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Ïîäãîòîâêà ïðîèçâîäñòâà ê ñáîðêå èçäåëèé ñëîæíîé
ôîðìû ìåòîäîì ýëåêòðîííîãî îïèñàíèÿ

Ðàññìîòðåíû äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ðàç-

ëè÷íûõ ñïîñîáîâ ýëåêòðîííîãî îïèñàíèÿ êðèâûõ,

ïîâåðõíîñòåé, ñëîæíûõ ïðîôèëåé ïðè ñáîðêå, ñòû-

êîâêå, ñîïðÿæåíèè äåòàëåé è èçäåëèé ñëîæíîé ôîð-

ìû.

In article merits and demerits of various ways of

the electronic description of curves, surfaces, complex

structures are considered at assembly, joining, interface

of details and products of the difficult form.

Ключевые слова: системы автоматизированного проек�
тирования, модель, изделие, компоновка, макет.

Key words: systems of the automated designing, model, a
product, configuration, a breadboard model.

Интегрированные системы CAD/CAM/CAE
позволяют инженерам выполнять электронное
описание объекта производства с точностью
1–3 мкм [1]. Под электронным описанием объ�
екта понимают представление конструкции из�
делия в виде плоской (2D) или объемной (3D)
графики, выполненной в определенной про�
граммной среде с использованием ЭВМ и хра�
нящейся в оперативной памяти или на носите�
лях информации. В настоящее время в России
нормативная база для выполнения электронно�
го описания только создается, в то время как на
западе существует более 280 стандартов серии
ISO, задающих требования к каждому отдельно�
му процессу создания математических моделей
и их производных.

Сущность параметризации состоит в том,
что деталь выполняется в компьютерной сбор�
ке как объект не с конкретно заданными габа�
ритными размерами, а с взаимосвязанными
переменными, при изменении одной из кото�

рых происходит перестроение всей детали.
Применение принципа параметризированной
модели позволяет модифицировать сложные
сборки объекта производства в течение не�
скольких часов и ограничивается только воз�
можностями компьютерной техники. Это при�
суще только электронному описанию объекта
и полностью исключается при использовании
традиционных методов.

Процесс компьютерного моделирования
изделия, как и при использовании традици�
онных методов, начинается с создания мате�
матической или геометрической модели по�
верхности.

Под геометрической моделью поверхности
понимают совокупность математического
описания поверхности данного типа и полно�
го набора координат и геометрических харак�
теристик элементов, однозначно определяю�
щих принадлежность данной поверхности точ�
ке пространства. Геометрические модели мо�
гут быть представлены как в виде жесткой не�
изменяемой модели, так и в параметризован�
ном виде. В зависимости от выполняемых
функций описание поверхности может быть
представлено в виде каркасной или поверхно�
стной модели либо в виде твердого тела. Как
правило, на геометрической модели изделия
наносится конструктивно�силовая схема,
представляющая реальную разбивку осей
несущих деталей изделия.

В реальном производстве применение элек�
тронной геометрической модели позволяет от�
казаться от изготовления дорогостоящих ма�
кетов поверхности, использования метода
слепков для изготовления рабочих болванок и
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штампов и перейти к выполнению обводооб�
разующей и плазово�шаблонной оснастки с
использованием станков с ЧПУ. В этом случае
цикл подготовки производства сокращается на
3–6 мес, улучшается увязка и точность
оснастки.

По мере роста производительности ЭВМ и
графических станций появилась возможность
выполнения трехмерных электронных маке�
тов сборок и агрегатов. Электронный макет –
это электронное представление элемента
конструкции, предназначенное для решения
позиционных, топологических и других за�
дач, возникающих при проектировании и
производстве. Он является носителем геомет�
рических параметров детали изделия, опреде�
ляет их взаимное расположение в сборке и
привязку к базовым осям и плоскостям и
представляет собой увязанную в пространстве
виртуальную конструкцию, выполняемую с
точностью, как правило, 0,001–0,003 мм в од�
ной из систем компьютерного проектирова�
ния и хранящуюся в памяти ЭВМ или на маг�
нитных (оптических) носителях. Принято вы�
делять электронные макеты деталей и сборок.

Очевидно, что использование электронного
макета детали для следующих операций техно�
логического цикла целесообразно после увяз�
ки детали в окружении сборки, поскольку в
этом случае гарантирована правильность со�
бираемости деталей.

Электронные макеты разделяют на конст�
рукторские и технологические [2]. Первые,
создаваемые разработчиком изделия, точно
отражают все нюансы конструкции, вторые,
создаваемые разработчиком технологической
оснастки, отражают условия поставки на
сборку (стыковочные отверстия выполнены
предварительно, даны технологические от�
верстия, учтены припуски на подгонку детали
в сборке и т.п.). Аналогично выделяют техно�
логические макеты отливки, поковки, штам�
повки, так как данные заготовки значительно
отличаются от аналогичных деталей (наличие
припусков, базовых элементов для фиксации
в приспособлениях).

Технологический электронный макет под�
сборки отражает принцип технологического
членения агрегата для удобства и сокращения
цикла сборки и может не соответствовать кон�
структивному макету. Главное назначение тех�
нологического макета – проектирование спе�
циальной оснастки, подготовка программ
ЧПУ для выполнения рабочих элементов
приспособлений и т.п.

Электронная сборка – упорядоченный на�
бор электронных модулей, описывающий кон�
структивный состав изделия.

Создание трехмерного виртуального макета
изделия требует значительных затрат труда.
Время, необходимое для их создания, пример�
но в 1,9 раза больше, чем на выпуск чертежей,
однако компьютерный макет изделия несет на
порядок больше информации.

Трехмерный электронный макет позволяет
добиться результатов, в принципе невозмож�
ных при использовании плазово�шаблонного
метода и частично достигаемых с применени�
ем дорогостоящих объемных плазов.

Основные преимущества использования
виртуального макета:

– возможность увязки в пространстве слож�
ных сборок с высокой точностью, исправле�
ния неувязок до выпуска чертежей и изготов�
ления первого изделия;

– компьютерное моделирование технологи�
ческих процессов изготовления деталей (ли�
тье, штамповка, гибка, сборка и т.п.);

– инженерный анализ созданной сборки:
проверка на прочность, рассмотрение кинема�
тики движения рабочих органов;

– применение контроля на основе коорди�
натно�измерительных машин и других
методов;

– избавление от дополнительных затрат на
изготовление увязочной оснастки (плазов, ма�
кетов поверхности, эталонов).

При создании трехмерного виртуального
макета изделия его чертежи играют роль доку�
ментации второго порядка. Обязательное ус�
ловие – полная ассоциативность чертежа и
макета. Практически это достигается выпус�
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ком чертежей в той же программной среде, в
которой создается макет. Современные САПР
высшего и среднего уровня позволяют автома�
тически выпускать чертежи с трехмерного ма�
кета. Конструктору остается задать допуски и
технические условия изготовления деталей.

Развитие САПР высшего и среднего уров�
ней в настоящее время позволяет выполнять
не только виртуальные сборки, но и трасси�
ровку в электронном виде жгутов электропро�
водки и трасс труб. Электронный макет с ком�
поновкой блоками и трассами труб и жгутов
получил название "электронная компоновка".

Электронная компоновка – совокупность
взаимоувязанных электронных макетов карка�
са, оборудования и трасс коммуникаций само�
летных систем [2]. Виртуальная компоновка
обеспечивает решение позиционных, тополо�
гических и других задач, возникающих в про�
цессе предварительной работы над вновь соз�
даваемым или модернизируемым изделием и
на стадии рабочего проектирования, опера�
тивное принятие решений при отработке
первых изделий, сопровождение и отражение
изменений на всем жизненном цикле изделия.

Очевидно, что электронная компоновка –
это развитие электронного макета. Для ее вы�
полнения необходимо наличие электронных
каркаса изделия и макетов блоков и других
комплектующих. Причем последние должны
быть смоделированы по определенным прин�
ципам для уменьшения объема файлов и удов�
летворения требований модулей трассировок
системы компьютерного проектирования.

С учетом того, что выполнение электрон�
ной компоновки требует значительных ресур�
сов памяти ЭВМ, обычно применяют габарит�
но�поверхностные макеты покупных ком�
плектующих изделий (без внутренней "начин�
ки"). Нормализованные элементы (болты,
винты, разъемы и т.п.) выполняют в виде от�
дельных файлов, как правило, из базы стан�
дартных элементов системы. В целях дальней�
шего сокращения объема файла компоновки
применяют упрощенные каркасы изделия, что

сказывается на быстродействии операций
ПЭВМ.

Большинство систем компьютерного
проектирования, изготовления и инженер�
ного анализа верхнего уровня (системы
CAD/САМ/CAE) подразумевает использо�
вание специальных модулей трассировки
труб, жгутов с собственными библиотеками
типовых элементов. В их отсутствие выпол�
нение трассировок возможно в основных
блоках моделирования.

Одна из возможностей перехода на исполь�
зование электронного описания объекта – ме�
тод электронных плазов. В этом случае сохра�
няются основные принципы системы плазо�
вой подготовки производства, но достигается
сокращение объема плазовой оснастки, при�
обретаются новые возможности для повыше�
ния качества увязки и точности выпуска
комплекта шаблонов.

Как известно [3], при плазово�шаблонном
методе последовательная схема увязки и изго�
товления шаблонов требует значительных за�
трат времени на подготовку производства и
высокой точности выполнения ручных опера�
ций. Эти недостатки можно устранить, если
плазовое прочерчивание выполнить не руч�
ным способом на металлических заготовках, а
с помощью "плоских" систем компьютерного
проектирования среднего или низкого уровня
по правилам, характерным для ручного про�
черчивания. В этом случае выполнение плазов
в металле теряет всякий смысл, так как
электронный плаз позволяет выполнить
работы гораздо быстрее и точнее.

Для рабочих шаблонов в этом случае вы�
полняются отдельные файлы на основе фай�
лов плазов. Изготавливать шаблоны можно на
станках с ЧПУ (фрезерных или лазерных) или
прочерчивать рабочие контуры шаблонов на
оборудовании с ЧПУ с последующим ручным
изготовлением. Контролировать шаблоны
можно с помощью координатно�измеритель�
ных машин на основе исходного файла
шаблона.
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К преимуществам данного способа подго�
товки производства изделий следует отнести
уменьшение времени на выполнение прочер�
чивания и контроля работ, сокращение но�
менклатуры шаблонов, легкость передачи и
точного повторения плазовой информации
(например, для осуществления лицензионного
производства), возможность применения фай�
лов плазов для проектирования комплекта
оснастки на базе ЭВМ, отсутствие складских
помещений для хранения габаритных плазов.

Кроме того, имеется реальная возможность
без больших затрат выполнить объемную увяз�
ку плазов, что очень трудоемко при плазо�
во�шаблонном методе. Для достижения этой
цели необходимо транслировать плазовые се�
чения в систему трехмерного проектирования,
увязать их с осью симметрии сборочного изде�
лия и строительной горизонталью с учетом
дистанции и проверить плановые и осевые
проекции на соответствие теоретическим об�
водам. Трудоемкость выполнения данной
увязки в пространстве в 50–100 раз меньше
объема работ при выполнении увязки плазов
вручную.

Схема электронной увязки опробована на
ряде изделий и показала высокую эффектив�
ность. Однако при использовании данного
способа предстоит решить ряд вопросов, не
укладывающихся в привычную практику су�
ществующей единой системы конструктор�
ской и технологической документации (ЕСКД
и ЕСТД).

Во�первых, электронный файл плаза – это
не бумажный документ, который можно под�
писать, утвердить. В России нормативная
база на статус электронных документов в на�
стоящее время отсутствует. Предприятиям,
решившим применять метод электронных
плазов в производстве, предстоит самостоя�
тельно решить вопрос о системе приемки и
утверждения виртуальных плазов. Во�вторых,
встает вопрос о заделе имеющихся ручных
плазов – их необходимо сопровождать стары�
ми методами, так как повторение ручного
плаза невозможно (требование к точности

0,1 мм). Создание электронного аналога при�
водит к искажению геометрической инфор�
мации. В�третьих, требуется создание компь�
ютерной системы хранения и ведения конст�
руктивных изменений.

По сути, проблемы не очень сложные, о чем
свидетельствует практика применения такого
метода в производстве. Его важнейшее пре�
имущество в том, что он не требует изменения
мышления конструктора�плазовика и являет�
ся своеобразным этапом перехода к постанов�
ке изделий на основе электронного описания.

Применяемый в настоящее время в произ�
водстве плазово�шаблонный метод основан на
принципе последовательного выполнения эта�
пов подготовки производства, что наряду с не�
высокой точностью является одним из его
главных недостатков. Используемая схема по�
становки изделий: чертеж – конструктивный
плаз�шаблон – эталон�оснастка приводит к
затягиванию сроков подготовки производства
изделия на десятки месяцев. Замораживание
оборотных средств на такой период в условиях
рыночных отношений, как правило, не
устраивает ни заказчиков, ни производителей.

Для ускорения выхода продукции на рынок
используется принцип параллельного инжи�
ниринга на основе метода трехмерной мас�
тер�модели – трехмерного электронного маке�
та детали, прошедшего увязку в окружении
сборки, как единого носителя геометрии и то�
пологии конструкции для одновременной раз�
работки всей специальной технологической
оснастки: шаблонов, приспособлений, штам�
пов, рабочих болванок, пресс�форм, сбороч�
ных приспособлений и т.п. В результате элек�
тронная модель дает возможность параллель�
ного выполнения работ всеми участниками
подготовки производства изделия, которые
могут быть разделены тысячами километров.

Сегодня передовые зарубежные фирмы де�
монстрируют разработку сложных технических
изделий конструкторами фирм, находящихся в
разных частях света, с использованием интер�
нет�каналов (параллельный инжиниринг). Это
сокращает сроки подготовки производства из�
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делий в 2–3 раза по сравнению с традиционны�
ми методами и позволяет не только ускорить
выход продукции на рынок, но, используя спе�
циальные методы фотореалистических изобра�
жений модели, осуществлять рекламные ком�
пании до реального появления продукции.
Схему использования метода мастер�модели
применяют при изготовлении специальной
технологической оснастки.

В этом случае значительно сокращаются за�
траты на постановку производства, практиче�
ски полностью отпадает необходимость в увя�
зочной оснастке. Если электронные макеты
деталей увязаны в сборке, нет нужды в выпол�
нении плоских и объемных плазов. Шаблоны
изготавливают непосредственно с виртуально�
го макета детали, а при наличии на предпри�
ятии координатно�измерительной техники
технологический процесс изготовления осна�
стки может быть построен без использования
шаблонов. Особенно большие затраты требу�
ются на изготовление объемных плазов для от�
работки трасс жгутов и труб. Применение ме�
тодов отработки трасс трубопроводных систем
на электронном макете дает не только сокра�
щение материальных затрат и сроков изготов�
ления, но и значительно уменьшает количест�
во вопросов при отработке первых изделий.
Опыт применения на производстве метода
мастер�модели позволил сократить затраты на
оснащение на 30–50 %.

Наличие виртуального оцифрованного ма�
кета детали позволяет использовать его для ус�
корения проектирования специальной оснаст�
ки с использованием высокопроизводитель�
ных булевых операций (вычитание или сложе�
ние объемов). При этом гарантируется увязка
оснастки с высокой точностью, которая опре�
деляется только точностью применяемого
оборудования.

Применение трехмерных электронных ма�
кетов значительно упрощает контроль изго�
товленных деталей и элементов оснастки. На�
личие координат любой точки макета позволя�
ет вычислить любые заданные размеры. Для
контроля деталей и оснастки используются

координатно�измерительные машины. К со�
жалению, в России не создано их промышлен�
ное производство. Практически все измери�
тельные комплексы, применяемые в самоле�
тостроении, импортные. Наиболее крупные
комплексы обеспечивают рабочее пространст�
во для замеров в объеме 10000�5000�3000 мм с
точностью 5 мкм. Пространственная точность
возрастает с уменьшением габаритов машины.

С 1999 г. предлагаемые на рынке коорди�
натно�измерительные машины комплектуют�
ся программным обеспечением, выполняю�
щим обмеры по электронному макету детали.
Такое обеспечение имеет очень удобный ин�
терфейс, и подготовка программ для контро�
ля сводится к указанию выбранных точек и
элементов контроля на электронном макете
детали. Программа движения рабочих эле�
ментов контроля создается записью последо�
вательности движения курсора на экране
дисплея.

Важное преимущество электронного ма�
кетирования – возможность предваритель�
ной отработки технологических процессов
изготовления деталей на базе ЭВМ. В на�
стоящее время компьютерные системы ин�
женерного анализа позволяют выполнять
полную имитацию основных производствен�
ных процессов: листовой штамповки (гибка,
глубокая вытяжка, формовка), черного и
цветного литья в формы, формообразования
пластмассовых изделий, ковки и объемной
штамповки и пр. Отработка технологических
процессов идет по электронной модели дета�
ли, причем варьирование параметров техно�
логического процесса позволяет получать ве�
личины утонения при деформировании, мес�
та разрывов, ожидаемые коробление и пере�
грев. Безусловно, это открывает перед техно�
логами возможности быстрой оценки коли�
чества переходов операционных процессов,
разработки технических требований к специ�
альной технологической оснастке, своевре�
менного предупреждения брака.

Мастер�модели применяются также для
проверки конструкции на прочность, кинема�
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тику и т.д. Если при использовании традици�
онных методов расчеты на прочность прово�
дили в основном для опасных сечений, уста�
навливаемых априорно, то в электронных мо�
делях прочность проверяется для всей детали с
получением цветной эпюры напряжений.
Системы САПР высокого уровня позволяют
проводить проверку на прочность в течение
нескольких минут, не выходя из системы, и
делать это на протяжении всего цикла проек�
тирования, например при выполнении допол�
нительных отверстий и обнижений в детали.

Особенно наглядно происходит проверка
кинематики работы механизма. При выпол�
нении увязки сложных агрегатов обеспечение
требуемых зазоров при движении рабочих ме�
ханизмов является одной из наиболее слож�
ных задач. На проверку данных зазоров при

использовании плазово�шаблонного метода
требуются месяцы напряженного труда кон�
структора�плазовика. В случае использова�
ния методов трехмерного моделирования этот
процесс заключается лишь в задании правил
движения рабочих органов механизма и про�
верки зазоров в контрольных положениях.
Результаты проверки выдаются наблюдателю
в виде компьютерной анимации с возможно�
стью получения диаграмм зазоров.
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The problems of a reactor assembling for getting of
polyethylene for the high pressure are considered for
the purpose of carrying out of the hudraulic test after
the capital repairs with the going after prolongation of its
term for exploiting.
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тания, эксплуатация.
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Технологический реактор предназначен для
полимеризации этилена и получения расплава

полиэтилена. Изготовлен английской фирмой
Саймон�Карвз в 1965 г. и спустя около двух лет
пущен в эксплуатацию на ОАО "Уфаоргсинтез".
Реактор представляет собой толстостенный ци�
линдрический аппарат с внутренним диамет�
ром 305 мм, толщиной стенки 101,6 мм, высо�
той реакционной части 3505 мм. Высота аппа�
рата с корпусом электродвигателя и крышками
5310 мм, его диаметр с рубашкой нагрева–охла�
ждения 539 мм. Реактор оснащен электродви�
гателем (мощность 30 кВт, частота вращения
1000 об/мин) и желобчатой мешалкой с диамет�
ром вала 152,5 мм. Асинхронный электродвига�
тель заключен в толстостенный кожух с внут�
ренним диаметром 305 мм и толщиной стенки
101,6 мм. От превышения давления реактор



защищен двумя отрывными предохранитель�
ными мембранами, его пространственное рас�
положение – вертикальное.

Данное оборудование требует периодиче�
ского ремонта, одной из операций которого
является проведение гидравлических испыта�
ний. Для этого реактор необходимо собрать и
провести нагружение пробным давлением
280 МПа.

При проектировании производства поли�
этилена высокого давления в СССР была за�
планирована ремонтная база, которая могла
быть использована для всех заводов данного
направления. Созданы различные стенды и
оборудование, но весь комплекс в эксплуата�
цию пущен не был, поэтому альтернативы про�
ведению ремонта реакторов в Англии не было.
На ОАО "Дефорт" разработана технология

сборки реактора и проведения гидравлических
испытаний.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ñáîðêè

Для соединения корпусов реактора и двигате�
ля необходимо надеть штуцерное кольцо на
корпус реактора со стороны корпуса двигате�
ля, установить волновое кольцо (с натягом) в
заточку корпуса реактора, выставить соосно
оба корпуса, надеть стяжные хомуты (рис. 1)
на каждый из корпусов, после чего соединить
их торцы, стягивая шпильками без перекосов
и заеданий. Затем снять верхнюю половину

стяжных хомутов и установить верхнюю поло�
вину стяжной муфты, снять нижнюю полови�
ну стяжных хомутов и установить нижнюю по�
ловину стяжной муфты, установить и стянуть
хомуты муфт.

Если при стягивании корпусов на волновом
кольце образуются задиры, его нужно заме�
нить другим.
Нижнюю крышку с корпусом реактора собира�

ют следующим образом. Надевают два штуцер�
ных кольца на корпус реактора со стороны ниж�
ней крышки, заводят наполнитель во внутреннее
пространство корпуса, размещают волновое
кольцо в выточке корпуса реактора, выставляют
нижнюю крышку соосно корпусу, надевают
стяжные хомуты на корпус и крышку, соединяют
их торцы с помощью стяжных шпилек без пере�
коса и заедания. Затем снимают верхнюю поло�
вину стяжных хомутов и устанавливают верхнюю
половину стяжной муфты, снимают нижнюю по�
ловину стяжных хомутов и устанавливают ниж�
нюю половину стяжной муфты, устанавливают и
стягивают хомуты муфт.
Соединение верхней крышки с корпусом двига�

теля проводят так же, как и нижней крышки с
корпусом реактора, исключая операцию надева�
ния колец на корпус.

После этого герметизируют выхлопные и
подводящие отверстия на утолщении корпуса
реактора. Для этого устанавливают глухие

линзы в гнезда отвер�

стий (резьба 5/8�),
половинки опорной
муфты – на утолще�
ние и стягивают их,
наполнитель разме�
щают в выхлопных

отверстиях �50,8 мм
длиной 98,5 мм, а
комплект грибкового
уплотнения – в от�

верстия � 63,5 мм.
Затем затягивают на�
жимной штуцер, обе�
спечив уплотнение
линзы, и устанавли�
вают упорную чашку
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Рис. 1. Стяжной хомут



и фланец, обеспечив поджим грибкового уп�
лотнения.

Для герметизации отверстий на корпусе ре�
актора устанавливают кольца, совместив от�
верстия, затем глухие линзы в выточки отвер�
стий корпуса и штуцеры, затянув гайки шпи�
лек и обеспечив уплотнение линз.

Герметизацию отверстия на корпусе двига�
теля проводят следующим образом. Устанав�
ливают комплект грибкового уплотнения, за�
вертывают нажимной штуцер и обеспечивают
предварительный натяг в уплотнении.

Для герметизации отверстия в нижней
крышке необходимо установить комплект
грибкового уплотнения с подводящей трубкой
и поджимной фланец, затянуть гайки шпилек,
обеспечить предварительный натяг уплотне�
ний, для герметизации отверстий верхней
крышки разместить в них наполнители, уста�
новить глухие линзы в соответствующие гнез�
да, ввернуть упорные штуцеры и обеспечить
уплотнение линз.

В предыдущем разделе описана общая ме�
тодика выполнения сборки, хотя в нее уже
внесены сведения об установке наполнителя.
В данном случае он используется из�за конст�
руктивных особенностей гидростенда для ис�
пытаний, который жидкость сверхвысокого
давления подает небольшими порциями.

Поскольку монтажные стенды изготавли�
вать для единичных работ экономически неце�
лесообразно, принято решение не использо�
вать горизонтальные стенды, имеющие не�
сколько степеней свободы, а провести сборку
в вертикальном положении реактора.

Положительной чертой данного решения
можно считать то, что многие детали, имею�
щие достаточно большую массу, на свои места
будут садиться под собственным весом, отри�
цательной – любые неосторожные движения
могут привести к неприятным последствиям
различной степени тяжести.

Одной из ответственных операций в этом
процессе является установка уплотнительных
волновых колец. Было решено выполнять ее с
помощью холодной посадки. Для этого была
подготовлена стальная теплоизолированная
пенопластом емкость, которую заполняли
жидким азотом и помещали в него волновое
кольцо. Хотя сталь 20, из которой оно изготов�
лено, и не может работать при температуре
жидкого азота, но до того момента, когда
кольцо будет нагружено рабочим давлением,
его металл примет нормальную температуру.

Реактор в собранном виде представлен на
рис. 2.

Âûâîä

В результате проведенных работ удалось осу�
ществить испытания отремонтированного на
отечественном предприятии уникального обору�
дования и продлить срок его эксплуатации.
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Рис. 2. Реактор в собранном для гидроиспытания виде
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A method for correcting the product when installing

it on the work surface, limited by fixed stops, the

simplest cyclic mechanisms that do not have vision. The

possibility of application of this method to install the

product on the surface bounded by latches. The

possibility of using the considered method allows to

extend the functionality of mechanisms for loading and

unloading in servicing high-technology equipment by

providing a set of products from a wider range of their

initial position.
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В настоящее время весьма актуальна задача
повышения эффективности работы механиз�
мов загрузки�разгрузки при обслуживании вы�
сокопроизводительного технологического обо�
рудования. Она включает совершенствование
таких основных технических характеристик,
как функциональные возможности, быстро�
действие и т.д.

Например, в холодной листовой штамповке
расширение функциональных возможностей

механизмов загрузки�разгрузки возможно за
счет обеспечения сопряжения изделий из бо�
лее широкого диапазона их начальных поло�
жений. В общем случае интерес представляет
точность не столько расположения изделия в
захвате промышленного робота, сколько его
установки на рабочую позицию.

При холодной листовой штамповке обычно
обрабатываемое изделие устанавливают на ра�
бочую позицию штампа, ограниченную по пе�
риметру фиксаторами. В современных роботи�
зированных технологических комплексах в
матрице штампа установлен датчик, контро�
лирующий только правильность установки,
когда изделие всей плоскостью попадает на
рабочую поверхность. При неточном располо�
жении изделия над рабочей поверхностью оно
не будет правильно установлено.

Промышленный робот, не оснащенный
специальными приводами и датчиками, не
сможет скорректировать положение изделия
в штампе, т.е. в данном случае его установка
возможна только из определенного положе�
ния относительно основного технологическо�
го оборудования, а заданная потребность мо�
жет быть выполнена применением сложного
по конструкции и системе управления обору�
дования.

Анализ причинных взаимосвязей [1] пока�
зал возможность выполнения функции кор�
рекции положения изделия с помощью тра�
диционного вакуумного захватного устройст�
ва, в котором захват установлен на подвеске с
соответствующим числом степеней подвиж�
ности. Процесс сопряжения представляет со�
бой способ [2] многократной пошаговой уста�
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новки плоского изделия на рабочую пози�
цию, ограниченную фиксаторами. При под�
ходе к ней изделие отпускают, и оно падает на
рабочую позицию. Если изделие смещено от�
носительно последней, его край попадает на
фиксатор и оно перекашивается. По направ�
лению перекоса можно судить о требуемом
направлении его смещения. Затем опускают
схват, поворачивая его плоскость до положе�
ния, параллельного плоскости изделия. При
этом схват перемещается в направлении, про�
тивоположном требуемой коррекции. После
этого захватывают и поднимают изделие, кор�
ректируя его положение. Эту последователь�
ность операций повторяют до полного соот�
ветствия требуемому положению изделия на
рабочей позиции.

Данный способ коррекции можно реализо�
вать широко применяемыми в промышлен�
ности простейшими цикловыми промышлен�
ными роботами, не имеющими технического
зрения. Например, плоское изделие может

быть установлено на рабочую позицию с кор�
рекцией простейшим устройством – вакуум�
ным захватом промышленного робота [3], в
котором в качестве привода вертикального
перемещения используется сильфон, а датчи�
ком положения контролируется лишь пра�
вильность установки детали на рабочую
поверхность.

Рассмотрим выполнение операции "устано�
вить правильно" изделие вакуумным захватом,
алгоритм работы которого представлен на
рис. 1.

Из центральной системы управления посту�
пает сигнал на выполнение операции. Вакуум�
ный захватный модуль автономно последова�
тельно выполняет опускание захватного уст�
ройства с изделием к рабочей позиции, а затем
его отпускание. Далее определяется правиль�
ность сопряжения изделия (установки). Если
данное условие соблюдается, то захватное уст�
ройство поднимается в исходное положение и
работа вакуумного захватного модуля заканчи�
вается. Если не соблюдается, то выполняется
коррекция положения путем определения на�
правления требуемого смещения и перемеще�
ния изделия в этом направлении на шаг,
величина которого реализуется конструктив�
ными параметрами устройства.

Если величина шага коррекции недоста�
точна для требуемого сопряжения изделия, то
захватный модуль выполняет многократную
коррекцию его положения. Захватное устрой�
ство опускается на поверхность изделия, за�
хватывает его, перемещает к механической
руке, смещает на шаг коррекции и отпускает.
Определяется соответствие расположения из�
делия, при несоответствии процесс пошаго�
вой коррекции возобновляется.

Данный способ не рассматривали с точки
зрения оценки качества выполнения процесса
сопряжения изделий. Поэтому необходимо
доказать возможность его применения для ус�
тановки изделия на поверхность, ограничен�
ную фиксаторами, с целью расширения функ�
циональных возможностей за счет обеспече�
ния установки изделий из более широкого
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Рис. 1. Блок�схема алгоритма коррекции положения изделия:
СУ – сигнал управления; ЗУ – захватное устройство



диапазона их начальных положений, а также
выявить зависимость возможности проведе�
ния операции установки от конструкционных
параметров захватного устройства, рабочей
поверхности, параметров изделия.

Для выявления зависимости влияния пара�
метров устройства на возможность установки
изделия на рабочую поверхность, ограничен�
ную штифтами, и на время выполнения этой
операции проведено математическое модели�
рование технологического процесса.

При исследованиях были рассмотрены сле�
дующие параметры захватного устройства, ра�
бочей поверхности и изделия: h – высота фик�
сатора; L – длина изделия; R – радиус плеча
захватного устройства; �L – величина зазора
между фиксаторами и изделием; x – начальное
смещение изделия от требуемого положения
относительно рабочей поверхности. При�

нято h = 10 мм, �L = 2 мм.
На рис. 2 представлена расчетная схе�

ма коррекции положения изделия при ус�
тановке на рабочую позицию.

Анализировали влияние на возмож�
ность правильной установки изделия
параметров L, R, x в диапазоне
L = 10…150 мм, R = 10…100 мм, x =
= 1…5 мм.

В ходе машинного эксперимента вы�
явлено, что в большинстве случаев кор�
рекция изделия при установке его на ра�
бочую позицию выполняется независимо
от исследуемых параметров, причем, как
правило, не более чем за три шага. Поэто�
му при анализе полученных результатов
принято, что максимально допустимое
количество шагов по установке изделия
равно двум. Случаи, когда количество
шагов больше двух, рассматриваются как
не удовлетворяющие требованиям и
считается, что установка не происходит.

На рис. 3 представлен алгоритм выяв�
ления зависимости возможности уста�
новки изделия на рабочую поверхность (с

коррекцией) вакуумным захватным модулем
от величины R.

На рис. 4 (см. 2�ю с. обложки) приведен
пример установки изделия с коррекцией поло�
жения за минимально возможное количество
шагов для начального смещения, равного
1 мм.
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Рис. 2. Расчетная схема коррекции положения изделия

Рис. 3. Алгоритм выявления возможности коррекции положения изделия



В результате проведения машинного экспе�
римента получены следующие результаты:

1. Чем больше первоначальный сдвиг изде�
лия, тем больше должен быть радиус плеча за�
хватного устройства для установки с коррек�
цией изделия на ограниченную по периметру
поверхность;

2. Чем больше длина изделия, тем больше
должен быть радиус плеча захватного устрой�
ства для коррекции и сопряжения изделия за
минимально возможное количество шагов;

3. При длине изделия, сравнимой с высотой
фиксатора, установки его на рабочую позицию
не происходит;

4. Чем меньше радиус плеча захватного уст�
ройства, тем за большее количество шагов
происходит сопряжение изделия, либо не про�
исходит совсем (в зависимости от длины
изделия).

Полученные результаты показывают сле�
дующее:

– в рассматриваемом диапазоне исследуе�
мых параметров для изделия длиной
L = 70…150 мм радиус плеча захватного уст�
ройства, при котором происходит коррекция и
сопряжение изделия, R = 40…100 мм;

– длина изделия должна превышать высоту
фиксатора не менее чем в 7 раз.

Таким образом, промышленный робот, не
оснащенный специальными датчиками, тех�

ническим зрением, может правильно устано�
вить изделие на рабочую поверхность, скор�
ректировав его положение.

Âûâîäû

Использование многократного способа кор�
рекции значительно расширяет область приме�
нения корректирующих устройств.
Машинными исследованиями выявлены требо�

вания к параметрам вакуумного захватного мо�
дуля в зависимости от устанавливаемого изде�
лия.
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The effective technique of a choice of products on

a small enterprise is presented. She allows to create

flexible software products which spend operative
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and recommendations about release of any product.
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В настоящее время для многих предприни�
мателей актуальна идея создания малого пред�
приятия с целью получения экономической
выгоды от реализации производимой продук�
ции. Поэтому необходимо разработать универ�
сальную методику отбора наиболее привлека�
тельных для изготовления изделий. Предлага�
ется система выбора изделия для выпуска ма�
лым предприятием, общая схема которой пред�
ставлена на рис. 1.

В первом блоке схемы организуется поиск
полного перечня изделий в определенном ре�
гионе для производства на малом предпри�
ятии, имеющих спрос на рынке. Для определе�
ния спроса изучаются разнообразные источ�

ники получения полной информации об изде�
лии: книги, статьи в журналах и газетах, ин�
тернет�сайты организаций, ежегодные отчеты
предприятий, прайс�листы, каталоги органи�
заций и др. Таким образом можно получить
общие первостепенные сведения о примерных
ценах на изделия, возможных и планируемых
объемах выпуска, характеристиках, габаритах
и основных параметрах.

Обоснованный выбор изделий для выпуска
малым предприятием можно осуществить, ис�
пользуя некоторые универсальные методы:
метод генерации новых идей, который вклю�
чает "мозговую атаку" (собрания небольших
групп специалистов, где открытые дискуссии
стимулируют возникновение широкого круга
идей); анализ существующей продукции и оп�
росы; морфологический анализ; методы про�
гнозирования – сценарный метод, метод
Дельфи и др. Новые идеи, включая патенто�
ванные, можно приобретать у других фирм,
что снижает риск выбора изделий и время по�
иска, однако требует больших инвестиций и
создает зависимость от инновационной дея�
тельности других компаний.

После предварительного анализа разнооб�
разной информации об изделиях необходимо
изучить обстановку на интересующем рынке,
уровень конкуренции, возможный спрос по�
требителей. Спрос можно спланировать на ос�
нове методов анализа временных рядов, кото�
рые позволяют спрогнозировать будущее исхо�
дя из прошлых данных. Необходимо проанали�



зировать основные характеристики отрасли, в
которой планируется деятельность. Сначала
изучают размер рынка и наличие компаний –
поставщиков сырья, материалов и готовой про�
дукции, далее проводят расчет темпа роста от�
расли путем деления объема продаж всех пред�
приятий отрасли в текущем периоде на объем

продаж всех предприятий в
предыдущем периоде. Затем
анализируют рентабельность
путем деления средней отрас�
левой прибыли на среднюю
стоимость капитала предпри�
ятий отрасли. Задачами дан�
ного анализа является оценка
привлекательности отрасли
по потенциалу получаемой
прибыли, сопоставление при�
быльности конкретного пред�
приятия со среднеотраслевым
уровнем, оценка перспективы
динамики рентабельности ин�
новационного продукта.

Следующий этап – анализ
неравномерности спроса на
продукцию: сезонность, воз�
можный ажиотажный спрос и
неравномерность спроса, вы�
званная долгосрочными кон�
трактами и длительным цик�
лом изготовления продукции.
В дальнейшем необходимо
оценить возможный эффект
экономии на масштабах, ко�
торый проявляется в сокра�
щении себестоимости едини�
цы продукции по мере увели�
чения объема ее выпуска за
период, эффект экономии на
объемах (снижение себестои�
мости единицы продукции
благодаря переходу на более
высокие проектные мощно�
сти предприятия), эффект
обучения на опыте (сокраще�
ние себестоимости единицы

изделия с увеличением суммарного (накоп�
ленного) объема выпуска продукта за все годы
работы предприятия), эффект экономии на
размерах, который заключается в том, что
предприятию выгоднее выпускать несколько
видов продукции. Необходимо проанализиро�
вать доступность поставщиков, материалов,
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Рис. 1. Структурная схема выбора изделия для изготовления на малом предприятии



комплектующих изделий, надежность постав�
ки в указанные сроки.

Главный итог анализа отраслевого окруже�
ния – выявление ключевых факторов успеха
предприятия, т.е. возможностей, которыми
должно обладать предприятие для успешного
ведения конкурентной борьбы на рынке, а
также уровня спроса на продукцию. Рассчи�
тывают обобщающий коэффициент анализа
внешней среды, показывающий уровень кон�
куренции и развития рынка.

После выявления хороших рыночных пер�
спектив для производства ряда изделий необ�
ходимо оценить их характеристики, чтобы оп�
ределить, возможна ли организация производ�
ства данных изделий на малом предприятии
без применения высокоточных технологий,
дорогостоящих материалов, габаритного обо�
рудования и огромных капитальных вложе�
ний. Параметры изделий и ограничения по
данным параметрам описаны во втором блоке
схемы на рис. 1.

В первую очередь целесообразно приобре�
тение конструкторской и технологической до�
кументации, в комплект которой входят мар�
шрутная, операционная и контрольная карты,
технологическая инструкция, карта эскизов и
схем. Технологический процесс должен обес�
печивать изготовление изделия с наименьши�
ми затратами времени, труда, материалов с ис�
пользованием наиболее прогрессивных и эко�
номически оправданных методов производст�
ва [1].

При отборе изделий для изготовления ма�
лым предприятием важными факторами явля�
ются габариты, масса и состав изделий, так как
возможности их обработки и сборки ограниче�
ны возможностями станков, использованием
ручного труда при сборке и транспортировке
без кранов, манипуляторов, конвейеров и дру�
гих сложных технических средств.

Важный фактор организации производства
– сопоставление экономических и технологи�
ческих параметров изделия с финансовыми и

производственными возможностями изготов�
ления на малом предприятии, представленны�
ми в блоке 3 рис. 1.

Перед принятием решения о выпуске изде�
лия надо проанализировать месторасположе�
ние и состояние поставщиков необходимых
сырья и комплектующих. В первую очередь
подвергаются анализу данные о наличии и ко�
личестве материалов, возможности беспере�
бойного снабжения, продолжительности
транспортировки. Далее следует сопоставить
наличие и поступление ресурсов у поставщи�
ков с производственной программой предпри�
ятия.

Планирование можно осуществлять, ис�
пользуя метод календарного планирования
(MRP). Задача данного метода упрощенно
сводится к получению нужных материалов в
нужном месте в нужное время. Программы,
работающие на основе MRP, сохраняют ин�
формацию о потребностях, полученную из ос�
новного плана производства, используют те�
кущий наличный баланс в соответствии с гра�
фиком поступления заказов, вычисляют время
получения заказов, создают ведомость мате�
риалов, график плановых запусков заказов в
производство, разбивают изделие на структу�
ры и иерархичные уровни производства и
сборки, ведут инвентарные записи.

После определения перечня и объема по�
ставляемых сырья и материалов производится
расчет затрат на их закупку. На рис. 2 пред�
ставлен порядок расчета затрат на основные
материалы. В данном блоке учитываются воз�
можности по закупке готовых узлов, деталей и
комплектующих для организации производст�
ва, потери от брака и отходов, а также возмож�
ности по утилизации отходов и возврата части
денежных средств.

Следующий шаг – определение количества
и видов оборудования и приспособлений для
использования в процессе производства и
сборки на малом предприятии. С этой целью
создается база данных по стандартному обору�
дованию с указанием основных технических
характеристик и цен. Предприниматели полу�
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чат возможность в каждом случае выбрать из
перечня наиболее подходящие станки, при�
способления либо добавить новые, более со�
вершенные. Далее проводится расчет стоимо�
сти закупаемого оборудования, последова�
тельность которого дана на рис. 3. Одна из
важнейших задач при расчете – гибкость дей�
ствий: предприниматель может организовать
производство некоторых деталей вне предпри�
ятия, использовать станки, имеющиеся в
наличии, закупить либо взять в лизинг новое
оборудование.

Решения по поводу инве�
стиций в оборудование необ�
ходимо проверять с точки
зрения его загрузки и эконо�
мической эффективности ис�
пользования. Необходимо
стремиться к сбалансирован�
ности производственных
мощностей и их загрузке в
пределах от 80 до 110 % [2].
Стоит спланировать возмож�
ности изменения программы
или технологического пере�
носа, а также возможности по
универсализации оборудова�
ния для обработки, сборки и
выпуска нескольких изделий.
Необходимо провести вырав�
нивание плановой и фактиче�
ской величин производствен�
ной мощности путем сопос�
тавления, с одной стороны,
номенклатуры изделий и тех�
нологии обработки, а с другой
– средств производства и
производственных мощно�
стей.

От количества и вида ис�
пользуемого оборудования
зависит количество производ�
ственного персонала. В рам�
ках проектирования малого
предприятия одно из важней�
ших мест занимает расчет по�

требности в персонале для организации про�
изводственной деятельности. Эти потребно�
сти следует рассматривать в прямой связи с
видом и количеством единиц используемого
оборудования, а также структурой предпри�
ятия. Кроме того, следует определить потреб�
ности в персонале смежных служб, таких как
участки заготовок, контроля качества, ремон�
та и обслуживания, управления производст�
венным процессом, в некоторых случаях
управленческие подразделения.
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Рис. 2. Расчет затрат на основные материалы



Издержки на персонал со�
ставляют в структуре издержек
предприятия, как правило, до�
минирующую долю. Поэтому
определение потребности в
персонале является важным
компонентом процесса проек�
тирования промышленного
предприятия. Полный пере�
чень затрат на персонал дан на
рис. 4. Одним из главных пара�
метров при расчете является
определение тарифной ставки
(расчет осуществляется либо за
норму времени, либо за едини�
цу произведенной продукции).

Расчет потребности в пер�
сонале предполагает определе�
ние следующих параметров:
� тип персонала (качествен�

ные параметры потребностей в
персонале);
� численность персонала

(количественные параметры
потребностей в персонале) в
связке со сроками привлече�
ния (период использования).

В общем случае числен�
ность производственного пер�
сонала вычисляют следующим
образом:

где Чпр – численность произ�
водственного персонала;
Спр – количество единиц оборудования;
Ксм — коэффициент сменности работы;
Ксп — коэффициент невыходов.
В среднем принимают Kсп = 0,1.
Заблаговременное определение потреб�

ности в площадях для проектируемого про�
мышленного объекта также является ключе�
вой проблемой процесса промышленного
проектирования в связи с ее значением для
определения структуры земельного участка

и зданий. Необходимо выявить и связанные
с этим потребности в инвестициях. Анализ
порядка расчета суммы инвестиций в произ�
водственные и подсобные площади пред�
ставлен на рис. 5. Данная схема универсаль�
на, так как позволяет учитывать имеющие�
ся, закупаемые и арендуемые площади. Об�
щую площадь необходимо разделить на от�
дельные участки в соответствии с их функ�
циональной классификацией.
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Рис. 3. Анализ стоимости необходимого оборудования

Чпр пр см сп� �( ) ( ),C K K1 (1)



Одним из оптимальных вариантов расчета
площадей по функциональным критериям яв�
ляется метод немецкого инженера Нестлера.
Метод базируется на широких статистических
исследованиях, проведенных на основе дан�
ных о цехах малых и средних машинострои�
тельных предприятий. В соответствии с ним
площадь F цеха в упрощенном виде можно
представить в виде суммы [3]

F F F F FF ZL Z� � � �T , (2)

где FF – производственная площадь;

FZL – площадь промежуточ�
ного складирования;
FT – площадь под транс�

портными путями (площадь
для движения транспортных
средств);
FZ – дополнительная пло�

щадь.
Базовым параметром для

данного метода расчета явля�
ется производственная пло�
щадь FF, которая выводится из
площадей, необходимых для
оборудования, в то время как
остальная площадь рассматри�
вается как соответствующая
процентная добавка. При этом

F iFF ma�� ,

где Fma – площадь рабочего
места у станка, м;
i = 1…М – количество рабо�

чих мест.
Производственная пло�

щадь цеха представляет собой
сумму рабочих площадей всех
станков. Площадь рабочего
места у станка определяется
как сумма площади участка
под станком и площади, необ�
ходимой для управления, об�
служивания и соблюдения
техники безопасности.

В качестве дополнительной площади учи�
тывают:
Z1 – величину зоны управления Z11 и без�

опасности Z12:

Z Z Z
1 11 12

0 7 0 3 10� � � � �, , ,м м м; (3)

Z2 – величину зоны обслуживания:
Z2 = 0,4 м.
В результате получим

F B T B Tma ma ma� � � �( , )( , ),м м0 8 14 (4)
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Рис. 4. Расчет затрат на персонал



где Вma и Тma – ширина и глу�
бина рабочего места у станка,
м;
Вм и Тм – ширина и глубина

станка, м.
Для применения данного

метода необходимо знать ши�
рину и глубину (экстремаль�
ные) всех единиц оборудова�
ния (по типам).

Другие участки дают сле�
дующее увеличение площади
(данные на основании иссле�
дования большого статистиче�
ского массива): FZL = 40 % FF ;
Fт = 40 % FF ; FZ = 20 % FF . На
основании этого площадь цеха
может быть рассчитана сле�
дующим образом:

F F F F Fma ZL z� � � �� T

или                                             (5)

F F F F

F F
F F F

F F

� � � �

� �

0 4 0 4

0 2 2

, ,

, .

Таким образом, площадь
цеха представляет собой удво�
енную производственную
площадь. Таков упрощенный
способ определения площади
цеха, однако стоит еще точно
разместить оборудование и
сконфигурировать транспорт�
но�складские процессы.

После определения поставщиков сырья,
материалов, типа оборудования, персонала,
площадей согласно третьему блоку рис. 1 не�
обходимо проанализировать наличие доступ�
ных денежных средств, возможности заема де�
нежных средств, проценты и сроки по уплате
за их использование. Также следует составить
график потока денежных средств, рассчитать
значения чистого дисконтированного дохода и
внутренней нормы доходности, определить
риски.

Итогом выбора наиболее перспективного и
выгодного изделия является анализ безубы�
точности производства, который заключается
в расчете имеющихся процессов и оборудова�
ния. Необходимо выявить уровень безубы�
точного объема продаж согласно блоку 4
рис. 1. Метод анализа безубыточности произ�
водства наиболее эффективен, когда выбор
того или иного процесса или оборудования
связан со значительными начальными инве�
стициями и постоянными издержками, а пе�
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Рис. 5. Анализ инвестиций в производственные площади



ременные издержки изменяются в основном
пропорционально объему выпускаемой про�
дукции. Суть метода заключается в определе�
нии для каждой конкретной ситуации объема
выпуска, обеспечивающего безубыточную
деятельность.

В общем случае без учета налоговых эффек�
тов операционная прибыль предприятия П за
отчетный период

П ВР З Зпост пер� � � ; (6)

где ВР = ЦQ – выручка предприятия за период
в денежных единицах;

Ц – цена реализации единицы продукции,
руб.;
Q – объем реализации в натуральном выра�

жении, шт., кг и т.п.;
Зпост – постоянные затраты, руб.;
Зпер – совокупные переменные затраты,

руб.
Если обозначить удельные переменные за�

траты в руб. через Зпер, то формулу можно
представить в следующем виде:

П Ц З Зпер пост� � �( ) .Q (7)

Точка безубыточности Qкр – это показатель,
характеризующий объем реализации продук�
ции, при котором выручка предприятия от
продажи продукции (работ, услуг) позволяет
покрыть все расходы и выйти на нулевой уро�
вень прибыли. Точку безубыточности можно
найти из уравнения:

( ) ;Ц З Зпер пост� � �Q 0

Qкр пост перЗ Ц З� �( ).

Также важными величинами являются мар�
жинальный доход (разница между выручкой
предприятия от продажи продукции, работ,
услуг и переменными затратами, которые по�
несло предприятие в процессе производства
этой продукции, работ, услуг) и порог безо�
пасности, разница между реальным объемом и
точкой безубыточности, который указывает,
насколько может сократиться выпуск, прежде
чем предприятие начнет нести убытки.

Изучив рыночную ситуацию и возможности
собственного малого предприятия, предпри�
ниматель может запланировать оптимальный
реалистичный объем выпуска и рассчитать
уровень прибыли на любое выбранное для из�
готовления изделие, удовлетворяющее всем
ограничениям и требованиям.
Предложенная система выбора наиболее эко�

номически выгодных изделий и порядок расчета
затрат позволят предпринимателям в крат�
чайшие сроки выделить наиболее интересную
для организации производства продукцию.
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Robotized adjustment complexes are presented in

article with computer system CNC and technical vision,

are considered their main functional possibilities, cite an

instance use for preparing specialist.

Ключевые слова: робот, техническое зрение, компью�
терное управление, обучение, моделирование, распознава�
ние, программирование, настройка.
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Для подготовки машиностроителей наибо�
лее эффективны средства, объединяющие ди�
дактические возможности специального учеб�
ного оборудования и современных информа�
ционных технологий. Одним из таких учебных
средств является роботизированный сбороч�
ный стенд с техническим зрением и компью�
терной системой ЧПУ, предназначенный для
изучения вопросов, связанных с организацией
функционирования робота�манипулятора, вы�
полняющего технологические сборочные опе�
рации в программном режиме с применением

элементов технического зрения. В состав стен�
да (рис. 1, см. 2�ю с. обложки) входят комплект
деталей 1, основание 2, робот 3, система управ�
ления роботом 4, видеокамера 5, стол 6 для де�
талей или фишек, стол для сборки 7, персо�
нальный компьютер 8, задающие основную
систему координат линейки 9.

Комплект деталей для сборки (рис. 2) вклю�
чает в себя три типа: 1 – основание, 2 – ось,
3 – кольцо. В процессе функционирования ус�
тановки из деталей собирается узел: в отвер�
стие детали 1 вставляется деталь 2, а на нее на�
девается деталь 3.

Комплект фишек для моделирования игры
"крестики–нолики"
показан на рис. 3.

Робот для выполне�
ния сборочных опера�
ций показан на рис. 4
с исполнительными
механизмами (под�
вижными узлами –
звеньями) в началь�
ном положении.

Его звенья способ�
ны выполнять движе�
ния по трем коорди�Рис. 2. Детали для сборки

Рис. 3. Фишки

Рис. 4. Робот со звеньями в на�
чальном положении



натам, обеспечивая перемещение схвата в го�
ризонтальном (координата X) и вертикальном
(координата Z) направлениях и вращение во�
круг вертикальной оси (координата Y). В на�
чальном состоянии всем координатам при�
сваиваются нулевые значения, которые в
дальнейшем изменяются только в положи�
тельной области.

На роботе смонтирована видеокамера с раз�
решением 320�240 пикселей, предназначенная
для приема информации о расположении де�
талей в рабочей зоне системы технического
зрения перед выполнением автоматической
сборки. Видеоинформация передается в пер�
сональный компьютер по шине USB. Система
управления роботом подключается к персо�
нальному компьютеру также с помощью стан�
дартного интерфейса USB, при этом персо�
нальный компьютер рассматривает систему
управления как внешнее устройство, подклю�
ченное к виртуальному COM�порту через
преобразователь COM�USB.

Стенд может функционировать в ручном и
автоматическом режимах. В автоматическом
режиме из деталей, предварительно размещен�
ных в рабочей зоне системы технического зре�
ния (на столе 6, см. рис. 1), осуществляется
сборка узла, причем координаты центров дета�
лей перед сборкой определяются системой
технического зрения.

Для математического описания функцио�
нирования установки введены несколько сис�
тем координат (рис. 5). Основной, в которой
выполняется программирование робота опе�
ратором, является система координат основа�

ния OXYZ. Ее оси заданы фи�
зически при помощи линеек,
закрепленных на основании.
Ось OZ направлена вверх,
ноль находится на уровне по�
верхности стола для съемки
деталей.

Для описания движений ми�
ни�робота введена вспомога�
тельная система координат
OPXPYPZP, оси которой парал�

лельны соответствующим осям системы коор�
динат OXYZ, а начало координат совпадает с
центром неподвижной платформы робота. Не�
параллельность звеньев робота в его начальном
положении осям системы координат учитыва�

ется введением поправки по углу 	0.
Система технического зрения обрабатывает

информацию в собственной плоской системе
координат OкXкYк, оси которой лежат в плос�
кости OXY и в общем случае развернуты отно�
сительно осей OX и OY на некоторый угол, оп�
ределение которого, а также координат точки
Ок в системе координат основания осуществ�
ляется на основе информации о координатах
контрольных точек.

Основными являются координаты ближней
к роботу контрольной точки в системе
OPXPYPZP. После запуска программы на экране
монитора появляется основное окно, через ко�
торое доступны все функции программы. На�
ладка выполняется в режиме ручного управле�
ния. Изображение считывается из файла, на�
ходящегося в каталоге программы, командой

"камера
исходное изображение". При отсут�
ствии файла появится сообщение об ошибке.
В файле сохраняется последнее полученное с
помощью видеокамеры изображение.

Под настройкой видеокамеры понимается со�
вокупность вычислительных операций, позво�
ляющих связать системы координат основания и
видеокамеры. Основой для настройки служит
изображение двух опорных точек (белые точки в
нижней части изображения поля с деталями на
рис. 6). В ходе настройки осуществляется поиск
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Рис. 5. Системы координат стенда



центров белых кругов на изображении поля с де�
талями с дальнейшей привязкой их координат к
системе координат основания. При корректном
выполнении настройки должно появиться изо�
бражение, аналогичное показанному на рис. 6.
Перед выполнением настройки камеры вручную
(с помощью указателя мыши) может быть задана
область, в которой будут разыскиваться изобра�
жения опорных точек. Если область не задана
оператором, то поиск изображения опорных то�
чек осуществляется в некоторой заданной по
умолчанию области.

Команда меню "камера
черно�белое"
преобразует изображение в черно�белое с
выделением контуров (рис. 7). Данная опе�
рация используется при распознавании де�
талей. Параметр "яркость контура" позволя�
ет изменять толщину формируемого этой
операцией контура. С помощью указателя
мыши можно задать область изображения,
которое будет преобразовано в черно�белый
формат. Цель операции распознавания де�
тали – определение ее вида и нахождение
координат ее центра. Операция вызывается

командой меню "изображение
быстрое

распознавание деталей" (или кнопкой ).
Перед выполнением этой команды может
быть задана в ручном режиме область поис�
ка и распознавания деталей. Если область
не задана оператором, то поиск и распозна�
вание осуществляются по всему изображе�
нию.

Результат распознавания деталей показан
на рис. 8. Найденные и распознанные конту�
ры деталей заменяются окружностями разно�
го цвета: для деталей первого типа – красно�
го, второго – сиреневого, третьего – синего.
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Рис. 6. Область видимости видеокамеры с выделенными опор�
ными точками

Рис. 7. Преобразование изображения в
черно�белое

Рис. 8. Результат распознавания деталей
для сборки



Зеленые перекрестия отмечают центры этих
окружностей, координаты которых запоми�
наются и используются при осуществлении
сборки в автоматическом режиме. Цифры от�
мечают номер детали соответствующего вида.
При выполнении сборки будут использовать�
ся детали по нарастанию их номеров.

В области "параметры деталей" красным
цветом показан радиус детали соответст�
вующего вида в пикселях (определяется при
настройке системы технического зрения на
образцы деталей), синим – радиус (радиу�
сы, если найдено несколько деталей одного
вида) детали соответствующего вида в мил�
лиметрах, "вероятность" – процентное зна�
чение "черных" пикселей в контуре, приня�
том за контур детали.

Настройка системы технического зрения на
образцы деталей сводится к определению ра�
диуса детали, принятой за эталонную. Для это�
го используется изображение детали. Перед
настройкой необходимо на изображении вы�
делить область, включающую деталь, прини�
маемую за эталонную (рис. 9). В результате об�
работки изображения выявляется контур в
форме окружности и определяется ее радиус в
пикселях. Данная информация будет сохране�
на в файле, который содержит в данном случае
три строки – по количеству типов деталей.
Радиусы контуров деталей используются при
выполнении распознавания.

Зона размещения деталей перед сборкой вы�
делена на основании черным цветом. Для полу�
чения изображения деталей, находящихся в

этой зоне, необходимо вывести
робот в положение съемки ко�
мандой "робот
вывод робота в
зону съемки" (нажатием на
кнопку ). При этом считан�
ные из файла значения, опре�
деляющие положение звеньев
робота в положении съемки,
заносятся в соответствующие
поля и формируется команда
на начало перехода. В области
видимости камеры программы
должно появиться видеоизоб�
ражение зоны размещения де�
талей. Работа стенда в автома�
тическом режиме заключается
в однократном выполнении
управляющей программы, со�
ставленной оператором. Текст
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Рис. 9. Выделение области с эталонной
деталью

Рис. 10. Основное окно с вызванной из памяти управляющей программой



управляющей программы состоит из нумеро�
ванных команд. Нумерация команд осуществ�
ляется автоматически с шагом 10 (рис. 10).

При написании программы команды выби�
рают из списка. При нажатии на кнопки:

– выбранная команда добавляется в ко�
нец программы;

– в позицию курсора в тексте програм�
мы;

– стирается строка в позиции курсора в
тексте программы;

– стирается вся программа;
– управляющая программа

передается на выполнение в основную про�
грамму, после чего возможно ее выполнение в
автоматическом режиме.

В процессе выполнения управляющей про�
граммы текущая команда выделяется синей
линией в дополнительном окне программы
(окне составления управляющей программы)
и отображается в основном окне программы
(см. рис. 10).

Моделирование ситуаций игры "крести�
ки–нолики" при помощи системы техниче�
ского зрения координат центров фишек, рас�
положенных в зоне распознавания на столе
для съемки, состоит в перемещении фишек из
распознанных позиций в указанные операто�
ром игровые поля с проверкой правильности
хода и окончания игры.

При корректном выполнении настройки
должно появиться изображение, аналогичное
рис. 11.

Настройка выполняется аналогично на�
стойке для автоматизированной сборки. В ре�
зультате работы программного обеспечения,
реализующего распознавание фишек, крас�
ным цветом выделяются фишки типа "кре�
стик", а синим – "нолик". После успешной
идентификации всех фишек, размещенных в
зоне распознавания, можно начать игру "кре�
стики–нолики", правила которой общеизвест�
ны. В нашем случае пользователь будет играть
"крестиками" и "ноликами" одновременно,
выбирая фишку для очередного хода и
указывая место ее установки на игровом поле.

Перемещение фишки выполняет робот.
После успешного запуска игры появляются
два дополнительных поля (рис. 12): "фишки"
содержат кнопки, соответствующие типу рас�
познанной фишки ( – "крестик", – "но�
лик", – не распознана), "игровое поле" по�
казывает позиции возможных ходов игрока.
Для корректного распределения распознан�
ных фишек в поле "фишки" целесообразно их
исходное равномерное размещение в зоне
съемки. Выбранный оператором участок игро�
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Рис. 11. Результат распознавания фишек

Рис. 12. Окно программы с полями "Фишки" и
"Игровое поле"



вого поля помечается значком "крестик" или
"нолик" в зависимости от того, какая фишка
будет туда установлена. Игровые поля условно
пронумерованы, начиная с верхнего левого.
Каждому игровому полю физически соответ�
ствует некоторая прямоугольная область на
столе для сборки, центр которой обозначен
контрастной меткой.

Робот осуществляет перенос выбранной в
поле "фишки" детали со стола для съемки в
выбранную в поле "игровое поле" область на
столе для сборки, после чего возвращается в
положение над столом для съемки деталей.
При переносе детали в полях управления по
координатам программы появляются значе�
ния управляющих координат робота (в дис�
кретах), соответствующие выполняемой опе�
рации. Игру можно начать с любой фишки, но
далее очередность будет строго контролиро�

ваться в соответствии с правилами. Выбор
фишки для очередного хода осуществляется
нажатием соответствующей кнопки в поле
"фишки", после чего предлагается выбрать
место на игровом поле, в которое мини�робот
переставит выбранную фишку (рис. 13).

Если игрок собрал три одинаковых фишки
по горизонтали/вертикали/диагонали, то игра
завершается его победой, иначе она продолжа�
ется до последнего хода. Если при выполне�
нии очередного хода произошел сбой в систе�
ме управления мини�роботом, выполнение
хода можно прервать с использованием ко�
манды "робот
аварийная остановка робота"
или нажатием на кнопку .

Представленный стенд является развитием
учебных разработок НПИ "Уралучтех" Юж�
но�Уральского государственного университета
[1–3] и успешно применяется в учебных заве�
дениях России и СНГ для подготовки
машиностроителей.
Таким образом, при изучении сборочных и сор�

тировочных процедур и выполнении настройки и
программирования стенда достигаются прак�
тические представления о способах автомати�
зации сборочных и сортировочных операций, что
может способствовать автоматизации сбороч�
ных процессов.
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Рис. 13. Окно программы с переставленной фиш�
кой
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For reaching of an optimum parity of load ability

and exactitude of operation of an adaptive frictional

clutch with the bifunctional actuation device the criterion

of optimisation in the form of product of magnitude of

the nominal gyrating moment of a clutch on factor of

exactitude which should accept minimum values is

entered.

Ключевые слова: адаптивная фрикционная муфта, би�
функциональное управляющее устройство, коэффициент
усиления, одноконтурная отрицательная обратная связь.

Key words: аdaptive frictional clutch, the bifunctional
actuation device, amplification factor, one�loop negative
feedback.

Адаптивные фрикционные муфты (АФМ)
имеют в своем составе управляющее устройст�
во, которое позволяет автоматически регулиро�
вать усилие прижатия друг к другу поверхно�
стей трения, передающих нагрузку, в зависимо�
сти от текущей величины коэффициента тре�
ния [1]. Благодаря наличию обратной связи
АФМ обеспечивают более высокую стабиль�
ность предельного вращающего момента при
значительных колебаниях коэффициента тре�
ния и приближают текущий предельный вра�
щающий момент к настроечному (номиналь�
ному) вращающему моменту муфты.

Целесообразность применения АФМ в при�
водах автоматического сборочного оборудова�

ния обусловлена тем, что они позволяют соз�
давать в процессе работы строго тарированные
усилия на рабочем органе, необходимые,
например, при запрессовке деталей.

Однако используемые АФМ обладают су�
щественным недостатком, заключающимся в
невысокой нагрузочной способности [1], что
ограничивает возможности их применения.

Отмеченного недостатка лишена разрабо�
танная в последнее время АФМ с бифункцио�
нальным управляющим устройством обратной
связи [2]. В данной конструкции, как и в АФМ
первого поколения, используется одноконтур�
ная отрицательная обратная связь [3], однако
такая компоновочная схема позволяет сущест�
венно повысить нагрузочную способность
муфты. Изменение компоновочной схемы
АФМ относится к расположению управляюще�
го устройства между нажимным узлом и фрик�
ционной группой муфты в отличие от традици�
онных схем АФМ, в которых оно располагается
по другую сторону фрикционной группы отно�
сительно нажимного узла.

Исследованием установлено, что нагрузоч�
ная способность и точность срабатывания
АФМ с бифункциональным управляющим
устройством увеличиваются по мере роста ко�
эффициента усиления обратной связи [2]. При
постоянных радиальных габаритах АФМ уве�
личение нагрузочной способности возможно
только за счет повышения силы прижатия друг
к другу пар трения фрикционной группы. Од�
нако указанное увеличение силы прижатия ог�
раничено допускаемым давлением на поверх�
ностях фрикционных контактов [1]. В связи с
этим реальное повышение нагрузочной спо�
собности АФМ возможно за счет увеличения
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ее радиальных габаритов (при возрастании
усилия прижатия друг к другу пар трения) или
путем увеличения числа пар трения, что
неизбежно ведет к росту осевых габаритных
размеров АФМ.

Повышение нагрузочной способности
АФМ с бифункциональным управляющим
устройством и соответствующее ему увеличе�
ние габаритов муфты ведут к росту ее массы и
момента инерции, что ухудшает эксплуатаци�
онные характеристики привода и машины в
целом.

С другой стороны, повышение точности
срабатывания АФМ за счет увеличения коэф�
фициента усиления позволяет уменьшить дей�
ствующие в приводе нагрузки и тем самым оп�
тимизировать размеры и совокупную массу
элементов привода, защищаемых муфтой от
чрезмерных перегрузок.

Таким образом, можно предположить, что
величина коэффициента усиления АФМ с би�
функциональным управляющим устройством,
влияющая на нагрузочную способность и точ�
ность срабатывания, должна быть оптималь�
ной для обеспечения оптимальных показате�
лей привода машины. Критерием указанной
оптимизации может быть максимальный при�
рост нагрузочной способности АФМ при наи�
большем увеличении точности ее срабатыва�
ния на любом участке изменения величины
коэффициента усиления.

Задача исследования – получение расчетных
зависимостей для вычисления коэффициента
усиления АФМ с бифункциональным управляю�
щим устройством, обеспечивающего оптималь�
ное соотношение между нагрузочной способно�
стью и точностью срабатывания муфты на
конкретном участке изменения этого коэффи�
циента.

Для решения поставленной задачи рассмот�
рим принципиальную схему АФМ с бифунк�
циональным управляющим устройством
(рис. 1). Полумуфты 1 и 2 кинематически свя�
заны между собой пакетом фрикционных дис�
ков 3 и 4. Диски 3 связаны со ступицей нажим�
ного диска 5 посредством подвижного в осе�
вом направлении шлицевого соединения, а
диски 4 – аналогичным способом с барабаном
полумуфты 2. Нажимной диск 5 не имеет ки�
нематической связи с полумуфтой 1 в
окружном направлении.

Слева (см. рис. 1, а) пакет фрикционных
дисков 3 и 4 опирается на упорный диск 6 по�
средством упорного подшипника 7, следова�
тельно, нажимной диск 5 передает полный
вращающий момент муфты.

Передача нагрузки от полумуфты 1 на на�
жимной диск 5 (в том случае, если полу�
муфта 1 – ведущая) или от нажимного диска
на полумуфту 1 (если ведущая – полумуфта 2)
осуществляется посредством тел качения 8.
Последние размещены в скошенных гнездах
нажимного диска 5 и опорного диска 9, жестко
закрепленного на ступице полумуфты 1 (см.
рис. 1, б, сечение А–А).

Силовое замыкание пакета фрикционных
дисков 3 и 4 происходит за счет тангенциально
установленных пружин 10, которые опираются
на бобышки 11, закрепленные соответственно
на нажимном 5 и жестко закрепленном на сту�
пице полумуфты 1 опорном 9 дисках. Окруж�
ные силы пружин 10, действуя на нажимной
диск 5, создают момент сил, благодаря которо�
му тела качения 8 заклиниваются в гнездах ме�
жду их противоположными стенками. В ре�
зультате между телами качения и стенками
гнезд возникает сила нормального давления
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Рис. 1. Принципиальная схема АФМ с бифункциональным
управляющим устройством



(сила, приведенная к одному гнезду), осевая
составляющая которой создает усилие
замыкания пар трения фрикционной группы.

Благодаря этому управляющее устройство,
состоящее из дисков 5, 9 и тел качения 8, вы�
полняет одновременно функцию нажимного
устройства, обеспечивающего возбуждение
сил трения между парами фрикционной груп�
пы и, следовательно, передачу нагрузки муф�
той. Выполнение двух функций обусловило
название устройства – бифункциональное.

В рассматриваемой АФМ использована
возможность регулирования силы натяжения
пружин 10 и, следовательно, передаваемого
вращающего момента (устройство для измене�
ния силы натяжения пружин на рис. 1 не
показано).

Формула для вычисления предельного вра�
щающего момента, передаваемого муфтой,
имеет вид [2]:

T zF R C
f

zCf
п п ср�

�1
, (1)

где z – число пар трения 3–4;
Fп – суммарная начальная сила натяжения

пружин 10;
Rcp – средний радиус поверхностей трения

фрикционных дисков 3 и 4;
f – коэффициент трения между ними;
С – коэффициент усиления отрицательной

обратной связи АФМ:

C
R

r
� ср tg� �

здесь � – угол скоса гнезд под тела качения 8;
r – радиус окружности, на которой они рас�

положены.

Далее будем считать, что � = const.
Для оценки точности срабатывания предо�

хранительных муфт, в том числе АФМ, ис�
пользуют коэффициент точности [4], вычис�
ляемый с учетом соотношения (1):

K
f zCf

f zCf
т

max min(1 )
�

�

�min max( )
,

1
(2)

где fmax, fmin – соответственно максимальное и
минимальное значения, которые может при�
нимать коэффициент трения в реальных усло�
виях эксплуатации АФМ.

Функция (1) возрастает по аргументу С при
f = const, как установлено в работе [2]. Функ�
ция (2), согласно данным работы [1], является
убывающей по аргументу C. Формально с дан�
ной точки зрения оптимальным по критерию
нагрузочной способности и точности срабаты�
вания АФМ будет максимально возможный
коэффициент усиления. Для АФМ любого
типа эта величина составляет 5…6 [5], по�
скольку, во�первых, дальнейшее его увеличе�
ние не приводит к существенному повышению
точности срабатывания муфты, а во�вторых,
при этих значениях муфта работает неустойчи�
во при передаче нагрузок, близких к предель�
ным [6].

Однако, как отмечено выше, увеличение С
приводит к соответствующему росту габарит�
ных размеров и массы муфты. В соответствии
с этим повышение нагрузочной способности и
точности срабатывания АФМ с бифункцио�
нальным устройством за счет увеличения С
представляется рациональным только до опре�
деленного предела.

Оптимальный коэффициент усиления,
обеспечивающий оптимальную нагрузочную
способность и соответствующую ей точность
срабатывания АФМ, найдем по критерию
максимального повышения вращающего мо�
мента муфты в определенном интервале изме�
нения этого коэффициента. Действительно,
при меньшем увеличении вращающего мо�
мента в равных интервалах изменения величи�
ны С требуется больший относительный при�
рост габаритных размеров и массы муфты,
следовательно, рассматриваемый вариант
нельзя считать оптимальным.

Тогда воспользуемся следующим приемом.
При разбиении общего интервала изменения
искомой величины на равные участки примем
следующую зависимость:

C nCi i
�

�1
, (3)
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где Ci – увеличенное (последующее) значение
коэффициента усиления при варьировании
его величины;
n – коэффициент (n > 1);
Ci–1 – предыдущее значение коэффициента

усиления.
В формуле (3) полагаем n = const, поскольку

речь идет о равных участках разбиения
интервала.

При оценке степени увеличения нагрузоч�
ной способности АФМ воспользуемся
отношением

p
T C

T C
i

i

�
�

п

п

( )

( )
,

1

(4)

где Tп(Ci), Tп(Ci–1) – предельный вращающий
момент АФМ соответственно при последую�
щем и предыдущем значениях С.

Выразив в соотношении (3) Ci–1 через Ci и
используя (1), с учетом (4) получим

p

nC f
C

n
f

C f zC f

n zC f
i

i

i i

i�

�


�
�

�

�
�

�
�

�
min min

min min

mi

( )

1

1
n

min

.
1�zC fi

(5)

Для установления возможности максимума
функции (5) продифференцируем ее один раз
по переменной Ci:

� �
�

�
p C

z f n

zC f
i

i

( )
( )

( )
.min

min

1

1 2
(6)

Поскольку n > 1, производная (6) отрица�
тельна во всем интервале изменения величины
С, следовательно, функция (5) не имеет макси�
мума в указанном интервале и является убы�
вающей. Поэтому увеличение коэффициента
усиления нецелесообразно по принятому
критерию.

Для оценки скорости убывания функции
(5) рассмотрим графики, построенные с ис�
пользованием формулы (6), для z = 6, fmin = 0,1
(рис. 2). Они показывают, что наибольшая
скорость убывания соответствует небольшим
значениям Ci, а при достижении Ci = 3,5…5,5
она заметно падает (в 2,5…5 раз). Поэтому в
случае использования АФМ с Ci = 4…5 увели�
чение коэффициента усиления с целью повы�
шения нагрузочной способности муфты может
быть оправданным.

Изменение величины коэффициента n при�
водит к изменению модуля производной (6),
однако на ее характер не влияет.

Рассмотрим другой подход к оптимизации
коэффициента усиления по установленному
критерию. Новый подход основан на оптими�
зации комплексного параметра, включающего
параметры С и Кт. Теоретическое обоснование
данного подхода заключается в следующем.

Увеличение параметра С, сопровождаемое
повышением точности срабатывания АФМ,
приводит к росту габаритных размеров и мас�
сы привода машины. Однако повышение точ�
ности срабатывания АФМ позволяет умень�
шить максимальные напряжения, действую�
щие в деталях привода при перегрузках и,
соответственно, их размеры и массу.

Таким образом, при увеличении нагрузоч�
ной способности АФМ уменьшается относи�
тельное рассеяние величины предельного вра�
щающего момента муфты за счет повышения
точности ее срабатывания. В соответствии с
этим комплексной характеристикой оптими�
зации величины С должно быть произведение
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Рис. 2. Зависимость параметра р� от Ci:
1 – n = 1,3; 2 – n = 1,5



p T K
1
� ном т , (7)

где Тном – номинальный вращающий момент.
С учетом (1), а также в соответствии с реко�

мендациями работы [7]

T zF R С
f

zCf
ном п ср

min

min1
�

�
. (8)

После подстановки правых частей соотно�
шений (2) и (8) в формулу (7) получим

p zF R С
f

zCf1
�

�
п ср

max

max1
. (9)

В качестве критерия оптимальности изме�
нения величины С необходимо принять мини�
мальное значение коэффициента р1. Функция
(9) возрастает по аргументу С, причем характер
ее изменения идентичен характеру изменения
функции (1) по аргументу f [1]. Это означает,
что увеличение нагрузочной способности
АФМ при возрастании C не может компенси�
ровать повышение точности срабатывания
муфты. Следовательно, абсолютное рассеяние
величины предельного вращающего момента
АФМ с увеличением C будет возрастать, что
неблагоприятно скажется на прочности узлов
и деталей привода машины.

Таким образом, критерием оптимальности
должна быть минимальная величина коэффи�
циента р1, которому соответствует минималь�
ная величина С.

Заметим, что согласно соотношению (1) на�
грузочная способность АФМ с бифункцио�
нальным управляющим устройством будет рав�
на нагрузочной способности АФМ первого по�
коления [1], если принять С= 1. В соответствии
с этим при оптимизации величины С необходи�
мо с целью получения эффекта повышения на�
грузочной способности муфты ограничивать
величину С снизу, соблюдая условие C > 1.

Из соотношения (1) следует также, что
АФМ с бифункциональным управляющим
устройством нецелесообразно использовать
при C < 1, поскольку в данном случае ее нагру�
зочная способность будет ниже, чем у АФМ
первого поколения, со значительным умень�
шением точности срабатывания.

Результаты исследования могут быть ис�
пользованы при расчетах и проектировании
АФМ с бифункциональным управляющим
устройством для выбора оптимального коэф�
фициента усиления обратной связи.

Âûâîäû

По критерию максимального прироста величины вращаю�

щего момента АФМ с бифункциональным управляющим уст�

ройством оптимальны минимальные значения коэффициента

усиления обратной связи. Максимальная точность срабаты�

вания муфты при этом не достигается.

При использовании АФМ с большой первоначальной величи�

ной коэффициента усиления целесообразно ее увеличение с це�

лью повышения нагрузочной способности муфты.

По комплексному критерию оптимальности коэффициен�

та усиления, основанному на показателях нагрузочной способ�

ности и точности срабатывания АФМ с бифункциональным

управляющим устройством, оптимальны минимальные значе�

ния коэффициента усиления.

При оптимизации величины коэффициента усиления необ�

ходимо ее ограничение снизу с соблюдением условия C > 1.

При C < 1 точность срабатывания АФМ с бифункциональ�

ным управляющим устройством меньше, чем у АФМ первого

поколения.
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В настоящее время в машино� и приборо�
строении широко применяется автоматизиро�
ванный неразрушающий контроль физико�ме�
ханических свойств пористых материалов изде�
лий, входящих в ответственные сборочные
узлы. Один из методов контроля – газодинами�
ческий, основанный на определении физи�
ко�механических свойств материалов по пара�
метрам пористости, фильтрации, диффузии,
растворимости, проницаемости газа.

В зависимости от функционального назна�
чения изделия пористость материала является
либо необходимым фактором (фильтры, под�
шипники скольжения), либо фактором, нали�
чие которого негативно влияет на свойства ма�
териалов (металлы, металлокерамика). Чтобы
исключить брак изделий, пористость материа�
ла необходимо оценивать.

В Ковровской государственной технологи�
ческой академии им. В.А. Дегтярева разрабо�
тан способ автоматизированного неразрушаю�
щего контроля физико�механических свойств
материалов, основанный на измерении пара�
метров пористости материалов [1]. Физиче�

ская модель способа (рис. 1) основана на соз�
дании перепада давления на торцах контроли�
руемого образца. Для этого образец 1 помеща�
ют в камеру 2, расположенную между рабочей
3 и измерительной 4 камерами. Камеры 3 и 4
вакуумируют. Затем рабочую камеру 3 соеди�
няют с атмосферой, создавая градиент давле�
ния на торцах образца. Начинается процесс
фильтрации газа через контролируемый мате�
риал. Герметичность установки образца 1 в
камере 2 обеспечивается кольцами из вакуум�
ной резины (условно не показаны).

Процесс характеризуется уравнениями Дар�
си, Фика для стационарного и нестационар�
ного потоков, Лейбензона для изотермической
фильтрации и добавочным уравнением, на ос�
новании которых получены параметры порис�
тости – коэффициенты растворимости,
фильтрации, пористости, газопроницаемости
и диффузии [2].
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Рис. 1. Физическая модель



Для автоматизации процесса определения
параметров пористости изделий разработана
автоматизированная система измерения по�
ристости материалов [3] (рис. 2), которая со�
держит измерительный блок, включающий в
себя рабочую К1 и измерительную К2 камеры,
образец, клапаны КЛ1, КЛ2, напускные кла�
паны КН1…КН8, клапаны откачки
КО1…КО8, твердотельное реле Р1, вакуум�на�
сос и датчики давления ДД1…ДД8, и блок
управления, состоящий из микроконтроллера
МК ATMega 8535 фирмы Atmel, блока согла�
сования сигналов БСС, источников опорного
напряжения ИОН, опорной частоты ИОЧ и
тактовой частоты ИТЧ, блока согласования
уровней БСУ. Также система включает в себя
ПЭВМ, на которой запускается программа
управления системой.

Система работает следующим образом.
Команды управления передаются по после�

довательному порту от ПЭВМ в МК через БСУ.
Результаты измерения и сообщения о статусе
системы поступают через БСУ от МК в ПЭВМ.

Измерительная камера имеет
восемь изолированных объе�
мов, что позволяет исследовать
проводимость образца по раз�
личным зонам, а также при
различной ориентации образца
и камер – вдоль различных
осей системы координат образ�
ца. Для обеспечения требуемой
точности и стабильности ре�
зультатов измерения датчики
давления и АЦП МК запитаны
от стабилизированного источ�
ника питания.

В качестве дополнительной
меры, повышающей стабиль�
ность результатов измерений,
в схему вводится ИОН, соеди�
ненный с портом опорного на�
пряжения АЦП МК. Так как
основная задача системы – это
фиксация изменения давления
в измерительной камере через

фиксированные временные интервалы с высо�
кой точностью засечки времени, в схему вве�
ден источник опорной частоты ИОЧ, сигналы
с которого подаются на вход таймера – счетчи�
ка МК. Переполнение данного счетчика фор�
мирует прерывание, в процедуре обработки
которого проводится опрос каналов АЦП. Для
обеспечения стабильной работы МК в схеме
также использован ИТЧ, сигнал которого яв�
ляется опорным для работы всего МК. Приме�
нение ИОЧ и ИТЧ обеспечивает точное
соблюдение временных интервалов измере�
ний. Частота отсчетов (прерываний от ИОЧ)
настраивается оператором с ПЭВМ.

Одной из возможностей системы является
определение минимального размера пор, ко�
торое обеспечивается путем подключения кла�
панов КН1…КН8 и КЛ1 к источнику газа из�
вестного состава (газовому баллону), что по�
зволяет не только определить размер пор, но и
повысить точность способа.

Блок управления системы контроля позво�
ляет осуществлять автоматическое управление
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Рис. 2. Функциональная схема системы



работой вакуумного насоса, обработку сигна�
лов от датчиков вакуума (давления) и управле�
ние работой вакуумных (пневматических) кла�
панов по восьми каналам. Управляющей сис�
темой верхнего уровня является персональный
компьютер.

Электрическая принципиальная схема бло�
ка управления представлена на рис. 3. На схе�
ме R1–R5 – резистор SMD, корпус 0805;
С1–С3 – конденсатор SMD, корпус 0805;
С4–С7 – конденсатор электролитический
SMD, корпус 1210; U1 – микроконтроллер
ATMEGA�8535�16�PU; U2 – микросхема
MAX�232 EPE SOIC; U3 – микросхема
ULN2803A SOIC; HL1, HL2 – светодиод крас�
ный SMD, корпус 0805; ZQ1 – кварц 32768 Hz
SMD, корпус 2010; ZQ2 – кварц 16 мHz;
ХТ1–ХТ5 – разъем типа DB�9F; SA1–SA3 –

кнопка КМ�1�1. Номиналы элементов
указаны на схеме. Точность резисторов 5 %.

Блок работает следующим образом.
Питание блока подается на разъем ХТ4 от

отдельного стабилизированного источника,
после чего заряжается конденсатор С3, что
приводит к запуску микроконтроллера U1. Да�
лее микроконтроллер по последовательному
каналу связи устанавливает соединение с пер�
сональным компьютером. Последовательный
канал дуплексный, организован на микросхе�
ме MAX 232 (U2). После получения от пользо�
вателя системы начальных установок включа�
ется индикатор HL1 и контроллер ожидает
нажатия кнопки SA3.

В результате нажатия кнопки SA3 открыва�
ются клапаны, подключаемые к разъему ХТ3.
Согласование уровней напряжения питания
клапанов и контроллера обеспечивается мик�
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Рис. 3. Электрическая принципиальная схема блока управления системы



росхемой U3. Далее на разъеме ХТ5 формиру�
ется сигнал "Насос пуск" и запускается в рабо�
ту частотный преобразователь привода ва�
куумного насоса. Работа насоса отслеживается
по сигналу "Авария насоса", появление кото�
рого приводит к остановке программы и вклю�
чению индикатора HL2 в мигающем режиме.
Данный сигнал формируется частотным
преобразователем привода вакуумного насоса.

После достижения заданного уровня вакуу�
ма, фиксируемого датчиками, подключаемы�
ми к разъему ХТ2, насос останавливается, а
микроконтроллер переводится в режим изме�
рения нарастания давления. При этом задей�
ствован кварц ZQ1, подключенный к входам
таймера микроконтроллера, что обеспечивает
точное фиксирование временных интервалов.
Данные измерений выдаются в последователь�
ный порт. Выполнение программы может
быть остановлено в любой момент нажатием
кнопки SA2, а перезапуск микроконтроллера в
исходное состояние – нажатием SA1.

Следует отметить, что при сбоях в цепи пи�
тания контроллер также перезапускается в ис�
ходное состояние, но оно безопасно, так как
по умолчанию все клапаны и частотный пре�
образователь вакуумного насоса выключены.

В штатном режиме программа измерений
останавливается по достижению определенно�
го давления в выбранной камере либо по

окончанию времени измерения. В любом слу�
чае штатная остановка приводит к включению
индикатора HL2 в режиме постоянного свече�
ния и гашению индикатора HL1. Клапаны и
частотный преобразователь вакуумного насоса
отключаются.
Таким образом, разработанные способ и сис�

тема для автоматизированного неразрушающе�
го контроля физико�механических свойств по�
ристых материалов обеспечивают оперативный
контроль пористости, газопроницаемости и
других свойств пористых материалов с высокой
точностью измерений.
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Ïðåäëîæåí ìåòîä ñèíòåçà ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøå-

íèé ó÷àñòêîâ è öåõîâ, áàçèðóþùèéñÿ íà ãåíåòè÷å-

ñêèõ àëãîðèòìàõ è ýâðèñòèêå. Â êà÷åñòâå öåëåâûõ

ôóíêöèé ìåòîäà èñïîëüçóåòñÿ ðÿä ñâîéñòâ ìîäåëè,

ìåðà áëèçîñòè, êîìïëåêñíûå êðèòåðèè ýâðèñòèêè.

Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû îáåñïå÷èâàþò ôîðìèðî-
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ìûõ äåòàëåé è òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è

îïðåäåëåíèå ñîñòàâà ïðîèçâîäñòâåííûõ ó÷àñòêîâ

(ïîäó÷àñòêîâ). Ïðè ïîìîùè ýâðèñòèêè ôîðìèðóåò-

ñÿ ïðèíöèïèàëüíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðåøåíèå.

This paper presents a method for facility layout

problem using a genetic algorithm and heuristics. The

practical facility layout design can be effected by

characteristics of constructing model, closeness weight

metric and heuristics. The genetic algorithm processes

additional part types, part-machine assignment, and the

grouping of individual machines for cell formation.

Heuristics forms the result layout.

Ключевые слова: план расположения оборудования,
групповая технология, предметная специализация участков
и цехов, мера близости.

Keywords: facility layout, group technology, cellular
manufacturing, closeness weight metric.

Для машиностроительных предприятий с
серийным типом производства одной из основ�
ных проблем является необходимость периоди�
ческого изменения структуры производства
вследствие неустойчивости номенклатуры про�
изводимой продукции, изменения серийности,
износа технологического оборудования. Для
обеспечения высоких технико�экономических
характеристик производства такое изменение
должно основываться на применении предмет�
ной или подетальной специализации участков
и цехов [1].

В случае бесфундаментной установки техно�
логического оборудования возможно постоян�
ное обеспечение взаимного соответствия функ�
циональной и пространственной структур цеха
с минимальными затратами. Под функцио�
нальной структурой понимается разделение
станков по участкам с определением номенкла�
туры технологических операций по каждому
станку, под пространственной – последова�
тельность размещения оборудования в про�
странстве цеха. Взаимное соответствие данных
структур позволяет сократить межоперацион�
ные заделы, уменьшить площади под складиро�
вание и количество транспортного оборудова�
ния, увеличить оборачиваемость оборотных
средств.

Определение как функциональной, так и
пространственной структуры проводится в ходе
технологической подготовки производства ква�
лифицированными специалистами�технолога�
ми. Для повышения качества принимаемых ре�
шений необходимо привлечение современной
вычислительной техники и программного
обеспечения на основе формальных моделей
технологической системы производства. Это
определяет актуальность работ по синтезу и со�
вершенствованию моделей и методов структу�
ризации технологических систем механосбо�
рочного производства серийного типа.

Использование предметной и подетальной
специализации участков и цехов в качестве
проектной основы технологической системы
производства предполагает глубокую деком�
позицию состава оборудования цеха на под�
системы, обладающие собственными целями.
При этом происходит замена систем, машин и



агрегатов, обслуживающих все пространство
цеха, на меньшие по производительности и
обслуживающие отдельные участки или даже
станки.

В случае грузоподъемного и транспортного
оборудования такое разделение зачастую целе�
сообразно. Например, замена мостового крана
на множество тельферов или консольно�пово�
ротных кранов, локальных по своему дейст�
вию, может привести к ускорению передачи
заготовок между позициями, сокращению
межоперационных заделов, а следовательно,
к повышению экономической эффективности
производства.

Для того чтобы выполнить декомпозицию
технологической системы цеха в аспекте подъ�
емно�транспортного оборудования, необходи�
мо создать определенные предпосылки в плане
расположения технологического оборудования
– сформировать принципиальное планировоч�
ное решение таким образом, чтобы станки и
позиции сборки, задействованные на смежных
технологических операциях, располагались
рядом.

Согласно [2] наиболее рационально решать
поставленную задачу при помощи моделиро�
вания на треугольной сетке.

В качестве исходных данных используем ли�
нейную последовательность [3], в которой
станки, обрабатывающие максимально схожую
номенклатуру заготовок, расположены пре�
дельно близко друг к другу.

В отличие от [3] при формировании реше�
ния на треугольной сетке предполагается учи�
тывать последовательность выполнения техно�
логических процессов, точки подачи/выдачи
заготовок и готовой продукции. Учет этих дан�
ных позволит формировать окончательное ре�
шение без дополнительного этапа с использо�
ванием прямоугольной сетки, что в конечном
итоге должно повысить точность методики [3].

Существует два принципиально различных
подхода к формированию такого рода реше�
ний. Первый – одномоментный синтез реше�
ния с его дальнейшей модификацией, осущест�
вляемой, например, перестановками. Второй –

пошаговое формирование. В данной работе для
дальнейшего сравнительного анализа был раз�
работан эвристический метод на основе второ�
го подхода.

Для того чтобы определить последователь�
ность формирования решения (в том числе по�
рядок следования участков), необходимо пред�
варительно переработать линейное размещение
оборудования (а также позиций сборки и мест
межоперационного складирования при них –
далее все это будем подразумевать под оборудо�
ванием) и провести укрупненный учет располо�
жения точек подачи заготовок и выдачи гото�
вых изделий. Данные действия выполняются
исходя из предположения, что последователь�
ность укладывается на треугольную сетку по�
слойно, а значит, начало, середина и конец ли�
нии располагаются соответственно в начале,
середине и конце треугольной сетки.

Следует отметить, что для простоты расчета
целевых функций все сборочные единицы
учитываются подетально. При этом время на
сборку учитывается в технологическом про�
цессе лишь одной детали, входящей в сбороч�
ную единицу. Все остальные детали включают
в свой технологический процесс позицию
сборки с временем, равным нулю.

Все возможные случаи расположения точек
подачи/выдачи заготовок и готовых деталей (их
координаты x0 и x1 соответственно) относи�
тельно линейного размещения оборудования
(длиной |L|) приводятся к трем рассматривае�
мым ниже:

• точки подачи и выдачи совпадают:

x x0 1
� ;

• точка подачи противоположна точке вы�
дачи:

| | | | ;x x L0 1
� �

• точка подачи (выдачи) находится на рас�
стоянии половины последовательности от
точки выдачи (подачи), располагающейся на
краю:
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| | , | | ,x x L0 1
0 5� �

где x0 = 0 или x1 = |L|.
Оптимизацию линейного размещения обо�

рудования проводят при перемене взаимного
расположения множеств, соответствующих
участкам, а также при использовании как пря�
мой, так и обратной последовательностей еди�
ниц оборудования во множествах. Критерием
оптимизации служит минимум условной мощ�
ности грузопотока, рассчитываемый при
усредненных массах заготовок по формуле:
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где k – номер изделия;
D– количество изготавливаемых деталей по

наименованиям;
mk – средняя масса k�й заготовки в объеме

годового выпуска;
Si

k
min , Si

k
max – номера локаций в линии, зани�

маемые первой и последней единицей техно�
логического оборудования, применяемого для
получения детали k�го наименования;
i – номер локации в линии (1 � i � |L|).
Далее определяют рядность размещения

оборудования, исходя из:
– заданных габаритов участка: длины Lуч и

ширины Bуч;
– усредненных габаритов инверсных тем�

плетов оборудования (с половиной нормиро�
ванного расстояния между оборудованием по
контуру): длины l ит

ср , ширины bит

ср ;
– предпочтительного вида размещения тех�

нологического оборудования (вдоль проезда
или поперек).

При этом очевидно ограничение, наклады�
ваемое на значения используемых величин:
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Предлагаемый метод должен обуславливать
появление кольцевых пространственных
структур расположения оборудования, в кото�
рых технологическое оборудование сориенти�

ровано рабочими зонами друг к другу. Поэто�
му расчет рядности рационально проводить
исходя из предпосылки размещения техноло�
гического оборудования под углом � к магист�
ральному проезду:
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где � � – операция округления до большего
целого;
nL – количество рядов технологического

оборудования;
nB – количество локаций в каждом ряду.
Соответственно, размеры шагов сетки рас�

считывают следующим образом:
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Угол � рекомендуется принять равным 45�.
В данной работе в качестве примера рас�

смотрим случай трехрядного размещения –
относительно сложный и наиболее часто при�
меняемый на практике.

Для упрощения процесса формирования
решения выполним укрупнение групп техно�
логического оборудования путем их объедине�
ния. Такое укрупнение проводим для групп,
количество единиц оборудования в которых
менее семи. Объединение выполняем с груп�
пами, для которых максимально значение
меры близости, рассчитываемое по формуле
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где d – множество наименований деталей, из�
готавливаемых на оборудовании обеих групп;
Mуd – условная мощность грузопотока, со�

ответствующая этим деталям и рассчитанная
на линейной последовательности;
b – множество наименований деталей, из�

готавливаемых на оборудовании i�й группы и
не изготавливаемых на j�й;
c – множество наименований деталей, изго�

тавливаемых на оборудовании j�й группы и не
изготавливаемых на i�й;
Mуb и Mуc – аналогично Mуd.
Для начала построения выбираем группу

технологического оборудования с максималь�
ной условной мощностью грузопотока. Для нее
составляем многоугольник (рис. 1), вершины
которого соответствуют единицам технологи�
ческого оборудования. Все диагонали много�
угольника соответствуют связям между едини�
цами оборудования. Вес каждой связи равен ус�
ловной мощности грузопотока для рассматри�
ваемой пары оборудования и рассчитывается
по формуле (3):
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где mk – годовой грузопоток, создаваемый за�
готовками деталей k�го наименования;
zk – количество перемещений соответствую�

щих заготовок (деталей) между i�й и j�й едини�
цами оборудования.

Значения Mупi j заносят в таблицу (см.
рис. 1). Из всего множества треугольников,
построенных на вершинах многоугольника,
методом перебора определяют треугольник с
максимальной суммой значений связей. Фор�

мирование пространственной структуры рас�
сматриваемого участка осуществляется от вы�
бранного базового треугольника путем добав�
ления единиц оборудования в соседние узлы
треугольной решетки. Оборудование помеща�
ется в узел в том случае, если значение меры
близости R для получаемого и базового тре�
угольника максимально.

При добавлении шестой и последующих
единиц оборудования вступают в силу два ог�
раничения:

– при добавлении шестой и седьмой единиц
должен сформироваться правильный шести�
угольник (рис. 2);

– при добавлении восьмой единицы накла�
дываются ограничения на добавление девятой,
развитие пространственной структуры стано�
вится возможным только в двух направлениях
(рис. 3).

Девятая добавляемая единица должна вхо�
дить в треугольник, одна из вершин которого

Рис. 1. Многоугольник группы технологического оборудования
и матрица его связей

Рис. 2. Ограниче�
ния при формиро�
вании шестиуголь�
ника, состоящего
из семи единиц обо�
рудования

Рис. 3. Ограничение на рост структуры базового участка при
добавлении восьмой и девятой единиц оборудования



входит в треугольник с восьмой. При добавле�
нии девятой единицы оборудования однозначно
определяется направление роста структуры уча�
стка. При добавлении десятой единицы рассчи�
тывают меру близости для четырех треугольни�
ков (двух ближних в существующей структуре и
двух вновь образуемых при добавлении в узел
единицы оборудования) по формуле (2).

Добавление позиций 11 и 12 осуществляется
с расчетом меры близости по формуле (2). При�
чем добавление 12�й единицы сопровождается
образованием треугольника, не имеющего об�
щих сторон с треугольником, в который входит
11�я единица (рис. 4). Последующие ряды за�
полняются аналогично.

Таким образом, конечная структура будет
иметь три возможных вида окончания (рис. 5).
Если в базовом участке семь единиц оборудо�
вания, то его структурная схема будет иметь
окончание, показанное на рис. 5, а, если во�
семь – рис. 5, в, девять – рис. 5, б.

К базовому участку возможно присоедине�
ние с двух сторон. Допустим, базовый участок
состоит из девяти единиц (рис. 6).
Вариант I. В крайние узлы добавляют обо�

рудование с расчетом меры близости по фор�
муле (3). Далее в добавляемом участке опреде�
ляют самый "тяжелый" треугольник. Если в

него не входит ни одна из добавленных единиц
оборудования, то проводят дальнейшее добав�
ление по одной единице, если входит – тре�
угольник размещают целиком с расчетом меры
близости по формуле (2).
Вариант II. В данном случае в первую оче�

редь заполняют средний свободный узел. Да�
лее – аналогично варианту I.
Вариант III. В первую очередь заполняют

крайний свободный узел. Далее – аналогично
варианту II.
Построенная таким образом схема обеспечи�

вает расположение на участках технологиче�
ского и складского оборудования с минимальным
использованием межоперационного транспорта.
Вместе с тем предложенный метод далек от со�
вершенства и авторы были бы признательны за
конструктивную критику.
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Рис. 4. Порядок присоединения новых узлов к существующей
структуре

Рис. 5. Виды окончаний получаемых структур

Рис. 6. Варианты присоединения структуры нового участка к
существующей структуре
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Измерительный комплекс "Форсаж" (рис. 2,
см. 3�ю стр. обложки), позволяющий выявить
разницу между видимой поверхностью реаль�
ной детали и ее математической моделью или
другой аналогичной деталью, принятой за об�
разец для сравнения. Полученная в цифровом
виде информация может быть использована
для доводки наружного профиля детали по ре�
зультатам измерений в производственных ус�
ловиях, контроля геометрических параметров
детали (например, профиля пера лопаток ком�
прессора, турбины по всей видимой поверхно�
сти, а не только в некоторых сечениях), выда�
чи заключений о годности детали или оснаст�
ки, накопления статистических данных по об�
мерам партий деталей для принятия решений
по оптимизации технологических процессов,
измерения площадей поверхностей любых
объектов, например, при нанесении гальвани�
ческих покрытий и покраске.

Преимущества комплекса: высокая произво�
дительность (цикл обмера поверхности детали с
одной позиции не более 20 с); большое число
точек измерения, фактически сплошь покры�
вающих измеряемую часть поверхности объекта;
быстрая перенастройка комплекса на другие де�
тали и типы деталей; возможность встраивания
в технологический процесс благодаря про�
граммному обеспечению. Оператором комплек�
са может быть рабочий без опыта общения с
ПК. Габаритные размеры объекта измерения от
60 мм до 1 м. Точность измерения 0,02...0,1 мм.

Разработчики считают, что применение
комплекса приведет к удешевлению и унифи�
кации измерительной оснастки при повыше�
нии качества, скорости, информативности и
наглядности измерений.

Государственный рязанский приборный завод
(г. Рязань) показал на выставке свою новую
продукцию.
Сварочный аппарат "Форсаж�200" (рис. 3) –

самый маленький аппарат в модельном ряде
сварочного оборудования инверторного типа.
Несмотря на миниатюрность аппарат обладает
широким набором функциональных возмож�
ностей и не заменим в условиях, где требуется
высокая мобильность сварочного оборудова�
ния или проведение сварочных работ в
стесненных условиях.

Аппарат может работать с электродами диа�
метром до 5 мм при максимальном сварочном
токе 200 А и снижении напряжения до 140 В
(питающее напряжение 220 В). Стабильно ра�
ботает при длине питающего кабеля до 100 м.
Оснащен системой автоматического отключе�
ния при перепадах напряжения и перегреве.
Автоматическое управление работой вентиля�
тора обеспечивает снижение потребляемой
мощности и уменьшение попадания пыли
внутрь аппарата. Аппарат обеспечивает устой�
чивое горение дуги, обладает большим экс�

Окончание статьи, см. начало № 10, 2010 г.

Рис. 3. Сварочный аппарат "Форсаж�200"
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плуатационным ресурсом, оснащен ударопроч�
ным корпусом.

При сварочном токе 140 А нагрузка состав�
ляет 100 %, при номинальном токе 160 А –
80 %, при максимальном токе 200 А – 40 %. По�
требляемая мощность аппарата при номиналь�
ном токе 8 кВт, при максимальном – 11 кВт.
Рабочий диапазон температуры окружающей

среды от �20 до +40 �С. Схематическое реше�
ние, реализованное на самой современной эле�
ментной базе, гарантирует высокую надеж�
ность и отличные сварочные свойства аппара�

та. Его габаритные размеры 295�145�182 мм,
масса 5,8 кг. Аппарат прост в управлении и
полностью удовлетворяет потребностям в про�
фессиональной ручной дуговой сварке штуч�
ными электродами.
Промышленный трехфазный сварочный аппа�

рат постоянного тока мод. "Форсаж�315PRO"
для аргонодуговой сварки неплавящимся
электродом и ручной сварки штучными элек�
тродами. Высокая производительность дости�
гается за счет установки требуемых парамет�
ров сварки под конкретный материал или де�
таль с возможностью сохранения их в памяти
аппарата. Интерфейс позволяет оперативно
создавать программы сварки. Установка и
контроль сварочного тока и напряжения осу�
ществляются по цифровым индикаторам. Пи�
тание аппарата может осуществляться от пере�
движных электростанций. Возможно пере�
ключение режима сварки TIG–MMA в авто�
матическом режиме, а также хранение в памя�
ти тридцати пользовательских программ в
режиме TIG и тридцати программ в режиме
ММА. До и после работы сварочный аппарат
продувается газом.
Промышленный трехфазный сварочный аппа�

рат постоянного тока мод. "Форсаж�301" для
ручной сварки штучными электродами. Мощ�
ный инвертор аппарата, выполненный в мало�
габаритном корпусе, позволяет осуществлять
качественную сварку в любых пространствен�
ных положениях. Для обеспечения большей
мобильности возможно увеличение длины

сварочных кабелей до 30 м с сохранением
стабильных параметров сварки.

Установка и контроль сварочного тока и на�
пряжения происходят по цифровым индикато�
рам. При перепадах напряжения в сети аппарат
отключается автоматически. Возможно его пи�
тание от передвижных электростанций. Управ�
ление сварочным током может быть дистанци�
онным. Аппарат оснащен узлом защиты от пе�
регрева, перегрузки или аварии. Может быть
использован для аргонодуговой сварки непла�
вящимся электродом с контактным зажигани�
ем дуги специальной горелкой (TIG).
Механизм подачи проволоки "Форсаж�МП5",

выполненный на основе четырехроликового
привода подачи Cooptim (Венгрия), обеспечи�
вает высокую стабильность подачи проволоки
различных видов (сплошной, порошковой, са�
мозащитной и т.п.). Механизм быстро нала�
живается под различные диаметры проволоки
за счет смены роликов. Скорость подачи плав�
но регулируется. Питающее напряжение
22...36 В постоянного тока. Диаметр стальной
сплошной сварочной проволоки 0,8...1,6 мм,
порошковой – 1...2,2 мм. Скорость подачи
60...915 м/ч. Габаритные размеры механизма

подачи 460�180�260 мм, масса 9 кг.
ОАО "Сибирский химический комбинат"

(г. Северск Томской обл.) демонстрировал на
выставке новые разработки.
Запорный вакуумный клапан мод. Р100У c руч�

ным приводом для эксплуатации в системах
коммуникации, агрессивных газовых средах (в
том числе гексафторида урана) при рабочих

температурах 10...70 °С и давлении 1,3�10�3...
1013,2 ГПа. Диаметр условного прохода клапа�
на 100 мм. Уплотнение затвора клапана – фто�
ропласт по металлу. Способ присоединения
клапана – фланцевый. Ресурс его работы не
менее 300 циклов "открыто–закрыто".
РП�Гайковерт (усилитель крутящего момен�

та) для усиления момента при сборке�разборке
резьбовых соединений. Может также приме�
няться в ручных приводах задвижек и станоч�
ных тисков. Значительные крутящие моменты



и передаточные числа способствуют достиже�
нию высоких усилий в ограниченном про�
странстве без применения дополнительных ис�
точников энергии. Компактность, простота и
надежность конструкции позволяют эксплуа�
тировать РП�гайковерт в любых климатических
условиях.

Компания "Мир намоточных станков" (г. Мо�
сква) (рис. 4) предложила потребителям уста�
новку плазменной резки металла мод.
СПР�10�3000 (1500), представляющую собой
четырехкоординатный станок плазменной рез�
ки. На всех его координатах использованы су�
пергрузоподъемные профильные рельсовые
направляющие. Станок оборудован оригиналь�
ной системой поддержания зазора между со�
плом плазматрона и разрезаемым листом с точ�
ностью � 0,05 мм. Станок и программное обес�
печение оптимизированы для производства де�
талей из различных металлов толщиной до
20 мм. В состав установки входят источник
плазмы и программное обеспечение. Она осна�
щена стойкой ЧПУ с компьютером и ЖК�мо�
нитором, блоком управления шаговыми двига�
телями и плазматроном, столом раскроя разме�
ром 3000�1500 мм и компрессором.

Технологический институт сверхтвердых и
новых углеродных материалов (г. Троицк Мос�
ковской области) демонстрировал оригиналь�
ную разработку – сканирующий нанотвердомер
мод. "НаноСкан�3D" (рис. 5, см. 3�ю стр. об�
ложки) для исследования рельефа и структуры

поверхностей и измерения меха�
нических свойств (в том числе
твердости и модуля упругости)
объемных материалов и тонких
пленок в субмикронном и нано�
метровом масштабе.

На специальной раме смонти�
рованы основные узлы: мотори�
зованный столик Z�перемеще�
ний, зондовый датчик, пьезосто�
лик для сканирования по осям
XY, держатель зондового датчика,
столик перемещения по осям XY с
ручной подачей. Работа нано�

твердомера основана на принципах сканирую�
щей зондовой микроскопии. Главное отличие
прибора – применение пьезорезонансного
кантилевера камертонной конструкции с вы�
сокой изгибной жесткостью консоли. Исполь�
зование режима резонансных колебаний по�
зволяет контролировать контакт острия зонда
с поверхностью по изменению амплитуды и
частоты колебаний зонда, разделить вязкую и
упругую компоненту взаимодействия острия с
поверхностью и различить упругую поверх�
ность и вязкое загрязнение на ней, неизбежно
возникающее на открытом воздухе, а также из�
мерить механические свойства поверхностей.

Конструкция зонда нанотвердомера допуска�
ет использование алмазных наконечников раз�
ных типов. Например, измерение твердости ме�
тодом склерометрии заключается в нанесении
царапин на поверхности материала с последую�
щим сканированием изображения полученных
отпечатков. Предварительно форма наконечни�
ка нанотвердомера калибруется на эталонном
материале нанесением серии царапин при раз�
личной нагрузке. Значение твердости материала
рассчитывается относительно твердости эталона
по соотношению нагрузок и ширины получен�
ных царапин на исследуемом и эталонном мате�
риалах. Сканирование и модификация поверх�
ности осуществляются одним и тем же наконеч�
ником в одном цикле измерений. Это позволяет
избежать трудностей с поиском нанесенных ца�
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Рис. 4. Установка плазменной резки металла СПР�10�3000 (1500)
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рапин и отпечатков и значительно сокращает
время проведения измерений.

При измерении твердости и модуля упруго�
сти реализован метод, основанный на измере�
нии и анализе зависимости нагрузки при вдав�
ливании индентора в поверхность материала
от глубины внедрения индикатора. Твердость
образца определяется по формуле

Н
Р

Ac

� max ,

где Ас – площадь проекции отпечатка при мак�
симальном значении приложенной нагрузки
Pmax.

На базе нанотвердомера разработана техно�
логия измерения абсолютного значения модуля
упругости материалов. Она заключается в том,
что зондовый датчик, колеблющийся в направ�
лении нормали к поверхности образца с ампли�
тудой 10 нм и частотой  10 кГц, вводится в кон�
такт с поверхностью. В результате взаимодейст�
вия частота колебаний зонда возрастает по мере
прижима к поверхности. Этот неразрушающий
метод позволяет проводить измерения модуля
упругости до 1000 ГПа в поверхностном слое
толщиной менее 100 нм. В частности, возможно
измерение модуля упругости тонких пленок без
применения подложки. Сравнительные измере�
ния, проведенные на различных материалах,
подтверждают возможность применения опи�
санной технологии в широком диапазоне значе�
ний модуля упругости.

Институт проблем управления им. В.А. Тра�
пезникова РАН (г. Москва) демонстрировал
виртуальный измеритель�анализатор парамет�
ров электрических цепей. Прибор представляет
собой малогабаритный преобразователь с про�
граммным управлением, позволяющий с по�
мощью ПК в автоматическом режиме изме�
рять комплексное сопротивление, проводи�
мость, а также коэффициент передачи четы�
рехполюсника, фазовый угол, индуктивность
и т.п.

Прибор выполнен в виде отдельного блока,
подключенного к последовательному порту
(интерфейс RS�232) компьютера и к порту
USB через стандартный адаптер. Может быть

реализовано также измерение неэлектриче�
ских параметров, характеризующих условия
эксперимента (например, температуры). Про�
граммное обеспечение прибора позволяет ра�
ботать в режимах измерения параметров им�
пенданса на заданной частоте при заданном
напряжении (токе) смещения, сканирования
параметров импенданса в заданном диапазоне
частоты при фиксированном напряжении
(токе) смещения, мониторинга параметров
импенданса на заданной частоте при заданном
напряжении (токе) смещения в зависимости
от времени или температуры. Основная по�
грешность измерения прибора 0,1...0,2 %, по�
требляемая мощность 8 Вт. Его габаритные
размеры 120�180�35 мм.

Институт машиноведения им. А.А. Благонраво�
ва РАН (г. Москва) представил машины трения
для прецизионных испытаний на трение ради�
альных и аксиальных (упорных) подшипников
качения и скольжения, конструкционных и сма�
зочных материалов, покрытий, восстановлен�
ных поверхностей, дизельных и реактивных то�
плив. С помощью машин трения доказано, что,
например, при гидродинамическом режиме
сила сопротивления вращению прямо пропор�
циональна частоте вращающегося кольца под�
шипника качения и может увеличиться почти в
10 раз, особенно при использовании высоковяз�
ких жидких смазочных материалов.

В машинах трения использованы аэроста�
тические устройства, позволяющие измерять
силу трения без паразитных потерь, т.е. чис�
тый сигнал. Высокая чувствительность (дис�
кретность измерения коэффициента трения
достигает 1�10�5) и низкая относительная по�
грешность измерения (не более 2 %) позволя�
ют эффективно совершенствовать подшипни�
ки, материалы, в том числе смазочные, а также
дизельные и реактивные топлива.

ФГУП Государственный завод "Пульсар"
(г. Москва) разработал и предложил машино�
строительным предприятиям стержневой
ультразвуковой преобразователь для примене�
ния в таких технологиях, как высокоампли�
тудная очистка, обезжиривание поверхностей,
очистка проволоки и профилей, обработка
воды или сточных вод, диспергирование, при�



готовление стойких эмульсий и т.п., где необ�
ходима очень большая энергия. Преобразова�
тель и генератор расположены отдельно и со�
единены кабелем. Конструкция преобразова�
теля позволяет эксплуатировать его в экстре�
мальных условиях (пыль, грязь, высокая тем�
пература и влажность).

Компания "Высокие технологии" (г. Москва)
демонстрировала оригинальное устройство –
портативный стан и сварочный аппарат мод.
Xenta X1100 в одном кейсе. Таким аппаратом
можно осуществлять сварку при помощи элек�
трода диаметром 2,5 мм. К прибору прилагаются
сварочные кабели, защитная маска, щетка с мо�
лоточком, наплечный ремень и прокатный стан.

Питающее напряжение сварочного аппарата

230 В, его габаритные размеры 120�270�200 мм,
масса 2,7 кг. Диаметр перемещения подвижного
валка стана 3,5 мм, ширина прокатываемых ма�
териалов до 50 мм, диаметр валков 40 мм, шеро�
ховатость их поверхности 0,025 мкм, высота паза
для крепления устройством за край стола 40 мм,
число делений на лимбе винта микрометриче�
ской подачи валков 100, шаг винта 1 мкм. Пи�
тающее напряжение при подаче тока на валки
36 В. Для реализации электропластического эф�
фекта предусмотрена возможность подведения
тока к подвижному валку и к корпусу устройст�
ва. Электропластический эффект позволяет
прокатывать полосы из различных материалов и
получать фольгу толщиной до 100 мкм.

Институт проблем управления РАН (г. Моск�
ва) предложил устройство для офисов "авто�
секретарь" на основе компьютерных речевых
технологий. Оно осуществляет маршрутиза�
цию звонков, предоставляя звонящему воз�
можность называть имя сотрудника, отдел или
внутренний номер, а также может сообщать
справочную информацию о деятельности ком�
пании, распознавая запрос и анализируя его
смысл. В выходные дни и нерабочее время "ав�
тосекретарь" может предоставлять информа�
цию, выясняя в ходе диалога, что именно ин�
тересует клиента. Обслуживание звонков осу�
ществляется на разных языках.

ЗАО "Научное и технологическое оборудова�
ние" (г. С.�Петербург) демонстрировало на вы�
ставке новые разработки.
Установка мод. STE RTA70H (рис. 6) для вы�

сокотемпературной обработки образцов в
управляемой газовой среде, вакууме, кислороде
или другой нетоксичной атмосфере. Алюми�
ниевая камера позволяет проводить обработку
при температуре до 1200 °С в сочетании с дли�
тельным отжигом (до 120 мин). Максимальный
диаметр обрабатываемой пластины 100 мм.

Образец загружают в камеру через горизон�
тальный фланец быстрой загрузки, снабжен�
ный подъемником. Рабочая зона камеры пред�
ставляет собой термостат, образованный дву�
мя тепловыравнивающими дисками из пиро�
литического графита, между которыми распо�
лагается пластина. Такая конструкция позво�
ляет проводить отжиг в вакууме, обеспечивая
однородность нагрева образца, имеющего не�
однородное поглощение инфракрасного облу�
чения по поверхности. Равномерная продувка
рабочей зоны инертным газом осуществляется
через систему отверстий в дисках.
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Рис. 6. Установка STE RTA70H



Отличительная особенность установки –
разделение рабочих объемов нагревателя и от�
жигаемого образца. Нагреватель, представляю�
щий собой систему из двенадцати линейных га�
логеновых ламп, находящихся вне рабочей ка�
меры, нагревает графитовый столик через уста�
новленное в ней кварцевое окно. Максималь�
ная мощность нагревателя 22,5 кВт. Управле�
ние мощностью нагрева осуществляется тири�
сторным регулятором. Встроенный ПИД�кон�
троллер проводит "многостадийный" отжиг по
заданной программе. Температуру рабочего
столика контролируют две термопары. Весь
технологический процесс в установке происхо�
дит в автоматическом режиме.
Установка мод. STE EB71, представляющая

собой полностью автоматизированную стан�
цию электронно�лучевого напыления высоко�
качественных тонкопленочных композиций в
сверхвысоком вакууме. В конструкцию уста�
новки заложена возможность встраивания в ее

состав роботизированных вакуумно�технологи�
ческих кластерных систем. Мощность катодно�
го блока электронно�лучевого испарителя
6 кВт, ускоряющее напряжение 6 кВ.

Задача форума – содействие развитию ин�
новационных процессов, расширение между�
народного диалога, международного науч�
но�технического и делового сотрудничества.

В рамках форума реализована многоплано�
вая деловая программа: прошла научно�техни�
ческая конференция "Высокие технологии –
стратегия ХХI века" и пленарное заседание
"Задачи объединения и консолидации усилий
научного и экспертного сообществ". Были ор�
ганизованы конкурсы по тематике "Высокие
технологии – основа модернизации экономи�
ки и развития промышленности", "Лидер в
области высоких технологий", "Лучшее пред�
приятие ХХI века".

Чл.�корр. Академии проблем качества
А.Н. Иванов
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