäå-

ëàòü ñîîòâåòñòâóþùèå âûâîäû. Åñëè ïðåäëîæåííàÿ ìåòî -

äèêà, ðàçðàáîòêà è ò.ä. èìåþò ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü, î÷åíü

æåëàòåëüíî ýòî ïîä÷åðêíóòü â ñòàòüå.

Ôîðìóëû, áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ, öèôðû, çíàêè è

èõ ðàñïîëîæåíèå äîëæíû áûòü ÷åòêèìè è ðàçëè÷èìûìè.

Èëëþñòðàöèè âûïîëíÿþòñÿ ñ ó÷åòîì ïîñëåäóþùåãî

âîñïðîèçâåäåíèÿ èõ ñðåäñòâàìè îïåðàòèâíîé ïîëèãðà-

ôèè (ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàíåðà).

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê ñîñòàâëÿåòñÿ ïî àëôà-

âèòó â òåêñòå è îôîðìëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: äëÿ

êíèãè ñáîðíèêîâ – ôàìèëèè è èíèöèàëû àâòîðîâ, ïîëíîå

íàçâàíèå êíèãè (ñáîðíèêà), ãîðîä, èçäàòåëüñòâî, ãîä, æå -

ëàòåëüíî îáùåå ÷èñëî ñòðàíèö; äëÿ æóðíàëüíûõ ñòàòåé –

ôàìèëèè è èíèöèàëû àâòîðîâ, ïîëíîå íàçâàíèå ñòàòüè,

íàçâàíèå æóðíàëà, ãîä, íîìåð æóðíàëà, íîìåð ñòðàíèö.

Åñëè ÷èñëî àâòîðîâ áîëåå ÷åòûðåõ, òî íåîáõîäèìî óêà -

çûâàòü ïåðâûõ òðåõ ñî ñëîâàìè "è äð.". Ññûëêè íà èíî-

ñòðàííóþ ëèòåðàòóðó ñëåäóåò ïèñàòü íà ÿçûêå îðèãèíàëà

áåç ñîêðàùåíèé.

Ìàòåðèàëû, ïðèñëàííûå â ðåäàêöèþ, îáðàòíî íå

âûñûëàþòñÿ.
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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

Þ.Ã. Êîçûðåâ, êàíä. òåõí. íàóê

Âûñòàâêà "Ðîáîòîòåõíèêà–2008"

С 4 по 6 ноября 2008 г. на ВВЦ в павильоне 69
проходила Шестая специализированная выставка
"Робототехника–2008" (Робототехника, макро�,
микро� и нанотехнологии), которая была органи�
зована при поддержке Российской Академии Наук,
Министерства образования и науки Российской
Федерации, Федерального агентства по науке и ин�
новациям и Департамента науки и промышленной
политики города Москвы.

Как и в период предшествующих выставок,
цели и тематику выставки "Робототехника–2008"
прорекламировали достаточно широко. Так, целя�
ми проведения выставки объявлялись:

• показ передовых технологий, робототехниче�
ских, интеллектуальных и мехатронных систем,
разработанных или производимых в России и за
рубежом;

• отбор отечественных инновационных разра�
боток и инвестиционных проектов в области робо�
тотехники для расширения возможностей их ком�
мерциализации и вывода на мировые рынки
высокотехнологичной продукции.

Тематика выставки предусматривала весь
спектр вопросов робототехники: от промышлен�
ных робототехнических систем до роботов сферы
обслуживания, специального назначения, интел�
лектуальных роботов и т.д.

Однако на практике выставка "Робототехни�
ка–2008" оказалась самой скромной из всех преды�
дущих выставок подобного рода. Общее число уча�
стников�экспонентов едва превысило два десятка,
включившее пять вузов, восемь научно�исследова�
тельских институтов РАН, Всесоюзный институт
научной и технической информации (ВИНИТИ),
МОУ Центр детского творчества "Родник" и четыре
компании, занимающиеся непромышленной робо�
тотехникой (например, "Техновижн" и "Андроид�
ные роботы"). Предприятия, способные поделить�
ся опытом применения роботов в промышленно�
сти, не приняли участия в работе выставки. Да и в
целом, натурные образцы новой техники на вы�
ставке почти не были представлены.

Экспоненты ограничились в основном пока�
зом планшетов, фильмов и печатной рекламно�ин�

формационной продукцией. Участники это объяс�
няли организационными и финансовыми трудно�
стями, связанными с перевозкой, установкой и де�
монстрацией натурных образцов. На таком скром�
ном материале, конечно, трудно было ожидать реа�
лизации тематических задач и выполнения целей,
поставленных организаторами выставки.

Однако отдельные экспонаты выставки пред�
ставляли несомненный интерес.

К таким экспонатам относится учебный ком�
плекс, состоящий из манипулятора SKAMCO (про�
изводства Болгарии), оснащенного системой
управления, разработанной Центром "Робототех�
ника" МГТУ им. Баумана. Комплекс предназначен
для изучения систем управления промышленными
роботами и методов программирования на робото�
ориентированном языке.

Система управления позволяет реализовывать
управление приводами робота, инструментом, а
также осуществлять по локальной сети управление
группой роботов. Робот построен по кинематиче�
ской схеме известных роботов SCARA и ориентиро

ван на применение в учебном процессе в технических
университетах. По своим техническим характери�
стикам может быть применен и в промышленных
условиях.

Определенный интерес вызывают также разра�
ботанный в МГТУ им. Баумана мобильный двухко�
лесный робот Sybo S1000 с адаптивной системой
стабилизации положения и предназначенный для
осуществления различных сервисных функций при
обслуживании человека. Робот задействован от ак�
кумуляторов с запасом в 2,5 ч непрерывной рабо�
ты. Он способен выполнять до 20 речевых команд и
свободно перемещаться в пространстве к целевой
точке, обходя как неподвижные препятствия, так и
движущиеся предметы (например, людей).

Для специалистов, несомненно, представляли
интерес система управления мобильным роботом и
аппаратно�программный комплекс разработки
устройств распознавания речи.

Институт проблем информации (ИПУ) РАН
представил компьютерные технологии автоматиче�
ского распознавания и синтеза речи в применении
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к организации информационно�справочной теле�
фонной службы, автодиспетчирования в режиме
самообслуживания при вызове такси, взаимодейст�
вия с банковскими системами, интерактивного те�
лефонного "секретаря".

Институт проблем лазерных и информацион�
ных технологий (ИППЛИТ) РАН, созданный в
1979 г. по инициативе академика Е.П. Велихова,
представил информационно�рекламные материа�
лы, характеризующие новейшие разработки по
всем четырем направлениям деятельности:
� лазерно�информационные технологии;
� применение лазеров в биомедицине;
� технологические лазеры;
� лазерно�компьютерные системы и техноло�

гии обработки материалов.
Интерес посетителей привлекли разработки ин�

теллектуальной лазерной системы "ПЕРФОКОР",
предназначенной для лечения ишемической болезни
сердца. Для промышленной робототехники особый
интерес представляет типовой ряд технологиче�
ских СО2�лазеров (три модели мощностью 1,5; 2,0;
3,0 кВт), предназначенных для применения в тер�
мических лазерных технологиях в составе роботи�
зированных технологических комплексов (РТК).

Информацию и экспонаты, характеризующие
использование наноструктурных материалов в мик�
роробототехнике, представил Уфимский научный
центр института механики РАН. Центром созданы
экспериментальные прототипы микроманипулято

ров, осуществляющих, например, сборочные операции

в рабочей зоне площадью 1008100…4008400 мкм.
На выставке прошел симпозиум "Тенденции раз�

вития робототехники и мехатроники". Четырнадцать
докладов симпозиума были посвящены в основном
проблемам создания и управления мобильными робо

тами, в том числе предназначенными для работы в
экстремальных условиях и чрезвычайных ситуа�
циях, а также вопросам миниатюризации робото�
технических систем.

В то же время на симпозиуме не было представ�
лено ни одного сообщения, связанного с разработ�
кой и применением промышленных роботов в ма�
шиностроении и приборостроении. Так же как и на
выставке, не было ни единого образца промыш�
ленного робота, ориентированного на выполнение
операций, связанных с применением в машино�
строении.

О чем это говорит? Ведь в 1990 г. парк промыш�
ленных роботов в СССР насчитывал более 130 тыс.
единиц. По производству промышленных роботов
наша страна уже в 1980 г. обогнала и США, и Япо�
нию. Но в результате перестройки и распада Совет�
ского Союза в России в 1992–1994 гг. прекратили
производство средств робототехники, а промыш�
ленные роботы, равно как и большинство станков
и других технологических машин, просто сдали в
металлолом.

По данным доклада Заместителя Председателя
Комитета Совета Федерации по промышленной
политике Р.В. Шиянова в адрес Помощника Пре�
зидента РФ – Начальника Контрольного управле�
ния Президента А.Д. Беглова от 03.05.2006 г. "В не�
которых областях российские производители без�
надежно отстали от мировых – это электроэрози�
онное, шлифовальное оборудование, средства ав�
томатизации и управления… Сегодня в России пре�
кращено производство комплектных гибких произ�
водственных систем, роботизированных комплексов,
являющихся основой технического переоснащения
производства".

В том же докладе приведены данные о том, что
пополнение отечественных предприятий новой
техникой на 77 % осуществляется за счет импорта.
Производство станков составляет 6 % от уровня
1991 г. При этом платежеспособный спрос маши�
ностроительных предприятий весьма низок (со�
ставляет 10 % от уровня 1991 г.) и на их переосна�
щение с учетом действующих темпов может пона�
добиться 45–50 лет.

По поводу состояния робототехники в России в
одном из интервью президент Ассоциации "Робо�
тотехника", генеральный директор межотраслевого
научно�технического комплекса "Робот" В.П. Сте�
панов отметил: "Если бы в России в 1992–1994 гг.
не прекратили производство робототехники и не
уничтожили более 120 тыс. промышленных робо�
тов, которые высвобождали из производства свыше
миллиона человек, то сегодня не возник бы вопрос
о привлечении в российскую промышленность
мигрантов из ближнего зарубежья".

Таким образом, выставка "Робототехни�
ка–2008" является зеркальным отражением развала
отечественного машиностроения, фактического
разгрома его робототехнической отрасли и сведе�
ния до минимума удельного веса других наукоем�
ких отраслей.



Значит ли все вышесказанное, что интерес к ро�
бототехнике в России снижается? Парадокс, но ин�
терес к робототехническим дисциплинам в нашей
стране растет, поскольку робототехника — это
мультидисциплинарная наука. Она синтезирует в
себе вопросы математики, механики, конструиро�
вания, управления и высоких технологий, наука,
находящая прикладное применение в машинострое

нии, приборостроении, военном деле, медицине, в сфе

ре обслуживания и т.п.

Косвенным свидетельством является резкий
рост научно�технических изданий и учебной лите�
ратуры по вопросам робототехники. Только за
2008 г. различными издательствами в нашей стране
выпущено около 10 наименований книг по этой
тематике. Среди них:

• Робототехника, прогноз, программирование.
Антология. Изд: ЛКИ, 2008.

• Б.В. Костров, В.Н. Ручкин, В.А. Фулин. Ис�
кусственный интеллект и робототехника. Изд:
Диалог�МИФИБ, 2008.

• В.Л. Конюх. Основы робототехники. Изд: Фе�
никс, 2008.

• Интеллектуальные роботы. М.: Изд. Машино�
строение, 2008.

• Козырев Ю.Г. Программно�управляемые сис�
темы автоматизированной сборки. М.: Изд. Центр
"Академия", 2008.

Кстати, организаторам выставки, по�видимому,
было бы целесообразно пригласить ведущие изда�
тельства и журналы по робототехнике, машино�
строению и приборостроению для участия в этой
выставке, тем более, что такая попытка уже пред�
принималась в 2006 г.

Всем давно уже ясно, что стране пора слезать с
нефтяной иглы. Чтобы удержаться в числе разви�
тых стран необходимо развивать под жестким кон�
тролем государства машиностроение и наукоемкие
технологии. Поэтому завершить эту статью я хотел
бы словами академика РАН Ф.М. Митенкова, на�
писанными более 10 лет назад в докладе Прави�
тельству РФ: "Состояние машиностроения — надеж

ный индикатор состояния экономики, поскольку оно
определяет уровень технической культуры, науч

но
производственный потенциал, стабильность и
прогресс экономических процессов в стране. Без раз

витого машиностроения ни одна страна не может
претендовать на лидирующую роль в мировой эконо

мике. Поэтому тот факт, что в последние годы
отечественное машиностроение не только не разви

вается, а постепенно и недопустимо быстро дегра

дирует, расходуя не лучшим образом остатки науч

но
технического задела доперестроечных лет,
должен послужить поводом для всестороннего
изучения проблемы и принятия экстренных мер для ее
положительного решения".
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