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ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÑÁÎÐÊÈ

ÓÄÊ 621.88

Ï.À. Ñàáëèí, êàíä. òåõí. íàóê, Á.Í. Ìàðüèí, À.Ì. Øïèëåâ, ä-ðà òåõí. íàóê

(Êîìñîìîëüñêèé-íà-Àìóðå ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

E-mail: ikpmto@knastu.ru

Ìåòîäèêà óâÿçêè ðàçìåðîâ
ïðè ñáîðêå èçäåëèé ñëîæíûõ ôîðì

Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäû îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè

è ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñáîðî÷íûõ îïå-

ðàöèé èçäåëèé ñëîæíûõ ôîðì, îáîñíîâàíà àêòóàëü-

íîñòü ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ñáîðêè.

In article methods of maintenance of accuracy and

increase of productivity of assembly operations of

products of difficult forms are submitted. Questions of

efficiency and a urgency of all submitted methods are

considered. The advanced methods of assembly of

products of difficult forms are submitted and their

urgency is proved.

Ключевые слова: объемная увязка, бесплазовая увязка,
плаз, шаблон, эталон.

Key words: volumetric coordination, without loft
coordination, loft, a pattern, the model.

Особенностью современного агрегатно�
сборочного производства является возрастаю�
щая сложность обводов и повышение требова�
ний к их качеству, в том числе к точности вос�
произведения формы и размеров [1, 2]. В свою
очередь, воспроизведение форм и размеров аг�
регатов и узлов характеризуется специфично�
стью используемых методов и средств. Можно
выделить три группы методов увязки размеров:

• методы, базирующиеся на применении
только жестких носителей форм и размеров;

• методы, базирующиеся, с одной стороны,
на использовании аналитического описания
поверхностей, а с другой – на применении
конструктивных плазов и жестких носителей
форм и размеров (шаблонов) для увязки эле�
ментов конструкции, не связанных с обвода�
ми изделия;

• методы, основанные на бесплазовом из�
готовлении обводообразующей оснастки на
базе аналитического (числового) задания всех
геометрических параметров деталей и узлов
изделия, в том числе с применением гологра�
фического принципа увязки информации.

В основе методов увязки первой и частично
второй групп лежит плазово�шаблонный ме�
тод, включающий в себя две основные разно�
видности:

– плазово�шаблонно�координатный метод,
основанный на использовании плоских перво�
источников увязки размеров и универсальных
плоских и пространственных координатных
стендов. Увязка контуров различных элемен�
тов осуществляется посредством фиксирую�
щих и базовых отверстий, выполненных на ко�
ординатной сетке с ячейками 50�50 мм, т.е.
применительно к методу сборки в приспособ�
лениях, оснащенных рубильниками в качестве
фиксаторов контуров обводов собираемого
агрегата;

– плазово�шаблонно�эталонный метод, ос�
нованный на применении пространственных
первоисточников увязки размеров, таких как
эталоны поверхности, базовые эталоны. При
этом базой увязки контуров оснастки является
поверхность эталона. Этот метод применяется
главным образом для воспроизведения форм и
размеров агрегатов легких самолетов. Форми�
рование контура агрегата осуществляется ру�
бильниками, установленными по эталону по�
верхности.

В процессе технологической подготовки
производства современных изделий, как пра�
вило, применяются одновременно несколько



методов увязки размеров. Наиболее известны
в настоящее время методы: плазово�шаблон�
ный, эталонно�шаблонный, объемной увязки
и бесплазовой увязки.

Ïëàçîâî-øàáëîííûé ìåòîä

В его основе лежит соответствие форм и
размеров сопрягаемых элементов конструк�
ции изделия [3]. Для всех сопрягаемых эле�
ментов создается единый эталон внешних
форм и размеров изделия (узла, агрегата, изде�
лия в целом) в виде теоретического плаза,
представляющего собой чертеж изделия в на�
туральном масштабе со всеми проекциями и
сечениями, позволяющими воспроизвести
объемные формы.

При изготовлении технологической и кон�
трольной оснастки используют жесткие носи�
тели форм и размеров изделия – плоские ме�
таллические шаблоны, скопированные по от�
дельным сечениям с плаза. Так как размеры на
чертежах изделия ориентировочные, всю увяз�
ку размеров сопрягаемых элементов делают
только по плазам и шаблонам.

Иными словами, операции построения по�
верхностей включают в число общих этапов
процесса воспроизведения размеров элемен�
тов конструкции, при этом устраняется влия�
ние погрешностей малоточных операций на
точность взаимной увязки воспроизводимых
размеров. В результате обеспечивается высо�
кая точность взаимной увязки спрягаемых
элементов конструкции несмотря на сравни�
тельно невысокую точность их размеров. Та�
ким образом, плазово�шаблонный метод по�
зволяет получить взаимозаменяемые агрегаты
и детали изделий.

Для плазово�шаблонного метода характер�
ны следующие особенности:

– строгая координация технологической
подготовки заготовительно�штамповочных и
сборочных работ при разработке процессов
планирования и изготовления технологиче�
ской и контрольно�эталонной оснастки;

– единая система внесения изменений в
технологические процессы изготовления дета�

лей и сборки узлов и агрегатов, а также в при�
меняемую для этой цели оснастку;

– централизованная система учета и хране�
ния плазово�шаблонной оснастки.

Плаз является носителем геометрической
информации о поверхностях и обводах изде�
лий. Он используется как контрольный эле�
мент производства при ориентировочной ви�
зуальной оценке правильности решения гео�
метрических задач с помощью ряда программ�
но�аппаратных средств.

Плаз применяется для тиражирования гео�
метрии локальных зон агрегата, в том числе
для вычерчивания отдельных сечений с целью
изготовления шаблонов и обводообразующей
оснастки, а также для решения ряда техноло�
гических задач, характер которых определяет�
ся типом производства и видом изделия.

Обеспечение высокой точности при реше�
нии этих задач обусловлено сложностью со�
временных изделий и высокими требования�
ми, предъявляемыми к ним. Эта точность, в
свою очередь, зависит, прежде всего, от точно�
сти и однозначности задания геометрических
данных объекта, т.е. от точности как отобра�
жения плазом сконструированной поверхно�
сти, так и решения геометро�технологических
задач конкретными исполнителями.

Таким образом, обеспечение точности и од�
нозначности задания геометрии объекта явля�
ется одним из основных требований, предъяв�
ляемых к плазовому производству. Другое ос�
новное требование – обеспечение точности и
однозначности решения геометро�технологи�
ческих задач совпадения результатов при тира�
жировании этих решений. Для этих задач вме�
сто графической или графоаналитической мо�
дели (т.е. вместо чертежа) строят математиче�
скую модель объекта, хранящуюся в памяти
ЭВМ в виде набора параметров и алгоритмов.
Эта модель в дальнейшем однозначно отобра�
жает рассматриваемую поверхность и является
основным документом плазового производст�
ва. Решение геометро�технологических задач
выполняется на ЭВМ с применением стан�
дартных программ.
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Ýòàëîííî-øàáëîííûé ìåòîä

Низкая точность плазово�шаблонного ме�
тода и сложность пространственной увязки ос�
настки обусловили разработку и внедрение в
производство малогабаритных изделий эта�
лонно�шаблонного метода [3]. При его ис�
пользовании основным источником увязки
служат эталоны поверхностей агрегатов, вклю�
чая разъемы.

В результате длительного промышленного
применения были выявлены следующие не�
достатки эталонно�шаблонного метода:

– увеличенные сроки запуска и серийного
освоения новых изделий;

– невозможность проведения точностной
оценки увязки деталей;

– выявление и погашение рассогласований
возможны только в ходе сборки первых серий;

– выпуск серийной документации возмо�
жен только после сборки первых серий и т.д.

Кроме того, в условиях роста темпов произ�
водства было установлено, что эталонно�шаб�
лонный метод сдерживает сроки подготовки
производства, не позволяет обеспечить широ�
кий фронт работ. Также выявлены недостатки
этого метода при увязке оснастки по шабло�
нам нескольких сечений, т.е. в продольном на�
правлении (например, при изготовлении пу�
ансонов для обтяжки обшивки). Устранению
указанных недостатков способствовало при�
менение инструментальных стендов и мон�
тажных эталонов.

Ìåòîä îáúåìíîé óâÿçêè

Этот метод позволил значительно усовер�
шенствовать систему разработки и выпуска се�
рийной технической документации, систему и
средства технологической подготовки произ�
водства, организацию запуска и серийного ос�
воения новых изделий [3].

Использование макетов (эталонов) позво�
ляет осуществлять пространственную увязку
формы и размеров путем копирования, при�
чем с более высокой степенью точности, чем
при плазово�шаблонном методе. Применение
метода объемной увязки способствовало соз�

данию необходимых новых и объединению от�
дельных разрозненных технологических цепей
в общую замкнутую согласованную технологи�
ческую цепь увязки деталей изделия и элемен�
тов систем оборудования, а также средств для
объективной оценки степени увязки.

Все это было достигнуто посредством со�
вмещения этапов подготовки производства и
отработки изделий на объемном плазе. Осо�
бенно большая роль отводится увязке на объ�
емном плазе отдельных частей систем, так как
в современном производстве велика трудоем�
кость монтажных работ систем, требующих
большого объема ручных работ. Использова�
ние объемных плазов позволяет более точно
взаимно увязывать не только элементы конст�
рукции изделия, но и оборудования.

При методе объемной увязки используются
эталоны поверхности и их комбинирование,
шаблоны по схемам чертежной оснастки,
плаз�кондукторы, координатно�инструмен�
тальные стенды, монтажные эталоны, объем�
ные плазы как основное средство увязки, мас�
тер�плиты, калибры, макеты узлов, обрабаты�
ваемых на объемном плазе или сборочной
оснастке.

Объемно�конструктивно�технологическая
отработка монтажей заключается в создании
эталонных монтажей, обеспечивающих высо�
кую надежность работы систем с первого изде�
лия. Эталонный монтаж на объемном плазе вы�
полняется при проведении следующих работ:

– проверке в реальных условиях конструк�
тивной компоновки агрегатов и систем;

– определении наиболее эффективных ва�
риантов их взаимного расположения;

– проверке функционирования всей системы;
– создании эталонной укладки трубопрово�

дов и жгутов и их крепежа;
– создании эталонов труб и жгутов и других

элементов коммуникации;
– корректировке чертежей по результатам

отработки монтажей;
– определении места сборочных отверстий

для крепления панелей уголков и отстыковки



оснастки, определяющей положение агрега�
тов, штуцеров и выводов трубопроводов.

На объемном плазе можно отрабатывать и
испытывать гидросистемы, системы наддува,
кондиционирования, кислородные электро�
системы управления изделием и др. При ис�
пользовании метода объемной увязки прово�
дят дополнительную увязку оснастки с помо�
щью базовых и сборочных отверстий. Базовые
отверстия имеются в оснастке всех видов и
расположены непосредственно на обводах в
местах, соответствующих местам установки на
агрегате изделия заклепок, соединяющих
обшивку с каркасом.

Фиксирование по базовым отверстиям ис�
пользуют при монтаже и проверке оснастки, а
также в процессе сборки узлов и агрегатов из�
делия. Увязку сборочных отверстий для обвод�
ных деталей проводят через образцовые об�
шивки и образцовые детали каркаса (для пло�
ских деталей – по шаблонам). Сборочные от�
верстия выбирают из числа отверстий, входя�
щих в конструктивные соединения деталей
(заклепочный или болтовой шов).

Иногда в качестве сборочных отверстий ис�
пользуют другие отверстия, например, уже
имеющиеся на деталях технологические. Увяз�
ку частей изделия и расположение на них от�
верстий осуществляют многократным последо�
вательным копированием соответствующих
размеров с какого�либо одного первоисточника
увязки на различные виды оснастки, а затем
уже на детали. Естественно, последовательный
перенос вносит дополнительные погрешности.

Для агрегатов изделий легкого класса кле�
паной конструкции со сложными формами
используют объемный плаз в виде замкнутой
поверхности с кессонным каркасом. Для изде�
лий легкого класса, имеющих в конструкции
монолитные панели, объемный плаз может
представлять собой набор рубильников, свя�
занных в секции, с достаточным числом фик�
сирующих и прижимных элементов для уста�
новки панелей в обводе. Для изделий, в конст�
рукции которых клепаные панели сочетаются
с монолитными, объемные плазы могут иметь

комбинированную конструкцию: вблизи мо�
нолитных панелей – рубильники (по наруж�
ному контуру), клепаных панелей – "корки".

Обтяжные пуансоны изготавливают по кон�
трольным слепкам с эталона поверхности (ба�
зового эталона) с последующим их использо�
ванием как контрольных плазов. Обводные
детали, имеющие сложное строение сопрягае�
мых поверхностей, изготавливают по слепкам,
снятым с эталона поверхности (базового эта�
лона). Узловую сборочную оснастку монтиру�
ют по шаблонам и мастер�плитам. Элементы
обвода изготовляют непосредственно по эта�
лонам поверхностей (базовым эталонам). Из�
готовление оснастки, деталей, узлов, агрегатов
и монтажных работ планируют в соответствии
с основным графиком подготовки производст�
ва и запуска изделия в серийное производство.

При проектировании эталонов поверхно�
стей и объемных плазов необходимо учиты�
вать следующие требования:

– каркасы должны быть жесткими, исклю�
чающими прогиб от собственной массы и
монтажных нагрузок;

– допускаемые отклонения рабочего конту�
ра по основным сечениям эталонов поверхно�
стей и объемного плаза от контура шаблона
должны быть в пределах �0,15 мм;

– членение объемного плаза нужно выпол�
нять по возможности согласно технологиче�
скому членению агрегатов на панели;

– необходимо обеспечение доступов и под�
ходов для работы в объемном плазе.

Внедрение в производство метода объемной
увязки на базе объемного плаза позволило по�
высить точность увязки как деталей каркаса,
так и монтажей. Вместе с тем следует отметить
и недостатки этого метода. Так, в конструкции
объемных плазов не учтено панелирование аг�
регатов, вследствие чего затруднены сборка
изделия и отработка монтажей по подсборкам
в последовательности сборки по директивно�
му технологическому процессу. Работы, вы�
полняемые при использовании метода объем�
ной увязки на базе объемного плаза, имеют
сравнительно длительный цикл. Кроме того,
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затруднены подходы для работы на объемном
плазе, что при внедрении конструктивных
изменений вызывает необходимость проведе�
ния монтажных работ.

Ìåòîä áåñïëàçîâîé óâÿçêè

Основным направлением в области совер�
шенствования технологической подготовки
производства является создание автоматизи�
рованных систем на базе развития аппарата
математического моделирования объектов и
процессов производства с использованием со�
временных средств вычислительной техники и
оборудования с ЧПУ. Это означает переход от
связанного (зависимого) изготовления деталей
к независимому, воспроизводящему объекты с
заданной степенью точности, достаточной для
обеспечения взаимозаменяемости.

Вместе с тем при переходе на независимый
метод изготовления деталей возникает ряд
проблем, от решения которых зависит успеш�
ное решение вопросов автоматизации техно�
логии, например:

• создание широко развитого гибкого ап�
парата математического моделирования по�
верхностей изделий, который позволял бы
проводить все необходимые расчеты как на
этапе проектирования, так и при технологиче�
ской проработке изделий;

• разработка математического обеспечения
и программ для проектирования и воспроиз�
ведения объектов практически любой сложно�
сти;

• разработка высокоавтоматизированных
систем для создания соответствующих про�
грамм.

В настоящее время появились методы, по�
зволяющие описывать подавляющее боль�
шинство различных вариантов поверхностей.
Такие методы применяют при конструирова�
нии сложных поверхностей изделий. Большое
разнообразие методов позволяет в значитель�
ной степени автоматизировать процессы кон�
струирования поверхностей.

Широкое распространение аналитических
методов задания обводов, автоматизация рас�

четов и записи программ для оборудования с
ЧПУ способствовали разработке независимого
метода образования форм и размеров сопря�
гаемых элементов конструкции – метода бес�
плазовой увязки конструктивных элементов
изделия.

Увязка размеров в этом случае осуществля�
ется с помощью математической модели по�
верхности, полученной расчетным путем. Об�
разование взаимосвязанных рабочих контуров
технологической оснастки обеспечивается
точным изготовлением ее на станках с ЧПУ.
Точность увязки сопрягаемых элементов кон�
струкции находится в прямой зависимости от
точности их изготовления.

При переходе на метод бесплазовой увязки
изготовление производственной оснастки мо�
жет осуществляться непосредственно на стан�
ках с ЧПУ, что резко сокращает номенклатуру
увязочной оснастки. По назначению увязоч�
ная оснастка подразделяется на первоисточ�
ники информации об обводах агрегата, кон�
трольно�эталонную оснастку, средства для
увязки и изготовления производственной
оснастки и монтажную оснастку.

Таким образом, метод бесплазовой увязки
базируется на использовании принципов неза�
висимого изготовления деталей, математиче�
ского моделирования поверхностей, а также
построения управляющей информации, не за�
висящих от применения методов проектиро�
вания обводов изделий.

Специальные средства увязки заготовитель�
ной и сборочной оснастки заменяются коор�
динатографами и фрезерными станками с
ЧПУ в сочетании с плаз�кондукторами, инст�
рументальными стендами и оптико�механиче�
скими средствами монтажа и контроля ста�
пельно�сборочной оснастки.

Образование взаимоувязанных рабочих
контуров оснастки обеспечивается точными
координатными плоскими (двухкоординатны�
ми) и пространственными (трехкоординатны�
ми и более) системами станков с ЧПУ, изго�
товленными на базе отработанной системы
допусков и посадок. Это позволяет использо�
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вать при обработке оснастки на станках с ЧПУ
стандартную координатную сетку (50�50 мм)
базовых отверстий, которые обеспечивают
взаимную увязку контуров оснастки. Эти же
отверстия, перенесенные на детали, служат
технологическими базами при сборке узлов и
агрегатов координатными методами.

Станки с ЧПУ в сочетании с плаз�кондук�
торами объединяют в себе одновременно сред�
ство изготовления и средство увязки оснастки.
При этом увязка контуров обеспечивается точ�
ностью изготовления оснастки на станках с
ЧПУ. При использовании метода бесплазовой
увязки оснастки требуется обязательное зада�
ние поверхностей агрегатов изделий типовы�
ми аналитическими методами.

Сущность бесплазового метода изготовле�
ния и метода бесплазовой увязки заготови�
тельной и сборочной оснастки заключается в
том, что с помощью системы исходных число�
вых данных о геометрических формах и разме�
рах обводов изделия, рассчитанных на ЭВМ,
выдерживают заданные допуски при расчетах,
вычерчивании плазовых линий, изготовлении
контуров оснастки и обрабатываемых изделий.

Благодаря применению универсальных
средств с ЧПУ метод бесплазовой увязки осна�
стки позволяет [3]:

– сократить почти в 10 раз цикл и трудоем�
кость изготовления элементов некоторых ви�
дов оснастки, связанных с обводами;

– избежать изготовления при запуске изде�
лия большого числа специальных средств
увязки;

– расширить фронт работ;
– повысить точность изготовления и увязки

оснастки;
– объединить разрозненные цепи изготов�

ления и сборки деталей, узлов и агрегатов пла�

нера на единой расчетно�координатной осно�
ве;

– создать предпосылки для унификации
технологических процессов изготовления ос�
настки;

– создать в сфере подготовки производства
систему расчета и записи управляющих про�
грамм для всего оборудования с ЧПУ.

Заготовительная и сборочная оснастка, свя�
занная с теоретическими контурами изделий,
разделяется по координатному принципу на
плоскую оснастку с рабочим контуром, имею�
щим постоянную или переменную малку, и
объемную оснастку с поверхностями одинар�
ной или двойной кривизны.

Так как внешние обводы изделий задаются
аналитически, применение метода и средств
бесплазовой увязки распространяется на эле�
менты оснастки, связанные с теоретическими
контурами изделий. Контроль геометрических
параметров обводообразующей оснастки осу�
ществляется различными методами с приме�
нением различных средств контроля.

Âûâîä

В статье сделан обзор методов, применяемых
в настоящее время при сборке изделий сложных
форм.
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èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ òðàíñïîðòíî-çàãðóçî÷íîãî
îáîðóäîâàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ
ñáîðî÷íûõ ïðîèçâîäñòâ

Ïðèâåäåíû îáîáùåííûå äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè

ïðèâîäîâ ñáîðî÷íûõ ìàøèí-àâòîìàòîâ è ìåõà-

òðîííûõ ñèñòåì ñ ýëåêòðî- è ïíåâìîïðèâîäîì.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äèíà-

ìèêè ìíîãîïîçèöèîííûõ ñáîðî÷íûõ àâòîìàòîâ è

ìàíèïóëÿòîðîâ, îòëè÷àþùèõñÿ çàêîíàìè äâèæåíèÿ

ïåðåäàòî÷íûõ ìåõàíèçìîâ. Ðàññìîòðåíà ñïåöèà-

ëèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ìåõàíèçìîâ ïîçèöèîíèðîâà-

íèÿ ñáîðî÷íûõ ìàøèí-àâòîìàòîâ è ìåõàòðîííûõ

óñòðîéñòâ.

The paper presents the dynamic model drives the

assembly of automatic machines and mechatronic

systems with electric and pneumatic. The results of

computer simulation of dynamic multiposition assembly

machines and manipulators with differing laws of motion

transfer mechanisms are given in the text. The

specialized computer-aided modeling of the dynamics of

mechanisms positioning assembly of automatic

machines and mechatronic devices is described.

Ключевые слова: автоматизированная сборка, исполни�
тельные механизмы, транспортно�загрузочное оборудова�
ние, динамические модели.

Key words: automated assembling, executive mechanisms,
handling equipment, dynamic models.

Для современного отечественного и зару�
бежного машиностроения характерны тенден�
ции к повышению производительности машин
за счет увеличения быстродействия и быстро�
ходности, совершенствования динамических
качеств путем сокращения времени переход�
ных процессов. С другой стороны, повышаются
требования к точности, экономичности и на�
дежности машин. Удовлетворение столь проти�

воречивых требований возможно только при
более глубоком и тщательном анализе проте�
кающих в машине динамических процессов.
Усложнение задач динамики сборочных ма�
шин�автоматов предъявляет повышенные тре�
бования к уровню динамических расчетов.

Приводы исполнительных механизмов в ав�
томатизированных сборочных системах пред�
ставляют собой машинный агрегат, в состав
которого входят электро� или пневмодвига�
тель и передаточные механизмы, кинематиче�
ски связанные с поворотным ротором много�
позиционного сборочного автомата. Динами�
ка таких систем определяется рядом факторов:
реальным законом движения исполнительно�
го звена, характеристиками упругодиссипа�
тивных связей привода и ведомых звеньев сис�
темы [1].

Обобщенная динамическая модель
(рис. 1, а) привода сборочных машин�автома�
тов и мехатронных систем с электроприводом
в первом приближении может быть представ�
лена в виде двухмассовой системы, содержа�
щей ведущую и ведомые подсистемы. Обозна�
чения на рис. 1:
qi – обобщенные координаты;
П – функция положения ведомого звена;
I I I i0 � �( )p м пp

2 – приведенный к валу веду�
щего звена момент инерции Iр ротора электро�
двигателя и Iм масс, закрепленных на валу ро�
тора;
iпр – передаточное отношение привода;
I2 – приведенный к валу ведомого звена мо�

мент инерции ведомых масс;
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Мдп = Мдiпр – приведенный момент движу�
щих сил;
Мд – момент движущих сил на валу ротора

электродвигателя;
c1, c2, n1, n2 – приведенные жесткости и ко�

эффициенты диссипации энергии ведущей и
ведомой подсистем;
Mc – момент статических сопротивлений

перемещению ведомой массы.
Динамическая модель привода исполни�

тельных механизмов, включающая динамиче�
скую характеристику электродвигателя, опи�
сывается системой дифференциальных урав�
нений, записанных в безразмерных парамет�
рах:

�� ( � ) ;

�� �

q n q k q M I

q n q k q

1 2 2 3 2
2

3 0
1

3 2 3 2
2

3

2

2

� � �

� � �

�

��� дп

� � � � �

� �

M q q q q

n q k k

iст cp� 	 �

�

2
2 1 2

2
2 1 2

1 2 1

12

( � � ) (�� �� );

�
2
2

2 2 2 3 2
2

3

1 0

2q n q k q

M f q M i

� �

�

� �


� � �

� );

( � , � , , , ) ,дп д д д пр

(1)

где � = I2/I1; k1 = c2/c1; k c I2 2 2� ;

M M Iiст c cp
2(� 2� );

�ср – средняя угловая скорость ведущего
звена;

�2 � �i + iq2; 	2 = i + jiq2, здесь �i = �i(q1),
i = i(q1), ji = ji(q1) – инварианты подобия уг�
ловой скорости, ускорения и пульса исполни�
тельного звена;

�д – коэффициент крутизны статической
характеристики;

�д – электромагнитная постоянная времени;

�0 – угловая скорость идеального холостого
хода для электродвигателя постоянного тока
или асинхронная скорость для асинхронного
двигателя.

Оценка динамики исполнительных меха�
низмов сборочных машин�автоматов без учета
динамических характеристик электродвигате�
ля может быть выполнена по математической
модели, изображенной на рис. 1, б. Соответст�
вующая система уравнений для данной модели
имеет вид:

�� ( ) � (

[

q q n k q
1 1

2

1 1 1 1 3
2

1

1

2

1

1 2� � � � � � �

�� � �

� � � � 	 ��

� � � 	 �
 �

� 	 �

M q

q n q k q M q

i

i

ст

ст

�

� � � � � �

�
�� )];

�� � ( �

2
2 2

2 2 2 2
2

2
2

1
2

1

2

1 1
) �� ,�� q

(2)

где q0 = �t; � � � �� I I2 2 ;

k c I3 1 1
� ;

I1 – приведенный момент инерции масс,
упруго связанных с ротором электродвигателя;
I2 и �I 2 – приведенные моменты инерции ве�

домых звеньев исполнительного механизма и

Рис. 1. Типовые динамические модели исполнительных механизмов сборочных машин�автоматов и мехатронных систем
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транспортного органа, упруго связанных меж�
ду собой;

�1 = �i + iq1;

	1 = i + jiq1;

�i = �i(�t); i = i(�t); ji = ji(�t) (0 � �t � 2�k�)
– функции, характеризующие законы движе�
ния исполнительных механизмов сборочных
машин�автоматов и мехатронных систем;

k� – относительная продолжительность
движения исполнительного звена механизма.

В зависимости от соотношения жесткостей
подсистем, характерных для данного класса
автоматических сборочных устройств, из
обобщенных моделей получены описания ди�
намики, соответствующие c2 >> c1 (рис. 1, в) и
c1 >> c2 (рис. 1, г). Из анализа динамических
параметров систем привода сборочных ма�
шин�автоматов следует, что для поворотных
роторов многопозиционных сборочных авто�
матов обычно c2 >> c1. Для модулей сборочных
мехатронных систем – манипуляторов, канто�
вателей, питателей и ориентирующих уст�
ройств c1 >> c2.

Дифференциальное уравнение движения
ведомой системы для динамической модели

механизма по рис. 1, в (c2 � �) имеет вид

�� ( ) � (q q n k q

M i

1 1

2

1 1 1 1 2
2

1

1

2

1

1 2� � � � �

�� �

�� �� 	 ��

� � �
	 ст ).
(3)

Движение ведомой массы исполнительного

механизма по рис. 1, г (c1 � �) описывается
линейным дифференциальным уравнением

�� � ( ) .q n q k q M i i2 2 2 2
2

2 1

22� � � � �ст  � (4)

Если принять в качестве обобщенной коор�

динаты угол поворота �2 ведомого звена меха�
низма, то в общем случае, когда функцию

i(�t) можно представить в виде тригономет�
рического ряда Фурье, решение уравнения (4)

приMстi = const и нулевых начальных условиях
будет иметь вид

� � �
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( cos sin ) M ki
N

ст �1

2
2
2

1

,
�

�

�

где N – порядковый номер гармоники;
QN и PN – коэффициенты ряда:
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2

2
2 .

Дифференциальные уравнения (1)–(4) ре�
шали с помощью системы моделирования ди�
намических систем Simulink [2]. Анализ ре�
зультатов моделирования динамики многопо�
зиционного автомата для сборки узлов топ�
ливной и гидравлической аппаратуры дизель�
ных двигателей и мобильной грузоподъемной
техники (структурная схема привода изобра�
жена на рис. 1, б) показывает, что моменты сил
упругости M = c2�2 ведомых звеньев возраста�
ют с уменьшением отношения жесткостей ве�
домой и ведущей подсистем механизма и
уменьшаются с увеличением коэффициента k
демпфирования колебаний (рис. 2). При за�
данном быстродействии сборочного автомата
продолжительность успокоения колебаний
ведомой массы в точке позиционирования
зависит от частоты и коэффициента демпфи�
рования собственных колебаний системы.

Динамика многопозиционных сборочных
машин�автоматов циклового типа с учетом
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пневмопривода описывается следующей сис�
темой безразмерных уравнений [3]:
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где a
I

m r
i

n

0
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2

2
�

�
; b

I N H

m r
i

n

0
2

3
� ;

$1 = p1/pм; $2 = p2/pм; $a = pа/pм;
pa – атмосферное давление;
pм – давление воздуха в магистрали;
p1 и p2 – давление воздуха соответственно в

рабочей и выхлопной полостях;

�i = (d�2/d'1)�1 и  � ' �i d d�( )2
2 1

2

1

2 – инва�

рианты подобия угловой скорости и углового
ускорения ведомого звена, здесь '1 и �1 – угол
поворота и угловая скорость ведущего звена;

Ni � �ii – инвариант подобия кинетической
мощности;
mn = m1 + m2 + I1/r

2 – приведенная масса;
m1 – масса поступательно движущихся звеньев
(поршень, шток); m2 – масса промежуточных

звеньев; I1 – момент инерции ведущей систе�
мы; r – радиус зубчатого колеса; # = x/H; � =
= t/ts – безразмерные переменные; H – ход
поршня; t S H f K RTs �

1 01
( );м x, t – обобщен�

ная координата и время; f01, f02 – эффективные
площади проходного сечения подводящей и
выхлопной линии; K k k� �2 1( ) – универ�

сальная газовая постоянная воздуха (при по�
казателе адиабаты для воздуха k = 1,4 получим
K = 2,646; R = 287,14 Дж/(кг)К)); Tм = 290 К –
абсолютная температура воздуха в магистрали;

#01 = x01/H; #02 = x02/H; x01, x02 – приведен�
ные координаты, соответствующие начально�
му и конечному объему цилиндра;

'($1), '($a/$2) – функции расхода;

& �
F

p S
*

м

– безразмерная нагрузка;

( �
+

+
1 02

2 01

f

f
– коэффициент пропускной спо�

собности соединительных линий привода, +1,
+2 – коэффициенты расхода подводящей и
выхлопной линий;

U
f K

S

m RT

p S H
n

0
01

1 1

� м

м

– константа, характери�

зующая соотношение размеров и параметров
данного привода (безразмерный конструктив�
ный параметр);

% = S2/S1 – отношение площадей S1, S2 тор�
цев поршня со стороны рабочей и выхлопной
полостей;

F* = F1 +Mст�ir �1 – суммарная приведенная
сила, обусловленная моментом сопротивления
Mст и силами трения F1 в цилиндре.

Переход от безразмерных параметров к дей�
ствительным осуществляют по формулам [5]:
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Рис. 2. Моменты сил упругости на валу привода многопозици�
онного сборочного автомата:
tпов, tусп – время поворота ведомой массы и продолжитель�
ность успокоения ее колебаний в точках позиционирова�
ния
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где Dц – диаметр цилиндра.
Без учета пневмопривода с достаточной для

практических расчетов точностью динамика
ведомого звена сборочного манипулятора с
учетом упругости описывается линейным
дифференциальным уравнением с постоянны�
ми коэффициентами

�� � ( ,� � , �  ��2 2
2

2 1

22� � � � �n Mg i iст (6)

где �2, � ,� 2
��� 2 – соответственно обобщенная

координата, ее первая и вторая производные;
ng = 0,5n/I2 – приведенный коэффициент

демпфирования системы;
, � c I 2 – угловая частота свободных коле�

баний ведомой массы;
n – коэффициент рассеяния, характеризую�

щий диссипативные свойства системы, свя�
занные с силами сопротивления;
M M Iiст ст� 2 1

2� – относительный момент
статических сопротивлений.

В случае кинетического нагружения, когда
Mстi � 0, его величиной можно пренебречь,
так как сопротивление перемещению обуслов�
лено силами трения в опорах колонны мани�
пулятора. В общем случае, когда функцию
i (�t) удобно представить в виде тригономет�
рического ряда Фурье, уравнение движения
исполнительного звена манипулятора будет
иметь вид
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где yN и zN – коэффициенты ряда.
Решая данное уравнение при нулевых на�

чальных условиях, получим
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В крайних точках позиционирования ис�
полнительный орган сборочного манипулято�
ра фиксируется, при этом ведомая масса, уп�
руго связанная с колонной, совершает свобод�
ные затухающие колебания:

� � �
� �

�
�2 2

0 2
0 0

� �
��

�
�
�

�

�
�
�

�e t
n

tn t g ig cos sin , (8)

где параметры � 2
0 и �i

0 соответствуют идеаль�
ному механизму.

Из анализа выражения (8) следует, что при
заданной угловой скорости �1 зубчатого коле�
са и скорости поршня vшт = const продолжи�
тельность tусп успокоения колебаний ведомой
массы зависит от частоты , и коэффициента
демпфирования ng собственных колебаний
системы. Для сокращения продолжительности
tусп необходимо осуществлять раздельную
фиксацию ведомого звена и колонны манипу�
лятора.

Зависимости (7), (8) описывают динамику
исполнительного звена манипулятора с учетом
упругости звеньев при равномерном движении
поршня пневмоцилиндра. Для других режи�
мов работы (vшт - const) в формулы (7), (8) сле�
дует подставлять мгновенные значения пара�
метра �1i, полученные из совместного реше�



ния уравнений (5) динамики системы. При
этом �

1 i ix r� � , где i – шаг, равный числу
делений рабочего хода поршня; �xi – мгновен�
ная скорость поршня.

На рис. 3 приведены результаты моделиро�
вания динамики сверхлегкого сборочного ма�
нипулятора номинальной грузоподъемностью
0,16 кг, соответствующие исходным парамет�

рам: �*max = 1,57 рад; Iп = 2,5)10�3 кг)м2; Dц =
= 0,032 м; Н = 0,09 м; pм= 0,4 МПа; f01 = f02 =

= 4,9)10�6 м2; & = 0,3; � = 0,9; U0 = 0,4.
Перед включением пневмопривода прини�

мали начальные условия: p1(0) = pa и p2(0) = pм

или в безразмерных параметрах $a = 0,25;

$2 = 1.
Анализ рис. 3, а показывает, что на большей

части рабочего хода закон движения поршня

равномерный ( � ).x �const Кривая угловой ско�
рости � исполнительного звена манипулятора
монотонно возрастает от 0 до 5,8 c�1, а затем
также монотонно убывает, при этом характер
кривой � соответствует циклоидальному зако�
ну движения. Графики изменения давления в
рабочей p1 и выхлопной p2 полостях соответст�
вуют реализуемому закону движения поршня
для конструктивного параметра U0 = 0,4. Вре�
мя углового позиционирования исполнитель�
ного органа манипулятора t* = 0,45 c, время
рабочего хода штока tшт = 0,5 с.

На рис. 3, б представлены результаты моде�
лирования в безразмерном виде динамики
сборочного манипулятора с пневмоприводом,
отличающиеся законами движения передаточ�
ных механизмов. Для сравнительной оценки
были отобраны широко используемые в при�
водах транспортно�загрузочных и сборочных
манипуляторов механизмы:
1 – планетарно�цевочный кулисный меха�

низм (ПР Икар�0,16, Икар�2,5, М�0,1 и др.);
2 – механизм рейка – зубчатое колесо (ПР

мод. МП�9С, МП�11, ИМ�1, Гейм, Циклон�5,
Бриг�10Б, РП�5, Felsomat FE29, Flexsimen,
Autohand AH�40 (�i = const) и др.;
3 – механизм с качающейся кулисой (ПР

мод. РФ�202М, РФ�204, Краб�рекупер,
Rimp�01, MHU�Junior 305, RBA�5, Skilam
SR�3000G, Melfa RV�2AJ (�i - const) и др.).

Из анализа рис. 3, б видно, что по критерию
быстродействия �s первый механизм с циклои�
дальным законом движения является наилуч�
шим. Второй, характеризующийся постоян�
ной передаточной функцией (�i = const), усту�
пает по быстродействию приводу с качающей�
ся кулисой (третий механизм с �i - const). Без�
размерная скорость �# штока наибольшая у
пневмопривода с первым передаточным меха�
низмом.

На основе результатов теоретических и экс�
периментальных исследований динамики и
оптимизационного синтеза по критериям бы�
стродействия и прочности механизмов пози�
ционирования сборочных машин�автоматов и
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Рис. 3. Результаты моделирования динамики сборочного мани�
пулятора с учетом реализуемого закона движения исполнитель�
ного звена:
1 – циклоидальный; 2 – �i = const; 3 – �i - const



мехатронных систем разработана специализи�
рованная система автоматизированного моде�
лирования, включающая три этапа:

• моделирование силового воздействия на
звенья привода на основе кинематической и
динамической модели;

• верификация параметров динамической
модели при сравнении полученных результа�
тов с экспериментальными данными;

• многовариантный оптимизационный син�
тез параметров механизма по критериям быст�
родействия и прочности.

Структура данной системы приведена на
рис. 4.

Алгоритмы и блок�схемы подсистем моде�
лирования динамики и оптимизационного
синтеза группы цикловых механизмов линей�
ного и углового позиционирования по крите�
риям прочности рассмотрены в [3, 4]. Там же

приведены блок�схемы алгоритмов синтеза
параметров пневмопривода по критерию бы�
стродействия.

Выходные параметры данной системы мо�
гут передаваться в экспресс�модели и экс�
пресс�системы, например, для оценки напря�
женного состояния звеньев и узлов привода,
или в CAD/CAM�системы ANSYS/Mechanical,
Nastran, Design Space, Pro/ENGINEER,
КОМПАС ("Универсальный механизм") и др.

Использование обобщенных динамических мо�
делей приводов многопозиционных машин�авто�
матов и мехатронных систем с электро� и пнев�
моприводом позволяет на стадии проектирова�
ния существенно улучшить динамику автома�
тизированных сборочных систем и создает пред�
посылки для повышения их производительности
и надежности.
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Рис. 4. Структура автоматизированной подсистемы анализа
динамики механизмов позиционирования мехатронных сбороч�
ных систем
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On the basis of imitating simulation in software

product Adams the estimation of influence of precision

of a relative positioning of details of a wave gear on

parameters of its functioning during operation is

realized. Recommendations on perfection of

technological process of assembly of wave gears with

the purpose of increase of their operational parameters

are given.

Ключевые слова: волновая зубчатая передача, структур�
но упорядоченная сборка, погрешность сборки, угловая
скорость, контактные силы.

Key words: wave gear, structurally ordered assembly, error
of assembly, angular velocity, contact forces.

Волновые зубчатые передачи в настоящее
время нашли широкое применение в приводах
опорно�поворотных устройств телескопов, ро�
бототехнике, в системах управления и т.п. Их
достоинства заключаются в возможности полу�
чения значительных передаточных чисел, не�
большой массе и габаритных размерах, высо�
кой кинематической точности передачи в ре�
зультате многопарного зацепления зубьев. Вол�
новые зубчатые передачи по сравнению с обыч�
ными долговечнее и имеют более низкий уро�

вень шума. Среди большого числа различных
конструктивно�компоновочных схем наиболее
совершенной представляется передача, осна�
щенная эллиптическим генератором волн де�
формации с гибким подшипником. Схема та�
кой передачи показана на рис. 1 [1].

В настоящее время такие волновые зубча�
тые передачи часто стали применять в конст�
рукциях дорогостоящих приводов космиче�
ских аппаратов. Это позволяет осуществлять
передачу крутящего момента с большими пе�
редаточными отношениями в диапазоне от 60
до 300. Известно, что к космическим аппара�
там предъявляются высокие требования по
точности изготовления отдельных деталей,
входящих в сборочные узлы изделия. Основ�
ным эксплуатационным параметром для кос�
мического аппарата является его ресурс. По

Рис. 1. Схема волновой зубчатой передачи:
1 – жесткое колесо;
2 – гибкое колесо;
3 – генератор волн деформации;
4 – гибкий подшипник
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статистике отказов основным сборочным уз�
лом, определяющим работоспособность при�
вода космического аппарата в целом, является
волновая зубчатая передача.

Как показали стендовые испытания, прове�
денные в период с 2005 по 2008 г., существую�
щий технологический процесс сборки приво�
дов с волновой зубчатой передачей не обеспе�
чивает заданный ресурс изделия (900 ч) не�
смотря на высокую точность изготовления де�
талей, входящих в сборочный узел. Причина
отказов носит случайный характер: разруше�
ние по впадине между зубьями гибкого колеса
или по его зубчатому венцу, скручивание гиб�
кого колеса.

В производственных условиях точность
волновой зубчатой передачи получают путем
тщательного изготовления входящих в нее де�
талей, а также путем повышения точности вза�
имного расположения деталей, входящих в
данный сборочный узел. Сборка передачи
проводится без промежуточных регулировок и
выставок одних деталей относительно других.
Все зазоры и погрешности определяются жест�
кими допусками. Однако несмотря на высо�
кую точность изготовления отдельных деталей
при сборке возникают погрешности, которые
существенно влияют на параметры функцио�
нирования передачи и ресурс всего привода в
целом. Доминирующим видом погрешности
является перекос генератора волн с гибким
подшипником относительно гибкого колеса.

Для исследования влияния погрешностей
взаимного расположения деталей на процесс
эксплуатации волновой зубчатой передачи
применяли вычислительный пакет ADAMS,
позволяющий проводить имитационное моде�
лирование сложных механических систем, к
которым относятся данные передачи.

Пакет ADAMS/View предназначен для соз�
дания, тестирования и оптимизации работы
моделей механизмов и конструкций, состоя�
щих из абсолютно твердых тел и их соедине�
ний. Разработаем в CAx�системе NX компа�
нии Siemens PLM Software 3D�модели деталей
для двух вариантов сборки двухволновой зуб�

чатой передачи: без отклонения оси генерато�
ра волн относительно оси гибкого колеса и с
перекосом этих осей, равным 0,05 град. Чис�
ленное значение погрешности взято из стати�
стических данных изготовления таких передач
в действующем производстве.

Следует подчеркнуть, что разработанная в
ADAMS имитационная модель является упро�
щенной, так как в ней гибкий подшипник и
генератор волн объединены в одно тело.

Импортируем в ADAMS созданные два ва�
рианта сборок математических моделей дета�
лей волновой зубчатой передачи в формате
Parasolid. Из библиотеки материалов с заранее
известными свойствами выбираем сталь для
всех деталей: генератора волн, гибкого и жест�
кого колес.

После того как все необходимые части мо�
делей созданы, необходимо указать, какими
средствами они соединяются (рис. 2).

Модель генератора волн соединена с непод�
вижной опорой (фундаментом) цилиндриче�
ским шарниром, ось которого направлена
вдоль оси Y. Жесткое колесо соединено с не�
подвижной опорой (фундаментом) аналогич�
но. Гибкое колесо соединено с фундаментом
двумя скользящими шарнирами, один из ко�
торых направлен вдоль оси Z, а другой – вдоль
оси X. Таким образом, гибкое колесо имеет
степень свободы только в плоскости ZX. Гене�
ратор волн и жесткое колесо в свою очередь
могут вращаться вокруг общей оси соединения
и скользить вдоль нее.

Частота вращения генератора волн в реаль�
ных условиях составляет � = 100 об/мин, или
10,47 рад/с. Данное значение было принято
для расчета в качестве управляющего движе�
ния в модели. В соединениях "генератор волн
– гибкое колесо" и "гибкое колесо – жесткое
колесо" создаем контакты CONTACT_1 и
CONTACT_2 соответственно. Задаем времен�
ной интервал процесса численного моделиро�
вания 0,1 с с количеством шагов по времени,
равным 1000, и запускаем процесс численного
моделирования, который в терминологии
ADAMS называется симуляцией.



В результате взаимодействия генератора
волн, гибкого и жесткого колес возникают кон�
тактные силы, которые определяют параметры
этого взаимодействия (рис. 3). Как видно, кон�

тактные силы возникают в двух диаметрально
противоположных зонах, что соответствует
двухволновой конструкции исследуемой пере�
дачи.

ADAMS сохраняет все значения дина�
мических характеристик объектов, входя�
щих в модель, полученные на этапе симу�
ляции. Для просмотра этих значений в
ADAMS существует постпроцессор. По�
сле окончания симуляции выводим гра�
фики изменения по времени абсолютных
величин контактных сил в зубчатом заце�
плении для двух вариантов сборок волно�
вой зубчатой передачи (рис. 4). Как видно
из графиков, контактные силы в зубчатом
зацеплении передачи, собранной без по�
грешности взаимного расположения по�
верхностей генератора волн и гибкого ко�
леса, существенно меньше, чем в собран�
ной с прекосом 0,05 град. Разница состав�
ляет порядка 30 %.

Рассмотрим еще один важный эксплуа�
тационный параметр, от которого зависит
передаточное отношение волновой зубча�
той передачи, – угловую скорость враще�
ния жесткого колеса. Для этого выведем
графики изменения по времени абсолют�
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Рис. 2. Имитационная модель волновой зубчатой передачи

Рис. 3. Схема контактных сил при взаимодействии деталей волновой зуб�
чатой передачи
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ных величин угловой скорости центра масс же�
сткого колеса для двух вариантов сборок
(рис. 5). Как видно из графиков, максимальные
значения угловой скорости жесткого колеса пе�
редачи, собранной без погрешности, составля�
ют порядка 0,052 рад/с, тогда как для собран�
ной с перекосом – порядка 0,025 рад/с. Таким
образом, во втором случае не обеспечивается
необходимое передаточное отношение ввиду
низких значений угловой скорости жесткого
колеса – на 60 % меньше необходимых, зада�
ваемых конструктором.

Достоверность разработанной имитационной
модели подтверждается удовлетворительным
совпадением результатов моделирования по уг�

ловой скорости вращения
жесткого колеса, равной
0,052 рад/с (0,496 об/мин), с
экспериментальными дан�
ными – 0,6 об/мин. Расхож�
дение составляет 17,5 %.

Разработанная имитаци�
онная модель позволяет оце�
нить, насколько погреш�
ность взаимного расположе�
ния деталей при сборке вол�
новой зубчатой передачи
влияет на ее эксплуатацион�
ные характеристики (кон�
тактные силы в зацеплении,
угловую скорость жесткого
колеса), а также оценить ма�
лую эффективность тради�
ционной сборки в действую�
щем производстве.

Как было отмечено выше,
применяемая в настоящее
время технология неупорядо�
ченной сборки волновых зуб�
чатых передач по методу при�
гонки, т.е. с произвольным
угловым расположением де�
талей в соединениях, не обес�
печивает высокой точности
при сборке, от которой во
многом зависят эксплуатаци�
онные показатели сборочного
узла и, как следствие, ресурс
всего собираемого изделия.

Причина малой эффективности традицион�
ных методик и алгоритмов сборки подвижных
соединений, в том числе и волновых зубчатых
передач, базирующихся на пяти общеприня�
тых методах достижения точности замыкаю�
щего звена, связана с тем, что в настоящее вре�
мя исследования сборочных процессов огра�
ничиваются размерным анализом, в то время
как на этапе сборки завершается формирова�
ние эксплуатационных свойств изделий и по�
является возможность прогнозировать показа�
тели их качества.

Разработка технологического процесса
сборки должна опираться на системный под�

Рис. 4. Графики изменения контактных сил в зубчатом зацеплении:
а – сборка без погрешности взаимного расположения поверхностей;
б – сборка с перекосом 0,05 град
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ход, требующий выявления
связей между выходными
показателями изделия и тех�
нологическими параметра�
ми сборки, зависящими от
структуры собираемого из�
делия, под которой понима�
ется определенное взаимное
расположение деталей в со�
единениях.

В связи с изложенным
для совершенствования тех�
нологического процесса
сборки волновых зубчатых
передач предлагается при�
менить методологию струк�
турно упорядоченной сбор�
ки [2], в основе которой ле�
жат следующие положения:

– сложное изделие пред�
ставляется совокупностью
более простых сборочных
объектов, связи между кото�
рыми описываются инте�
гральными структурными
параметрами;

– существуют функцио�
нальные связи между струк�
турными параметрами и по�
казателями качества изде�
лия, выражаемые в виде рас�
четных моделей;

– на основе математиче�
ского анализа выявляются
рациональные структурные параметры изделия
путем исключения множества неперспектив�
ных вариантов сборок по критерию рациональ�
ного значения выходного параметра;

– в процессе сборки реализуется рациональ�
ная структура, обеспечивающая повышение ка�
чества изделий.

На основе данной методологии разрабатыва�
ется методика структурно упорядоченной сбор�
ки привода с волновой зубчатой передачей,
включающая декомпозицию изделия с выявле�
нием структурных параметров соединений,
разработку моделей, описывающих обратные
связи между выходными и структурными пара�

метрами изделий, и выбор рациональной
структурной схемы сборки по критерию макси�
мального качества изделий.
Предлагаемая методология позволит управ�

лять показателями качества привода с волновой
зубчатой передачей на этапе сборки и добивать�
ся взаимной компенсации погрешностей в соеди�
нениях.
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Рис. 5. Графики изменения угловой скорости жесткого колеса:
а – сборка без погрешности взаимного расположения поверхностей;
б – сборка с перекосом 0,05 град
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Контактное нагружение является одним из
наиболее распространенных случаев силового
взаимодействия деталей машин. Оно возникает
при сборке, совместной работе сопряженных
элементов машин, а также при осуществлении
технологических процессов упрочнения по�
верхностным пластическим деформированием
(ППД) сопрягаемых поверхностей деталей ма�
шин перед их сборкой. С учетом того что ос�
новными процессами в машиностроении явля�
ются механическая обработка и сборка, автома�
тизация технологической подготовки, а также
проведение научно�исследовательских изыска�
ний значительно сокращают их сроки.

Одним из основных факторов, влияющих
на показатели качества поверхностного слоя
при ППД, является оценка параметров зоны
упругопластической деформации между де�
формирующим элементом и обрабатываемой
деталью. При этом параметры зоны упруго�
пластической деформации зависят от глубины
внедрения деформирующего элемента в де�
таль, геометрических параметров деформи�
рующего элемента и обрабатываемой заготов�
ки, а также ее шероховатости.

При экспериментальных исследованиях гео�
метрических параметров зоны упругопластиче�
ской деформации необходимым и достаточным
считается измерение таких величин, как ее
площадь, форма, глубина контакта и полуши�
рина контакта по его длине. Однако проведе�
ние экспериментальных исследований в этой
области имеет определенные сложности, за�
ключающиеся в необходимости учитывать
большое количество факторов, связанных с по�
датливостью технологической системы, дефор�
мацией заготовки и инструмента, а также слож�
ностью измерения с требуемой точностью па�
раметров криволинейной формы площади
зоны упругопластической деформации.

Следовательно, разработка метода автома�
тизации получения экспериментальных дан�
ных с достаточной достоверностью при оценке
параметров зоны упругопластической дефор�
мации является актуальной задачей. Для ее ре�
шения разработана и изготовлена универсаль�
ная установка, схема которой показана на
рис. 1, а.
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Установка состоит из кронштейна 1, на ко�
тором шарнирно установлен рычаг 2; устрой�
ства для плавного нагружения 3, представляю�
щего собой винтовой домкрат, имеющий на
конце опору шарового типа; подвески с пере�
менными грузами 4, шарнирно закрепленной
на конце рычага 2; поворотного стола 5. Пово�
ротный стол 5 оснащен ручным механизиро�
ванным приводом, позволяющим изменять
угол установки стола относительно оси рычага
2. Муфта 6, подвижно установленная на рыча�
ге 2, имеет сквозное радиальное отверстие,
совпадающее с радиальным отверстием в ры�
чаге 2, и фиксируется как в вертикальном
положении (см. рис. 1), так и под любым
другим углом.

Кроме того, к муфте 6 крепится универсаль�
ная призма 7, также имеющая отверстие, сов�
падающее с отверстиями в муфте 6 и рычаге 2.
При этом призма 7 имеет возможность уста�
новки под любым заданным углом, лежащим в
вертикальной плоскости универсальной уста�
новки. Деформирующий элемент 8 располага�
ют между универсальной призмой 7 и поверх�
ностью детали 9 (например, сегмента трубы),
закрепленной на поворотном столе 5. В соот�
ветствии с конструктивными особенностями,
описанными выше, деформирующий элемент
8 устанавливают под некоторыми углами как
в вертикальной, так и в горизонтальной
плоскостях.

На штативе 10 установлен индикатор 11 ча�
сового типа, измерительный щуп которого
проходит через радиальные отверстия муфты
6, рычага 2, универсальной призмы 7 и опира�
ется наконечником на деформирующий эле�
мент 8. Индикатор часового типа имеет шкалу
измерения 2 мкм. Между деформирующим
элементом 8 и поверхностью детали 9 разме�
щают промежуточный элемент 12, представ�
ляющий собой полосу однородной матовой
папиросной бумаги. Универсальную призму 7
устанавливают в заданное положение с помо�
щью индикатора 13 часового типа, который
закреплен в штативе 14.

Экспериментальную оценку параметров
зоны упругопластической деформации между
деформирующим элементом и обрабатывае�
мой деталью проводят следующим образом.
Поворотный стол 5 и универсальную призму 7
устанавливают под определенными углами от�
носительно горизонтальной и вертикальной
плоскостей, фиксируя деформирующий эле�
мент 8 с заданными углами самозатягивания и
внедрения соответственно методике проведе�
ния эксперимента. Далее под воздействием
силы предварительно рассчитанной величи�
ны, обеспечиваемой грузом 4 на подвеске с
учетом отношения 1/7 плеч рычага 2, дефор�
мирующий элемент 8 внедряют в исследуемую
поверхность детали 9. При этом на промежу�
точном элементе 12 образуется отпечаток зоны
упругопластической деформации в виде про�

Рис. 1. Экспериментальная универсальная
установка для исследования зоны упруго�
пластической деформации при ППД дета�
лей
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зрачного пятна. В это же время индикатор 11
фиксирует вертикальное перемещение дефор�
мирующего элемента 8, равное сумме глубины
его внедрения в поверхность детали 9 и вели�
чины деформации самого элемента 8. Дефор�
мацию элемента 8 учитывают согласно расчет�
ным зависимостям или экспериментальным
коэффициентам. Согласно литературным
данным [1, 2] она составляет не более 1…2 %

от глубины внедрения деформирующего эле�
мента.

На рис. 1, б разработанная универсальная
установка показана в рабочем состоянии. Она
позволяет проводить комплекс исследований
влияния силы ППД на геометрические пара�
метры зоны упругопластической деформации
при варьировании таких параметров, как кри�
визна исследуемой поверхности детали (диа�
метр сегмента трубы), силы, прикладываемой
к деформирующему элементу, геометрических
параметров самого деформирующего элемен�
та, исходной шероховатости исследуемой по�
верхности детали, углов самозатягивания и
внедрения при установке деформирующего
элемента. Значения варьируемых параметров
определены согласно методике проведения
экспериментальных исследований.

Обработка результатов экспериментальных
исследований выполнена по разработанной
программе автоматизированной оценки пара�
метров зоны упругопластической деформации
[3]. Программа действует следующим образом.
Полученный на промежуточном элементе (по�
лосе матовой папиросной бумаги) отпечаток
сканируют с разрешением 1200 точек на квад�
ратный дюйм. Изображение отпечатка зоны
упругопластической деформации после скани�
рования обрабатывают в графическом редакто�
ре и сохраняют в файле с расширением ВМР
(Windows Bitmap).

Далее отредактированное изображение от�
печатка передают в модуль расчета програм�
мы, блок�схема которой представлена на
рис. 2. В этом модуле стандартными функция�
ми языка Object Pascal, предназначенными для
работы с растровой графикой, исключают все
пиксели вокруг отпечатка, имеющие параметр
цветности, отличный от белого [4, 5]. В блоке
программы, отвечающем за математическую
обработку данных, рассчитывают общее число
пикселей на изображении, а затем их количе�
ство, соответствующее заданной границе цвет�
ности.

В результате обработки полученных данных
определяли число пикселей, приходящихся на

Рис. 2. Блок�схема определения площади отпечатка зоны упру�
гопластической деформации
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пятно контактной зоны, соотношение которых
к их общему количеству позволяет определить
площадь отпечатка зоны упругопластической
деформации, выраженной в любой размерно�
сти, например в квадратных миллиметрах. Кро�
ме того, алгоритм расчета и программа для ав�
томатизированной оценки параметров зоны
упругопластической деформации позволяют
определить величины ее полуширины и длины,
выраженной в заданной размерности.

Для подтверждения достоверности резуль�
татов автоматизировнной оценки параметров
зоны упругопластической деформации ис�
пользовали большой инструментальный мик�
роскоп (БМИ), с помощью которого опреде�
ляли параметры отпечатка контактной зоны
непосредственно на исследуемой поверхности
детали. Предел допустимой основной погреш�
ности БМИ составляет не более �0,003 мм. Ис�
следования показали, что при автоматизиро�
ванной оценке параметров зоны упругопла�
стической деформации с помощью метода
подсчета количества пикселей по параметру
цветности на промежуточном элементе ошиб�
ка не превышает 5 %.

Таким образом, предложенная универсальная
установка позволяет проводить эксперимен�
тальные исследования с широким спектром
варьируемых параметров, а оригинальный метод
автоматизации оценки геометрических пара�
метров зоны упругопластической деформации
(площади, формы, глубины контакта и полуши�
рины контакта по его длине) при исследованиях
сопрягаемых поверхностей деталей позволяет
получать экспериментальные данные при сня�
тии результатов измерений с требуемой точно�
стью.
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Theoretically justified method, developed the

device and software for automated data processing

control results parameters of porosity and

physico-mechanical properties of products made of

porous materials before assembly on the basis of the

3-D model of gas flow through the material.
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контроль, пористость, газодинамический метод.

Key words: computerized non�damaging control, porosity,
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В настоящее время в машино� и приборо�
строении одним из наиболее перспективных
направлений определения физико�механиче�
ских свойств наиболее нагруженных и ответст�
венных деталей из пористых материалов перед
сборкой является автоматизированный нераз�
рушающий контроль. Используются различные
методы неразрушающего контроля, в том числе
газодинамический, основанный на исследова�
нии зависимостей физико�механических
свойств от особенностей течения газа через ма�
териал. Причем при контроле изделий из одно�
го и того же материала целесообразно выявить
закономерности течения газа через контроли�
руемое изделие, поэтому для автоматизации
данного метода первостепенной задачей явля�
ется моделирование процесса течения газа.

Пористость – это отношение объема пор в
теле к общему объему тела, проницаемость –
способность материала пропускать газ или
жидкость.

К пористым материалам относятся керами�
ка, металлокерамика, сложные керамические
системы, древесина, пластмассы и т.д.

При фильтрации газов в пористой среде
различают два основных вида течений: моле�
кулярное и ламинарное. Поскольку переход от
одного вида течения к другому не имеет выра�
женных границ, то в пористой среде рассмат�
ривают переходный режим течения от молеку�
лярного к ламинарному режиму. Каждый ре�
жим течения в пористой среде обладает харак�
терными особенностями по взаимодействию
частиц газа как с поверхностью пор, так и друг
с другом.

Автором разработаны способ, устройство
определения параметров пористости материа�
лов [1, 2] и программное обеспечение для ви�
зуализации процесса на основе газодинамиче�
ского метода контроля параметров пористости
материалов.

Исходными уравнениями для определения
параметров пористости являются:

– уравнение Дарси:

q K
P

l
� ф

/
; (1)

– уравнения Фика для стационарного потока:

q D� � 0�1 (2)

– уравнения Фика для нестационарного по�
тока:
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2
2

� 0
�

�1
t
D 2 (3)

– уравнение Лейбензона для изотермиче�
ской фильтрации:

2
2

� 0
P

t

K P
P

2
0 2 2a

П+
; (4)

– добавочное уравнение

q
V

R TF

dP

dt
u u�

0

, (5)

где � – плотность газа;
q – поток газа в единицу времени;
Кф – коэффициент фильтрации;
l – линейный размер в направлении фильт�

рации;

/P – перепад давления в материале (потери
напора);
D – коэффициент диффузии;

0P – модуль градиента давления в иссле�
дуемом материале;

0� – модуль градиента концентрации в ис�
следуемом материале;
К0 – коэффициент проницаемости;
П – коэффициент пористости;

+ – коэффициент динамической вязкости;
Ра – атмосферное давление;
F – площадь материала;
R0 – газовая постоянная;
Vu – объем;
Т – температура газа;
Pu – текущее значение давления газа в ка�

мере;
t – время.
Для трехмерного случая (движение газа че�

рез пористый материал длиной l, шириной b и
толщиной d) уравнения (2)–(4) примут вид:

– уравнения Фика для стационарного по�
тока:

q D
x y z
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– уравнения Фика для нестационарного по�
тока:
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– уравнение Лейбензона:
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где x, y, z – координаты.

Решения уравнения (7) �(x, y, z, t) должно
удовлетворять следующим граничным и на�
чальным условиям:

0 0 0 03 3 3 3 3 3 4x d y b z l t; ; ; ;

� �
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y z t d y z t
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� 3 3

3 3 3 3

После ряда преобразований получаем сле�
дующие зависимости для параметров пористо�
сти материалов на основе газодинамического
метода:

– коэффициент растворимости

K
V lt

F P

P P

t t
u c
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u c
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– коэффициент фильтрации
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– коэффициент пористости
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– коэффициент газопроницаемости
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– коэффициент диффузии
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где P и t
db

D
с �

2
или t

db

K P
с

a

�
4

11

П

о

+
– давление и вре�

мя в измерительной камере, соответствующие
переходу от кнудсеновского к ламинарному
режиму течения газа;
tu – текущее значение времени, tu > tc;

� – коэффициент кинематической вязко�
сти.

Для реализации данного способа разработа�
на экспериментальная установка (рис. 1) авто�
матизированного неразрушающего контроля
физико�механических свойств по коэффици�
ентам пористости, проницаемости, фильтра�
ции, диффузии, растворимости газа при прохо�
ждении через контролируемый материал.

Устройство содержит ячейку, разделенную
испытуемым образцом на рабочую (слева) и
измерительную (справа) камеры. Вентили 1 и 2
соединяют камеры с вакуумным насосом, вен�
тиль 3 – рабочую камеру с атмосферой. На из�
мерительной камере установлены датчик дав�

ления 4 и датчик измерения приращения дав�
ления 5, один выход которого соединен с запо�
минающим устройством 6, а второй – с выхо�
дом запоминающего устройства с блоком
сравнения 7.

Выход блока сравнения подключен ко входу
коммутатора 8. Первый и второй выходы ком�
мутатора соединены с запоминающими уст�
ройствами давления 9 и времени 11, подклю�
ченными к выходам датчика давления 4 и вре�
мени 10. Датчики времени 10 и температуры 13
также установлены на измерительной емко�
сти. Выходы датчика температуры и запоми�
нающих устройств давления и времени под�
ключены к ЭВМ 12, которая позволяет опре�
делить из уравнений численные значения
коэффициентов фильтрации, проницаемости,
диффузии и растворимости.

После вакуумирования измерительной и
рабочей камер и последующего соединения
рабочей камеры с атмосферой давление в из�
мерительной камере начнет медленно возрас�
тать, так как воздух из рабочей камеры через
образец проникает в измерительную.

Определение Рc и tc осуществляется следую�
щим образом. Датчик измерения приращения
давления за определенный промежуток време�
ни регистрирует приращение давления и пере�
дает его запоминающему устройству. Когда
датчик зарегистрирует приращение давления за
следующий промежуток времени, блок сравни�
вает этот результат с предыдущим, находящим�
ся в памяти запоминающего устройства.

В начальный период времени эти прираще�
ния не будут равны и блок сравнения зарегист�
рирует, что последующее приращение давле�
ния больше предыдущего, а в момент времени
tc приращения давления уравняются и в
дальнейшем будут равными.

В этом случае блок сравнения зарегистри�
рует равенство приращений давления в изме�
рительной камере в момент времени tc и на
коммутатор поступит сигнал, который вклю�
чит запоминающие устройства датчиков дав�
ления и времени. Запоминающие устройства 9
и 11 зафиксируют численные значения давле�

Рис. 1. Схема устройства для определения параметров порис�
тости и физико�механических свойств материалов
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ния Рc, времени tc и передадут эти данные на
вход ЭВМ. В самом начале эксперимента на
вход ЭВМ было уже передано с датчика темпе�
ратуры численное значение температуры в
измерительной камере.

Следующее приращение давления в изме�
рительной камере устройства окажется рав�
ным предыдущему. Поэтому блок сравнения
снова передаст сигнал коммутатору, а комму�
татор – запоминающим устройствам датчиков
давления и времени. Последние зафиксируют
значение давления Ри и времени tи, где tи > tc,
Ри > Рс. После этого запоминающие устройст�
ва 9 и 11 передадут эти данные на вход ЭВМ.

Так как временной интервал приращения
давления в измерительной камере очень мал,
то коммутатор можно настроить таким обра�
зом, чтобы сигнал о регистрации запоминаю�
щими устройствами давления Pи и времени tи
был осуществлен через более длительный про�

межуток времени. Для этого в коммутатор
можно встроить реле времени, и сигнал к ЭВМ
поступит с задержкой.

Данные о номинальном объеме измеритель�
ной камеры Vu, мoлярной массе газаM, площади
F образца, разделяющего камеры, атмосферного
давления Pa, газовой постоянной R0, коэффици�
енте кинематичеcкой вязкости и толщине об�
разца введены в ЭВМ заранее, после чего она по
разработанной программе определяет парамет�
ры пористости по формулам (10)–(14).

Для ускорения процесса контроля были
проведены эксперименты на разработанной
установке и получены математические зависи�
мости параметров пористости, а затем разра�
ботано программное обеспечение, позволяю�
щее провести автоматизированную обработку
данных процесса контроля.

Разработанное программное обеспечение
(рис. 2) основано на первоначальном вводе ис�

Рис. 2. Интерфейс программного обеспечения для обработки результатов процесса контроля



ходных данных о структуре контролируемого
материала, форме и размерах изделия, пара�
метрах используемого газа, погрешности из�
мерительного устройства. После ввода исход�
ной информации запускается процедура ви�
зуализации процесса перетекания газа из ра�
бочей емкости устройства в измерительную
через контролируемый материал, проводится
автоматический расчет изменения давления
газа в камерах с течением времени и строится
графическая зависимость давления газа от
времени, на которой наблюдаются участки
кнудсеновского и ламинарного режимов тече�
ния газа. Предлагаемое программное обеспе�
чение разработано в среде Delphi7.

Вводя в программу информацию о различ�
ных газах и контролируемых материалах, мож�
но определить наиболее оптимальный по ско�
рости фильтрации газа и точности измерений
способ контроля конкретного изделия газоди�
намическим методом.

Сравнение экспериментальных данных и
полученных в результате работы программы
показало, что погрешность последних состав�
ляет порядка 20 % и незначительно влияет на
результат контроля, зато ускоряет его проведе�
ние и сокращает технологический процесс
изготовления изделий перед сборкой.

По полученным параметрам пористости на
основе существующих зависимостей опреде�
ляют физико�механические свойства изделий
из пористых материалов:

– предел прочности на растяжение [3]

$ $
	

в вк

П

П
�

�
�
1 15

1 15

,

,
; (15)

– коэффициент теплопроводности [4]

% %� �к П);( ,1 17 (16)

– модуль упругости [5]

E E m� �к П( ) ,1 1 (17)

где $в и $вк – предел прочности соответствен�
но пористого и непористого материалов;

	 – параметр, определяющий неоднород�
ность напряжений по сечению, обусловлен�
ную неравномерным распределением пор в
площади сечения;

% и %к – теплопроводность соответственно
пористого и непористого материалов;
Е и Ек – модуль упругости соответственно

пористого и непористого материалов;
m1 – константа.
Таким образом, разработанные способ, уст�

ройство и программное обеспечение позволяют
провести автоматизированную обработку ре�
зультатов контроля параметров пористости, а
затем и физико�механических свойств наиболее
нагруженных и ответственных деталей из по�
ристых материалов перед сборкой и выявить
наиболее оптимальные условия контроля для
конкретно выбранного изделия.
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ñëîåâ ãåòåðîñòðóêòóðû GaAs–AlGaAs, à òàêæå
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The application urgency of the resonant tunneling

diode as a part of radio signals mixers for modern

radio-electronic communication systems is shown. The

processes influencing on refusals of mixers based on

the resonant tunneling diode with layers of hetero-

structure GaAs–AlGaAs, and also the experimental re-

sults confirming physical processes of their occurrence

are investigated.

Ключевые слова: нанотехнологии, надежность, смеси�
тель радиосигналов, резонансно�туннельный диод.

Key word: nanotechnology, reliability, mixer of radio
signals, resonant tunneling diode.

Современное развитие радиоэлектронных
систем связи (спутниковой связи, системы те�
лекоммуникации, сотовой телефонной связи,
системы беспроводной связи и
т.д.) выдвигает такие требова�
ния к ним, как миниатюриза�
ция, улучшение технических
характеристик (повышение бы�
стродействия, снижение энер�
гопотребления, уменьшение
искажений сигналов и т.д.),
увеличение функциональных
возможностей при росте рабо�
чих частот [1], повышение ка�

чества и надежности, снижение стоимости (Фе�
деральная целевая программа "Развитие элек�
тронной компонентной базы и радиоэлектро�
ники" на 2008–2015 годы).

В общем случае структура системы связи
выглядит так, как показано на схеме, приве�
денной на рис. 1.

Дальнейшее совершенствование систем
связи предполагает улучшение их технических
характеристик, а именно увеличение объема и
скорости передачи данных, что требует повы�
шения пропускной способности систем связи.
Это заставляет не только переходить на более
высокие рабочие частоты, но и искать пути
расширения полосы пропускания узлов при�
емных и передающих устройств.

Одним из важных узлов, во многом опреде�
ляющих характеристики системы связи в це�
лом, является нелинейный преобразователь
сигнала – модулятор в передающем тракте и
смеситель в приемном [1]. Существенное
улучшение потребительских характеристик
систем связи достигается за счет принципа
преобразования частоты принимаемого сигна�
ла – переноса его в частотную область, где он
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Рис. 1. Структурная схема обобщенной системы связи



может быть обработан с наибольшей эффек�
тивностью.

При помощи смесителя принятый сигнал
сначала переносится в область более низких
частот, а затем демодулируется и передается
дальше, при этом необходимо, чтобы сигнал
был преобразован с минимальными искаже�
ниями. Таким образом, от качества преобразо�
вания сигнала смесителем во многом зависят
выходные параметры системы связи.

В спектре выходного сигнала смесителя
кроме полезной частоты возникает множество
интермодуляционных составляющих, уровень
которых зависит от конструкции смесителя,
соотношения частот и амплитуд входного сиг�
нала и сигнала гетеродина, а также формы
вольтамперной характеристики (ВАХ) нели�
нейного элемента, на основе которого выпол�
нен смеситель.

Традиционно смесители строят на основе
диода с барьером Шоттки (ДБШ), который
имеет экспоненциальную ВАХ. Устранение
паразитных продуктов частотного преобразо�
вания осуществляется за счет включения в
цепь смесителя частотных фильтров, что ус�
ложняет его схему, увеличивает габариты,
повышает цену и снижает надежность.

Кардинальным способом улучшения техни�
ческих характеристик смесителей радиосигна�
лов является применение нелинейного эле�
мента с ВАХ, отличной от экспоненты, что по�
зволяет уменьшить количество интермодуля�
ционных составляющих в спектре выходного
сигнала и в результате расширить полосу
рабочих частот без применения фильтров [2].

Переход на более высокие рабочие частоты
(для увеличения объема передаваемых дан�
ных) заставляет искать новые материалы полу�
проводниковых приборов, совершенствовать
их конструкцию и технологию производства.
На работу узлов электронных устройств силь�
ное влияние оказывают паразитные емкости и
индуктивности, и переход на более высокие
рабочие частоты заставляет уменьшать актив�
ную область прибора, размеры выводов и

корпусов с целью минимизации паразитных
емкостей и индуктивностей.

Однако при переходе на более высокие час�
тоты (до ТГц) использование ДБШ уже неэф�
фективно, поскольку функционирование на
основе баллистического пролета электронов
не позволяет увеличить быстродействие, а
уменьшение активной области прибора при�
водит к существенному снижению максималь�
но допустимой мощности и напряжения. В та�
кой ситуации выход находят в использовании
полупроводниковых приборов, функциони�
рующих на основе квантоворазмерных эффек�
тов, а именно резонансного туннелирования.

Таким перспективным техническим реше�
нием является РТД с поперечным токоперено�
сом на базе многослойных гетероструктур
А3В5. В общем виде РТД имеет ВАХ вида

I a Ud d
x� ( ) ,

где a – коэффициент;
Ud – напряжение, приложенное к РТД;
Id – ток, протекающий через РТД;
х – степень нелинейности ВАХ [2].
Конструкция РТД представлена на рис. 2.
Квантоворазмерный эффект резонансного

туннелирования сохраняется при комнатной и
повышенной температурах. Изменяя парамет�
ры слоев гетероструктуры РТД (толщину, хи�
мический состав), толщина которых составля�
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Рис. 2. Конструкция РТД:
1 – полуизолирующая GaAs подложка;
2 – n+� слой;
3 – участки слоя с уничтоженной электропроводностью;
4 – контактные площадки;
5, 10 – воздушные мостики;
6 – полиимидный слой;
7 и 9 – нижний и верхний выводы диода;
8 – гетероструктура



ет несколько нанометров (рис. 3), можно
управлять формой его ВАХ и создавать РТД с
оптимальной ее формой для конкретного вида
нелинейного преобразования (рис. 4). Так, в
случае смесителя радиосигналов в зависимо�
сти от параметров гетероструктуры РТД его
ВАХ может быть выполнена квадратичной,
кубической и др. [2].

Технологический процесс изготовления
узла смесителя радиосигналов на базе РТД
включает в себя изготовление самого РТД,
реализацию пассивных элементов (резисто�
ров, конденсаторов, индуктивностей), форми�
рование контактов, реализацию межсоедине�
ний и корпусирование. При этом на одной
подложке в едином технологическом цикле
выполняется формирование гетероструктуры
для всех РТД (до 1000 шт.).

Необходимо отметить, что параметры слоев
гетероструктуры (толщина, химический со�
став, дефектность) образцов РТД и, следова�
тельно, его ВАХ отличаются в зависимости от
их расположения на подложке, а значит, и вы�
ходные электрические параметры смесителя.
Технологические операции изготовления пас�
сивных элементов, межсоединений и корпуси�

рования смесителя отработаны и известны
давно.

Таким образом, РТД является перспектив�
ным полупроводниковым элементом, приме�
нение которого в составе нелинейного преоб�
разователя радиосигналов позволит повысить
показатели качества назначения систем связи.

Отметим, что качество радиоэлектронных
систем во многом определяется их надежно�
стью. При этом достижение заданной надеж�
ности связанно с возможностью достоверно
определять численные значения показателей
надежности всех функциональных модулей,
входящих в рассматриваемую систему, и осу�
ществлять комплекс мероприятий по управле�
нию данным параметром на всех этапах жиз�
ненного цикла.

Основная проблема расчета надежности
смесителей радиосигналов на основе РТД свя�
зана с определением численных значений ее
показателей. Наличие в конструкции РТД ге�
тероструктуры определяет возможность высо�
кого уровня его деградации в процессе
эксплуатации.

Рассмотрим типовой смеситель радиосиг�
налов на основе РТД. В общем случае можно
считать, что смеситель радиосигналов состоит
из РТД и пассивной части. Вероятность безот�
казной работы смесителя находят по формуле

P P P� РТД пасс ,

где РРТД – вероятность безотказной работы
РТД;
Рпасс – вероятность безотказной работы

пассивной части смесителя (плата, элементы
соединений, резисторы, кон�
денсаторы и т.д.).

Показатели надежности
элементов пассивной части
смесителя радиосигналов оп�
ределяют на основе справоч�
ных данных.

Учитывая, что гетерострук�
тура РТД определяет его ВАХ,
которая влияет на выходные
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Рис. 3. Гетерост�
руктура РТД

Рис. 4. Оптимальные формы ВАХ для нелинейных преобразователей сигналов:
а – для смесителей; б – для модуляторов и демодуляторов; в – для генераторов



Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2010, № 4 33

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2010, ¹ 4

эксплуатационные параметры смесителя ра�
диосигналов, а также малую толщину слоев ге�
тероструктуры РТД, можно предположить, что
на надежность смесителя радиосигналов будет
оказывать наиболее сильное влияние надеж�
ность гетероструктуры.

Для определения параметров гетерострук�
туры РТД проанализируем уравнение
Цу–Есаки [3]:

J U С Z E U E F E U dEf( ) ( , ) ( , ) ,�
�

6
0

(1)

где J(U) – плотность тока;
C – константа, которая задает наибольшую

теоретическую плотность тока: С = eme/2�7
�

3 8
8 2)109 (А/см2)/эВ2, здесь e 8 1,602)10�19 Кл –
заряд электрона; me 8 9,11)10�31 кг – его масса;
� 8 1,05)10�34 Дж)с – редуцированная постоян�
ная Планка;
Z(E, U) – вероятность перехода электрона

через квантоворазмерную область (прозрач�
ность гетероструктуры);
Ef – энергия Ферми;
F(E, U) – вероятность нахождения электро�

на в приэлектродных слоях;
Е – кинетическая энергия движения элек�

трона поперек слоев гетероструктуры;
U – напряжение, подаваемое на РТД.
Рассмотрим зависимость величины Ef и

функций F(E, U), Z(E, U), входящих в уравне�
ние (1), от параметров конструкции РТД.

Известно, что положение уровня Ферми
связано с концентрацией легирующей приме�
си в приэлектродных слоях гетероструктуры
РТД, поскольку это приводит к увеличению
концентрации носителей заряда. Положение
уровня Ферми можно определить по формуле

E
m

Nf

n

D�
�

2
( ) ,3 2 2 2 3� (2)

где mn = 0,067me – эффективная масса элек�
трона;
ND – концентрация легирующей примеси.

Таким образом, величина Ef зависит от кон�
центрации легирующей примеси.

Следующий параметр уравнения (1) – веро�
ятность нахождения электрона в приэлектрод�
ных слоях, которая определяется из уравнения

F E U E
E E
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, (3)

где 	 = 1/(kt);
k – постоянная Больцмана;
t – температура окружающей среды, К.
Таким образом, функция F(E, U), как и ве�

личина Ef, зависит от концентрации легирую�
щей примеси и температуры эксплуатации
РТД.

Для вычисления другого параметра уравне�
ния (1) – прозрачности гетероструктуры Z(E,
U) необходимо решить уравнение Шредингера:

� )
2
2

� �
�

2 2

22m l
l Y l l E l� � �( ) ( ) ( ) ( ), (4)

где �(l) – волновая функция;
Y(l) – потенциальная энергия электрона;
l – толщина гетероструктуры РТД.
Гетероструктура РТД является сочетанием

узкозонного материала GaAs и широкозонно�
го AlхGa1–хAs. Известно, что высота потенци�
ального барьера для электрона определяется
молярной долей х Al в слое AlхGa1–хAs
(рис. 5), а толщины барьерных слоев и слоя
ямы – соответственно толщинами слоев
AlхGa1–хAs и GaAs:

Y l
x x

( )
,

�
0 по всей толщине слоя GaAs

по всей толщине слоя Al Ga As.
1�

9
:
; x

(5)

Из теории дифференциальных уравнений
известно, что решение уравнения (5) необхо�
димо искать в виде

� n n
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n
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An и Bn – коэффициенты.
Уравнение Шредингера имеет такое реше�

ние, когда функция Y(l) постоянна на рассмат�
риваемом интервале, поэтому весь потенци�
альный барьер разбивается на n участков ln.

Из условий непрерывности и гладкости
функции � следует, что на границе интервалов
должны выполняться следующие условия:

� �( ) ( );l ln n� � ��

� � �
� � �� �( ) ( ),l ln n

исходя из которых решение уравнения (4)
можно найти через матрицу перехода
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Таким образом, на основании соотношения
(5) прозрачность гетероструктуры Z(E, U) за�
висит от толщины ее слоев и их химического
состава.

Проведенный анализ уравнения (1) позво�
ляет заключить, что ВАХ РТД согласно урав�
нениям (2), (5) зависит от химического состава

и толщин слоев конкретной гетероструктуры,
а также от температуры эксплуатации РТД.

Для исключения влияния диффузии мате�
риалов контакта на физико�химические свой�
ства тонких слоев гетероструктуры и ВАХ РТД
в составе гетероструктуры имеются специаль�
ные приэлектродные слои толщиной до 1 мкм.

Учитывая, что толщины барьерных слоев
AlxGa1–xAs и слоя ямы гетероструктуры GaAs
РТД находятся в наноразмерном диапазоне,
можно предположить, что диффузия внутри
резонансно�туннельной структуры может яв�
ляться тем определяющим процессом, кото�
рый модифицирует физико�химические свой�
ства гетероструктуры и, следовательно, изме�
няет условия токопереноса в РТД (ВАХ), та�
ким образом влияя на изменение выходных
электрических параметров смесителя радио�
сигналов (см. рис. 5). Для определения эле�
мента, имеющего наибольшую скорость диф�
фузии в гетероструктуре состава GaAs –
AlxGa1–xAs при температуре эксплуатации,
воспользуемся уравнением Аррениуса:

D D
E

kt
�

��

�
�

�

�
�0 exp ,а (6)

где D – коэффициент диффузии материала;
D0 – фактор диффузии (постоянная, чис�

ленно равная коэффициенту диффузии при
бесконечно большой температуре), см2/с;
Еа – энергия активации диффузии, эВ;
k – постоянная Больцмана;
t – температура, К.
Результаты расчета показали, что в широ�

ком интервале температур (до 730 <С) коэффи�
циент диффузии Al значительно превышает
(на несколько порядков) коэффициенты диф�
фузии других материалов (Ga, As, Si). Далее в
качестве доминирующего процесса деграда�
ции гетероструктуры рассматривается диффу�
зия Al из барьерных слоев AlxGa1–xAs под
действием внешних факторов в соседние слои
гетероструктуры GaAs.

Для оценки значимости данного процесса
разработана модель, позволяющая определять

Рис. 5. Влияние диффузии алюминия на изменение формы и
высоты потенциального барьера гетероструктуры РТД:
Ес – край зоны проводимости
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надежность нанодиода (по постепенным отка�
зам) в зависимости от интенсивности протека�
ния диффузионных процессов в его гетерост�
руктуре. Исходными данными являются пара�
метры слоев гетероструктуры (толщина, со�
став), температура эксплуатации, допустимое
значение выходного электрического парамет�
ра смесителя, изготовленного на основе
нанодиода.

Системно модель объединяет три расчетных
модуля:

– модуль 1 предназначен для расчета исходя
из конструкторско�технологических парамет�
ров гетероструктуры нанодиода (толщины и
состава слоев) и изменения состава слоев в за�
висимости от времени и температуры эксплуа�
тации изделия в результате протекания
диффузионных процессов;

– модуль 2 предназначен для моделирова�
ния ВАХ нанодиода, имеющего в своем соста�
ве полупроводниковые структуры с различ�
ным составом слоев (GaAs, AlGaAs и др.);

– модуль 3 предназначен для оценки изме�
нения электрических параметров смесителя
радиосигналов в зависимости от дрейфа ВАХ
нанодиода.

Разработанная модель позволяет оценить
влияние диффузионных процессов в гетерост�

руктуре нанодиода на характер изменения вы�
соты и формы ее потенциального барьера и
связанное с этим изменение ВАХ нанодиода и
электрических параметров прибора и, следо�
вательно, определить прогнозируемую нара�
ботку до отказа нанодиода и прибора по
выбранным эксплуатационным параметрам.

Поскольку критерием отказа прибора явля�
ется допустимое значение его выходного пара�
метра, то надежность нанодиода и смесителя
можно оценивать, например, по коэффициен�
ту потерь преобразования К.

Исходный состав слоев гетероструктуры
РТД представлен в таблице.

На рис. 6 представлены результаты опреде�
ления надежности рассматриваемого смесите�
ля по потерям преобразования К. Влияние де�
градации гетероструктуры на другие эксплуа�
тационные параметры смесителя (динамиче�
ский диапазон, точку компрессии) являются
не столь заметными.

Как следует из полученных результатов,
средняя наработка до отказа смесителя радио�
сигналов непосредственно связана с дрейфом
ВАХ РТД, определяемая в свою очередь про�
цессом диффузии Al в гетероструктуре. При
этом изменение температурного режима экс�
плуатации смесителя радиосигналов приводит

Название слоя № слоя Толщина слоя, мкм Основной материал
Легирующий

материал

Концентрация
легирующей

примеси, 1/см3

Верхний контакт 11 1,0000 Au/Ni/AuGe – –

Приконтактный слой 10 0,3000 GaAs Si 2)1018

Переходный слой 9 0,0500 GaAs Si 2)1017

Спейсер 8 0,0021 GaAs – –

Барьерный слой 7 0,0029 AlAs – –

Слой ямы 6 0,0049 GaAs – –

Барьерный слой 5 0,0029 AlAs – –

Спейсер 4 0,0021 GaAs – –

Переходный слой 3 0,0500 GaAs – –

Переходный слой 2 1,0000 GaAs Si 2)1017

Подложка 1 10,0000 GaAs Si 2)1018

Нижний контакт 12 1,0000 Au/Ni/AuGe – –



к существенному изменению сроков T функ�
ционирования изделия. В частности, для рас�
сматриваемого смесителя при t = 27 <С T =
= 7,6)104 ч, при t = 40 <С T = 5,8)104 ч, а при t =
= 60 <С T = 4,5)104 ч.

Необходимо отметить, что при изготовле�
нии гетероструктур имеет место определенный
разброс их функционально�технологических
показателей – толщин барьерных слоев и слоя
ямы h, молярной доли алюминия в барьерных
слоях x, концентрации легирующей примеси
n. Производители лишь ориентировочно ука�
зывают на возможные границы разброса для
всей партии, например, /h = 5…10 %, /x =
= 6…10 %, /n = 5…10 %.

Между тем результаты моделирования по�
казали, что данный технологический фактор
существенно влияет на надежность смесителя
радиосигналов. На рис. 7 приведены результа�
ты моделирования по нахождению предельно
допустимых границ изменения параметра К
смесителя, определяемых предельными откло�
нениями /h, /x, /n. Разброс наработки до от�
каза смесителя радиосигнала составил от
6,5)104 до 8,7)104 ч.

Для проверки характера протекания про�
цесса деградации и адекватности модели были
проведены ускоренные испытания образцов
РТД в тепловой камере и измерены их ВАХ, а
также выходные электрические параметры
смесителя. Для этого использовали измери�

тельный комплекс, который включал в себя
цифровой источник питания, микрозондовое
устройство (на базе микроскопа) и персональ�
ный компьютер.

Для смесителя радиосигналов отличие тео�
ретических значений потерь преобразования К
от экспериментальных составляет 4…9 %, для
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Рис. 6. Изменение ВАХ РТД (а) и потерь преобразования смесителя радиосигналов (б) во времени

Рис. 7. Определение разброса наработки до отказа смесителя
радиосигналов с учетом технологических погрешностей изго�
товления гетероструктуры РТД:
Кср – потери преобразования смесителя радиосигналов при
номинальных параметрах слоев гетероструктуры РТД;
Kmin, Kmax – границы разброса потерь преобразования сме�
сителя радиосигналов при предельных значениях техноло�
гических погрешностей изготовления гетероструктуры РТД
(/h = 10 %; /x = 10 %; /n = 10 %)
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РТД отличие теоретических значений макси�
мального тока от экспериментальных находит�
ся в пределах 5…18 %. Данное обстоятельство
позволяет утверждать, что разработанная мо�
дель позволяет вполне адекватно выполнять
расчет средней наработки до отказа смесителя
радиосигналов до этапа его сборки.

Таким образом, проведенные теоретиче�
ские исследования позволили установить, что
формирование постепенных отказов смесите�
лей радиосигналов непосредственно связано
с диффузионной деградацией гетероструктур
РТД. Разработанная модель позволяет исходя
из заданных характеристик гетероструктур
рассчитать среднюю наработку до отказа всей
партии РТД и далее смесителей радиосигналов
с учетом температурного режима эксплуата�
ции.

Вместе с тем из полученных данных можно
заключить, что основная проблема определе�
ния численных значений показателей надеж�
ности данных смесителей радиосигналов свя�
зана с оценкой надежности его базового моду�
ля – РТД. При этом надо иметь в виду, что на�
личие в конструкции РТД гетероструктуры оп�
ределяет возможность высокого уровня его де�
градации в процессе эксплуатации. Интенсив�
ность данного процесса зависит от параметров
гетероструктуры, информация о которых яв�
ляется неполной.

В данных условиях представляется актуальной
задача разработки контрольной операции, позво�
ляющей оценить групповую и индивидуальную
надежность смесителей радиосигналов на основе
РТД с учетом особенностей параметров гетерост�
руктуры. Общая структура данной технологиче�
ской операции должна состоять из двух модулей:
расчетного и экспериментального.

Расчетный модуль позволяет осуществлять
предварительную оценку надежности для пар�
тии РТД. Исходными данными для расчета яв�
ляются параметры слоев гетероструктуры
(толщины и состав слоев) РТД, их технологи�
ческих отклонений, а также предельные значе�
ния выходных электрических параметров сме�
сителя радиосигналов. На выходе исходя из
физических закономерностей старения гете�
роструктуры строится прогноз средней нара�
ботки до отказа смесителя радиосигналов.
Второй модуль – технологические испыта�

ния. Их задача – непосредственная экспери�
ментальная оценка индивидуальной надежно�
сти каждого конкретного РТД в партии и их
групповой надежности, а также выявление
РТД с предельно низкими значениями надеж�
ности. В основу испытаний заложен принцип
искусственного старения изделия за счет воз�
действия температурного фактора (ускорен�
ные испытания).
Таким образом, определение надежности из�

делия требует точных данных по технологиче�
ским погрешностям изготовления гетерострук�
туры, которые можно получить при введении
перед сборкой смесителя дополнительной кон�
трольной операции РТД, основанной на его ис�
кусственном "старении" за счет воздействия
температурного фактора.
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íèÿ òåõíîëîãèé èñïûòàíèé, îñíîâàííàÿ íà èñïîëü-

çîâàíèè óçëîâûõ òî÷åê.

The aspects of CALS-technologies using in field of

automation of internal combustion engines testing are

considered. The graphic language of description of

testing technologies is considered. This language

allows raising efficiency of designing. The method of

designing of testing technologies based on node points

using has been worked out.

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, ис�
пытание, стенд, жизненный цикл, автоматизированная
система испытаний, информационные технологии,
CALS�технология, технология испытания, графический
язык, грамматические правила, узловая точка.

Key words: internal combustion engine, test, test bench,
life cycle, automated testing system, information technologies,
CALS�technology, testing technology, graphic language,
grammar rules, node point.

Использование информационных технологий
позволяет повысить качество продукции маши�
ностроения, ускорить процесс ее проектирова�
ния и производства. CAD/CAM/CAE�системы
обеспечивают информационную поддержку на
этапах технологического и конструкторского
проектирования изделий. Дальнейшим их разви�
тием является интеграция существующих систем
и создание единого информационного простран�
ства, объединяющего автоматизированные сис�
темы, предназначенные как для эффективного
решения инженерных задач, так и для планиро�
вания и управления производством и ресурсами
предприятия.

CALS�технологии (Continuous Acquisition
and Life cycle Support – непрерывная инфор�
мационная поддержка поставок и жизненного
цикла) подразумевают современный подход к
проектированию и производству высокотех�
нологичной и наукоемкой продукции, заклю�
чающийся в использовании компьютерной
техники и современных информационных тех�
нологий на всех стадиях жизненного цикла из�
делия. Такие технологии обеспечивают едино�
образные способы управления процессами и
взаимодействия всех участников этого цикла
(заказчиков, поставщиков и производителей
продукции, эксплуатационного и ремонтного
персонала) и реализуются в соответствии с
требованиями системы международных стан�
дартов, регламентирующих правила указанно�
го взаимодействия, преимущественно посред�
ством электронного обмена данными [1].

Рассмотрим возможность применения
CALS�технологий в области испытаний двига�
телей внутреннего сгорания (ДВС).

Автоматизация испытаний. Требования,
предъявляемые к качеству и эффективности
испытаний, постоянно возрастают [2–4]. За�
ключается это, прежде всего, в увеличении ко�
личества измеряемых и вычисляемых парамет�
ров, повышении точности и частоты их изме�
рения, получении более точных характеристик
двигателя. Дополнительную сложность для ис�
пытания двигателей представляет наличие
широкой номенклатуры выпускаемых моде�
лей и их модификаций, что затрудняет унифи�
кацию оборудования испытательных стендов.

Одно из лучших решений по удовлетворе�
нию данных требований – применение на ис�
пытательных стендах автоматизированных
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систем испытаний (АСИ) двигателей. АСИ
позволяет повысить качество и эффективность
конструкторских разработок, сократить сроки
доводки и усовершенствования двигателей
при снижении себестоимости проведения
стендовых испытаний [5].

АСИ представляет собой совокупность про�
граммных и аппаратных средств, используе�
мых для проведения испытаний. Она включает
в себя средства проектирования технологий и
проведения испытаний и анализа полученных
результатов. Таким образом, АСИ обеспечива�
ет информационную поддержку на начальных
стадиях создания ДВС, что является одним из
этапов внедрения CALS�технологий.

Важным аспектом разработки АСИ являет�
ся создание эффективных средств общения
технолога и ЭВМ. Обычно форма внутреннего
представления данных в компьютерных систе�
мах специфична и с точки зрения пользовате�
ля труднопонимаема. Поэтому для работы с
такими системами необходимо участие про�
граммиста, выступающего в качестве связую�
щего звена между пользователем и компью�
терной системой.

Дальнейшим развитием АСИ является от�
каз от программиста и замена его набором
программных средств. Оптимальное решение
проблемы эффективного взаимодействия че�
ловека и ЭВМ – использование языка их об�
щения, приближенного к естественному.

Порождение технологического языка АСИ
(по аналогии с буквенно�символьным) можно
осуществить парой:

L A G� 3 4, ,

где A – алфавит, т.е. конечное множество зна�
ков, из которых строятся элементы языка;
G – грамматические правила, т.е. конечное

множество правил построения осмысленных
графических структур.

Технологический процесс испытания дви�
гателя представляет собой совокупность опе�
раций, из которых выделяют следующие:

• управление частотой вращения вала дви�
гателя;

• управление тормозным устройством;
• управление температурой масла, топлива,

охлаждающей жидкости;
• имитация условий эксплуатации двигате�

ля (например, погодных условий).
Операции управления задают режимы ис�

пытаний. Процесс управления частотой вра�
щения вала двигателя представляет собой гра�

фик зависимости частоты вращения � от вре�
мени t (рис. 1), на котором можно выделить
характерные участки: разгон (2–3, 4–5), тор�
можение (6–7) и режим постоянного хода
(3–4, 5–6). Эти режимы в графическом языке
представлены тремя элементарными опера�
циями: увеличение, уменьшение частоты вра�
щения вала двигателя и установление равно�
весной нагрузки на валу двигателя. Именно
эти элементы и составляют алфавит графиче�
ского языка. Каждая операция управления
имеет вектор настройки, описывающий ее
параметры:

– время начала и окончания операции;
– начальное и конечное значения техноло�

гического параметра;
– тип операции – закон, отражающий ха�

рактер изменения технологического парамет�

Рис. 1. Программа управления частотой вращения вала
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ра (линейный, экспоненциальный, гармони�
ческий и т.д.);

– коэффициенты формулы, описывающей
данный тип операций.

Таким образом, процесс создания техноло�
гии испытания при помощи графического
языка сводится к построению из графических
образов элементарных операций желаемых
графиков зависимости технологических пара�
метров от времени.

Грамматические правила G графического
языка испытаний представляют собой конеч�
ное множество правил лингвистического опи�
сания технологических операций и техноло�
гий испытаний с использованием графических
элементов алфавита А.

Программу управления технологическим
параметром – график зависимости его значе�
ния от времени аналитически можно описать
кусочно�заданной функцией f t( ). Вследствие
этого грамматические правила удобно описы�
вать с математической точки зрения. Правила
представляют собой ряд ограничений, накла�
дываемых на вид и расположение графика за�
висимости значения технологического пара�
метра от времени, которые удобно записать в
математической форме.

Список грамматических правил графиче�
ского языка описания технологий испытаний
ДВС выглядит следующим образом:

�Каждому значению времени t соответст�
вует единственное значение f t( ). Из одно�
значного соответствия каждому аргументу
только одного значения функции следует от�
сутствие на графике "петель" и разветвлений.

�Отсчет времени ведется от нуля до беско�
нечности, технологические параметры могут
принимать только неотрицательные значения,
не б�льшие некоторого максимального допус�
тимого и не меньшие некоторого минималь�
ного допустимого значений:

D fi( ) [ ; );� ��0

E f Y Yi i i( ) [ , ],
min max

�

где fi – функция, описывающая зависимость
значения i�го технологического параметра от
времени;
Y Yi imin max

è – минимальное и максималь�
ное допустимые значения i�го технологиче�
ского параметра.

Таким образом, график i�го технологиче�
ского параметра лежит в первой координатной
четверти в полосе, ограниченной прямыми
y Yi�

min
и y Yi�

max
.

�Все программы управления должны на�
чинаться в нулевой момент времени и закан�
чиваться в одно и то же время:

t t t t t t
1 2 3 4 5 6 0� � � � � � ;

d d d d d d
1 2 3 4 5 6� � � � � ,

где ti и di – соответственно время начала и дли�
тельность программы управления i�м техноло�
гическим параметром.

�В программах управления не должно
быть разрывов:

= > ?f t t D fi i( ) ( ).

� Допустимые скорости изменения значе�
ний технологических параметров связаны с
конструктивными особенностями двигателя и
ограничены физическими законами:

d f t

d t
A t D fi
i i

( )
( );@ > ?

óì

d f t

d t
A t D fi
i i

( )
( ) ,� > ?

óâ

где А Аi ióì óâ
, – максимальная допустимая ско�

рость соответственно уменьшения или увели�
чения i�го технологического параметра.

Грамматические правила связаны с кор�
ректным формированием графических обра�
зов операций управления технологическим
процессом, поэтому рассмотрим возможные
ошибки:

1. Разрыв управляющего образа технологи�
ческой операции (рис. 2, а).



2. Задание управления с противоположным
движением по временной оси (рис. 2, б).

3. Создание двух образов управления одной
и той же операцией (рис. 2, в).

4. Разветвление образа операции (рис. 2, г).
Ошибка 1 – это разрыв в непрерывном

управлении технологическим процессом, ко�
торый приведет к сбою работы системы в ин�
тервале разрыва. Ошибка 2 представляет собой
отсутствие физического смысла при работе
системы, так как время движется в одну сторо�
ну. Ошибки 3 и 4 также приводят к сбою сис�
темы из�за неоднозначности управления, т.е. в
один и тот же момент времени один и тот же
управляемый параметр должен иметь разные
значения.

Устранение возможности возникновения
этих ошибок позволит сократить время на раз�
работку технологий испытаний и повысить
эргономичность АСИ ДВС.

Применение грамматических правил языка
АСИ ДВС. Отметим, что ошибки 1, 3, 4 возни�

кают при разрыве управляющего образа техно�
логической операции. Устранив принципи�
альную возможность появления разрыва тех�
нологии испытания при проектировании,
можно избавиться от таких ошибок.

Один из способов решения этой пробле�
мы – методика, основанная на использовании
узловых точек. Ее суть заключается в том, что
технолог работает не с самими графическими
образами операций управления, а с узловыми
точками их сопряжения. Учитывая важность
роли, которую они при этом играют, можно
назвать их "ключевыми" точками.

Добавление в графический элемент узловой
точки фактически означает его разделение на
два сопряженных элемента. Удаление точки
означает слияние двух соседних элементов в
один. Для однозначного определения опера�
ции управления достаточно указать "ключе�
вые" точки соответствующего графического
элемента, являющиеся его концами. Для удоб�
ства векторы настроек операций также привя�
зываются к узловым точкам. Таким образом,
процесс задания режимов испытания сводится
к манипуляциям с узловыми точками.
Очевидно, что разрыва технологии испытания
при этом не происходит.

Это означает, что при использовании мето�
да узловых точек ошибки 1, 3 и 4 принципи�
ально невозможны. Ошибка 2 устраняется вве�
дением дополнительного правила перемеще�
ния узловых точек: абсцисса узловой точки
всегда должна быть не меньше абсциссы левой
соседней точки и не больше абсциссы правой
соседней точки. На рис. 1 представлен допус�
тимый интервал /t изменения временной
координаты узловой точки.

В начале проектирования задают длитель�
ность испытания, начальные и конечные зна�
чения всех технологических параметров. Для
вновь создаваемой технологии испытания
формируют по одной операции управления
для каждого технологического параметра. Эти
операции являются облигатными (обязатель�
ными), и удалить их нельзя. Их можно лишь
разбить на несколько подопераций, суммар�
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Рис. 2. Возможные ошибки при проектировании технологии
испытания:

а – разрыв управляющего образа технологической опе�
рации;

б – задание управления с противоположным движением
по временной оси;

в – создание двух образов управления одной и той же
операцией;

г – разветвление образа операции;
ось ординат – значение любого технологического па�

раметра



ная длительность которых равна длительности
исходных облигатных операций. Другими сло�
вами, технология испытания всегда содержит
не менее двух "ключевых" точек, которые
задаются в начале проектирования.

Далее технология испытания настраивается
желаемым образом путем добавления и удале�
ния узловых точек и задания параметров
векторов настройки.

Эту методику можно использовать в про�
граммном комплексе АСИ ДВС, который по�
зволяет проводить весь комплекс работ по
проектированию технологий испытаний, осу�
ществлять как испытания непосредственно на
стенде, так и их компьютерное моделирова�
ние.

С помощью среды автоматизированного
проектирования технологий испытаний тех�
нолог может спроектировать любую допусти�
мую технологию испытания. Затем на ее осно�
ве АСИ рассчитывает управляющий сигнал
для исполнительных устройств. После этого
можно провести испытание на стенде или смо�
делировать его на компьютере. С помощью
математического моделирования можно про�
анализировать протекание отдельных рабочих
процессов и всего рабочего цикла, прогнози�
ровать основные показатели и характеристики
двигателя.

Âûâîäû

Использование автоматизированных систем
испытаний обеспечивает информационную под�
держку ДВС на этапе испытания опытных об�
разцов и является одним из этапов внедрения
CALS�технологий.
Применение графического языка АСИ ДВС

обеспечивает высокую наглядность создаваемых

управляющих программ, их корректность и на�
дежность за счет унификации программного
описания графических структур.
Методика реализации грамматических пра�

вил, основанная на использовании узловых точек,
позволяет решить ряд проблем, связанных с про�
ектированием технологий испытаний при помо�
щи графического языка. Преимущества методи�
ки следующие:
– на всех этапах создания технология испы�

тания остается непрерывной, что ведет к
уменьшению количества ошибок при проектиро�
вании;
– упрощается процесс проверки корректно�

сти технологии испытания в соответствии
с грамматическими правилами графического
языка;
– значительно сокращаются затраты време�

ни на проектирование технологий испытаний с
помощью АСИ ДВС.
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левой подход, информационно�измерительная техника,
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Представим анализ механизма управления в
совершенствовании и развитии интегрирован�
ного производственно�технологического ком�
плекса (ИПТК). Определим цели управления,
взаимные связи, методы реализации оптималь�
ных путей, качество управления [1–4]. Пред�
ставим и докажем подобие системы управления

(СУ) в технических системах производства ин�
формационно�измерительной техники, эконо�
мике, окружающих объектах и живой природе.
Обоснуем необходимость применения и реали�
зации функционально�целевого подхода к ана�
лизу СУ ИПТК. Проанализируем обобщенную
модель управления на основе ситуационного
подхода.

В модель протекающих событий технологи�
ческого процесса, исходя из сформулирован�
ных интуитивных представлений о процессах,
введем систему понятий, позволяющую струк�
турировать поведение и функциональную дея�
тельность технологического объекта управле�
ния как последовательность выполняемых ме�
тодических процедур и действий с реализаци�
ей в этих процедурах ресурсов и полученных
результатов, жесткой увязкой и согласованием
с этими процедурами значений соответствую�
щих параметров изделий продукции, ресурсов,
временных параметров, циклов производст�
венных, экономических затрат, инженер�
но�технологического обслуживания и т.д.

Рассмотрим несколько вариантов событий�
ных моделей (модели агрегата, технологиче�
ского процесса, структуры производства, ма�
тематического аппарата управления производ�
ством), достаточных для имитации рассматри�
ваемой или исследуемой схемы поведения
структуры потоковой технологии (технологи�
ческой сети). В этих моделях, процедурах,
жизненных циклах, атрибутах достаточно ин�
формации для контроля и управления техно�
логическим объектом.
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Известно, что любой технологический про�
цесс представляет набор компонентов:

TP R Sj j j j j� 3 4A M МФ, , , , (1)

где Aj ? A – подмножество агрегатов, обеспе�
чивающих выполнение заданного процесса
ТРj;
Rj ? R – подмножество продуктопроводов,

участвующих в его выполнении.
Представим мощность технологической

сети

| | | | ,A Aj jI m� � (2)

пронумеруем агрегаты (механизмы) из Аj в по�
рядке их запуска (настройки) на работу (функ�
ционирование) в процессе ТРj и расположим
их в соответствии с номерами в кортеж

KA j j jm�3 4� �
1
, ,� (3)

определяющий как состав средств, так и поря�
док запуска агрегатов, механизмов и уст�
ройств, входящих в процесс

� jk jTP� . (4)

Матрица настроек (установок) MSj определя�
ется (устанавливается) при формировании про�
цесса ТРj на этапе определения функционирова�
ния технологического процесса. В MSj (n, m+1)
каждый i�й столбец (i= 1–m) содержит настрой�
ки агрегата �ji� ТРj, расположенного в i�й пози�
ции кортежа КАj. При этом MSj (1, –) – первая
строка – определяет настройку старта (начало
функционирования) процесса; MSj (2, –) – вто�
рая строка – завершение настройки, а осталь�
ные – настройки реконфигурации. Не исключе�
но, что в технологическом процессе могут иметь
место варианты коррекции структуры потока
без прерывания функционирования процесса
изготовления продукции.

Матрица функций реализуемости МФj (n,
m) определяется по матрице настроек (устано�
вок) следующим образом: пусть

MS k i y Yj s ji( , ) ,� ? (5)

это означает, что агрегат (механизм, аппарат)
�ji при k�й настройке должен быть переве�
ден в состояние (положение) ys ? Yji, тогда
MФj(k, i) = Фki – булева функция, описываю�
щая логические условия, при которых допус�
тимо использование агрегата (механизма, ап�
парата) �ji в k�й настройке процесса ТРj. Пер�
вую строку MФj (1, –) обозначим через кортеж
реализуемости

КФ Ф Ф Фj j j jm� 3 4
1 2, , .�

Этот кортеж является одной из характери�
стик процесса ТРj, по нему вычисляют функ�
цию реализуемости процесса, а точнее, готов�
ности к функционированию технологического
процесса.

В общем случае информативность ИПТК

I I S S Sn� ( , , ),
1 2 � (6)

где Si – параметры ИПТК, влияющие на дан�
ный вид обработки (корректировки) входной
информации.

Естественно, что параметры реальной сис�
темы отклоняются от своих номинальных зна�
чений в силу различных причин (сбои, ошиб�
ки операторов, падение напряжения и т.д.),
что приводит к искажениям входной инфор�
мации. Введение контроля в процессе ее полу�
чения позволяет свести искажения информа�
ции к допустимой величине. Таким образом,
выбранный процесс содержит в себе элемен�
ты, непосредственно участвующие в процессе
ввода информации, и элементы, выполняю�
щие вспомогательные функции, предназна�
ченные для измерения, контроля и управления
ИПТК.

Возьмем простой пример – деталь, подле�
жащая обработке. Мы рассматриваем процесс
получения входной конструкторской инфор�
мации о детали и регистрации в базе данных
ИПТК, при этом основными функциями бу�
дут выбор и подключение к системе нужного
канала источника информации, внедрение
данных в буфер устройства ввода, запись ин�
формации на твердом носителе.
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С учетом внесенных данных и их ввода оп�
ределяем робастную устойчивость системы
управления и проводим ее анализ на основе
характеристического полинома. Определяем
главные задачи технологии управления слож�
ной системой. Таким образом, СУ ИПТК
можно рассматривать как гибкую дискретную
систему, описываемую при моделировании
дискретными множествами моментов времени
и различными значениями параметров. Схему
моделирования выбирают на основе анализа и
использования экспертных значений целевой
функции, структуры объекта управления и
статистических данных, полученных от
управления системой на предыдущих этапах
работ.

На основе данных о различных ситуациях
предлагаем иерархическую модель ИПТК, со�
держащую концептуальную модель предмет�
ной области и экспертную систему со множе�
ством базовых элементов, набором синтакси�
ческих правил порождения одних элементов
модели другими.

Наиболее важный фактор – использование
экспертных систем для автоматизированного
выбора управляющих воздействий. На рисунке

представлена схема выработки управляющих
воздействий, в которой роль человека при ана�
лизе данных прошлого опыта, формировании
целевой функции и оценке состояния объекта
выполняет экспертная система. Она содержит и
обновляет знания об объекте, формирует зна�
ния на основе прошлого опыта и приобретен�
ных навыков управления, цели функциониро�
вания, статистическую информацию об объек�
те. Параллельно с этим геоинформационные
системы формируют и поставляют информаци�
онные данные о географическом расположе�
нии объектов, их взаимосвязи и влиянии на
технологический процесс. Экспертная система
обеспечивает более широкий круг знаний и ре�
шение задач, так как ее обслуживает большое
число экспертов и в ней содержится громадный
опыт в виде информации специалистов и экс�
пертов.

Для реализации управления необходимо
разработать и внедрить пакеты прикладных
программ математического моделирования
сложнейших процессов, автоматизированного
проектирования конструктивных элементов,
конструкций и различных исполнительных

Схема выработки управляющих воздействий
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приборов, подверженных разнообразным
воздействиям внешней среды.

Для количественной характеристики алго�
ритмов управления необходимо вводить пара�
метры, характеризующие качество этих алго�
ритмов. Следует определить принципы и спо�
собы построения параметров алгоритмов для
любого уровня организации системы по извест�
ным параметрам атомарных алгоритмов.

При задании критерия качества требуется
выбор алгоритма из одного класса эквивалент�
ности на основе анализа показателей качества.
Функция определения качества управления
имеет вид:

W F K K� ( , ),зад (7)

где Kзад – множество параметров целеполага�
ния, задаваемое вышестоящим органом управ�
ления;
K – множество тех же параметров, фактиче�

ски вырабатываемых экспертной системой.
Необходимо вводить информационный

критерий качества алгоритма проектирования.
После этого разрабатывают событийную мо�
дель структуры и функционирования техноло�
гических процессов. Она необходима для мо�
делирования процессов, ремонта и обслужива�
ния оборудования и учета (косвенного) функ�
ционирования неавтоматизированного обору�
дования. Все это обеспечивает использование
событийного моделирования и делает АСУ ТП
прозрачной для смежных систем управления
производством. Затем определяют схему взаи�
модействия компонентов событийной модели,
а также формирования команд управления на
основе вычисления отклонения текущего
состояния сети от требуемого процессом.

Характеристический полином системы
имеет вид:

G S kP S Q S T Si
i

m

( ) ( ) ( ) ( ( )),� � �
�
A 1

1

(8)

где k @ 0 – коэффициент передачи;
P(S), Q(S) – известные полиномы, описы�

вающие регулятор;

T1, … Tm – постоянные времени, принадле�
жащие заданным отрезкам

� i i iT b i m� � �, ( , , ),1 � (9)

здесь �i, bi – константы, определяющие вариа�
ции Ti.

Коэффициент k либо задан точно, либо
имеет нечеткое описание, т.е. принадлежит
отрезку [0, k], где k @ 0. Все полиномы (8),
удовлетворяющие условиям (9), будем считать
доступными.

Достаточное условие робастной устойчиво�
сти системы, описываемой семейством поли�
номов, полилинейно зависящих от парамет�
ров, для задач анализа системы управления
формулируется следующим образом. Условно
возьмем какую�либо вершину V многомерного
параллелепипеда

T i A T b k B W AUBi i k k� ? � ? �� , , , , ,

где А, В – непересекающиеся множества.
Зная, что S = j�, вычислим G(j�, V) – значе�

ние G(j�) для такого набора Тi и возьмем для
каждого �

G co G j V V U( ) { ( , ), },� �� ? (10)

где V – множество всех вершин параллелепи�
педа;
со означает выпуклую оболочку.
Теорема Заде и Дезоера утверждает, что

если какой�либо допустимый полином гурви�
цев и 0 ? G(�) для всех 0 � � � �, то семейства
(8), (9) робастно устойчивы. Однако число
вершин V = 2m, поэтому такой способ весьма
трудоемок для больших m.

В этой связи рассматривают возможности и
свойства элементарных многоэкстремальных
функций. Исходным классом для их конструи�
рования выберем класс функций B – положи�
тельных, бесконечно дифференцируемых, чет�
ных, имеющих максимум лишь в нуле (равный
единице), лишь два нуля второй производной
и интегрируемых с квадратом на всей вещест�
венной оси.



На основе функций � ? B можно получить
два вида наиболее простых многоэкстремаль�
ных функций:
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где константу с найдем из выражения
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Проведя анализ основных свойств этих
функций, определим возможность их приме�
нения в задачах синтеза робастных систем.

Âûâîäû

При конструировании и производстве систем
информационно�измерительной техники для
технологического обеспечения сборочного и дру�
гих видов производств целесообразно использо�
вать событийную модель структуры и функцио�

нирования технологических процессов, содержа�
щую концептуальную модель предметной облас�
ти и экспертную систему с множеством базо�
вых элементов, набором синтаксических правил
порождения одних элементов концептуальной
модели предметной области другими.
Такой подход позволяет повысить эффектив�

ность систем автоматического управления про�
изводственно�технологическими комплексами
контрольно�измерительного оборудования, обес�
печивающего функционирование сборочных про�
изводств различных отраслей промышленности.
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