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Расчет стоимости повторной полуавтоматической сборки 
годного узла

Введение

Зарождение и становление механизации и ав-
томатизации начиналось с появления механичес-
ких устройств, проходило через развитие техноло-
гий и методов управления и пришло к сложным
"интеллектуальным" робототехническим устрой-
ствам и автоматизированным установкам, кото-
рые значительно повысили производительность
предприятий, устранили ручной труд и повысили
конкурентоспособность выпускаемой продукции
и предприятия в целом [1]. Рассмотрим современ-

ное дискретное производство, на котором техно-
логические операции по производству готового
изделия могут выполнять люди и роботы [2].
Введем формальное описание технологических

операций [3]. Будем характеризовать каждую тех-
нологическую операцию двумя параметрами: вре-
менем выполнения a и вероятностью правильного
выполнения q (вероятность брака, соответствен-
но, будет равна 1 – q). Этими параметрами будем
определять любую технологическую операцию,
независимо от ее физического содержания. Будем
предполагать также, что для изготовления изделия
достаточно выполнить m разных видов технологи-
ческих операций.
Рассмотрим алгоритм вычисления времени из-

готовления узла – основного элемента всех слож-
ных изделий.

Полуавтоматическое изготовление узла

В статье [3] был рассмотрен алгоритм расчета
стоимости узла на сборочном производстве, где
для выполнения одних и тех же технологических
операций используется труд людей и роботы.
Было показано, что среднее время изготовле-

ния узла на таком полуавтоматическом произ-
водстве можно вычислить по формуле

(1)

где m – общее число видов технологических опе-
раций, используемых при сборке узла;

αj – степень автоматизации операции j-го вида,
которая может принимать только значения в диа-
пазоне;

aj – время, затрачиваемое человеком на выпол-
нение операции j-го вида;

Предложен математический аппарат, позволяю-
щий оценить время сборки узла на предприятии, где
в сборке узла участвуют человек и автомат, и пре-
дусмотрена процедура пересборки в случае выявле-
ния брака. Решена задача поиска оптимального уров-
ня автоматизации сборочного производства, мини-
мизирующего время сборки годного узла. Показано,
что для достижения указанной цели в ходе сборки уз-
ла все технологические операции одного вида дол-
жен выполнять или целиком робот, или человек. При
этом необходимо учитывать вероятность правиль-
ного выполнения операции человеком и/или автома-
том и стоимость деталей узла.

A mathematical apparatus, allowing to estimate the as-
sembly node in the enterprise, where assembling the peo-
ple involved and the machine, and a procedure for rebuild-
ing in case of marriage. Solve the problem of finding the
optimal level of automation assembly production, minimiz-
ing the assembly of suitable host. It is shown that to
achieve this goal during the assembly site all technological
operations of one kind or shall perform the entire robot or
human. It is necessary to take into account the probability
of correct operation person and / or the cost of parts and
machine assembly.

Ключевые слова: узел, технологическая операция, веро-
ятность брака, автоматизация сборки, автоматизация тех-
нологической операции, повторная сборка.

Keywords: assembly, manufacturing operation, probability
of marriage, assembly automation, automation technology oper-
ations, reassembly.
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nj – общее число операций j-го вида, необходи-
мое для изготовления узла;

λ – коэффициент для пересчета времени рабо-
ты робота во время работы рабочего;

bj – время, затрачиваемое роботом на выполне-
ние операции j-го вида;

dj – время, затраченное рабочим ранее на изго-
товление j-й детали для сборки;

pj – вероятность правильного выполнения опе-
рации j-го вида роботом;

qj – вероятность правильного выполнения опе-
рации j-го вида человеком.

Степень автоматизации находится в пределах

0 m αj m 1 ( j = 1, 2, ..., m). (2)

При полной автоматизации, когда все nj опера-
ций j-го вида выполняет робот, αj = 1. На полно-
стью неавтоматизированном предприятии все
операции выполняет человек и αj = 0.

Первая сумма в формуле (1) описывает прямые
затраты труда человека на производство данного
узла, вторая сумма – косвенные затраты труда че-
ловека на изготовление узла.

Как видно из формулы (1), стоимость узла мо-
нотонно возрастает при увеличении стоимости де-
талей dj. Это очевидная зависимость. Однако ока-
залось, что стоимость деталей может существенно
изменить стратегию сборки, что особенно важно
при автоматизированной сборке.

Предположим, что все элементы собираемого
узла заведомо годны и контроль позволяет с веро-
ятностью, равной 1, определить бракованный
узел. Тогда возможны две стратегии:

бракованный узел выбрасывают;

бракованный узел разбирают на элементы и за-
ново собирают и контролируют.

Наша задача определить, какая из этих страте-
гий и при каких условиях позволяет изготовить бо-
лее дешевый и одновременно годный узел.

Как будет показано, первая стратегия выгодна,
как правило, при дешевых деталях, вторая – при
дорогих. Докажем это.

Повторная полуавтоматическая сборка узла

Рассмотрим подробнее алгоритм выбора стра-
тегии сборки.

Предварительно обозначим:

 – вероятность правильной 

сборки узла рабочим; (3)

 – вероятность правильной сборки 

узла роботом; (4)

 – стоимость деталей, из которых 

собирается узел; (5)

 – время сборки узла 

рабочим; (6)

 – время сборки узла роботом. (7)

Тогда формула (1) с учетом выражений (3)–(7)
примет вид

(8)

Для примера рассмотрим случай, когда для из-
готовления узла используются только два типа тех-
нологических операций, и соответственно вектор
автоматизации α содержит две компоненты. Как
видно из таблицы, минимальная стоимость дости-
гается, если эти компоненты суть 0 или 1 – всего
четыре варианта.

Используя формулу (8), выпишем четыре ва-
рианта вычисления стоимости узла для разных
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способов автоматизации двух технологических
операций:

(9)

(10)

(11)

(12)

Рассмотрим алгоритм повторной сборки. Узел
собирают и контролируют. Если узел признан год-
ным, то процесс сборки заканчивают. Если узел
признан плохим, то его разбирают, снова собира-
ют и снова контролируют. Если узел признан год-
ным, то процесс сборки заканчивают. Если узел
признан плохим, то процедура повторяется.
Относительно контроля будем предполагать,

что он идеален, т. е. годный узел признается год-
ным с вероятностью 1 и негодный признается не-
годным с вероятностью 1. Брак при сборке будем
считать статистически независимым.
Если проведено s процедур сборки, то вероят-

ность того, что хотя бы в одной процедуре узел бу-
дет признан годным

Qs = 1 – (1 – Q)s. (13)

Время разборки будем считать равным времени
сборки. Тогда средняя стоимость годного узла
после s процедур сборки/разборки 

(14)

Для одной дополнительной сборки (s = 2) по-
лучим

(15)

а для параметров из таблицы получим стоимости узла
с пересборкой для различных схем автоматизации:

(16)

(17)

(18)

(19)

Найдем условия, при которых повторная сборка
выгодна, т. е. приводит к снижению средней стои-
мости узла. Для одной повторной сборки это усло-
вие выглядит как

(20)

Используя формулу (14), выпишем подробно
условие выгодности повторной сборки:

(21)

Сформулируем выводы, которые следует из
анализа неравенства (21).

1. Если изготовление узла происходит без оши-
бок (т. е. PQ = 1), то повторная сборка всегда вред-
на, так как увеличивает среднюю стоимость годно-
го узла.
Действительно, подставляя в неравенство (21)

значение PQ = 1, получим, что неравенство не вы-
полняется никогда. 

2. Если изготовление узла происходит из бес-
платных деталей (т. е. D = 1), то повторная сборка
всегда вредна, так как увеличивает среднюю стои-
мость годного узла.
Для более тонкого анализа условия выгодности

повторной сборки (21) преобразуем его к следую-
щему виду:

(22)

где ρ = (A + B)/D – отношение стоимости сборки к
стоимости деталей.
Если в неравенстве (22) знак "меньше" заменить

на "равно", то получим уравнение для определения
границы, разделяющей область выгодного и невы-
годного применения повторной сборки.
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Пример. Пусть для изготовления узла требуется
выполнить технологические операции двух видов
со следующими параметрами: a1 = 1; a2 = 1; b1 = 1;
b2 = 7; n = 7; λ = 1; p1 = 0,9; p2 = 0,9; q1 = 0,9; q2 = 0,9.
Результаты вычислений приведены на рисунке.
При получении зависимостей, показанных на

рисунке, стоимость С1(α) вычислялась по форму-
лам (9)–(11); С2(α) – по формулам (16)–(19) для
параметров сборки: a1 = 1; a2 = 1; b1 = 1; b2 = 7;
n = 7; λ = 1; p1 = 0,9; p2 = 0,9; q1 = 0,9; q2 = 0,9.

Из рисунка видно, что наименьшая стоимость
сборки и пересборки узла достигается при страте-
гии автоматизации, соответствующей С(0; 1). Из
рисунка также следует, что повторная пересборка
выгодна при стоимости деталей d > 20, при стои-
мости деталей в диапазоне 0...19 повторная пере-
сборка вредна. В этом случае выгоднее собрать но-
вый узел из новых деталей. Границей, разделяю-
щей зоны выгодной и невыгодной пересборки,
является значение d = 20.

Выводы

Найдены условия, при которых повторная
сборка снижает стоимость узла при полуавтомати-
ческом изготовлении, если заданы параметры вы-
полнения технологических операций роботом и
человеком (времена выполнения и вероятность
брака).
Найденные условия позволяют определить оп-

тимальный уровень автоматизации производства.
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Математическая модель производительности 
дискового бункерного загрузочного устройства 
с тангенциальными профильными гнездами

Механическое дисковое бункерное загрузоч-
ное устройство (БЗУ) с тангенциальными про-
фильными гнездами (рис. 1) предназначено для
загрузки стержневых осесимметричных деталей
формы тел вращения, составленных из цилиндри-
ческой и конической частей, с явно выраженной
асимметрией по торцам при отношении длины де-
тали к диаметру ее цилиндрической части не более
трех. В данном БЗУ функции захвата и ориентиро-
вания деталей совмещены, а ориентирование реа-
лизовано пассивным способом.

Захватывающие органы – гнезда 3 расположе-
ны тангенциально по периферии вращающегося
диска 2 и выполнены в соответствии с конфигура-
цией внешнего контура детали. Детали, засыпан-
ные в бункер 1, при вращении диска 2 могут за-
пасть в гнезда 3 в двух положениях (рис. 2): в не-
правильном положении I и в правильном
положении II. В первом случае детали значительно
выступают из гнезд, а во втором – помещаются в
гнездах полностью и надежно удерживаются в них.
Поэтому детали, запавшие в гнезда в неправиль-
ном положении I, в верхней части БЗУ выпадают
из гнезд под действием силы тяжести обратно в
бункер, а правильно запавшие детали переносятся
к приемнику (на рис. 1 не показан) и выдаются из
БЗУ.

Для надежного захвата детали гнездом, движу-
щимся с постоянной окружной скоростью v
(см. рис. 2), необходимо, чтобы длина гнезда была
больше длины детали l на величину Δt, называе-
мую зазором по шагу. Величина Δt должна быть та-
кой, чтобы при движении гнезда на протяжении
пути Δt деталь успела бы запасть в гнездо на опре-
деленную глубину, обеспечивающую его надеж-
ный захват в положении II. Для механических дис-

Рассмотрена математическая модель произво-
дительности механического дискового бункерного
загрузочного устройства с тангенциальными про-
фильными гнездами для деталей формы тел враще-
ния с явно выраженной асимметрией торцов.

The mathematical model of productivity of the me-
chanical disk hopper feeding device with tangential profile
socket for details forms of rotary bodies with a pronounced
asymmetry ends is сonsidered.

Ключевые слова: бункерное загрузочное устройство,
производительность, автоматическая загрузка.

Keywords: hopper feeding device, productivity, automatic
feeding.
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Рис. 1. Механическое дисковое бункерное загрузочное устройство
с тангенциальными профильными гнездами

l +
 Δtt
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v

Рис. 2. Положения деталей в тангенциальных профильных гнездах
бункерного загрузочного устройства
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ковых БЗУ с тангенциальными захватывающими
органами Δt = (0,1...0,2)l.

Математическую модель производительности
механического дискового БЗУ с радиальными
профильными гнездами, в отличие от предыдущих
работ [1–4], запишем в несколько другом виде:

ΠБЗУ = 30 (ηmax – av4), (1)

где v – окружная скорость вращающегося диска
БЗУ по оси захватывающих органов; 

u – число захватывающих органов; 

R – радиус диска БЗУ по оси захватывающих
органов; 

ηmax – максимальное значение коэффициента
выдачи, соответствующее окружной скорости
диска с захватывающими органами, стремящейся
к нулю; 

a – коэффициент, учитывающий конструктив-
ные особенности БЗУ.

Коэффициент выдачи ηmax по аналогии с рабо-
тами [1, 2] представим в виде произведения двух
вероятностей

ηmax = pc, (2)

где  – вероятность нахождения детали на пути
захватывающего органа в положении, благоприят-
ном для захвата; 

pc – вероятность того, что захвату не помешает
взаимная сцепляемость деталей.

Для определения  используем выражение

 = 1 – , (3)

где ,  – максимальная и минимальная

вероятности нахождения детали на пути захваты-
вающего органа в положении, благоприятном для
захвата; 

т – показатель, зависящий от длины участка в
нижней части бункера БЗУ, свободного от дета-
лей, m = 1...3; 

r – число деталей, которые могут одновременно
поместиться в зоне захвата на пути захватывающих

органов (r = 0,5(rmax + rmin); rmax = ;

rmin = ; d1 – длина цилиндрической части детали).

Максимальную и минимальную вероятности
нахождения детали на пути захватывающего орга-
на в положении, благоприятном для захвата, опре-
делим по выражениям:

(4)

(5)

где pk – вероятность того, что деталь ляжет на по-
верхность вращающегося диска образующей сво-
ей цилиндрической части; 

l1 – длина цилиндрической части детали; 

xц.м – расстояние координаты центра масс де-
тали до ее цилиндрического торца; 

αбун – угол наклона дна бункера к горизонту; 

μ – коэффициент трения деталей об элементы
конструкции БЗУ.

Для стержневых осесимметричных деталей с
асимметрией по торцам вероятность pk определя-
ется выражением

(6)

где d2 – диаметр торца детали со стороны ее ко-
нической части (в случае заостренной коничес-
кой части d2 = 0).

Вероятность pc для стержневых деталей, вне-
шняя поверхность которых приближается к ци-
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линдрической, может быть определена по извест-
ной зависимости

(7)

Из выражения (1) следует, что при ΠБЗУ = 0 ко-
эффициент

(8)

где vmax – максимальная окружная скорость диска
БЗУ с захватывающими органами – гнездами, при
которой деталь не сможет запасть в гнездо на глуби-
ну Δh, необходимую для ее надежного захвата
(см. рис. 2), за время прохождения центром масс
детали пути Δs.
Будем считать, что процесс западания детали в

тангенциальное гнездо происходит путем ее пово-
рота вокруг точки B края гнезда (рис. 3) до касания
торцом дна гнезда. Пользуясь расчетной схемой,
можем записать:

Δh = AB + BC; AB = 0,5d; BC = bsinβ; 

b = (1 – k)l – 0,5dctgβ, где k = ,

Тогда BC = [(1 – k)l – 0,5dctgβ]sinβ = (1 – k)lsinβ –
– 0,5d cosβ.

Учитывая, что sinβ =  и cosβ = , по-

лучим BC = (1 – k)h1 – 0,5d .

В результате получим

(9)

Δs = , (10)

где h1 – глубина гнезда.
Используя формулы (9)–(10), запишем выра-

жение для максимальной окружной скорости дис-
ка БЗУ с захватывающими органами, при которой
деталь не сможет запасть в гнездо

(11)

Таким образом, математическая модель произ-
водительности дискового БЗУ с тангенциальными
профильными гнездами представлена выражени-
ями (1)–(8), (11).
Верификация математической модели произ-

водительности БЗУ была проведена с использова-
нием результатов экспериментальных исследова-
ний, полученных ранее В.Ф. Прейсом [5] для БЗУ
с параметрами: αбун = 30°, R = 0,13 м, u = 20 и де-
талей, имеющих конический торец, с габаритны-
ми размерами l = 0,035 м, d1 = 0,008 м.
Максимальные значения коэффициента выда-

чи ηmax и окружной скорости vmax диска с гнезда-
ми, полученные из предложенной математичес-
кой модели, и соответствующие им эксперимен-
тальные значения, полученные В.Ф. Прейсом
путем аппроксимации экспериментальных дан-
ных, практически близки, что видно из таблицы.

+
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Рис. 3. Расчетная схема западания детали в тангенциальное
гнездо бункерного загрузочного устройства

xц.м

l
-------

h1

l
---- 1

h1
2

l
2

----–

1
h1

2

l
2

----–

( )
2
1

12
0,5 1 1 1 ,

h
h d k h

l

⎛ ⎞
⎜ ⎟Δ = − − + −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

l
2

h1
2– kl–

( )

2 2
max 1

2
1

12

v
2

 .

1 1 1

g
s l h kl

h

g

h
d k h

l

⎛ ⎞= Δ = − − ×⎜ ⎟
Δ ⎝ ⎠

×
⎛ ⎞
⎜ ⎟− − + −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

Результаты верификации математической модели  
производительности бункерного загрузочного 
устройства с тангенциальными профильными 

гнездами

Вид данных ηmax vmax а

Экспериментальные данные 
(по В.Ф. Прейсу)

0,350 1,007 0,340

Теоретические данные (по ма-
тематической модели)

0,374 0,986 0,396
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Графики теоретических и экспериментальных
зависимостей коэффициента выдачи и фактичес-
кой производительности БЗУ с тангенциальными
профильными гнездами от окружной скорости за-
хватывающих органов представлены на рис. 4. Ви-
зуально зависимости показывают хорошее совпа-

дение. Относительное отклонение теоретических
от экспериментальных значений производитель-
ности по всему диапазону значений окружной
скорости диска с захватывающими органами не
превышает 10 %. Так как случайные колебания про-
изводительности БЗУ могут достигать 25 % от сред-
него значения, то такое отклонение допустимо.
Предложенная математическая модель адек-

ватно описывает закономерность изменения про-
изводительности БЗУ с тангенциальными про-
фильными гнездами в зависимости от его основ-
ных кинематических и конструктивных параметров
и параметров, характеризующих деталь, что позво-
ляет рекомендовать ее для практических расчетов
при проектировании БЗУ на заданную производи-
тельность.
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Рис. 4. Зависимости коэффициента выдачи h (а) и фактической
производительности Pф (б) бункерного загрузочного устройства
с тангенциальными профильными гнездами от окружной скоро-
сти v захватывающих органов:

 – экспериментальные зависимости по В.Ф. Прейсу;
 – теоретические зависимости по предложенной мате-

матической модели
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Установки обеззараживания воздуха в системах 
вентиляции серии "Мегалит"

Ультрафиолетовое излучение (УФ-излучение) –
часть солнечного спектра в диапазоне длин волн от
100 до 400 нм [1]. Максимальная эффективность
инактивации микроорганизмов наблюдается при
длине волны излучения от 250 до 270 нм.

Установки обеззараживания воздуха "Мегалит"
(далее – УОВ), предназначены для обеззаражива-
ния воздуха УФ-излучением в системах приточно-
вытяжной вентиляции и кондиционирования по-
мещений общеобразовательных, пищевых, торго-
вых, производственных и прочих общественных
организаций в присутствии людей.

Спроектированы УОВ в соответствии с требо-
ваниями Р 3.5.1904–04 Минздрава РФ "Использо-
вание ультрафиолетового бактерицидного излуче-
ния для обеззараживания воздуха в помещениях".
УОВ обеспечивают снижение микробной обсеме-
ненности воздуха и препятствуют распростране-
нию воздушно-капельной инфекции.

В состав УОВ входят корпус из коррозионно-
стойкой стали, бактерицидные УФ-лампы, элект-
ронные пускорегулирующие аппараты (ЭПРА) и
элементы индикации и контроля. Опционально

УОВ комплектуют пультом управления, индика-
ции и контроля.
В зависимости от типа корпуса и способа мон-

тажа в вентиляционный канал УОВ разделяют на
бактерицидные ячейки и УФ-модули.
В бактерицидных ячейках УФ-лампы крепят

снаружи корпуса и защищают каркасом из прутка.
Бактерицидные ячейки врезают в существующий
вентиляционный короб, в УФ-модулях бактери-
цидные лампы закреплены внутри корпуса, пред-
ставляющего из себя короб из коррозионно-стой-
кой стали с фланцами для крепления к вентиляци-
онным коробам. Монтируют УФ-модули в
вентиляционный канал посредством переходни-
ков – конфузора и диффузора.
В качестве источника бактерицидного излуче-

ния в УОВ используют безозоновые газоразряд-
ные амальгамные лампы низкого давления – УФ-
лампы. Электрическая мощность бактерицидной
лампы составляет 235 Вт, мощность бактерицид-
ного УФ-излучения – 87 Вт в начале срока службы
и не менее 74 Вт в конце срока службы.
Воздух, двигаясь по коробу вентиляции, прохо-

дит между УФ-лампами и под воздействием бакте-
рицидного излучения обеззараживается.
Основные параметры УОВ представлены в

табл. 1 и 2.
Обеззараживающее действие УФ-излучения

обусловлено фотохимическими реакциями, в ре-
зультате которых происходят необратимые пов-
реждения ДНК и РНК микроорганизмов. Эффек-
тивно УФ-излучение в отношении всех типов
микроорганизмов: бактерий, вирусов, паразитар-
ных простейших и не приводит к образованию по-
бочных продуктов [2, 3]. Кривая бактерицидного
действия ультрафиолетового излучения на микро-
организмы приведена на рис. 1.
Обеззараживание воздуха в установке происхо-

дит за счет воздействия на микроорганизмы бакте-
рицидного УФ-излучения с длиной волны 254 нм.

Дано описание установок обеззараживания возду-
ха серии "Мегалит". Приведены основные парамет-
ры и технические данные, общий вид и габаритные
размеры установок. Представлена кривая бактери-
цидного действия ультрафиолетового излучения.

The description of the plants of disinfection of air of a
series "Megalit". The basic parameters and technical data
General appearance and overall dimensions of the units.
Presents curve of bactericidal action of ultraviolet radiation.

Ключевые слова: установка, обеззараживание, ультра-
фиолетовое излучение, лампа.

Keywords: installation, disinfection, ultraviolet radiation,
lamp.
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Таблица 2

Основные параметры УОВ "Мегалит АЭРО"

Параметр
"Мегалит-

АЭРО"-1/1800
"Мегалит-

АЭРО"-2/1800
"Мегалит-

АЭРО"-3/1800
"Мегалит-

АЭРО"-1/3000
"Мегалит-

АЭРО"-2/3000
"Мегалит-

АЭРО"-3/3000

Габаритные размеры, мм:
высота
длина
ширина

198
573
952

198
573
704

198
573
486

298
673
903

298
673
703

298
673
452

Масса бактерицидной 
ячейки, кг

10,7 8,1 5,6 13,2 10,7 7,7

Потребляемая мощность, 
кВт, не более

0,9 0,6 0,3 1,2 0,9 0,6

Тип УФ-ламп АНЦ 300/144-П3-3

Число УФ-ламп, шт. 3 2 1 4 3 2

Тип ЭПРА ЭПРА Л∼220-1Ѕ(95-145)-2202-184

Число ЭПРА, шт. 3 2 1 4 3 2

Эффективность обеззара-
живания по SA

99,9 95 90 99,9 95 90

Количество обеззараживае-
мого воздуха, м3/ч (в зави-
симости от сечения канала, 
мм), не более

1100 (400Ѕ200)
1800 (500Ѕ250)

2600 (600Ѕ300)
3000 (600Ѕ350)

Таблица 1

Основные параметры УОВ "Мегалит"

Параметр
"Мега-
лит"-2

"Мега-
лит"-3

"Мега-
лит"-4

"Мега-
лит"-5

"Мега-
лит"-6

"Мега-
лит"-7

"Мега-
лит"-9

"Мега-
лит"-10

"Мега-
лит"-12

"Мега-
лит"-16

Габаритные размеры, мм:
УФ-модуль:
высота
длина
ширина

пульт управления:
высота
глубина
ширина

320
1000
915

352
190
380

460
1000
915

352
190
380

600
1000
915

352
190
380

740
1000
915

352
190
380

880
1000
915

352
190
380

1020
1000
915

352
190
380

1300
1000
915

352
190
380

1440
1000
915

352
190
380

1060
1200
1640

352
190
380

1420
1200
1640

352
190
380

Масса, кг:
УФ-модуля
пульта управления

19,5
8,9

23,5
8,0

28,0
8,0

32,5
8,0

37,1
8,0

41,5
4,5

47,5
8,5

52,0
8,5

75,0
8,5

99,0
8,5

Потребляемая мощность, кВт, 
не более

0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 2,7 3,0 3,6 4,8

Тип УФ-ламп АНЦ 300/144-П2 АНЦ 300/144

Число УФ-ламп, шт. 2 3 4 5 6 7 9 10 12 16

Тип ЭПРА ЭПРА Л∼220-1Ѕ300-2202-16

Число ЭПРА, шт. 2 3 4 5 6 7 9 10 12 16

Количество обеззараживаемо-
го воздуха при эффективности 
99,9 % по SA, м3/ч, не более 

1300 2300 3500 4700 6000 7200 10 000 11 300 17 000 25 000
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Доза облучения D или количество энергии, со-
общаемое микроорганизмам, является главной ха-
рактеристикой установки УФ-обеззараживания.
Она равна произведению средней интенсивности
УФ-облучения 〈I〉 на среднее время нахождения
под облучением 〈t〉:

D = 〈I〉〈t〉.

Бактерицидная ячейка состоит из корпуса с за-
крепленными на нем при помощи ламподержате-
лей УФ-лампами. Общий вид и габаритные разме-
ры УОВ представлены на рис. 2.

На основании корпуса 3 расположены: ЭПРА 15,
клеммный блок 9, биметаллический термостат 14,
гермоввод 13, автоматический выключатель или
вставка плавкая 8, светосигнальные индикаторы ра-
боты бактерицидных ламп 12, светосигнальный ин-
дикатор датчика термостата 11, светосигнальный ин-
дикатор датчика "сеть" 10, гермоввод 13 для подвода
кабеля питания и контроля бактерицидной ячейки.

На противоположной стороне корпуса распо-
ложены бактерицидные лампы 5.

Бактерицидные лампы 5 прикреплены к корпу-
су при помощи зажимов 6, колба бактерицидной
лампы зафиксирована в зажиме, установленном
на кронштейне 7. Для установки бактерицидной
ячейки в воздуховод на боковой стенке последнего

выполняют вырез по размеру внутренней рамки.
Монтажная рамка 4 прикреплена к воздуховоду с
помощью заклепок и внутренней рамки и уплотне-
на при монтаже силиконовым герметиком. Воздух в
воздуховоде обеззараживается, проходя через зону
обеззараживания с бактерицидными лампами 5.
При работающих бактерицидных лампах горят

зеленые светосигнальные индикаторы ламп 12.
Питание установки осуществляется напряже-

нием 220 В однофазного переменного тока, часто-
ты 50 Гц.
Ячейка должна быть установлена в помещении

таким образом, чтобы было обеспечено свободное
пространство для замены бактерицидных ламп
(радиус свободной зоны для извлечения бактери-
цидных ламп – не менее 0,8 м) и выполнения дру-
гих регламентных работ. Бактерицидную ячейку

Рис. 1. Кривая бактерицидного действия УФ-излучения: 
1 – спектральная линия излучения амальгамной лампы
(253,7 нм); 2 – бактерицидная чувствительность микро-
организмов

Рис. 2. Общий вид, габаритные размеры "Мегалит АЭРО":
1 – ручки; 2 – крышка; 3 – основание корпуса; 4 – монтаж-
ная рамка; 5 – бактерицидная лампа; 6 – зажим; 7 – кронш-
тейн; 8 – вставка плавкая; 9 – клеммный блок; 10 – свето-
сигнальный индикатор датчика "сеть"; 11 – светосигналь-
ный индикатор датчика термостата; 12 – светосигнальные
индикаторы работы бактерицидных ламп; 13 – гермоввод;
14 – биметаллический термостат; 15 – ЭПРА
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следует монтировать так, чтобы полностью ис-
ключить возможность выхода УФ-излучения во
внешнее пространство помещений.
При монтаже в местах с затрудненным досту-

пом следует обеспечить ячейку специальными
площадками обслуживания.
Для установки ячейки в воздуховод на боковой

стенке воздуховода выполняют вырез по внутрен-
нему размеру монтажной рамки. Монтажную рамку
крепят к воздуховоду с помощью заклепок и внут-
ренней рамки и уплотняют при монтаже силико-
новым герметиком.
В процессе эксплуатации ячейки необходимо

контролировать следующие параметры:
исправность ячейки (определяют по светосиг-
нальным индикаторам 10–12);
время наработки бактерицидных ламп и перио-
дичность чистки их колб.
Включить бактерицидную ячейку можно толь-

ко после включения системы вентиляции и конди-
ционирования.
УОВ серии "Мегалит" широко применяют на

различных объектах, в числе которых:

многоэтажные жилые здания и сооружения;
деловые и торговые центры;
лечебно-профилактические, образовательные,
спортивные и общественно-культурные учреж-
дения;
вокзалы, аэропорты и метро;
промышленные предприятия.
Системы УФ-обеззараживания воздуха обеспе-

чивают высокую инактивацию по широкому спек-
тру микроорганизмов, выполняют нормативные
требования по санитарной чистоте и увеличивают
срок хранения продукции.

Библиографический список

1. Микаева С.А., Микаева А.С. Системы обеззаражи-
вания воды ультрафиолетовым излучением // Сборка в
машиностроении, приборостроении. 2014. № 7. С. 25–28.

2. Микаева С.А., Микаева А.С. Установки для обезза-
раживания воздуха и воды // Сборка в машиностроении,
приборостроении. 2012. № 5. С. 41–46.

3. Установки для обеззараживания воздуха и воды уль-
трафиолетовым излучением / С.А. Микаева и др. // Про-
мышленные АСУ и контроллеры. 2012. № 1. С. 63–67.



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2014, № 10 15

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ, 2014. № 10

УДК 629.7:658.562:658.515:621.91

Е.В. Кочкин, Е.В. Матвеев, канд-ты техн. наук, 
А.В. Медарь, д-р техн. наук, В.И. Меденков
("НПО "Техномаш")
E-mail: info@tmnpo.ru

Автоматизированный стенд компьютерного контроля 
инерционных характеристик изделий в сборочном 
производстве

Контроль (определение действительных значе-
ний) инерционных характеристик – моментов
инерции (МИ) изделий осуществляется в процессе
производства серийных изделий на этапе оконча-
тельной сборки и в процессе разработки новых из-
делий на макетных и эксплуатационных образцах.

Задачей контроля является определение дейс-
твительных значений МИ изделий, по результатам
которого принимается решение о соответствии
последних конструкторской документации – из-
делие признается годным, либо производится из-
менение распределения МИ, называемое уравно-
вешиванием или балансировкой, после чего изде-
лие повторно подвергается контролю с целью
проверки правильности балансировки.

В отрасли основу парка технологического обо-
рудования для контроля МИ изделий составляют
стенды контроля моментов инерции (СИМИ) НПО
"Техномаш" (разработанные в 1970–1980-х гг.).

Тенденция повышения требований к выход-
ным параметрам точности изделий, одним из ос-
новных компонентов которых являются МИ, вы-
зывает необходимость модернизации существую-
щих и создания принципиально новых технологий
и оборудования для определения их действитель-
ных значений.

Принципиальная возможность обеспечения
повышенных в требований к МИ изделий обеспе-
чивается разработкой цифровых технологий кон-
троля и реализующего их стендового оборудова-
ния за счет создания автоматизированных стендов
компьютерного контроля – аппаратно-програм-
мных комплексов (АПК) контроля, включающих: 

стендовое оборудование; 

аппаратную часть; 

общее, общесистемное и специальное програм-
мное обеспечение, позволяющее реализовать
цифровые технологии контроля в реальном
масштабе времени.

Автоматизированный стенд компьютерного
контроля инерционных характеристик (АСКИ)
предназначен для определения действительных
значений осевых моментов инерции изделия (па-
раметров эллипсоида инерции – Ixx, Iyy, Izz). Стенд
может быть использован для изделий различных
конструкций при использовании соответствую-
щих переходников (фланцев).

Устройство стенда АСКИ для измерения мо-
ментов инерции изделий массой от 100 до 1000 кг
показано на рис. 1. Стенд содержит корпус 8, на
котором установлен аэростатический подшипник 7.
Ось вращения аэростатического подшипника со-
единена с корпусом посредством упругого торсио-
на 1. На платформе 5 аэростатического подшип-
ника установлен переходник 4. На переходнике
устанавливается измеряемое изделие 3.

Представлены описание и характеристики стен-
дового оборудования, предназначенного для опреде-
ления действительных значений осевых моментов
инерции готовой продукции в сборочном производс-
тве изделий специального машиностроения.

Presents description and capabilities stand equipment
assign for determination real significance centroidal mo-
ment of inertia ready production in assembly manufacture
item of special mechanical engineering.

Ключевые слова: сборочное производство, инерцион-
ная характеристика, осевой момент инерции, автоматизи-
рованный стенд контроля инерционных характеристик.

Keywords: assembly manufacture, inertial capability, cent-
roidal moment of inertia, automatized stand control inertial
characteristic.
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Для инициализации колебаний стола использу-
ется узел закрутки 2, работающий по команде уп-
равляющей программы. Периоды колебаний из-
меряются при помощи датчика 6. По измеренному
среднему периоду колебаний платформы с издели-
ем и переходником, известным моментам инерции
переходника и платформы и значению упругой
жесткости торсиона вычисляют МИ изделия.
Диапазон измерений МИ изделия составляет от

10 до 1000 кг ·м2. Диапазон масс измеряемых изде-
лий составляет от 100 до 1000 кг. Границы допус-
тимой абсолютной погрешности измерений МИ
изделия при доверительной вероятности 0,95 со-
ставляют ± 0,1 % от измеренного значения.
Измерения МИ изделия осуществляются кос-

венным методом путем расчета по результатам оп-
ределения периодов крутильных колебаний плат-
формы стенда с переходником и изделием при из-
вестных МИ платформы и переходника и
известной крутильной жесткости торсиона.
Принцип определения осевых МИ на стенде ос-

нован на измерении периодов колебаний подвиж-
ной системы относительно вертикальной оси под
действием прикрепленного к подвижной системе
упругого элемента – торсиона 1. В состав подвижной
системы входит платформа аэростатического под-
шипника, переходник и измеряемое изделие.
После отклонения платформы от положения

равновесия на нее действует упругий возвращаю-
щий момент торсиона. Упругий момент Мупр дейс-
твует в сторону возвращения платформы в положе-
ние равновесия. Для малых отклонений он прямо
пропорционален углу отклонения ψ:

Мупр = kψ,

где k – коэффициент жесткости на кручение тор-
сиона.
Уравнение малых колебаний под действием мо-

мента Мупр имеет вид:

JΣ  + Мупр = 0, или

JΣ  + kψ = 0, (1)

где JΣ – суммарный момент инерции подвижной сис-
темы относительно оси колебаний, JΣ = Jо + Jп + Jи;

Jо, Jп, Jи – собственные моменты инерции от-
носительно оси колебаний и проходящих через

ψ··

ψ··
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2
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Рис. 1. Стенд АСКИ с переходником и измеряемым изделием (а)
и его вид сверху (б)
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центр масс соответственно платформы стенда, пе-
реходника и изделия;

 – вторая производная угла отклонения по
времени.
Проинтегрировав уравнение при начальном от-

клонении ψ(0) = ψ0 и начальной скорости (0) = 0,
получим:

ψ = ψ0cosωΣt,

где ωΣ = 2π/TΣ – частота колебаний;
ТΣ – период колебаний подвижной системы;
t – время.
Частота колебаний

ωΣ = (k/JΣ)0,5.

Период колебаний определяют по формуле

ТΣ = 2π(JΣ/k)0,5.

Суммарный момент инерции подвижной сис-
темы

JΣ = kТΣ
2/4π2. (2)

Коэффициент жесткости торсиона k определя-
ют при изготовлении стенда и проверяют при ат-
тестации стенда.
Момент инерции изделия Jи относительно оси

колебаний

Jи = JΣ – Jо – Jп. (3)

Определение моментов инерции платформы Jо
и переходника Jп производят при изготовлении
стенда. При смене переходника в процессе экс-

плуатации стенда его момент инерции определяют
по периоду ТΣп колебаний платформы с переход-
ником по формуле

Jп = JΣп – Jо, (4)

где JΣп = kТΣп
2/4π2.

Общий вид рабочего образца стенда АСКИ
представлен на рис. 2 на стр. 2 обложки.

Технические характеристики стенда

Основные сборочные единицы и узлы рабочего
образца стенда АСКИ представлены на рис. 3 на
стр. 2 обложки.

Вывод

Представлено описание и характеристики стен-
дового оборудования, предназначенного для опре-
деления действительных осевых МИ готовой про-
дукции в сборочном производстве изделий специ-
ального машиностроения.

ψ··

ψ·

Диапазон ìасс испытываеìых 
изäеëий, кã .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .100...1000
Диапазон ìоìентов инерöии 
испытываеìых изäеëий, кã · ì2   .  .  .  .10...1000
Поãреøностü опреäеëения ìоìентов 
инерöии, не боëее, % .  .  .  .  .  .  .  .  .±0,1
Тип опорноãо поäøипника стенäа  .  .  .Аэростати÷еский
Габаритные разìеры стенäа 
(по фунäаìенту), ìì  .  .  .  .  .  .  .  .  .1500×1500
Высота стенäа, ìì  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .1200
Масса стенäа с опорной пëитой, 
не боëее, кã .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .2000
Эëектри÷еское сопротивëение от 
фëанöа перехоäника äо зазеìëяþщеãо 
контура, не боëее, Оì.  .  .  .  .  .  .  .  .0,1
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Новая конструкция массообменной тарелки 
с переливным устройством подвесного типа

В нефтеперерабатывающей, нефтехимичес-
кой, химической, газовой и других отраслях про-
мышленности для проведения массообменных
процессов (ректификация, абсорбция и др.) ши-
роко применяют разнообразные конструкции та-
рельчатых аппаратов. По способу слива жидкости
колонные аппараты могут быть с тарелками, име-
ющими переливные устройства или с тарелками
без переливных устройств.

Переливное устройство массообменной тарел-
ки оказывает значительное влияние не только на
характеристики работы массообменных тарелок,
но и на технологичность работ по ремонту и мон-
тажу тарелок в колонном аппарате. Важным фак-
тором, характеризующим конструкцию тарелки,
является ее ремонтопригодность, т. е. возмож-
ность проведения ремонтных работ при мини-
мальном демонтаже других внутренних устройств
в колонне.

Конструкция переливного устройства характе-
ризуется его пропускной способностью, т. е. до-

пустимыми скоростями жидкости в приемном
кармане, определяемые условиями сепарации
двухфазного потока, а также условиями монтажа,
при котором должны обеспечиваться точность ус-
тановки и глубина гидрозатвора, чтобы исключить
проскок пара через переливное устройство. Неко-
торые конструкции переливных устройств опреде-
ляют величину градиента жидкости на тарелке, что
обеспечивает равномерность потоков по сечению
колонны. В ряде случаев способ создания гидроза-
твора влияет на производительность тарелки, диа-
пазон ее устойчивой работы, а также на размеры
всего аппарата.
При разработке новой конструкции массооб-

менной тарелки учтены последние достижения ве-
дущих в области конструирования контактных ус-
тройств зарубежных фирм – "Зульцер", "Кох-
Глитч", "Монсанто".
В качестве базового объекта выбрана конструк-

ция стальных цельных массообменных тарелок
типа ТСК-1 по ОCТ 26-01-66–86 "Тарелки кол-
пачковые стальных колонных аппаратов. Пара-
метры, конструкция и размеры".
В указанной типовой конструкции жидкость с

вышележащей тарелки поступает через сливной
порог в приемный карман сегментной формы и
через переливной порог равномерно распределя-
ется по фронту основания тарелки и движется в
диаметрально противоположном направлении к
сливному порогу и далее по переливному карману
на следующую тарелку. Газ (пар) поднимается с ни-
жележащей тарелки и, барботируя через жидкость,
уходит вверх. Приемный карман, частично запол-
ненный жидкостью, выполняет при этом функцию
гидрозатвора, препятствуя проникновению газа
(пара) вверх через переливное устройство.
Недостатками этой конструкции являются не-

рациональное использование рабочей площади

Описана новая конструкция массообменной та-
релки с переливным устройством подвесного типа
для жидкости, позволяющая увеличить производи-
тельность тарельчатой колонны, снизить сроки
монтажа и ремонта колонных аппаратов.

The new design mass transfer a plate with overflow de-
vice of suspended of type for a liquid is developed, allowing
to increase productivity of plate column to lower terms of in-
stallation and repair of column devices.

Ключевые слова: массообменная тарелка, переливное
устройство, колонна, ремонт, монтаж, сборка.

Keywords: mass transfer a plate, overflow device, column, re-
pair, installation, assembly.
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тарелки, так как значительная ее часть занята пе-
реливным устройством и таким образом исключа-
ется из процесса активного массообмена, что, в
конечном счете, понижает производительность
колонны. Кроме того, монтаж тарелок требует
точности совмещения двух элементов, располо-
женных на разных тарелках. Приемный карман
сегментной формы крепится на вышерасположен-
ной тарелке, а переливной порог, образующий сов-
местно с переливным карманом гидрозатвор, — на
нижней тарелке.

Указанные недостатки устранены в разрабо-
танной новой конструкции массообменной тарел-
ке с переливным устройством [1], общий вид кото-
рой показан на рис. 1. Основной задачей данной
конструкции является повышение производи-
тельности массообменной тарелки за счет увели-
чения ее рабочей поверхности, снижения трудо-
затрат при ремонте и монтаже тарелок, улучшение
условий ввода жидкости на тарелку, увеличение
пропускной способности переливного устройс-
тва, улучшение сепарации газа (пара).

Особенностью разработанной конструкции
массообменной тарелки является то, что она со-
стоит из горизонтального полотна 2 с барботажны-

ми элементами 1, переливного устройства 5 с отвер-
стиями слива 3. Автономное переливное устройство
включает приемный карман 6, отбойник 4, направ-
ляющую пластину 8, сливной порог 7. Боковые
стенки кармана с торца сливной планки закрыва-
ют выход жидкости из внутренней полости пере-
ливного устройства, но создавая проход жидкости
через нижний зазор между отбойником 4 и направ-
ляющей пластиной 8, а также через зазор между
верхним краем сливного порога 7 и отбойником 4.
Предлагаемая конструкция приемного кармана

6 переливного устройства в совокупности с опи-
санными конструктивными элементами 4, 7, 8
обеспечивают увеличение производительности
массообменной тарелки.
По конструкции вертикальные колонные аппа-

раты, в которые устанавливают массообменные
тарелки, могут быть цельносварными или соби-
раться из отдельных царг. В цельносварных колон-
нах монтаж тарелок ведут снизу, т.е. устанавлива-
ется нижнее опорное кольцо, которое может быть
приварено к стенке колонны или закреплено на
косынках, затем вносят остальные внутренние ус-
тройства. При этом толщину полотна тарелки не-
обходимо рассчитывать с учетом массы монтаж-
ника. Номинальную толщину плоской цельной
круглой тарелки S', опирающейся по окружности
на какое-либо опорное устройство, определяют по
формуле [2]: 

S ′ = 0,45Dт , (1)

где Dт – диаметр тарелки, м; 
σи.д – допускаемое напряжение на изгиб для

материала тарелки, Па;
p – давление на тарелку от сил тяжести слоя

жидкости и собственно тарелки с учетом дополни-
тельных нагрузок, Па;

ϕ0 – коэффициент ослабления тарелки отверс-
тиями.
Для тарелок, состоящих из отдельных секций,

номинальную расчетную толщину определяют по
формуле: 

S' = Kb , (2)

1 2 3 4 5

6

7

8

Рис. 1. Массообменная тарелкиа
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где K – коэффициент, зависящий от способа за-

крепления пластины по периметру, K = f : K –

выбирают по графику [2, рис. 15.22]; l – бол́ьшая и
b – меньшая стороны плоской пластины, м.
Колонны, состоящие из отдельных царг, целе-

сообразно собирать в горизонтальном положении.
Тарелки устанавливают в царги на стенде. Перед
монтажом тарелок проводят разметку колонны.
Целью разметки является определение мест уста-
новки внутренних устройств в соответствии с
ГОСТ 31838–2012 "Аппараты колонные. Техни-
ческие требования".
Разметка является основной технологической

операцией, существенно влияющей на точность
установки внутренних устройств аппарата, его лю-
ков, штуцеров и других деталей и сборочных еди-
ниц. Существует несколько способов разметки
корпусов:
с помощью линейных мерительных инструмен-
тов и отвеса;
посредством теодолита и гидроуровня;
оптическая разметка с применением лазерного
визира.
Собирают разработанную конструкцию в сле-

дующем порядке. Под линией установки тарелок
вертикально приваривают косынки, на которые
устанавливают опорное кольцо. В кольце выпол-
нены отверстия с резьбой для крепления тарелок.
Предварительно в стенках колонны вырезают от-
верстия под люки, штуцера и др. Опорное кольцо
должно быть сориентировано относительно осей
тарелок и осей отверстий во фланцах царговых ко-
лонн, затем его приваривают к стенке колонны по
периметру (рис. 2).
В колоннах диаметром до 600 мм диаметрально

устанавливают одну поперечную балку 3, крепя-
щуюся к опорному кольцу 1 в одной плоскости. В
колоннах большего диаметра устанавливают две
поперечные балки. В балках выполнены резьбо-
вые отверстия для крепления полотен тарелки.
Балки закрепляют параллельно большей стороне
переливного устройства 5.
Разработанная массообменная тарелка состоит

из двух взаимозаменяемых частей 2 и 4 для колон-
ны диаметром до 600 мм, на одной части 4 распо-

ложено автономное переливное устройство 5. Для

колонн диаметром более 600 мм полотно тарелки

разделено на три части. Средняя часть полотна

опирается на две балки и опорное кольцо 1, а две

другие взаимозаменяемые. Кроме того, на одной

из частей закреплено переливное устройство.

Между полотнами тарелки 2 и 4, опорным коль-

цом 1 и поперечными балками 3 расположены

прокладки 7 и 8, исключающие прохождение жид-

кости на нижерасположенную тарелку и газов (па-

ров) на вышерасположенную тарелку.

Автономное переливное устройство 5 крепится

к полотну тарелки 4 при помощи опорной рамки

11, приваренной к корпусу переливного устройс-

тва 5 таким образом, чтобы над полотном тарелки

выступала верхняя часть на высоту, необходимую

для создания уровня жидкости на тарелке.

Опорная рамка 11 к полотну тарелки прикреп-

лена с помощью болтов 9, которые закручены в

нижнюю рамку 13, приваренную к полотну снизу.

Между опорной рамкой и полотном тарелки уста-

новлена прокладка 12. Переливное устройство

можно установить или отдельно, или вместе с по-

l
 
 

b
--

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Рис. 2. Конструкция массообменной тарелки
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лотном тарелки, если позволяет расстояние между
тарелками.
При сборке на опорное кольцо 1 укладывают

круговую прокладку 7, а на поперечную балку 3 –
прокладку 12. Последовательно устанавливают
две части полотна тарелки, которые прижимают с
помощью шайб 10 и болтов 6 к опорному кольцу 1 и
поперечной балки 3. Усилие затяжки должно обес-
печивать плотное прижатие полотна тарелки к
опорным поверхностям кольца и балки. В прорезь
полотна тарелки устанавливают автономное пере-
ливное устройство 5 на предварительно уложенную
прокладку 12 в форме прямоугольной рамки под
опорную площадку 11. Переливное устройство
жестко закрепляют шайбами 10 и болтами 9 к по-
лотну тарелки.
При ремонте разработанной конструкции та-

релки достаточно открутить болты 6 сначала с од-
ной стороны тарелки, потом удалить ее из колонны.
Другую половину полотна тарелки можно удалить с

переливным устройством 5, или предварительно де-
монтировать переливное устройство 5, а затем по-
лотно тарелки.
Таким образом, предлагаемая конструкция

массообменной тарелки позволяет увеличить про-
изводительность массообменной тарелки за счет
перенесения гидрозатвора с рабочей площади по-
лотна в межтарельчатое пространство и снизить
трудозатраты и сроки на ремонт и монтаж тарелок
за счет того, что переливное устройство является
автономным с жестко закрепленными элемента-
ми, поэтому демонтируется как одно целое.
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Сборка модуля полупроводниковых источников света 
и методы его охлаждения

Соблюдение надлежащего теплового режима
работы любого полупроводникового источника
оптического излучения является крайне важной
составляющей процесса его эксплуатации, так как
непосредственно от него зависит срок службы
прибора, его светотехнические и колориметричес-
кие характеристики [1]. Перед конструкторами ос-
тро встает вопрос создания такой конструкции
прибора, которая в полной мере должна обеспечи-
вать заданный тепловой режим работы при мини-
мальных издержках на процесс охлаждения.

Традиционно для охлаждения полупроводни-
ковых приборов используют активное и пассивное
воздушное охлаждение, неотъемлемой частью ко-
торого является наличие радиатора, выполненно-

го, как правило, из алюминия или меди. Несмотря
на то, что данные металлы обладают хорошей теп-
лопроводностью, их использование делает систе-
му охлаждения относительно дорогостоящей и об-
ладающей большими габаритами и массой [1].
При построении световых приборов, обладающих
большим тепловыделением, применение тради-
ционных методов охлаждения накладывает сущес-
твенные ограничения при проектировании прибо-
ров отвечающих современным требованиям к ре-
сурсо- и энергосбережению.
К вариантам модификации традиционных

средств охлаждения можно отнести применение в
радиаторах вместо цветных металлов теплопро-
водных полимеров [2]. Современное развитие ма-
териаловедения позволяет осуществить такой пе-
реход без особых потерь в плане эффективности
охлаждения при одинаковой площади теплорассе-
ивателей, но существенно выиграть в плане эконо-
мии на стоимости материала и уменьшении массы
готового продукта. 
Другим возможным вариантом модификации

можно считать применение радиаторов на основе
тепловых трубок [3, 4], причем в этом варианте
также не исключается применение теплорассеива-
телей, изготовленных из теплопроводящих поли-
меров. Хочется отметить, что в технологическом
плане применение теплопроводящих полимеров
не вызывает особых трудностей, так как изготов-
ление теплорассеивателей на их основе возможно
с применением отлаженной технологии литья под
давлением. Развитие робототехники сделало воз-
можным изготовление сложных 3D конструкций
посредством печати на 3D принтерах, избавляя от
необходимости изготовления форм для литья [5].
Наиболее интересными перспективными мето-

дами охлаждения являются методы, базирующие-

Описаны применение новых перспективных мето-
дов и средств охлаждения полупроводниковых источ-
ников оптического излучения и сборка приборов на их
основе. В качестве наиболее эффективного метода
рассмотрены метод прямого жидкостного охлажде-
ния чипа (кристалла светодиода) и концепция постро-
ения и сборки шинных светодиодных систем освеще-
ния на основе модулей c данным типом охлаждения.

Covers the issue of application of new promising meth-
ods and resources of cooling of a semiconductor optical
sources and Assembly of devices on their basis. As the
most effective method, the method of direct liquid cooling
of the chip (chip led) and the concept of building and As-
sembly tire led lighting systems on the basis of modules
this type of cooling.

Ключевые слова: светодиод, светодиодный модуль,
система освещения, метод охлаждения, теплопроводный
композит.

Keywords: led, led module, lighting system, cooling method,
heat conducting polymer.
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ся на прямом жидкостном охлаждении чипа [6].
Схема перемещения теплового потока при ис-
пользовании данного метода приведена на рис. 1.

Охлаждение в данном методе осуществляется
как через корпус светодиода, так и через верхнюю
поверхность светодиодного чипа за счет потока
жидкости в камере между поверхностью чипа и ку-
полообразной линзой. В таких системах охлажде-
ния в качестве теплоносителя обычно используют
деионизованную воду либо спиртосодержащие
жидкости для работы в условиях пониженных тем-
ператур [7].

Следует отметить, что при использовании жид-
кости, отличной от деионизованной воды, необхо-
димо обращать внимание на устойчивость матери-
алов прибора к коррозионным и иным воздейс-
твиям теплоносителя. Использование данного
метода охлаждения наиболее перспективно в еди-
ничных чипах, работающих при больших значени-
ях питающего тока (возможно выше номинальной
величины), в устройствах, требующих создания
большого светового или энергетического потока с

минимальной единицы площади. Данный метод
также легко может быть интегрирован с традици-
онными методами охлаждения полупроводнико-
вых структур в целях создания на выходе полупро-
водниковых источников оптического излучения и
световых приборов с высокими технико-экономи-
ческими и эксплуатационными показателями.
На базе данного метода предлагается концеп-

ция построения шинных светодиодных систем ос-
вещения на основе модулей с прямым жидкост-
ным охлаждением чипов. 3D изображение конс-
трукции модуля в продольном разрезе представлено
на рис. 2.
Конструкция модуля имеет пазы для соедине-

ния модулей между собой. Соединенные модули
образуют герметичный канал для циркуляции теп-
лопроводящей жидкости по замкнутому контуру,
а также шину для подвода электропитания. Жид-
кость является переносчиком тепла от корпуса мо-
дуля, кристалла и электродов светодиода. Таким
образом, проточная система охлаждения модулей
позволяет снизить габариты модулей, являющих-
ся теплоотводами, а также использовать монтаж

1

2

3

a

б

Рис. 1. Перемещение теплового потока в светодиоде обычной
конструкции (а) и в светодиоде с прямым жидкостным охлаж-
дением чипа (б):
1 – чип светодиода; 2 – поток тепла; 3 – поток жидкости

1
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3

4

Рис. 2. 3D изображение модуля I типа в продольном разрезе:
1 – корпус из теплопроводного электроизоляционного по-
лимера; 2 – мощный светодиод; 3 – электропроводящая ши-
на из коррозионно-стойкого металла; 4 – световое окно из
матового полимерного стекла или полимерного стекла с на-
несенным удаленным люминофором
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таких систем освещения в условиях низкой естес-

твенной конвекции воздуха (ниши натяжных и

подвесных потолков и др.). Герметичность стыков

модулей обеспечивается за счет точности изготов-

ления пазов модулей, которые являются разъем-

ным типом соединения, тем самым также повы-

шается ремонтопригодность системы при отказе

одного из модулей.

Для развертывания систем освещения сложной

геометрии, целесообразно ввести три унифициро-

ванных типа модулей, представленных на рис. 3.

Модули II и III типов принципиально не отлича-

ются от модуля I типа, являющегося базовым (см.

рис. 2), за исключением расположения соедини-

тельных пазов. Соединяя различные типы моду-

лей между собой, можно получить системы осве-

щения требуемой геометрии. Примером может слу-

жить система освещения, представленная на рис. 4.

Для вариации местоположения модулей I–III типов

в пространстве в систему освещения должны вхо-

дить аналогичные "пустые" модули, предназна-

ченные для передачи охлаждающей жидкости и

питающего тока от одного модуля к другому, нахо-

дящемуся на некотором удалении от первого.

Кроме унифицированных модулей, в систему

освещения также входит насос для прокачки ох-

лаждающей жидкости и драйвер питания, которые

конструктивно целесообразно объединить в один

блок.

Применение предложенной концепции на

практике позволит создавать гибкие в развертыва-

нии и удобные в монтаже и обслуживании светоди-

одные системы освещения с высокоэффективным
охлаждением, отвечающие современным дизайнер-
ским требованиям и обладающие экономической
целесообразностью.
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Определение минимального допуска на параметр 
сопряжения при селективной сборке изделий 
типа "вал–втулка" при условии полной собираемости

При разработке технологии селективной сбор-
ке изделий важно знать, какой минимальный до-
пуск на параметр сопряжения может быть получен
при условии полной собираемости для выбранных
полей допусков сопрягаемых параметров, длин се-
лективных интервалов, технологических процес-
сов получения сопрягаемых параметров и органи-
зации самой сборки. Рассмотрим определение ми-
нимального допуска на параметр сопряжения при
условии полной собираемости для непрерывной
задачи комплектования. Исследование непрерыв-
ной задачи комплектования позволяет яснее по-
нять физический смысл задачи, методы обеспече-
ния точности параметра сопряжения.

Введем необходимые определения и обозначе-
ния.

Пусть:

xi — сопрягаемый параметр и его значение,

i = 1, 2;

ξi — случайная величина, принимающая значе-
ния xi сопрягаемого параметра;

fi(xi) — функция распределения случайной ве-
личины ξi;

Xi — множество значений xi сопрягаемого пара-
метра, Xi = [–1, +1], xi ∈ Xi;

y — параметр сопряжения и его значение;
y = x1 + x2 — уравнение сопряжения;
δy — поле допуска параметра сопряжения, δy =

= [y1, y2], где y1 и y2 минимальное и максимальное
значения y параметра сопряжения;

Δy — допуск на параметр сопряжения, Δy = y2 – y1;
η — случайная величина, принимающая значе-

ния y параметра сопряжения;
ϕ(y) — функция распределения случайной ве-

личины η;
Y — множество значений y параметра сопряже-

ния, Y = [–2, +2], y ∈ Y;
X — множество значений (x1, x2) случайной ве-

личины ξ = (ξ1, ξ2), X = X1 × X2;
f(xi, x2) — функция распределения случайной

величины ξ = (ξ1, ξ2);
Xy — множество значений (x1, x2), формируе-

мых полем допуска δy = [y1, y2] параметра сопря-
жения, Xy = {(x1, x2): y1 m x1 + x2 m y2}.
Напомним классическую постановку задачи

комплектования, задачи определения максималь-
ного числа сборочных комплектов [1].
Дано:
случайная величина ξi с функцией распределе-
ния fi(xi), xi ∈ Xi;
X = X1 × X2;
y = x1 + x2;
Xy = {(x1, x2): y1 m x1 + x2 m y2}, Xy ∈ X.
Найти функцию распределения fi(xi, x2) случай-

ной величины ξ = (ξ1, ξ2) такую, чтобы выполня-
лись условия:

f (x1, x2)dx1 = f(x2);

Дана постановка задачи комплектования как за-
дачи определения минимального допуска на пара-
метр сопряжения при условии полной собираемости
изделий. Представлен метод решения данной задачи.
Приведен модельный пример.

The matching problem definition as problems of defini-
tion of the minimum tolerance on output parameter on con-
dition of a full collecting of products is given. The method of
the solution of this problem is presented. The model exam-
ple is given.

Ключевые слова: селективная сборка, задача комплек-
тования, допуск на параметр сопряжения.

Keywords: selective assembly, matching problem, tolerance
on output parameter.
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f(x1, x2)dx2 = f(x1);

f(x1, x2)dx1dx2 → max.

Решение данной задачи комплектования может
быть найдено только при ее представлении в дис-
кретном виде.

Для непрерывной задачи комплектования мож-
но определить функцию распределения ϕ(y) слу-
чайной величины η. Из рис. 1 видно, что

ϕ(y) = f(x1, y – x1)dx1, 0 m y m 2;

ϕ(y) = f (x1, y – x1)dx1, –2 m y m 0.

Указанные соотношения определены, если из-
вестно решение f(x1, x2) для поставленной задачи
комплектования.

Задачу нахождения функции распределения
ϕ(y) можно рассматривать как задачу нахождения

маргинальной функции распределения для слу-
чайной величины ξ = (ξ1, ξ2) как проекцию функ-
ции распределения f(x1, x2) на плоскость, перпен-
дикулярную направлению x1 + x2 = 0.

Теперь дадим постановку задачи комплектова-
ния, когда необходимо для выбранных параметров
селективной сборки определить минимальный до-
пуск на параметр сопряжения при условии полной
собираемости изделий.

Дано:

случайная величина ξi с функцией распределе-
ния fi(xi), xi ∈ Xi;

X = X1 × X2;

y = x1 + x2;

Xy = {(x1, x2): y1 m x1 + x2 m y2}, Xy ∈ X.

Найти множество Xy и функцию распределения
fi(xi, x2) случайной величины ξ = (ξ1, ξ2) такие, что-
бы выполнялись условия:

f(x1, x2)dx1 = f(x2);

f(x1, x2)dx2 = f(x1);

f(x1, x2)dx1dx2 = 1;

Δy → min.

Поставленная задача комплектования является
задачей определения минимального допуска на
параметр сопряжения. В дальнейшем под задачей
комплектования мы будем понимать сформулиро-
ванную выше задачу комплектования.

Проведем дискретизацию этой задачи комп-
лектования. Введем дополнительные обозначения
и определения. Разобьем поле допуска δxi сопряга-
емого параметра, отрезок [–1, +1], на нечетное
число n равных по длине селективных интервалов.

Пусть:

Δ — длина селективного интервала, Δ = ;

δ  — значения xi сопрягаемого параметра в

точках деления отрезка [–1, +1] на селективные
интервалы, ji = 0, n. Индекс ji определяет также но-

мер селективного интервала, ji = 1, n;
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Рис. 1. Формирование функции распределения j(y) параметра
сопряжения
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 — дискретное значение сопрягаемого пара-
метра xi, если осуществляется переход от непре-
рывной случайной величины ξi к дискретной ξi,

 = 

Разобьем поле допуска δy параметра сопряже-
ния y, отрезок [–2, +2], на 2n число интервалов
длиной Δ. Значения y параметра сопряжения в
точках деления отрезка [–2, +2] на интервалы
обозначим yk, k = 0, 2n. Будем рассматривать зна-

чения y параметра сопряжения только в точках yk,

k = 1, 2n – 1.
Для данной задачи комплектования, учитывая

уравнение сопряжения

y = x1 + x2,

можно записать следующее соотношение:

yk =  + ,

где k = j1 + j2, k = 1, 2n – 1, j1, j2 = 1, n.
Дискретную задачу комплектования будем рас-

сматривать как транспортную задачу, где  – от-
носительное количество i-х деталей в ji-й селек-
тивной группе (рис. 2).
Для решения транспортной задачи комплекто-

вания применим метод, который назовем методом
полного целенаправленного суммирования. Пред-
лагаемый метод является модификацией метода
целенаправленного суммирования [2].
Если при реализации метода целенаправленного

суммирования максимальный поток (максималь-
ную собираемость изделий) нужно искать на мно-

жестве допустимых путей комплектования , то
при реализации метода полного целенаправлен-
ного суммирования максимальный поток нужно
искать на множестве всех возможных путей комп-
лектования S [2].
Особенностью метода полного целенаправлен-

ного суммирования является то, что этот метод
всегда обеспечивает полную собираемость изде-
лий вне зависимости от параметров селективной
сборки.
Пусть совокупность {s( j1, j2), f ( j1, j2)} определя-

ет решение дискретной задачи комплектования,
где s(j1, j2) – путь комплектования, f ( j1, j2) – отно-
сительное число сборочных комплектов на нем.
Зная решение дискретной задачи комплектова-

ния, мы можем найти минимальное значение до-
пуска Δymin на параметр сопряжения и дискрет-
ное множество , на котором это значение до-
стигается.
Совокупность индексов (j1, j2), которая и опре-

деляет решение задачи комплектования, т.е. опре-
деляет пути комплектования s ( j1, j2), образует
дискретное множество , ( j1, j2) ∈ .
Определим минимальное значение допуска

Δymin на параметр сопряжения.
Дискретная функция распределения (y) при-

нимает значение

yk =  + ,

где ( j1, j2) ∈ , k = j1 + j2, k = 1, 2n – 1,  j1, j2 = 1, n.
Вероятность, с которой случайная величина 

принимает значение yk, равна

(yk) = f ( j1, j2), ( j1, j2) ∈ . 

Таким образом, мы нашли выражение для дис-
кретной функции распределения (yk) параметра
сопряжения.
Для совокупности индексов ( j1, j2), ( j1, j2) ∈ 

мы можем найти такие их значения, которые оп-
ределяют минимальное и максимальное значения
индекса k, т. е. kmin и kmax.
Значения kmin и kmax определяют минимальное

и максимальное значения  и , которые

принимает дискретная функция распределения

(yk). 
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Учитывая дискретность разбиения отрезка
[–2, +2] на интервалы длиной Δ, мы получим
минимальное и максимальное значения ymin
и ymax поля допуска δy на параметр сопряжения:

ymin =  – ; 

ymax =  + . 

Тогда минимальный допуск Δymin на параметр
сопряжения

Δymin =  –  + Δ.

Таким образом, мы получили минимальный
допуск Δymin на параметр сопряжения при условии
полной собираемости изделий.

На модельном примере рассмотрим примене-
ние метода полного целенаправленного суммиро-
вания для получения минимального допуска Δymin
на параметр сопряжения.

Пусть:

ξ1 — случайная нормальная величина, опреде-

ленная и нормированная на отрезке [–1, +1],

ξ1N(0, ), 6σ1 = l, l = 2, 6.

ξ2 – случайная величина, равномерно распре-
деленная на отрезке [–1, +1].

Для случайных величин ξ1 и ξ2 была решена за-
дача комплектования методом полного целенап-

равленного суммирования. Применение метода
полного целенаправленного суммирования всегда
обеспечивает полную собираемость изделий.

Минимальный допуск Δymin на параметр сопря-
жения в зависимости от σ1 принимает значения:

График изменения значений минимального
допуска Δymin на параметр сопряжения у в зависи-
мости от σ1 представлен на рис. 3. Значения мини-
мального допуска Δymin на параметр сопряжения
тем меньше, чем меньше отличаются друг от друга
законы распределения сопрягаемых параметров.

Выводы

1. Дана постановка задачи комплектования как
задачи определения минимального допуска на па-
раметр сопряжения при условии полной собирае-
мости.

2. Для решения задачи комплектования как за-
дачи определения минимального допуска на пара-
метр сопряжения при условии полной собирае-
мости предложен метод полного целенаправлен-
ного суммирования.

3. Определена функция распределения ϕ(y) па-
раметра сопряжения как для непрерывной, так и
для дискретной задачи комплектования.

4. Для дискретной задачи комплектования оп-
ределено значение минимального допуска Δymin
на параметр сопряжения при условии полной со-
бираемости.

5. Проведена апробация метода полного целе-
направленного суммирования на модельном при-
мере.
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К вопросу разработки двухпоточного механизма поворота 
для легких гусеничных машин

Предлагаемое техническое решение предна-
значено для использования в механических транс-
миссиях транспортных гусеничных машин в ка-
честве механизма передач и поворота (МПП), к
которому подводится двойной поток мощности от
базового двигателя машины.

Известны конструкции двухвальных двухпо-
точных механизмов поворота II типа, сохраняю-
щих при повороте скорость забегающей гусеницы
постоянной и равной скорости прямолинейного
движения до поворота. В основе механизма пово-
рота II типа лежат тормоз поворота с фрикцион-
ной парой сухого трения, фрикцион сухого трения
и суммирующий планетарный ряд. В последнем к
солнечной шестерне и эпициклу подведены пото-
ки мощности, а с водила снимается суммарный
поток на бортовую передачу. 
Фрикцион соединяет вал дополнительного по-

тока мощности с солнечной шестерней через до-
полнительную цилиндрическую шестеренчатую
пару, а тормоз поворота служит для остановки сол-
нечной шестерни. Во всех этих механизмах пово-
рота дополнительная связь для передачи мощнос-
ти к планетарному ряду на обоих бортах одновре-
менно используется только при прямолинейном
движении или только при повороте, что приводит
к неравномерному распределению нагрузок на
звенья трансмиссии при прямолинейном движе-
нии и повороте.
Примером может служить механизм поворота

легкого артиллерийского тягача (рис. 1) [1, 2].
Передаточное число МПП на передаче в коробке

перемены передач (КПП) при включенных фрик-
ционах (основной режим движения) определяют
по формуле

iМПП = , (1)

где iп – передаточное число конической пары на

входе в трансмиссию; 
iд – передаточное число привода к солнечной

шестерне;
 – передаточное число собственно коробки

передач на i-й передаче; 
K – параметр суммирующего планетарного ря-

да (внутреннее передаточное число).

Предлагается двухпоточный при прямолинейном
движении и повороте недифференциальный меха-
низм поворота, имеющий два шестеренчатых при-
вода с фрикционами на современных фрикционных
материалах, работающих в масле, к солнечной шес-
терне суммирующего планетарного ряда на каждом
борту для легких гусеничных машин.

Представлены расчетные зависимости для оп-
ределения основных показателей механизма поворо-
та, результаты расчета и кинематические схемы
различного его исполнения.

Новый механизм поворота существенно повыша-
ет функциональные свойства при прямолинейном
движении и повороте, надежность работы транс-
миссий легких гусеничных машин и упрощает созда-
ние новых и модернизацию существующих машин.

Offers a turning mechanism with two threads at recti-
linear movement and turning. This mechanism has two
gear drive to the sun gear summarizing planetary number
on each Board for light tracked vehicles. These drives
have friction clutches made of modern friction materials,
working in oil.

The calculated dependences for determination of the
main indicators of the mechanism of turn, results of calcu-
lation and kinematic scheme of various designs of a turn-
ing mechanism.

The new turning mechanism considerably increases
their functional properties of rectilinear motion and of turn,
increases operation reliability of transmissions and simpli-
fies the creation of new and modernization of existing ma-
chines.

Ключевые слова: планетарный ряд, дополнительный
поток, шестерня, механизм поворота, трансмиссия, фрик-
цион.

Keywords: planetary line, additional stream, toothed gear;
turning mechanism, transmission, friction clutch.
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Передаточные числа при включенных тормозах
поворота (дополнительный режим движения)

. (2)

Коэффициент загруженности коробки передач
на i-й передаче (доля мощности, передаваемая со-
ответственно коробкой передач, от мощности,
подведенной к МПП):

β = . (3)

Расчетный радиус поворота гусеничной маши-
ны (расстояние от центра поворота до середины
забегающей гусеницы)

Rp = (4)

где B – расстояние между серединами гусениц ма-
шины.

Требуемый крутящий момент фрикциона, пе-
редающего мощность на солнце суммирующего
планетарного ряда при прямолинейном движении
определяют как

МБФ = 0,5М0 , (5)

где М0 – крутящий момент на промежуточном ва-
лу КПП.

Для расчета текущих значений MБФ (соответст-
венно условиям поворота) используют зависимос-
ти из работ [3, 4].

Кинематические параметры и передаточные
числа двухвальной (с одним промежуточным ва-
лом) КП двухпоточной механической трансмис-
сии гусеничной машины массой 17 т имеют следу-
ющие значения:

iМПП′ iпiкi

1 K+
K

---------=

Tл

1

2

Зх Пх

Tл.ост Tп.остTп

Фл Фл

А

I II
III

IV
V

Рис. 1. Кинематическая схема трансмиссии с 2-поточным 2-вальным МПП:
1 – конический реверс; 2 – главный фрикцион; I–V – передачи КП; Пх, Зх – передний и задний ход; Фл и Фп – фрикционы
дополнительного потока мощности левый и правый; Тл и Тп – тормоза поворота левый и правый; Тл.ост и Тп.ост – остановоч-
ные тормоза левый и правый; А – межцентровое расстояние
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Расчетный радиус поворота на всех передачах
(II и выше) в трансмиссиях с указанными ранее
МПП кинематически связан с движением на I пе-
редаче. Чем больше расчетный радиус на передаче,
тем меньше должна быть скорость на I передаче,
что связано с передаточным числом дополнитель-
ной цилиндрической пары. На I передаче прямо-
линейное движение осуществляется при останов-
ленных эпициклах обоих механизмов поворота
машины, передача момента происходит только че-
рез дополнительную связь при включенных фрик-
ционах на обоих бортах, но включенных тормозах,
т. е. за счет редукции в обоих планетарных рядах. 

Максимальная скорость движения на I переда-
че обеспечивается при этом порядка vI = 6...7 км/ч.
По кинематике это лишает возможности получе-
ния больших расчетных радиусов поворота на вы-

сшей передаче, порядка 15...20 В и выше (B – ши-
рина колеи машины).
Получаемые максимальные расчетные радиусы

поворота порядка 10B не достаточны для поворота
быстроходных гусеничных машин на высшей пе-
редаче в КПП без снижения скорости машины.
При создании МПП дополнительную цилинд-

рическую пару вписывают в определенное (мини-
мальное по компактности узла) межцентровое рас-
стояние между валами, связанными дополнитель-
ным потоком. В базовой для нескольких объектов
трансмиссии это межцентровое расстояние не меня-
ется, и в него трудно войти с другим передаточным
числом дополнительного потока, создавая модифи-
кации трансмиссии с другими расчетными радиуса-
ми поворота при сохранении требований движения
на I передаче. Замена зубчатых венцов дополнитель-
ных пар другими, соответствующими новым значе-
ниям расчетных радиусов поворота, изменит ско-
рость движения на I передаче, которая может полу-
читься неприемлемой для эксплуатации.
Для быстроходных машин с большой удельной

мощностью порядка 20...30 л.с./т и максимальной
скоростью движения vmax = 70 км/ч с одной сторо-
ны необходимо скорость движения машины на I пе-
редаче иметь повышенную (порядка vI = 8...11 км/ч)
для быстрого перемещения машины на подъеме
(если позволяет мощность двигателя) и для умень-
шения скоростного диапазона коробки передач, т. е.
уменьшения габаритов коробки передач до прием-
лемых размеров. С другой стороны для движения в
тяжелых условиях, в парке машин, при погрузке на
транспорт, а также для получения больших расчет-
ных радиусов поворота на высшей передаче в сущес-
твующих двухпоточных МПП необходимо умень-
шать скорость движения на I передаче (до 3 км/ч и
ниже при максимальных оборотах двигателя).
Наличие только одной дополнительной цилин-

дрической пары в существующих МПП II типа ог-
раничивает конструктивные возможности этих
механизмов в рациональном распределении пото-
ков мощности при прямолинейном движении и
повороте, в выборе расчетных радиусов поворота,
а следовательно – в обеспечении требований дви-
жения на I передаче при создании семейства одно-
типных трансмиссий с одним базовым межцент-
ровым расстоянием между валами, связанными
дополнительным потоком.
Новизна предлагаемого двухпоточного МПП гу-

сеничного транспортного средства состоит в том,

Переäато÷ные ÷исëа äопоëнитеëüных пар 
МП   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 1,105; 2,275
Внутреннее переäато÷ное ÷исëо 
суììируþщеãо пëанетарноãо ряäа K .  .  .  .2,65
Переäато÷ное ÷исëо МПП заìеäëенной 
переäа÷и .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 7,11
Переäато÷ные ÷исëа на переäа÷ах КП, %:

i1  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 3,450
i2  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 1,250
i3  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 0,880
i4  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 0,536
i5  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 0,338

Скоростü пониженной переäа÷и , кì/÷ . 6,9
Скорости на переäа÷ах в КП, кì/÷

VI   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 11,10
VII   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 22,10
VIII  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 29,50
VIV  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 45,10
VV   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 68,00

Разностü скоростей  – VI, кì/÷  .  .  .  . 4,2
Миниìаëüные (рас÷етные) раäиусы 
поворота на переäа÷ах в КП 
(коëея B = 2,74 ì): 

RI   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 2,642
RII   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 5,240
RIII  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 6,780
RIV  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 10,710 
RV   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 16,200

Коэффиöиент распреäеëения ìоìента 
ìежäу эпиöикëоì и соëне÷ной øестерней 
пëанетарноãо ряäа на II–V переäа÷ах в КП:

αII   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 0,436
αIII  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 0,370
αIV  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 0,259
αV   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 0,127
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I
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что он снабжен дополнительной шестеренчатой па-
рой, передаточное число которой отлично от переда-
точного числа имеющейся уже шестеренчатой пары в
дополнительном потоке мощности к суммирующему
планетарному ряду, при этом обе шестеренчатые па-
ры установлены на каждом борту транспортного
средства и оборудованы индивидуальными функци-
ональными элементами управления.
Предлагаемый МПП относится к двухпоточ-

ным механизмам поворота II типа и ликвидирует
перечисленные недостатки существующих меха-
низмов за счет применения на каждом борту транс-
портного средства в механизме двух дополнитель-
ных цилиндрических шестеренчатых пар с разными
передаточными числами и с раздельным включени-
ем и выключением на каждом борту одной пары
фрикционов прямолинейного движения, а другой –
фрикционом поворота. Обе пары вращаются в од-

ном направлении при прямолинейном движении и
повороте и обеспечивают на каждой передаче один
расчетный радиус поворота, зависящий от разницы
передаточных чисел дополнительных пар одного
борта. Это позволяет получать непрерывный допол-
нительный поток мощности от двигателя к сумми-
рующему ряду на обоих бортах при прямолинейном
движении и повороте, подбирать практически лю-
бой расчетный радиус поворота на высшей передаче,
использовать в различных модификациях транс-
миссии одного базового межцентрового расстоя-
ния между валами, связанными дополнительным
потоком; получать на I передаче две скорости при
прямолинейном движении машины.
Кинематическая схема МПП в двухвальной меха-

нической трансмиссии с двойным подводом мощ-
ности к суммирующему планетарному ряду для гусе-
ничных транспортных средств изображена на рис. 2.
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Рис. 2. Кинематическая схема трансмиссии с новым МП:
1 – эпициклическая шестерня; 2 – зубчатые венцы дополнительных пар; 3 – сателлиты; 4 – водило; 5, 6 – ведущие шестерни
дополнительных потоков; 7 – ведущие элементы фрикционных муфт; 8 – зубчатая муфта; 9 – ведомый (грузовой) вал; ГФ –
главный фрикцион; ОТ – остановочный тормоз; БП – бортовая передача; iк – передаточное число конической пары КП; iц –

передаточное число входной цилиндрической пары КП; iд.пп, iдп1 – передаточные числа дополнительных пар; ,  – фрик-

ционные муфты ускоренного движения; ,  – фрикционные муфты замедленного движения; i2, ..., in – передаточные чис-

ла в КП; Φ2, ..., Φn – фрикционные муфты для включения передач в КП; K – внутреннее передаточное число планетарного ряда
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Предлагаемый МПП состоит из планетарного
ряда с внутренним передаточным числом K, в со-
став которого входят эпициклическая шестерня 1,
солнечная шестерня 2 с двумя зубчатыми венцами
дополнительных пар, сателлиты 3, водило 4 и блок
фрикционов с одинаковыми металлокерамичес-
кими дисками или фрикционными дисками с
комбинированной поверхностью трения [5], рабо-
тающими в масле, раздельного включения и вы-
ключения с ведущими шестернями 5 и 6 дополни-
тельного потока. Последние выполнены каждая
отдельно жестко связанной с соответствующими
ведомыми дисками фрикционов прямолинейного
движения или поворота. Ведущие элементы 7 этих
фрикционов жестко связаны с промежуточным

валом трансмиссии. Фрикционы  и  – пря-

молинейного движения, а  и  – поворота.

Левый и правый механизмы поворота в трансмис-
сии одинаковые.
Механизм передач и поворота работает следую-

щим образом. При прямолинейном движении
мощность передается от двигателя через главный
фрикцион ГФ, коническую пару iк, входную ци-
линдрическую пару iц и разделяется на два потока:
основной – через одну из цилиндрических пар
i2, ..., in, включаемых, например, фрикционами
ФII, ..., Фn, (на II – n передачах) в зависимости
от передачи на ведомый (грузовой) вал – эпи-
циклы;
дополнительный – на промежуточный вал и да-
лее через включенные на левом и правом борту

машины два фрикциона  и  на солнеч-

ные шестерни обоих бортов. С водила 4 суммар-
ный поток мощности передается к бортовой пе-
редаче (БП). 
На I передаче зубчатая муфта 8 останавливает

грузовой вал 9 и одновременно включаются два

фрикциона  и  или  и . Включение

дополнительных пар с iдп в левом и правом меха-

низмах поворота обеспечивает низшую скорость
прямолинейного движения машины на I передаче
(например, vI = 4 км/ч). При прямолинейном движе-

нии с iд.п1 на обоих бортах имеем высшую скорость

движения на I передаче (например, vI = 8 км/ч).

Для поворота с расчетным радиусом поворота
на каждой передаче необходимо на отстающем
борту выключить фрикцион прямолинейного дви-

жения  или  и одновременно включить

один фрикцион поворота  или  в зависи-

мости от направления поворота. Поворот осу-
ществляется на всех передачах за счет разницы
скоростей вращения в одном направлении гусе-
ничных лент (например, ΔV = 4 км/ч), обеспечи-
ваемой двумя разными на каждом борту дополни-
тельными парами с iд.п и iд.п1. Эти пары в механизме

можно заменять другими зубчатыми венцами для
новых модификаций трансмиссий с одним и тем
же базовым межцентровым расстоянием между
валами, связанными дополнительным потоком,
а соответственно, подбирать расчетный радиус
поворота на высшей передаче и проверять его
опытным путем.

Так можно подобрать наиболее необходимый в
эксплуатации быстроходной машины радиус по-
ворота в зависимости от требований, предъявляе-
мых к трансмиссии в условиях движения. На каж-
дой передаче имеется один расчетный радиус по-
ворота. На высшей передаче подбором зубчатых
венцов шестерен дополнительного потока обеспе-
чивается практически любой расчетный радиус
поворота. 

Включенные дополнительные пары и при пря-
молинейном движении, и при повороте в обе сто-
роны вращаются в одну сторону на обоих бортах, в
направлении вращения эпициклических шесте-
рен, что обеспечивает более рациональное распре-
деление нагрузок в трансмиссии при ее работе, чем
в существующих механизмах. При этом на каждом
борту машины включается только одна дополни-
тельная пара.

С целью уменьшения габаритного размера
МПП по ширине машины он может быть выпол-
нен четырехвальным (рис. 3) – с промежуточным 2
и двумя связанными с ним дополнительными ва-
лами 4 и 7, вращающимися постоянно с одинако-
вой скоростью при включенном реверсе от проме-
жуточного вала 2 через шестеренчатый привод 3, 5,

12 и связанный через фрикционные муфты ,

, ,  и ведущие зубчатые шестерни

КПП со своими ведомыми зубчатыми венцами пе-
редач, жестко соединенными с выходным валом 6
КПП. В МПП каждая из ведущих шестерен допол-
нительного потока связана через свою фрикцион-
ную муфту со своими дополнительным валом
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КПП и с ведомой шестерней дополнительного по-
тока, жестко соединенной с солнечной шестерней
8, 13 суммирующего планетарного ряда.

Вывод

Предлагаемый двухпоточный механизм пово-
рота для легких гусеничных машин позволяет по-
лучить непрерывный дополнительный поток
мощности от двигателя к суммирующему плане-
тарному ряду на обоих бортах машины при прямо-
линейном движении и повороте, подбирать прак-
тически любой необходимый расчетный радиус
поворота на высшей передаче, использовать в раз-
личных модификациях трансмиссии одно базовое
межцентровое расстояние между валами КПП,
связанными дополнительным потоком, получать
на I передаче в КПП две скорости прямолинейно-
го движения, что существенно повышает функци-

ональные свойства, надежность работы трансмис-
сии и упрощает создание новых высокоэффектив-
ных и модернизацию действующих машин.
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1 – ведущий вал; 2 – промежуточный вал; 3, 5, 12 – шестерни привода дополнительных валов; 4, 7 – дополнительные валы;
6 – выходной (грузовой) вал КП; 8, 13 – солнечные шестерни планетарных рядов; 9 – сателлиты; 10 – водило; 11 – эпицикл;
14 – зубчатая муфта I передачи; 15 – зубчатая муфта реверса; МПП – механизм поворота; КПП – коробка перемены передач
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Компьютерное моделирование потоков предметов 
производства в автоматических сборочных системах

На параметры потоков предметов производства
(ПП) в автоматической сборочной системе оказы-
вают влияние как реализованный технологичес-
кий маршрут, так и надежность функционирова-
ния оборудования, входящего в состав автомати-
ческой сборочной системы (АСС). Простои
оборудования из-за поломок или вследствие про-
ведения планово-предупредительных ремонтов
технологического оборудования изменяют пара-
метры (интенсивность и степень стохастичности)
этих потоков. 

Трансформация параметров будет тем сущест-
веннее, чем менее надежно работает оборудование
или чем чаще выполняются планово-предупреди-
тельные ремонты. На стадии проектирования
АСС, структура которых весьма разнообразна, для
обеспечения заданной программы выпуска изде-
лий необходима оценка параметров потоков ПП,
входящих в каждое технологическое устройство и
выходящих из него. Это позволит предусмотреть
необходимые межоперационные заделы или дуб-
лирование технологических устройств, повышаю-
щих общую производительность и надежность
сборочной системы.

В отличие от работ [2, 10], где транспортные по-
токи ПП представлены как простейшие, ранее вы-
полненными авторами исследованиями установ-
лено, что интервалы времени t между деталями в
таких потоках подчиняются гамма-распределе-
нию с параметрами λ и k, где λ и k – соответствен-
но, интенсивность и коэффициент степени после-
действия потока [3–9], а сами являются потоками
Эрланга. Опыт эксплуатации технологического
оборудования (ТО) показывает, что экспоненци-
альное распределение является адекватной моде-
лью описания как случайной величины (СВ) вре-
мени Тр безотказной работы оборудования (сово-
купности единиц оборудования), когда
интенсивность отказов λотк = const, так и СВ вре-
мени Твос восстановления оборудования, когда
интенсивность восстановления λвос = const. Со-
гласно работе [11] экспоненциальное распределе-
ние является частным случаем упомянутого ранее
гамма-распределения, поэтому, сохраняя об-
щность рассуждений, можно считать, что СВ вре-
мени Тр безотказной работы подчинена гамма-
распределению с параметрами λотк и kотк, где λотк,
kотк – соответственно интенсивность и коэффи-
циент степени последействия потока интервалов
безотказной работы единицы технологического
оборудования, а СВ времени Твос восстановления
оборудования подчинена гамма-распределению с

Методами компьютерного моделирования рас-
смотрено влияние интервалов времени наступле-
ния отказов технологического оборудования и ин-
тервалов времени его восстановления на характе-
ристики потоков предметов производства
(интенсивность и степень стохастичности). Полу-
чены экспериментальные зависимости влияния ко-
эффициента готовности оборудования на парамет-
ры выходного потока предметов производства при
различных сочетаниях интервалов работы оборудо-
вания и его простоев. Дан их анализ, что позволяет
определить параметры потока на выходе из едини-
цы технологического оборудования по надежности
его функционирования, определяемой значением ко-
эффициента его готовности.

Methods of computer modeling the influence of time in-
tervals offensive failures of technological equipment and
its recovery time intervals on production lines characteris-
tics of production objects (intensity and degree of stochas-
tic property). Experimental dependences of the influence
availability ratio equipment output option production object
intervals for various combinations of equipment and down-
time. Their analysis, which allows determining parameters
of the production lines piece of equipment on the reliability
of its operation, it defines the value of the availability ratio.

Ключевые слова: компьютерное моделирование, поток
предметов производства, интенсивность, степень стохас-
тичности, коэффициент готовности.

Keywords: computer modeling, production line, intensity,
degree of stochastic property, availability ratio.
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параметрами λвос и kвос, где λвос, kвос – соответс-
твенно интенсивность и коэффициент степени
последействия потока интервалов восстановления
оборудования. Далее принято, что интервалы вре-
мени t n Тр (t n Твос).

Работа единицы технологического оборудова-
ния (ЕТО) представлена на рис. 1, а. Здесь интер-
валы времени Тр работы оборудования "заполне-
ны" интервалами t между ПП транспортного пото-
ка, а Твос – интервалы времени восстановления
работоспособности оборудования после отказов.
Значения интервалов Твос определяют снижение
интенсивности (потери производительности) по-
тока ПП на выходе из технологического оборудо-
вания. Кроме этого, простои оборудования также
оказывают влияние на степень последействия в
потоке ПП. Ввиду того, что временны́е интервалы
t между ПП в транспортном потоке существенно
меньше величин Тр и Твос, то при статистической
обработке выборки интервалов времени между
ПП с учетом простоев оборудования Твос предло-
жен следующий механизм учета влияния интерва-
лов Твос простоев оборудования на параметры по-
тока ПП.

Он состоит в том (рис. 1, б), что к каждому зна-
чению интервала t между ПП прибавлена доля
Твос/n, где n – число ПП, которые были использо-
ваны оборудованием за интервал времени Тр его
работы до отказа. Это позволит преодолеть как
разницу в абсолютных значениях, так и сделает

физическую природу суммируемых величин одно-
родной. После такого преобразования СВ t, Твос
и Тр применимы методы статистической обработ-
ки выборки СВ с целью влияния простоев обору-
дования на интенсивность и степень последейс-
твия выходного потока ПП.
С использованием эквивалентной схемы в со-

ответствии с рис. 1, б были смоделированы про-
цессы обработки потока ПП при следующих соче-
таниях величин t, Твос и Тр, имеющих практичес-
кий интерес:

1) значения интервалов времени Тр безотказ-
ной работы оборудования и интервалов времени
Твос восстановления оборудования после отказов
являются постоянными, что соответствует случаю
проведения регулярных, проводимых через опреде-
ленный интервал времени, ремонтов постоянной
длительности. Характерно это для оборудования,
работающего со средами (ПП), представляющими
опасность или уникальными, дорогостоящими из-
делиями, для обслуживания которых используют
высококвалифицированный персонал с жестким
временным регламентом работ, а также развитые
системы диагностики текущего состояния обору-
дования;

2) значение интервала времени Тр безотказной
работы оборудования является постоянным, а ин-
тервал времени Твос восстановления оборудова-
ния после поломок является СВ, подчиняющейся
гамма-распределению, что соответствует случаю

0
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Рис. 1. Схема работы оборудования и определения интервалов между деталями в выходном потоке:
а – фактическая; б – эквивалентная
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регулярных, проводимых через определенный ин-
тервал времени, ремонтов случайной длительности.
Характерно для планово-предупредительных ре-
монтов оборудования с заранее неизвестным объ-
емом обслуживания, который определяется толь-
ко после вывода оборудования в ремонт. Имеет
место для оборудования с узлами и функциональ-
ными блоками, имеющими неравномерную ско-
рость износа или старения;

3) значение интервалов времени Тр безотказ-
ной работы оборудования является СВ, подчиня-
ющейся гамма-распределению, а интервалы вре-
мени Твос восстановления оборудования после по-
ломок – величиной постоянной, что соответствует
случаю случайных отказов оборудования, устра-
няемых в ходе ремонта постоянной длительности.
Характерно для самого разнообразного оборудо-
вания обслуживаемого квалифицированным пер-
соналом на основе замены функциональных бло-
ков и узлов.
Целью имитационного моделирования явля-

лось проверка адекватности теоретических иссле-
дований [12] влияния значений интервала време-
ни Тр безотказной работы оборудования и интер-
вала времени Твос восстановления оборудования
после отказов на параметры потока ПП на выходе
из ЕТО. При этом обобщенной характеристикой
надежности оборудования является коэффициент
готовности оборудования, определяемый по фор-
муле из работы [9]:

Kгот = 

Исследование влияния простоев оборудования
на параметры выходного потока ПП для трех ука-
занных ранее случаев проведено в среде пакета
"Mathcad 13 Rus" [1]. В каждом опыте была прове-
дена имитация процесса обработки 50 тыс. ПП
(при интенсивности обработки λисх = 0,1 дет./с)
в диапазоне значений коэффициента готовности
оборудования Kгот = 0,6, ..., 1,0. Установлено, что
при использовании эквивалентной схемы (рис. 1, б)
величина случайного интервала времени между
ПП на выходе из ЕТО подчинена гамма-распреде-
лению с параметрами λ и k. Проверка согласия
опытного и теоретического распределений выпол-
нена по критерию согласия χ2.
Моделированием установлено, что при всех со-

четаниях входных параметров интенсивность λ

потока ПП на выходе из технологического обору-
дования прямо пропорциональна коэффициенту
Kгот его готовности (рис. 2). Величина степени
последействия kисх в потоке ПП не оказывает вли-
яния на вид характеристики λ = f(λисх, Kгот).
Влияние коэффициента Kгот готовности обору-

дования на степень последействия в потоке ПП
при проведении регулярных ремонтов постоянной
длительности показано на рис. 3, а, из которого
следует, что плановые ремонты и их заданная рег-
ламентом постоянная длительность определяют
увеличение степени k последействия в потоке, что
соответствует повышению его регулярности. Та-
ким образом, проведение регулярных ремонтов
постоянной длительности, по сути, делает случай-
ный исходный поток более упорядоченным. Уста-
новлено также, что функция k = f(kисх, Kгот) моно-
тонно возрастает с уменьшением величины коэф-
фициента Kгот готовности оборудования.
Характер влияния коэффициента Kгот готов-

ности оборудования на степень последействия в
потоке ПП меняется по сравнению с указанным
ранее в случае, если интервалы между ремонтами
Тр или длительность Твос таких ремонтов стано-
вятся СВ, подчиняющимися тому или иному зако-
ну распределения.
На рис. 3, б–г показано влияние коэффициента

Kгот готовности оборудования на степень после-
действия в выходном потоке ПП, когда величина
Тр = const (что соответствует проведению регуляр-
ных ремонтов), а величина Твос является СВ, под-
чиняющейся гамма-распределению со степенью
последействия в потоке интервалов восстановле-
ния оборудования после поломок kвос = 1 для дан-
ных на рис. 3, б, kвос = 3 для данных на рис. 3, в и

Tp

Tp Tвос+
------------------.

λ, 1/c

0,10

0,08

0,06

0,04
0,55 0,60 0,70 0,80 0,90 Kгот

Рис. 2. Влияние коэффициента Kгот готовности оборудования
на интенсивность l потока ПП
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Рис. 4. Влияние коэффициента Kгот готовности оборудования на степень последействия в потоке ПП при проведении ремонтов пос-
тоянной длительности через случайный интервал времени:
а – kотк = 1; б – kотк = 3; в – kотк = 5
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kвос = 5 для данных на рис. 3, г. Установлено, что
характеристика k = f(kисх, Kгот) имеет максимум
при выполнении условия kисх > kвос. 

С увеличением степени последействия kвос
в потоке интервалов восстановления оборудова-
ния после поломок абсолютная величина такого
максимума возрастает и достигается при меньших
значениях коэффициента Kгот готовности оборудо-
вания. При этом при выполнении условия kисх > kвос
функция k = f (kисх, Kгот) имеет минимум, достига-
емый на нижней границе интервала моделирова-
ния – Kгот = 0,6.

На рис. 4 показано влияние коэффициента Kгот
готовности оборудования на степень последейс-
твия в выходном потоке ПП, когда величина
Твос = const (что соответствует проведению ремон-
тов постоянной длительности), а величина Тр яв-
ляется СВ, подчиняющейся гамма-распределению
со степенью последействия в потоке интервалов от-
казов оборудования kотк = 1 для данных на рис. 4, а,
kотк = 3 для данных на рис. 4, б и kотк = 5 для дан-
ных на рис. 4, в.

В целом, характеристики k = f (kисх, Kгот) в со-
ответствии с рис. 4 имеют те же особенности, ко-
торые были выявлены при анализе случая регуляр-
ных ремонтов случайной длительности за исклю-
чением того, что экстремальный характер такой
функции слабо выражен при значении степени
последействия в потоке интервалов отказов обору-
дования kотк = 1, что следует из рис. 4, а.

Выводы

1. На основании эквивалентной схемы работы
оборудования, учитывающей приведение просто-
ев оборудования к каждому интервалу между дета-
лями в выходном потоке, выполнено компьютер-
ное моделирование влияния отказов оборудова-
ния на параметры выходного потока ПП на основе
модели распределения СВ, подчиняющихся гам-
ма-распределению.

2. Выявлены характерные случаи сочетания ин-
тервалов работы оборудования и интервалов его
простоев, имеющие практический интерес.

3. Построены экспериментальные зависимости
влияния коэффициента Kгот готовности оборудо-
вания на параметры выходного потока ПП при
различных сочетаниях интервалов работы обору-
дования и его простоев. Дан их анализ, что позво-
ляет определить параметры потока ПП на выходе
из единицы технологического оборудования по
надежности его функционирования, определяе-
мой значением коэффициента Kгот готовности
оборудования.
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Взаимное влияние погрешностей формы и расположения 
сопрягаемых поверхностей на относительную площадь 
пятна контакта

Наблюдения над процессом формирования
точности выходных параметров собираемых авто-
матических машин при контроле по копоти пол-
ноты контакта поверхностей взаимодействующих
деталей показали, что существует определенная
закономерность: если расстояние между противо-
лежащими точками на сопрягаемых поверхностях
равно или меньше толщины слоя копоти, послед-
няя при контроле облетает с поверхности. Таким
образом, при полном облетании слоя копоти мак-
симальная (для обеих сопрягаемых поверхностей)
погрешность геометрической формы не должна
превосходить его толщину. 
Если же одна из сопрягаемых поверхностей яв-

ляется геометрическим эталоном другой, то и в
этом случае максимально возможное отклонение
от правильной геометрической формы после ее
подгонки также должно быть равно максимальному

слою копоти, который будет облетать при сопря-
жении этих поверхностей. Это расстояние можно
рассматривать как замыкающее звено размерной
цепи, составляющими звеньями которой являют-
ся отклонения формы и расположения сопрягае-
мых поверхностей. В данном случае допуск замы-
кающего звена – это максимально возможный
слой копоти, который облетает при сопряжении
поверхностей, удостоверяя тем самым удовлетво-
рительное качество их контакта.
Качество сопряжения поверхностей деталей,

объединяемых в один узел, определяется норми-
рованной полнотой контакта [1–5], измеряемой
как относительная контурная площадь пятна кон-
такта Φo, %:

Φo = 100 ,

где Φc – контурная площадь пятна контакта; 
Φa – номинальная площадь пятна контакта. 
Номинальное пятно контакта всегда определяет-

ся прямоугольником с линейными размерами l1 и l2:

Φa = l1l2, (1)

где l1 и l2 – номинальные линейные размеры со-
прягаемых поверхностей.
Величина Φo зависит от типа и характеристик

сопрягаемых поверхностей деталей. Наиболее
распространенные варианты сопряжений пред-
ставлены на рис. 1 и 2.
Рассмотрим контакт плоских поверхностей

(рис. 1).
Если одна из сопрягаемых поверхностей А

(рис. 1, а) отклонена от номинальной поверхности
контакта Б на величину Δ1 в одном направлении,
то пятно контакта будет иметь форму прямоуголь-
ника со сторонами lк и l2:

Φс = l2lк, (2)

Представлены зависимости относительной пло-
щади пятна контакта от погрешностей изготовле-
ния и монтажа деталей в машине, а также зависи-
мости для решения обратной задачи – назначения
допусков на погрешности формы и расположения со-
прягаемых поверхностей при заданном пятне кон-
такта.

Dependences of the relative area of a spot of contact
on errors of production and installation of details are pre-
sented in article in the car, and also dependence for the so-
lution of the return problem of purpose of admissions on an
error of a form and an arrangement of interfaced surfaces
at the set spot of contact.

Ключевые слова: размерная цепь, нормированное пят-
но контакта, допуски на погрешности формы и располо-
жения.

Keywords: dimensional chain, rated spot of contact, admis-
sions on a form and arrangement error.

Фc

Фa
-----
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где длина расположения границы контакта в на-
правлении раскрытия стыка lк определяется из ус-
ловия, что Δ′ = bк, т. е.:

lк = . (3)

Здесь bк – толщина нанесенного слоя копоти.
В результате относительная контурная площадь

пятна контакта, выраженная в процентах по отно-
шению к номинальной площади Φa, будет равна:

Φо = 100, %. (4)

При отклонении одной из сопрягаемых повер-
хностей от другой в двух направлениях на Δ1 и Δ2

(рис. 1, б) пятно контакта будет иметь форму треу-
гольника, контурная площадь которого равна:

Φс = . (5)

Относительная контурная площадь пятна кон-
такта, %:

Φо = . (6)

Рассмотрим контакт плоской поверхности с
выпуклой в предположении, что выпуклая повер-
хность имеет постоянный радиус кривизны R
(рис. 2, а).
В этом случае пятно контакта имеет вид прямо-

угольника со сторонами lк и l2. Раскрытие стыка на
границе пятна контакта при Δ′ = bк:

lк = 2 . (7)

Значение радиуса R', входящего в формулу (7),
можно приближенно выразить через выпуклость Δ
и длину детали в продольном направлении l1:

R' = R + bк = . (8)

После подстановки формулы (8) в выражение

(7), при допущении, что  = 0 (поскольку bк n 1),

получим:

lк = l1 . (9)

Тогда с учетом выражения (9) контурная пло-
щадь пятна контакта:

Φс = l1l2 . (10)

Относительная контурная пло-
щадь пятна контакта, %:

Φо = 100. (11)

При сопряжении плоской по-
верхности с поверхностью, имею-
щей выпуклости в продольном и
поперечном направлениях – Δ1 и Δ2

l 2

Ф
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б

lк
l1

А

Б

Δ'
 =

 b
к Δ 1

Ф
А

Δ 2

Бl 2
l к2

lк1
l1

Δ
1

Δ
' =

 b
к

Рис. 1. Варианты сопряжений деталей по плоским поверхностям
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Рис. 2. Варианты  сопряжений  деталей, имеющих  неплоскостность  рабочих
поверхностей
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(рис. 2, б), контурная площадь пятна контакта бу-
дет равна площади эллипса с осями lк1 и lк2, т. е.:

Φc = 0,25πlк1lк2. (12)

Протяженность пятна контакта в продольном
lк1 и поперечном lк2 направлениях определяется с
учетом выпуклости и длины поверхности в соот-
ветствующем направлении аналогично зависи-
мости (9), т. е.

lк1 = l1 ; (13)

lк2 = l2 . (14)

После подстановки значений lк1 и lк2 из формул
(13) и (14) в формулу (12) получим выражение для
контурной площади пятна контакта:

Φc = . (15)

Относительная контурная площадь пятна кон-
такта, %, для рассматриваемого случая сопряже-
ния поверхностей 

Φо = . (16)

Аналогичным образом определяется площадь
пятна контакта для других случаев сопряжения по-
верхностей взаимодействующих деталей.
В ходе проектирования вероятна задача, когда

для заданного размера пятна контакта требуется
определить погрешности положения и формы вза-
имодействующих поверхностей. Данная задача яв-
ляется обратной по отношению к рассмотренной
ранее, и методика ее решения основана на исполь-
зовании ранее установленных зависимостей вида
(4), (6), (11), (16). Эти зависимости применитель-
но к данной постановке задачи могут быть преоб-
разованы к виду, представленному в таблице.
Погрешности δ1 и δ2 соответствуют величинам

Δ1 и Δ2 и могут быть определены через заданные
значения Φо и bк. Если первый и третий случай оп-
ределены однозначно, то второй и четвертый зада-
ют только взаимосвязь погрешностей. Для расчета
допустимых линейных смешений следует задать
одно из значений.

Вывод

Показана возможность определения площади
пятна контакта собираемых деталей в зависимости
от заданных норм точности относительного поло-
жения контактирующих поверхностей при их из-
готовлении. Возможно также решение обратной
задачи: определение необходимой точности изго-
товления собираемых деталей при их механичес-
кой обработке для получения требуемой площади
пятна контакта при сборке изделия.
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Центрирование заготовок по окружности минимальной 
зоны при сборке и обработке*

Более половины деталей имеют круговые по-
верхности (цилиндрические, конические, сфери-
ческие, тороидальные) и используются в ответствен-
ных соединениях машин и механизмов. Наиболь-
шие трудности при изготовлении и последующей
сборке вызывает обеспечение точности формы, от
которой во многом зависит качество сопряжения.
Номинальная форма поперечного сечения круго-
вых поверхностей представляет собой окружность,
а комплексный показатель, регламентирующий от-
клонение формы – круглость (отклонение от круг-
лости), показывает, насколько реальный профиль
отличается от базовой окружности.
Актуальные задачи – научно обоснованный

выбор базовой окружности при контроле, разра-
ботка эффективных алгоритмов нахождения цен-
тра и радиуса базовых окружностей и методик об-
работки результатов измерения. Это позволит, с

одной стороны, более качественно проводить
предварительные измерения, селективную сборку
деталей, а с другой – назначать меньшие припуски
при обработке с гарантированным исправлением
погрешностей формы заготовок.

На практике получили применение три вида
базовых окружностей: средняя, наружная и внут-
ренняя прилегающие минимальной зоны. Тради-
ционно используемые в отечественном стандарте
ГОСТ 24642–81 (заменен ГОСТ Р 53442–2009)
прилегающие окружности воспроизводят идеаль-
ный сопрягаемый профиль, что можно считать
справедливым для соединений с зазором. Преиму-
щество средней окружности заключается в про-
стом и однозначном математическом определении
ее параметров методом наименьших квадратов, а
физический смысл обычно интерпретируют как
равномерное распределение площадей материала
в сопряжениях с прессовыми посадками. Недо-
статком является зависимость получаемых резуль-
татов от числа и расположения контролируемых
точек на профиле. 

Окружность минимальной зоны, предлагае-
мая в качестве основного варианта в стандарте
ISO 12181-1:2011, можно представить как зону тра-
ектории движения в процессе обработки и измере-
ния детали. Преимущества окружности минималь-
ной зоны по сравнению с другими не нашли доста-
точного отражения в технической литературе.

Решение задачи нахождения центра и радиусов
средней и прилегающих окружностей достаточно
полно изложено в литературе [1–5]. Расчет окруж-
ности минимальной зоны более сложен и реализу-
ется исключительно итерационными методами. 

Общие рекомендации дает стандарт ISO 12181-
2:2011, однако вопрос об эффективности конкрет-
ных методик и алгоритмов до сих пор остается от-
крытым [6, 7]. В связи с этим в статье рассмотрен

 * Работа выполнена при поддержке гранта МД-1377.2014.8 Пре-
зидента РФ.

Обоснован и реализован простой и эффективный
алгоритм контроля круглости деталей на основе
окружности минимальной зоны. По результатам
сравнения со средней и прилегающей базовыми ок-
ружностями гарантируется минимальное значение
круглости.

This article is the presentation of the simple and effective
algorithm of the control of roundness details on the basis of
minimum zone tolerance circle. It’s proved and realized
here. By comparing with the least squares circle, maximum
inscribed circle and minimum circumscribed circle is guar-
anteed minimum value of roundness.

Ключевые слова: контроль, круглость, окружность ми-
нимальной зоны.

Keywords: control, circularity deviation, minimum zone
tolerance circle.
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простой и эффективный алгоритм поиска окруж-
ности минимальной зоны и дано сравнение полу-
чаемых результатов с использованием других баз.
Согласно определению, зоной минимальной

ширины называют зону, образованную двумя кон-
центричными окружностями, охватывающими
профиль детали извне и изнутри, причем радиаль-
ное расстояние между этими окружностями мини-
мально. При этом ширина зоны и определяет ве-
личину круглости. Таким образом, наилучший ре-
зультат соответствует минимальному значению
круглости. Это значение целесообразно использо-
вать при сравнении как методов, использующих
различные базовые окружности, так и конкретных
алгоритмов, реализующих данные методы.
Сущность предлагаемого итерационного мето-

да заключается в минимизации собственно ши-
рины кольцевой зоны (рис. 1). Для этого вначале
профиль детали задают в декартовой системе коор-
динат (XОY) с неизвестными координатами (xj, yj)
центра Оj относительно начала О исходной систе-
мы координат. Затем находят целевую функцию F

(ширину кольцевой зоны), которая мини-
мизируется итерационной процедурой:

F = {rijmax – rijmin} → min,

где rij max и rij min – максимальное и мини-
мальное значения радиусов rij профиля де-
тали на j-м шаге варьирования координат
центра (xj, yj).
Алгоритм расчета параметров окружнос-

ти минимальной зоны показан на рис. 2.
Исходными данными выступают коорди-
наты (xi, yi) профиля детали. Вначале в ин-
терактивном режиме вводят параметры: 

• начальные координаты (x0, y0) центра
окружности;

• значения шагов по координатам Δx,
Δy;

• коэффициент пропорциональности
шага n;

• минимальный шаг Δ. 
Анализ показал, что целевая функция от

двух переменных F(xj, yj) имеет только один
локальный минимум, овражный эффект
отсутствует, поэтому выбор начального
приближения не столь важен.
Процедура поиска центра Оj окруж-

ности минимальной зоны реализуют в следую-
щей последовательности. Рассчитывают началь-
ное значение целевой функции F для введенных
исходных данных. Затем последовательно вы-
полняют шаги по координатам xj, yj и определя-
ют значения соответственно rij, Fj, F'j на каждом
шаге. 
В зависимости от результатов сравнения значе-

ний F, Fj, F'j выбирают направление последующих
шагов. Если целевая функция не уменьшается
после перебора всех направлений, то минимум на-
ходится в окрестности этой точки, поэтому умень-
шают шаги Δx, Δy на величину n, тем самым сужая
область поиска. В качестве критерия окончания
поиска выступает уменьшение величины шага по
координатам (принимаются равными для x, y) до
значения Δ.
На основе рассмотренного алгоритма разрабо-

тана программа в среде Matlab. Пример моделиро-
вания представлен на рис. 3, где профиль детали
задан 500 точками, увеличение 5000 раз, фильтр 50
и ширина зоны 10 мм. Расчет круглости для сред-

Рис. 1. Расчетная схема контроля круглости
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ней и прилегающей окружностей
реализован по известным форму-
лам.
Проверка разработанного алго-

ритма на тестовых примерах (при-
веденных в ISO 12181-2:2011, для
эллипса Косини, незамкнутых про-
филей), а также различных реаль-
ных деталей показала его надеж-
ность и высокое быстродействие.
Обеспечивается хорошая сходи-
мость в случаях неравномерного
расположения измеренных точек на
профиле (например, при неточном
центрировании на кругломере) или
для дуг окружностей с углами
90...180°.
Проведены исследования конт-

роля круглости при использовании
различных баз. В качестве объекта
были выбраны две партии по 50 роли-
ков подшипников диаметром 16 мм
после бесцентрового шлифования.
Допуск на круглость составлял 2
мкм. Измерения проводили на при-
боре "Talyrond 73" (Taylor Hobson,
Великобритания), оснащенном
компьютером, в условиях ОАО "Са-
ратовский подшипниковый завод".

Результаты контроля после статистичес-
кой обработки даны в таблице.
Анализ результатов контроля показал,

что наилучший результат обеспечивает ба-
за в виде окружности минимальной зоны.
По сравнению со средней и прилегающей
наружной окружностью, которые в дан-
ном примере показывают примерно рав-
ные результаты, среднее значение снижа-
ется на 10,6, а стандартное отклонение –
на 21,2 %. В итоге доля забракованных
деталей в партии уменьшается в 3 раза
по сравнению со средней окружностью и
в 4 раза по сравнению с прилегающей ок-
ружностью. Это позволило повысить чис-
ло годных подшипников при селективной
сборке.
Таким образом, обоснован и реализо-

ван простой и эффективный метод контро-

Рис. 2. Алгоритм расчета окружности минимальной зоны

Рис. 3. Моделирование контроля круглости
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ля круглости на основе окружности минимальной

зоны. Данный метод наилучшим образом отвечает

физическому смыслу измерений и обеспечивает

минимальное значение круглости. Помимо конт-

роля круглости другими направлениями практи-

ческого применения метода, построенного на ис-

пользовании окружности минимальной зоны, мо-

гут стать центрирование деталей при измерении на

кругломерах [8] и центрирование заготовок при

установке на токарно-карусельных станках и об-

рабатывающих центрах [9].
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Результаты контроля 
круглости роликов подшипников

Параметр

Базовая окружность

Средняя
Приле-
гающая

Мини-
мальной 
зоны

Среднее значение круглости, 
мкм

1,49 1,50 1,34

Стандартное отклонение 
круглости, мкм2

0,33 0,33 0,26

Процент забракованных де-
талей, %

12 16 4
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Международный научно-технический семинар 
"Прогрессивные технологии в машиностроении – 
ПТМ-2014"

В мае в ВолгГТУ состоялся Международный
научно-технический семинар "Прогрессивные
технологии в машиностроении – ПТМ – 2014".
Перед его началом состоялась встреча гостей с
ректором ВолгГТУ, чл.-кор. РАН В.И. Лысаком.

Владимир Ильич тепло поприветствовал участ-
ников и пожелал плодотворной работы. Рассказал
ректор об истории вуза, его героическом прошлом
и о дне сегодняшнем. В частности, о том, что уже
четвертый год подряд Волгоградский государс-
твенный технический университет признается
лучшей организацией региона.

Особое внимание руководитель университета
уделил развитию научных исследований и, обра-
щаясь к аудитории, высказал пожелание установ-
ления более тесных контактов между учеными,
представлявшими вузы – участники семинара.
В.И. Лысак привел в качестве примера крупней-
ший международный форум, который проходил в
2011 г. в ВолгГТУ, – XIX Менделеевский съезд по
общей и прикладной химии, где только гостей соб-
ралось 1200 человек! Среди них было много име-
нитых российских и зарубежных ученых, в том
числе Нобелевские лауреаты. Волгоградские по-
литехники в нем принимали самое активное учас-
тие.

Не обошли вниманием участники семинара и
стоящие перед высшей школой проблемы, одна из
главных сегодня – снижение числа поступающих в
вузы. Физики уступают место лирикам. Пока так
получается.

После встречи началась работа семинара. Со
вступительным словом выступил первый прорек-
тор ВолгГТУ Александр Валентинович Навроц-
кий. Рассказывая об истории университета, он от-
метил, что с 1930 г., даты создания вуза, из его стен
вышло 110 тыс. выпускников, которые всегда бы-
ли и остаются востребованными во всех отраслях

экономики – от сельского хозяйства до космичес-
ких систем.

Евгения Дионисовна Макаренко, главный ре-
дактор московского издательства "Машинострое-
ние", рассказала о перспективах размещения в
международной реферативной базе данных
"Scopus" научно-технических журналов издательс-
тва. А их, к слову сказать, – 13, в том числе один –
переводной.

Начальник управления науки и инноваций
ВолгГТУ Николай Алексеевич Кидалов доложил
гостям семинара о впечатляющих результатах ра-
боты ученых ВолгГТУ по заготовительному произ-
водству. Это и технология сварки взрывом, и кор-
розионно-стойкие материалы для химической от-
расли, и композитные материалы для
энергетиков, в частности, для Саяно-Шушенской
ГЭС, и новые технологии для литейных произ-
водств, как для местных крупных предприятий
(например, "Волгограднефтемаш"), так и иного-
родних. И даже в ракетно-космической отрасли
используются материалы, разработанные волго-
градскими политехниками.

Международный научно-технический семинар
ПТМ-2014 завершился 22 мая. Его участники про-
слушали научные доклады. Два из них были пос-
вящены захватным устройствам, без которых мно-
гие сборочные процессы в современной промыш-
ленности неосуществимы. "Хоть патроны делать,
хоть воду в бутылки разливать – нигде без конс-
трукторов не обойдешься", – пошутил профессор
Тульского госуниверситета В.В. Прейс. Много лет
он посвятил совершенствованию дисковых меха-
нических загрузочных устройств сначала со своим
научным наставником, а потом руководя уже
собственными питомцами. Он показал своим кол-
легам успешно работающие на производстве дис-
ковые захваты, созданные на руководимой им ка-
федре, а также рассказал о захватном механизме
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для сыпучих веществ, который сейчас находится в
стадии доработки. Этим заинтересовался профес-
сор кафедры АПП ВолгГТУ Ю.П. Сердобинцев,
вместе с доцентом А.М. Макаровым занимаю-
щимся проблемами конвейерной расфасовки сыпу-
чих веществ. Возможно, между ТулГУ и ВолгГТУ
вскоре установятся новые научные связи. Также
тульский ученый поделился опытом повышения
публикационной активности за счет выпуска в
РИНЦ научных трудов в виде брошюр как более
оперативного по сравнению с долговременным
ожиданием выхода солидных монографий. До-
цент кафедры АПП Е.В. Стегачев, в свою очередь,
познакомил ученых с разработанным в универси-
тете вариантом вихревых захватных устройств, ко-
торые трудно заменимы при сборке агрегатов,
имеющих неметаллические прокладки.

Большой интерес собравшихся вызвал доклад
профессора Российского государственного уни-

верситета туризма и сервиса А.Б. Тулинова, хотя
его тему можно было назвать смежной с машино-
строением. Он рассказал и показал в видеоклипе
эффективное применение металлополимерных и
антифрикционных эпоксидных композиций при
ремонте изделий из металла самого широкого на-
значения (ЖКХ, машиностроение).
Выступление профессора Московского госу-

дарственного машиностроительного университета
А.Г. Холодковой было посвящено методике пре-
подавания технологии машиностроения будущим
конструкторам, а профессор Университета маши-
ностроения (Москва) М.В. Вартанов познакомил
коллег с экспериментальной установкой роботи-
зированной сборки.
В завершение мероприятия доцент кафедры

АПП ВолгГТУ В.Г. Барабанов пожелал участни-
кам семинара новых творческих успехов и благо-
получия.
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