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Âñïîìîãàòåëüíûé òóðáîíàñîñ ñ ðîòîðîì
íà ãàçîâûõ îïîðàõ

Ðàññìîòðåíû ïóòè ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ïå-

ðåíîñíûõ ïîëóïîãðóæíûõ öåíòðîáåæíûõ òóðáîíà-

ñîñîâ, âûïóñêàåìûõ íà Àìóðñêîì ñóäîñòðîèòåëü-

íîì çàâîäå. Íåäîñòàòêîì êîíñòðóêöèè áûë ïðåæ-

äåâðåìåííûé èçíîñ íèæíåé îïîðû êà÷åíèÿ ïîäøèï-

íèêîâîãî óçëà. Ïðåäìåòîì ðåêîíñòðóêöèè ÿâëÿåò-

ñÿ ðîòîð òóðáîíàñîñà. Ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ

òóðáîíàñîñà ñ ãàçîâûìè ïîðèñòûìè îïîðàìè íà

âîçäóøíîé ñìàçêå. Ïîêàçàíû ïðåäâàðèòåëüíûå ðå-

çóëüòàòû ðàñ÷åòíîé îöåíêè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêà-

çàòåëåé íàñîñà.

Considered ways of the increase of the reliability of

portable semi-submersible centrifugal turbo pumps,

produced at the Amur shipyard. The shortcoming was

premature wear on the bottom of bearing construction

of the bearing unit. The object of reconstruction is the

rotor turbine pump. The design of the turbine pump with

gas porous supports and air lubrication. Shows the

preliminary results of estimating the energy parameters

of the pump.

Ключевые слова: надежность, центробежный турбона�
сос, газостатический подшипник, пористый питатель, ко�
эффициент проницаемости, воздушная смазка, энергетиче�
ский параметр.

Keywords: reliability, centrifugal turbine pamp, gas�static
bearing, porous feeder, permeability coefficient, air lubrication,
power parameter.

Самое широкое распространение в различных
отраслях промышленности нашли центробежные
насосы. Одним из наиболее важных эксплуатацион�
ных показателей насосов является их надежность.
По данным статистических исследований основная
причина выхода из строя центробежных насосов –
это износ деталей (более 50 %) [1].

Наименее надежными узлами являются сальни�
ковые уплотнения и подшипники. В источнике [2]
на долю подшипников относят около 37 % дефек�
тов. Отказы, связанные с износом центробежных

насосов, зависят от ряда конструкционных, техно�
логических и эксплуатационных факторов. Резуль�
таты изучения основных причин характерных от�
казов насосов свидетельствуют о возможностях
разработки альтернативных конструкций основ�
ных узлов.

Выпуск полупогружного переносного центро�
бежного турбонасоса типа ТНВ был освоен на
Амурском судостроительном заводе в г. Комсо�
мольск�на�Амуре. Применение турбонасоса чрез�
вычайно разнообразно, в том числе для осушения
частично заполненных водой помещений и отсе�
ков транспортных судов, как в период повседнев�
ной эксплуатации, так и в условиях аварийных си�
туаций.

Технические характеристики турбонасоса:

Подача .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 32 м3/ч
Напор .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 22 м
Температура перекачиваемой жидкости .  .  .  .  . 303 К
Частота вращения вала .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 8000 мин

–1

Расход воздуха на приводную турбину .  .  .  .  .  . 0,13 кг/с
Масса турбонасоса .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 26 кг

Конструкция турбонасоса представлена на
рис. 1.

В состав турбонасоса входят одноступенчатый
центробежный насос с осевым подводом жидкости
и приводная воздушная радиальная турбина. Для
привода турбины используется сжатый воздух дав�
лением 0,6...0,8 МПа. В качестве опор вала приме�
нены подшипники качения с консистентной смаз�
кой.

Рабочие колеса 5 и 1 радиальной одноступенча�
той турбины и насоса расположены на одном валу
12 в общем корпусе 3. Рабочий венец парциальной
турбины с литыми лопатками постоянного сечения
закреплен на верхней шейке вала с помощью
шпонки. Центробежное рабочее колесо насоса за�
креплено на нижней шейке вала с помощью шпон�
ки и винта.



Крышка 8 выполнена за одно целое с ручкой,
внутри которой предусмотрен выхлопной канал
для отработанного в турбине сжатого воздуха. На
всасывающей стороне насоса размещена сетка
приемного устройства 1.

К напорному патрубку присоединяется водона�
порный шланг и коммуникационный трубопровод,
соединяющий напорный патрубок с диафрагмой
автомата безопасности 10. В верхней части корпуса
размещен сопловой канал 9 турбины, который
снабжен двумя профилированными сверхзвуковы�
ми соплами.

В период эксплуатации новых насосов выяви�
лись серьезные конструктивные недостатки. В ча�
стности, таким недостатком стал преждевремен�
ный износ нижнего подшипникового узла. Этот
дефект был устранен силами специалистов маши�
ностроительного бюро конструкторского отдела
завода. Была установлена сплошная втулка, объе�
диняющая верхний и нижний подшипниковые
узлы.

Однако в условиях высокой частоты вращения
ротора (8000 мин–1) шарикоподшипники, как пока�
зала дальнейшая эксплуатация, оставались слабым

местом насоса. Таким образом, приемлемая надеж�
ность роторного узла так и не была достигнута.

Для повышения надежности и долговечности
подшипниковых узлов предложено реконструиро�
вать насос путем установки вместо шарикопод�
шипников опор на газовой смазке.

Учитывая, что в качестве рабочего тела в турбо�
приводе используется сжатый воздух, наиболее
приемлемым вариантом реконструкции подшип�
никовых узлов турбонасоса для работы в судовых
условиях представляется применение опор на воз�
душной смазке. Эти подшипники используют при
больших скоростях вращения и малых удельных
нагрузках (p < 0,1 МПа) [1]. Однако несущая спо�
собность газовых опор существенно повышается,
если использовать газостатические подшипники с
пористыми или частично пористыми вкладышами.
На несущую способность газовых опор с внешним
наддувом решающее влияние оказывает давление
питания.

Функцию подачи газа, входящего в несущую
пленку газовой опоры, выполняют питатели дис�
кретного или капиллярного вида. Пористые мате�
риалы рассматривают как совокупность питателей
через капилляры.

Впервые пористые питатели были предложены
в 1955 г. Монтгомери и Стерри для повышения до�
пустимой нагрузки по сравнению с существующи�
ми системами с ограничивающими отверстиями
(ограничители с простым отверстием и непосред�
ственные ограничители).

Привлекательность пористого питателя стано�
вится очевидной, так как его применение устра�
няет необходимость прецизионного сверления от�
верстий малых диаметров – порядка 0,1...1,2 мм.
При этом пористый материал допускает опреде�
ленный объем засорений твердыми частицами без
серьезного изменения сопротивления потоку, что
позволяет создавать подшипники с достаточной
несущей способностью и жесткостью смазочного
слоя.

При использовании пористых материалов про�
филь давления в подшипниках улучшается из�за
увеличения площади нагнетания газа в зазор под�
шипника. Поэтому, если вместо дискретного огра�
ничения струи применить пористое ограничение,
то при заданных геометрических параметрах под�
шипника это приводит к повышению его несущей
способности.
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Рис. 1. Конструкция турбонасоса:
1 – входное приемное устройство; 2 – напорный патрубок;
3 – корпус; 4 – стакан; 5 – рабочее колесо турбины; 6 – ра�
диальный подшипник; 7 – специальная гайка; 8 – крышка;
9 – сопловой канал; 10 – автомат безопасности; 11 – под�
водящая трубка; 12 – вал; 13 – радиально�упорный под�
шипник; 14 – рабочее колесо насоса



Основы теории и метод расчета подшипников с
газовой смазкой разработаны С.А. Шейнбер�
гом [3].

Выбор материала для газостатических опор
представляет сложную техническую задачу.

Основные требования, предъявляемые к мате�
риалам подшипников с газовой смазкой, сводятся
к следующим:

1) технологичность и возможность высокой точ�
ности и чистоты обработки;

2) стабильность и малый коэффициент трения
(в момент касания сопряженных поверхностей при
высоких скоростях);

3) невозможность сварки трением при кратко�
временных касаниях;

4) размерная и структурная стабильность мате�
риала;

5) соответствие коэффициентов линейного рас�
ширения материалов подшипниковой пары;

6) соответствующий и, как правило, высокий
коэффициент теплопроводности;

7) достаточная прочность;
8) в некоторых условиях высокая теплостой�

кость и жаропрочность;
9) высокая химическая, коррозионная и эрози�

онная стойкость.
Выбор материала для газовых подшипников оп�

ределяется многими факторами. Детали подшипни�
ков с газовой смазкой должны быть подобраны по
коэффициенту термического расширения и более
точно обработаны, чем детали подшипников с жид�
кой смазкой. Кроме того, они должны обладать
наиболее совершенными характеристиками трения
и износа, a также определенными прочностными и
физико�механическими свойствами. Поэтому вы�
бор материалов для деталей газовых подшипников
приобретает первостепенное значение и выделяется
в самостоятельную и сложную проблему, от реше�
ния которой зависит работоспособность подшип�
ников.

Материалы пористых газовых подшипников
должны иметь достаточную газопроницаемость,
характеризуемую вполне определенным значением
такого критерия, как коэффициент проницаемо�
сти. Пробное определение коэффициента прони�
цаемости материала для пористых вкладышей газо�
вых опор выполнено в соответствии с методикой,
изложенной в монографии профессоров КнАГТУ
А.В. Космынина и В.С. Виноградова [4].

Конструкция турбонасоса с пористыми опора�
ми на воздушной смазке представлена на рис. 2.

Для восприятия радиальной нагрузки в конст�
рукции ротора предусматриваются нижний ради�
альный 14 и верхний радиально�упорный 13 газо�
статические подшипники на воздушной смазке.
Радиальная сила, действующая на рабочее колесо
насоса, достигает своих максимальных значений
при подачах, близких к нулю.

При работе турбонасоса с рабочей частотой вра�
щения вала радиальная нагрузка практически отсут�
ствует. Осевая сила, действующая на ротор насоса,
воспринимается упорным подшипником. Функцию
упорного подшипника выполняют упорный гре�
бень 6, выполненный заодно с валом 12, и торцевая
поверхность увеличенного диаметра верхней ради�
альной опоры, играющая роль подпятника.

Пористые вкладыши газовых опор 13 и 14 вы�
полнены из графита. Поскольку подшипники ра�
ботают при нормальных температурах, то закреп�
ляют вкладыши в металлических обоймах вклеи�
ванием (на эпоксидной смоле, бакелитовом лаке
и др.).
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Рис. 2. Конструкция турбонасоса с газостатическими опорами:
1 – входное приемное устройство; 2 – напорный патрубок;
3 – корпус; 4 – стакан; 5 – рабочее колесо турбины; 6 –
упорный гребень; 7 – специальная гайка; 8 – крышка; 9 –
сопловой канал; 10 – автомат безопасности; 11 – подводя�
щая трубка; 12 – вал; 13 – радиально�упорный подшипник;
14 – радиальный подшипник; 15 – рабочее колесо насоса



Основная нагрузка на ротор насоса происходит
в осевом направлении, поэтому наиболее нагружен
во время работы верхний радиально�упорный газо�
вый подшипник. Это обстоятельство предусматри�
вает длительную обкатку турбонасоса в составе ис�
пытательного стенда.

Турбонасос предполагается использовать для
откачивания преимущественно морской воды, по�
этому требуется тщательная проработка конструк�
ции уплотнения со стороны рабочего колеса на�
соса.

Расчетная оценка энергетических параметров
модернизированного турбонасоса показала, что его
КПД возрастает на 1,83 %. В связи с уменьшением
мощности приводной турбины до значения, равно�
го расчетной мощности насоса (2,5 кВт), снижает�
ся расход воздуха, приводящего ее в действие, что
компенсирует дополнительную подачу сжатого
воздуха на газовые опоры. Определение необходи�
мого расхода воздуха для надежной работы газовых
подшипников является еще одной оптимизацион�
ной задачей.

Применение газостатических опор с вкладыша�
ми из пористого материала вместо стальных шари�
коподшипников обеспечит некоторое снижение
массы турбонасоса.

Âûâîäû

1. В судовых условиях, когда расход сжатого воз�
духа в опоры турбонасоса ограничивается определен�
ными энергетическими затратами, выбор материа�
ла с установленной пористостью является оптими�
зационной задачей.

2. Техническое решение о замене подшипников ка�
чения газостатическими опорами с пористыми или
частично пористыми вкладышами связано с проведе�
нием большого числа экспериментальных исследова�
ний модели турбонасоса на опытном стенде для вы�
бора его работоспособной и надежной конструкции.
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Â ïðîèçâîäñòâå ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîé ñîð-
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øèí èç îäíîãî çàãðóçî÷íîãî óñòðîéñòâà, à òàêæå

äëÿ îòáðàêîâêè èç òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà äå-

ôåêòíûõ äåòàëåé. Ïðè ýòîì â ðàáî÷óþ ïîçèöèþ

ìàøèí ïîäàþò äâå îäèíàêîâûõ äåòàëè ñ çåðêàëü-
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In production the systems of the automatic sorting

of details into two streams are used for simultaneous

supply of two technological machines from one loading

device as well as for rejection of defective parts from

the transport stream. Where in two identical parts are

supplied with mirror location relative to each other into

working position. The most effective principal schemes

of detail sorting systems into two transport streams are

considered.

Ключевые слова: сортировка деталей; транспортный по�
ток; загрузочное устройство.

Keywords: sorting of details, transport stream, loading
device.

Процесс сортировки деталей на два транспорт�
ных потока можно отнести к одному из методов ак�
тивной ориентации предметов обработки и сборки,
осуществляемой в основном в непрерывном режиме,
т.е. при их перемещении. В производстве системы
сортировки используют для питания одновременно
двух технологических машин из одного загрузочного
устройства, а также для отбраковки из транспортного
потока дефектных деталей. При этом в рабочую по�
зицию машин подают две одинаковых детали с зер�
кальным расположением их относительно друг друга.
В системах сортировки механизмы переориентации
деталей чаще всего отсутствуют.

Рассмотрим некоторые принципиальные схемы
пневматических и магнитных систем сортировки
деталей на два транспортных потока.

В пневматической системе сортировки колпач�
ков 4 малой высоты последние по каналу 1 посту�
пают в зону разделения, где установлены наклон�
ные сопла 5 и 6 (рис. 1). Если колпачок поступает
донышком к соплу 5, то под действием струи сжа�
того воздуха из сопла 6 он направляется в левый ка�
нал 2, а если колпачок оказывается донышком к
соплу 6, то он попадает в правый канал 3.

Рис. 1. Схема сортировки деталей типа "низких колпачков":
а – движение деталей по подводящему и отводящему кана�
лам; б и в – движение колпачка в зависимости от его поло�
жения: б – донышком к соплу 5; в – донышком к соплу
6; 1 – подводящий канал; 2, 3 – левый и правый отводящие
каналы; 4 – колпачок
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Сортировка более сложных деталей со слабо вы�
раженными различиями в форме торцов, например
дисков 2 с двусторонними кольцевыми канавками
разного диаметра, осуществляется с помощью ис�
полнительной 1 и управляющей 4 воздушных струй
(рис. 2, а).

Если диск перемещается по транспортеру 3 вниз
канавкой большего диаметра, то он проходит в
зоне сопел беспрепятственно, так как сжатый воз�
дух из управляющего сопла попадает в канал 5 че�
рез кольцевую канавку диска и отклоняет струю 1.
Когда диск проходит вниз канавкой меньшего диа�
метра, то управляющее сопло не совпадает с канав�
кой, струя из сопла 1 не отклоняется и сталкивает
диск в параллельный канал.

Схема сортировки деталей с небольшой разни�
цей в площади опорных поверхностей показана на
рис. 2, б. Если деталь 6 перемещается на большей
опорной поверхности, то она "всплывает" на воз�
душной прослойке над пористой крышкой пнев�
молотка 8. Благодаря этому она будет сброшена
струей из сопла 7 в параллельный канал лотка 9. В
противном случае деталь проходит под струей по
основному каналу лотка.

Сортировка плоских асимметричных деталей
производится с помощью воздушной струи на
транспортном лотке с разделительной полкой пу�
тем регулирования давления воздуха, подводимого
к исполнительному соплу.

Пусть пластина 1 движется по лотку 4 скошен�
ной кромкой вперед (рис. 3, а). Проходя над соп�
лом 2, передняя кромка приподнимается воздуш�
ной струей над разделительной полкой 3 и пласти�

на попадает в верхний канал лотка 4. Ровная кром�
ка пластины имеет большую массу и поэтому не
поднимается над струей. Благодаря этому пластина
беспрепятственно проходит под разделительной
полкой и попадает в нижний канал лотка. Разница
в массе кромок пластины определяется за счет под�
бора давления питания pп сжатого воздуха, подво�
димого к соплу 2.

Аналогично производится сортировка пластин 7
с боковой фигурной кромкой (рис. 3, б). При про�
хождении фигурной кромки над соплом 5 она при�
поднимается воздушной струей и пластина ложит�
ся на разделительную полку 8, проходя в верхний
канал лотка 6. Ровная кромка пластины имеет
большую массу и проходит над соплом почти не
поднимаясь.

Для ускорения движения пластин в верхнем ка�
нале транспортного лотка устанавливают еще одно
сопло (на рис. 3 не показано) под небольшим углом
к горизонту. Ускоренное движение пластин в ниж�
нем канале достигается наклоном сопла 2 в направ�
лении движения.

Система сортировки миниатюрных объектов
типа полупроводниковых кристаллов 4 представля�
ет собой пневмокамеру 2, установленную на упру�
гих подвесках 1 вибропривода с электромагнитным
возбудителем 6 вынужденных колебаний (рис. 4).

Кристаллы 4 по лотку 5 поступают на крышку 3
камеры, выполненную из пористой металлокера�
мики (например, титаната бария) с размером пор
5...20 мкм и общей пористостью 45 %. В герметич�

Рис. 2. Схемы сортировки дисков с двусторонними кольцевыми
канавками разного диаметра (а) и деталей с небольшой разни�
цей в площади опорных поверхностей (б):
1, 4 – исполнительная и управляющая воздушные струи со�
ответственно; 2 – диск с кольцевыми канавками; 3 – транс�
портер; 5 – канал; 6 – деталь с разницей в площади опор�
ных поверхностей; 7 – сопло; 8 – пористая крышка пнев�
молотка; 9 – параллельный канал транспортного лотка

Рис. 3. Схемы сортировки плоских деталей со скошенной пе�
редней кромкой (а) и с боковой фигурной кромкой (б):
1 – пластина со скошенной передней кромкой; 2, 5 – со�
пла; 3, 8 – разделительные полки; 4 – лоток; 6 – верхний
канал лотка; 7 – пластина с боковой фигурной кромкой



ную камеру 2 подается сжатый воздух, который вы�
ходит через микропоры крышки, образуя равно�
мерно распределенную воздушную прослойку ме�
жду поверхностью крышки и опорной плоскостью
кристаллов. Пневмокамере 2 от вибропривода 6 со�
общаются гармонические колебания частотой
50 Гц в направлении продольной оси.

Давление воздуха, подаваемого в камеру, подби�
рают таким, чтобы кристаллы, обращенные к
крышке большей плоскостью, приподнимались
над крышкой на воздушной прослойке, а кристал�
лы, контактирующие с крышкой меньшей плоско�
стью, оставались на ее поверхности. Под действием
вибрации кристаллы, лежащие на крышке, переме�
щаются вправо, а кристаллы на воздушной про�
слойке – влево под действием составляющей силы
тяжести (для этого пневмокамеру устанавливают
на рессорах с небольшим наклоном).

Эффект Бернулли, в основе которого лежит
эжектирующее действие воздушного потока, про�
текающего с высокой скоростью в узком канале,
успешно используют в процессах сортировки дета�
лей, так как воздушная струя, образующая в щеле�
вом потоке зону пониженного давления, действует
на деталь избирательно [1, 2].

Рассмотрим применение эффекта Бернулли на
примере сортировки дисков с односторонней фас�
кой (рис. 5).

Пусть диск 4 скатывается по наклонному лотку
1 и попадает под действие воздушной струи, выте�
кающей из сопла 2. За зоной сортировки установ�

лена разделительная стенка 3, которая делит грави�
тационный лоток 1 на два канала. Если диск при�
ходит фаской к соплу, то он опрокидывается стру�
ей на противоположную стенку лотка и попадает в
параллельный основному канал, отделенный от
него стенкой 3 (рис. 5, а). Диски, расположенные
фаской от сопла, не опрокидываются струей и про�
ходят в основной канал (рис. 5, б). При этом необ�
ходимо, чтобы струя не попадала в плоскость осно�
вания диска. В этом случае струя, растекаясь по по�
верхности диска, образует между стенкой лотка и
деталью зону пониженного давления. Когда струя
действует на фаску, она может захватывать часть
боковой поверхности диска, так как это не мешает
процессу опрокидывания детали.

Второй пример связан с сортировкой пластин с
односторонней полостью. Пластины 3 (например,
керамические платы микросхем) транспортируют�
ся по наклонной стенке V�образного лотка 2, в ко�
тором установлено сопло 1 (рис. 6).

При движении пластины полостью к соплу воз�
душная струя опрокидывает ее на противополож�
ную стенку лотка (рис. 6, б), а при движении поло�
стью от сопла за счет эффекта Бернулли деталь
поджимается к стенке и проходит даль�
ше (рис. 6, в).

Подобная система позволяет сортировать пло�
ские детали с односторонней выемкой на кромке и
с различной шероховатостью поверхностей.

Сортировка пластин с полукруглым вырезом на
кромке выполняется с учетом разницы в площадях
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Рис. 4. Схема сортировки полупроводниковых кристаллов:
1 – упругие подвески; 2 – герметичная камера; 3 – крышка
камеры; 4 – кристаллы; 5 – лоток; 6 – электромагнитный
вибропривод

Рис. 5. Схема сортировки дисков с односторонней фаской стру�
ей сжатого воздуха:
а – диск опрокидывается при попадании струи в фаску;
б – диск не опрокидывается при попадании струи в
ребро; 1 – наклонный лоток; 2 – сопло; 3 – разделительная
стенка; 4 – диск
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взаимодействия струи с поверхностью пластины в
момент совмещения передней ее кромки с центром
сопла (рис. 7). Площадь взаимодействия и, следо�
вательно, подсасывающая сила при совмещении
сопла с вырезом больше, чем при совмещении его с
ровной кромкой. Поэтому пластина, ориентиро�
ванная вырезом вперед, проходит мимо сопла нор�
мально, а пластина с ровной передней кромкой оп�
рокидывается струей на противоположную стенку
транспортного лотка.

Как показывает скоростная киносъемка про�
цесса сортировки таких пластин, в определенных
диапазонах изменения скорости движения детали
vд и максимального давления � р наблюдается от�
клонение пластины при начальном перекрытии со�
пла кромкой с вырезом и затем прижимание ее к
наклонной стенке лотка. При скорости движения
детали в пределах 0,10...0,15 м/с диапазон макси�
мального давления составит 16,7...26,8 кПа [2].

В заключение по группе пневматических систем
рассмотрим процесс сортировки симметричных
плоских деталей с различной степенью шерохова�
тости ее плоскостей. Наличие множества микровы�
ступов и впадин на шероховатой плоскости пла�
стины образует как бы рифленую поверхность и
приводит к увеличению давления струи на нее
(рис. 8). Благодаря этому пластина, обращенная к
соплу шероховатой плоскостью, опрокидывается
струей на противоположную стенку лотка.

Чтобы пластина, обращенная к соплу гладкой
плоскостью, не опрокидывалась струей, необходи�
мо правильно задать значения vд и � р.

Из приведенных примеров видно, какие сложные
функции распознавания и исполнения может выпол�
нять обычная воздушная струя.

В основе магнитных систем сортировки, как и
пневматических, лежат методы активной ориента�
ции, однако механизмы переориентации объектов
в них чаще всего отсутствуют. Представим некото�
рые принципиальные схемы сортировки объектов
с использованием магнитного поля.

Система сортировки транзисторов 2 с односто�
ронней ферромагнитной пластиной 3 представляет
собой вибролоток 1, в зоне разветвления которого с
обеих сторон установлены постоянные магниты 4
одноименными полюсами один напротив другого
(рис. 9). Предварительная ориентация транзисто�
ров осуществляется путем западания выводов в
прорезь транспортного лотка 1. Транзисторы с раз�
личной ориентацией по пластине 3 непрерывным

Рис. 6. Сортировка пластин с односторонней выемкой:
а – пластина; б – движение пластины полостью к соплу;
в – движение пластины полостью от сопла; 1 – сопло; 2 –
V�образный лоток; 3 – пластина с односторонней поло�
стью; рп – давление питания сжатого воздуха

Рис. 7. Эпюры действия воздушной струи на разные кромки при
сортировке пластин с односторонней выемкой:
а – пластина; б и в – действие струи при различном поло�
жении пластин

Рис. 8. Действие струи на рифленую поверхность пластины:
а – пластина; б – действие струи на поверхность пластины;
1 – пластина; 2 – рифленая поверхность



потоком поступают по вибролотку к сортирующим
магнитам 4, где они разделяются на два потока.
Транзисторы 2 отклоняются от прямолинейного
движения за счет притяжения ферромагнитной
пластины 3 к тому или иному магниту 4 и принуди�
тельно вводятся в соответствующий отводной ло�
ток 5.

Задача сортировки цилиндрических ступенча�
тых 4 и конических 5 валиков с различными маг�
нитными массами на концах решается с помощью
магнитной системы, которая содержит две индук�
тивные катушки 3 с магнитопроводом 2, к внутрен�
ним полостям которых присоединены отводные
транспортные лотки 1 (рис. 10). Деталь поступает в
зону сортировки, затем на катушки 3 подается им�
пульс тока, в результате чего деталь втягивается в
катушку более массивным концом. Длительность
импульса выбирают такой, чтобы катушка выклю�
чалась в момент входа детали в ее полость. Даль�
нейшее движение детали по отводному лотку 1
происходит по инерции.

Âûâîä

Рассмотрены наиболее эффективные принципи�

альные схемы пневматических и магнитных систем

сортировки деталей на два транспортных потока.

Приведенные примеры показывают, что подобные

системы сортировки целесообразно использовать для

питания одновременно двух технологических машин

из одного загрузочного устройства, а также для от�

браковки из транспортного потока дефектных де�

талей. При этом в рабочую позицию машин должны

подаваться две одинаковых детали с зеркальным рас�

положением их относительно друг друга.
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Рис. 9. Схема сортировки транзисторов с односторонней фер�
ромагнитной пластиной на два потока:
а – транзистор; б – схема сортировки; 1 – вибролоток; 2 –
транзистор с ферромагнитной пластиной; 3, 4 – постоян�
ные магниты; 5 – отводные лотки

Рис. 10. Схемы сортировки цилиндрических (а) и конических
(б) асимметричных валиков с помощью втяжных магнитов:
1 – транспортные лотки; 2 – магнитопровод; 3 – катушки;
4 – ступенчатый валик; 5 – конический валик
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The mathematical model of automated assembly

technique is developed. The technique realizes stabi-

lization of parts movement relatively to search trajectory.

Phase portraits of relative and angular overlapping of

parts for offered automated assembly technique are built.
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Ââåäåíèå

Сущность классического понятия фазового пространст�
ва заключается в том, что состояние сколь угодно сложной
системы представляется в нем точкой, а изменение во вре�
мени этой системы – перемещением этой точки. Способы и
средства автоматизированной сборки, являясь динамиче�
скими системами, могут быть исследованы с помощью ме�
тода фазовой плоскости [1]. Однако на данный момент не
для всех устройств, и тем более способов, разработаны их
математические модели, потребность в создании которых
обусловлена отсутствием возможности регистрации пере�
мещений соединяемых деталей и их производных экспери�
ментальным путем. Возможности имитационного модели�
рования позволяют "заглянуть под оболочку" системы авто�
матизированной сборки и сконцентрироваться лишь на
том, что объединяет все средства сборки – эволюциониро�
вание во времени и пространстве системы: охватывающая
деталь – охватываемая деталь.

В статье рассмотрены вопросы представления на фазовой
плоскости одного из способов автоматизированной сборки,

на примере способа стабилизации движения детали относи�
тельно поисковой траектории.

1. Ñïîñîá ñòàáèëèçàöèè äâèæåíèÿ äåòàëè
îòíîñèòåëüíî ïîèñêîâîé òðàåêòîðèè: ýòàïû

Способ может быть осуществлен сборочным устройством
[1], построенным на базе робота с тремя параллельными ки�
нематическими цепями, оснащенного единым модулем ба�
зирования для обеих соединяемых деталей, средством адап�
тации положения охватывающей детали (втулки), средством
адаптации положения охватываемой детали (вала), средства�
ми транспортировки деталей в зону сборки. Трехмерная мо�
дель устройства для сборки осесимметричных деталей, осу�
ществляющего рассматриваемый способ, представлена на
рис. 1. Конструкция, этапы функционирования, методика
расчета, алгоритмы управления, математическое моделиро�
вание сборочного устройства подробно изложены в работах
[2 – 4].
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Рис. 1. Трехмерная модель роботизированного сборочного уст�
ройства, реализующего способ стабилизации движения детали
относительно поисковой траектории



Построение фазового портрета рассматриваемого спо�
соба и устройства, реализующего его, осуществляется в не�
сколько шагов, соответствующих этапам сборочной опера�
ции. Последовательность анализа динамики движения со�
единяемых деталей следующая:

1) транспортный этап;
2) адаптация положения охватываемой детали (вала);
3) адаптация положения охватывающей детали (втулки);
4) совмещение сборочных компонент.

2. Ýòàï òðàíñïîðòèðîâêè îõâàòûâàåìîé
äåòàëè ïî ãèáêîìó ïèòàòåëþ

Исследуем динамику движения охватываемой детали
(вала) на транспортном этапе. Динамическая модель процес�
са транспортировки охватываемой детали по гибкому пита�
телю в процессе отработки подвижной платформой сбороч�
ного робота поискового маневра [2] с целью захвата и адапта�
ции охватывающей детали (втулки) представлена на рис. 2.

При движении охватываемой детали 1 массой m по гиб�
кому питателю 2 в процессе транспортировки на нее дейст�
вуют:

mg
�

– сила тяжести;
�

N – сила реакции в зоне контакта;
�

Fтр – cила трения скольжения.

Перемещение
�
q, совершаемое деталью, определяется

действием результирующей силы Fдв, значение которой за�
висит от траектории 4 движения подвижной платформы 3
сборочного робота и, следовательно, от следующих пара�
метров:

Н – расстояние от начала траектории движения детали в
точке O1 до плоскости подвижной платформы XOY;

� – угол наклона вектора
�
q к плоскости XOY;

� – угол между осью OX и проекцией на плоскость XOY
вектора

�
q в точке O x y z2 0 0 0( , , ), соответствующей центру

подвижной платформы, совершающей поисковый ма�
невр.

В простейшем случае динамика движения детали опи�
сывается дифференциальным уравнением вида:
mq bq F�� � ,� � дв где ��q и �q – вторая и первая производные коор�
динаты относительной адаптации q, b – коэффициент вяз�
кого трения.

Однако сам гибкий питатель, основанием совмещенный
с подвижной платформой в центре O x y z2 0 0 0( , , ), представ�

ляет собой весьма нестабильную поверхность для транспор�
тировки охватываемой детали (вала), совершающую слож�

ное движение в пространстве в процессе совершения сбо�
рочным роботом поискового маневра с целью захвата и
адаптации охватывающей детали (вала), ориентированной
на сборочной позиции с некоторой неопределенностью по
координатам x и y. С учетом динамики движения подвиж�
ной платформы сборочного робота дифференциальные
уравнения, описывающие движение детали на этапе транс�
портировки, приобретают коэффициенты, зависящие от
множества переменных факторов, что значительно затруд�
няет процесс отыскания решения.

Уравнение, описывающее движение охватываемой дета�
ли (вала) в перемещающемся гибком питателе по координа�
там qx , q y , q z, имеет вид:

Расчетные зависимости, необходимые для перехода от
координат подвижной платформы робота x0, y0, H , совер�
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Рис. 2. Динамическая модель транспортного этапа охватывае�
мой детали (вала), перемещающейся по гибкому питателю в
процессе отработки сборочным роботом поискового маневра:
1 – охватываемая деталь; 2 – гибкий питатель; 3 – подвиж�
ная платформа; 4 – траектория движения платформы
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шающей перемещение по поисковой траектории, т.е. ма�
невр, к координатам движения детали в гибком питателе qx ,
q y , q z имеют вид:

Для удобства решения системы (1) осуществим замену,
преобразовав дифференциальные уравнения по координа�
там qx , q y , q z к виду:

� для qx имеем дифференциальное уравнение 2�го по�

рядка с коэффициентами A, B, C:

Aq B q Cq mgx x x
�� � sin cos cos� � � � � � или

( ) sin cos cosA p B p C q mgx
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� для q y имеем дифференциальное уравнение 2�го по�

рядка с коэффициентами D, E , F:

Dq E q F q mgy y y
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На основании приведенных зависимостей (1)–(5) получена
математическая модель транспортного этапа охватываемой де�
тали (вала), перемещающейся по гибкому питателю в процессе
отработки сборочным роботом поискового маневра (рис. 3).

Модель робота с параллельными кинематическими це�
пями, особенности моделирования и результаты отработки
поискового маневра подробно изложены в работах [1–3].
Значения исходных данных при моделировании: масса ох�

ватываемой детали m = 0,15 кг; b = 0,1
c H

м

�
. Переменными

величинами являются параметры x0, y0, H – координаты
центра подвижной платформы сборочного робота, изме�
няющиеся во времени в процессе отработки поискового ма�
невра. Результатами моделирования транспортного этапа
для охватываемой детали являются зависимости q tx( ), q ty( ),
q tz( ), описывающие изменение относительных координат

во времени, и их первые производные –
dq

dt
x ,

dq

dt
y ,

dq

dt
z .

3. Ýòàï àäàïòàöèè ïîëîæåíèÿ îõâàòûâàåìîé
äåòàëè â îðèåíòèðóþùåì ìîäóëå

ñ íåëèíåéíûì ïðîôèëåì

Проанализируем процесс адаптации положения охватывае�
мой детали (вала) на выходе из гибкого питателя при попада�
нии в единый модуль базирования, место сопряжения которых
имеет нелинейный профиль ориентирующей поверхности.
Трехмерная модель этого процесса представлена на рис. 4.

Данный процесс представляет собой сочетание относи�
тельной адаптации по координате q z и угловой адаптации
по координате �. Особенности процесса углового ориенти�
рования подробно изложены в работе [1]. Однако исследо�
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вание затрагивало лишь случай, когда значение зазора
между ориентирующей и охватывающей поверхностями
деталей вдоль координаты совмещения было неизменным.
В некотором приближении результаты, полученные в рабо�
те [1], могут быть применены и для ориентирующей поверх�
ности с нелинейным профилем, если допустимо разбиение
гладкой нелинейной функции на дискретные участки �zk,
протяженность которых определяется расстоянием между
точками контакта детали с поверхностью: �z C Сk k k� 1 ,
причем на протяжении всего интервала �zk значение зазора
считается неизменным. В результате данного разбиения по�
лучим замену непрерывной функции F z( ), описывающей
нелинейный профиль ориентирующей поверхности моду�
ля, дискретной функцией F ck( ).

На рис. 4 введены обозначения:
az – внутренний диаметр ориентирующего модуля;
�( )z – значение зазора между сопрягаемой поверхно�

стью охватываемой детали и поверхностью ориентирующе�
го модуля нелинейного профиля;

�k – значение предельного углового перемещения охва�
тываемой детали;

Ck – точки контакта детали с поверхностью ориенти�
рующего модуля.

Для угловых перемещений охватываемой детали, опре�
деляющих предельные положения точек траектории движе�
ния, получены следующие зависимости:

� � �
�

� �k k

k

k
k

�   
 �

 

�

�

�
�
�
�

�

�

 
 
 

arctg ( ) ( )
( )

( )
1 2 1

1 1

1 2
 

�; , , , ... ,k n1 2 3 (6)

где � �
�
a

– относительное значение гарантированного

зазора.
Поступательное перемещение охватываемой детали мо�

жет быть определено по наибольшему расстоянию от верх�
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Рис. 3. Математическая модель транспортного этапа охватываемой детали (вала), перемещающейся по гибкому питателю в процес�
се отработки сборочным роботом поискового маневра



ней плоскости ориентирующего модуля до точки контакта с
деталью. Эти расстояния имеют следующие значения:

q a kzk
�  ( ) ( ) .1 2� � (7)

После проведения расчетов дискретных параметров �k и
q zk

с последующей сплайн�интерполяцией на ЭВМ были

получены графические зависимости �( )t и
d

dt

�
[1], описы�

вающие процесс изменения координат относительной и уг�
ловой адаптации положения охватываемой детали в ориен�
тирующем модуле, необходимые для воспроизведения участ�
ка траектории фазового портрета. Процесс адаптации харак�
теризуется чередованием знака координат, что соответствует
попеременным соударениям детали о правую и левую по�
верхности модуля, являющимся следствием "отскакивания"
детали при ударе со значительной скоростью. Если при вы�
ходе из гибкого питателя деталь имела бы меньшую ско�
рость, то процесс угловой адаптации представлял собой со�
скальзывание по ориентирующей поверхности. В обоих
случаях значение угловой координаты � на выходе из ориен�
тирующего модуля должно удовлетворять условию: � �! f
или � ! arctg f , т.е. � f f� arctg , где � f – угол трения; f – ко�
эффициент трения. Невыполнение данного условия может
привести к заклиниванию детали в ориентирующем модуле.

4. Ïîñòðîåíèå ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ
îòíîñèòåëüíîãî è óãëîâîãî ñîâìåùåíèÿ

äåòàëåé äëÿ ñïîñîáà ñòàáèëèçàöèè äâèæåíèÿ
äåòàëè îòíîñèòåëüíî ïîèñêîâîé òðàåêòîðèè,

ðåàëèçóåìîãî ñáîðî÷íûì ðîáîòîì
ñ ïàðàëëåëüíîé êèíåìàòèêîé

При построении фазовых портретов относительного и
углового совмещения деталей для способа стабилизации

движения детали относительно поисковой траектории, реа�
лизуемого сборочным роботом с параллельной кинемати�
кой, потребовалось объединение результатов моделирова�
ния следующих этапов:

транспортирования охватываемой детали (вала) по гиб�
кому питателю;

адаптации положения охватываемой детали (вала) в
ориентирующем модуле с нелинейным профилем единого
модуля базирования деталей;

адаптации положения и транспортирования на сбороч�
ную позицию охватывающей детали (втулки) захватным
устройством призматического типа;

сопряжения обеих соединяемых деталей в процессе их
транспортироания на следующую технологическую пози�
цию.

Этап адаптации положения охватывающей детали в уст�
ройстве адаптации призматического типа, соответствующая
ему математическая модель и результаты имитационного
моделирования динамики движения детали изложены в
работах [1, 4], поэтому в рамках данной статьи не представ�
лены. Так как моделирование проводили с помощью
средств программного комплекса Matlab, то процесс со�
пряжения отдельных фазовых траекторий, соответствую�
щих отдельным этапам сборочной операции, в единый гра�
фический образ не представляет особых сложностей. Ре�
зультаты моделирования фазовых портретов представлены
на рис. 5.

Анализ динамических процессов, описывающих пове�
дение охватывающей и охватываемой деталей на различных
этапах операции сборки, выявил необходимость расшире�
ния области рассматриваемых фазовых координат совме�
щения. Фазовые портреты строили по трем координатам
относительного совмещения – qx , q y , q z – и по одной коор�
динате углового совмещения �. Весьма необычный резуль�
тат получен на фазовом портрете относительного совмеще�
ния по координате qx , который характеризуется существо�
ванием двух фазовых траекторий, соответствующих дина�
мическим процессам охватываемой (1) и охватывающей де�
талей (2). Ранее проводимые исследования способов авто�
матизированной сборки на фазовой плоскости [5] свиде�
тельствовали об отсутствии движения одной из собираемых
деталей, что соответствовало вырождению её фазовой тра�
ектории в точку. Это было одним из необходимых условий
автоматизированного совмещения. Однако рассматривае�
мый способ сборки, осуществляющий стабилизацию дви�
жения детали относительно программной траектории со�
вмещения, является исключением.

Фазовый портрет отражает следующее: в момент времени
t = 0 соединяемые детали находятся на значительном рас�
стоянии. Устройство формирует одновременно управляю�
щие воздействия не только на первую, но и на вторую детали.
Способ характеризуется значительными границами зоны от�
носительной адаптации, определяемыми конструктивными
параметрами устройства (1 – 10d). Следует отметить, что при
скоростях, меньших порогового значения, ориентирование
детали не осуществимо. Отличием данного способа от рас�
смотренных ранее является реализация этапа совмещения
сборочных компонент при скоростях движения устройства,
отличных от нуля, при этом зона допустимого рассогласова�
ния по скорости имеет значительный диапазон.

Выполнение этапа сопряжения сборочных компонент в
процессе движения устройства свидетельствует о возможно�
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Рис. 4. Процесс адаптации охватываемой детали в ориенти�
рующем модуле с нелинейным профилем:
1 – траектория движения



сти одновременного выполнения этапа транспортирования
готовой сборочной единицы. Итак, рассматриваемый спо�
соб, наглядно представленный на фазовой плоскости, харак�
теризуют значительные размеры зоны относительной адап�
тации, возможность совмещения этапов транспортирования
детали и ее адаптации, а также этапа совмещения сборочных
компонент с этапом транспортирования готовой сборочной
единицы на следующую технологическую позицию.

Çàêëþ÷åíèå

Данная статья раскрывает возможности использования
метода фазовой плоскости для анализа средств и способов
автоматизированной сборки. В результате проведенной ра�
боты путем имитационного моделирования получены фазо�
вые портреты относительного и углового совмещения сбо�
рочных компонент для способа автоматизированной сборки,
осуществляющего стабилизацию движения детали относи�
тельно поисковой траектории. Моделирование в фазовой
плоскости каждого последующего средства автоматизиро�

ванной сборки или способа в целом позволит шаг за шагом
приблизиться к созданию единой методологии их анализа.
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Рис. 5. Результаты моделирования фазовых портретов относительного и углового совмещения для способа автоматизированной
сборки, осуществляемого на базе робота с параллельной кинематикой:
a – фазовый портрет относительного совмещения по координате qx ; б – фазовый портрет относительного совмещения по
координате q y ; в – фазовый портрет относительного совмещения по координате q z; г – фазовый портрет углового совмеще�
ния по координате �
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В современном машиностроении большая роль
отводится точности и качеству изготовления дета�
лей машин. Качество изготовленных деталей оказы�
вает влияние на их эксплуатационные свойства. В
машиностроении показатели качества изделий
весьма тесно связаны с точностью обработки дета�
лей машин. Полученные при обработке размер и
форма поверхности определяют фактические зазо�
ры и натяги в сопряжениях деталей машин. Особен�
но это важно для подвижных тяжело нагруженных
сопряжений, где отклонения от геометрических па�
раметров приводят к тяжелым последствиям.

Поверхности сложной формы, такие как шли�
цевый профиль, получают в большинстве случаев
резанием. Этот метод довольно трудоемок и со�
ставляет 50...70 % трудоемкости всей механической

обработки. При этом качество обработанных из�
делий невысокое, недостаточна стабильность раз�
меров, что в итоге вызывает погрешности разме�
ров.

Формообразование поверхностей пластическим
деформированием в холодном состоянии имеет
большие преимущества над процессом резания [1,
2]. Одним из видов формообразования является
продольное накатывание шлицевых профилей на
валах в холодном состоянии.

При холодном накатывании шлицевых профи�
лей значительно уменьшаются отходы металла в
стружку, снижаются затраты труда, сокращается
расход электроэнергии, высвобождаются металло�
режущие станки и производственные площади, по�
вышается производительность (в 6–15 раз относи�
тельно фрезерования). По механическим свойст�
вам валы с накатанными шлицами приближаются
к валам, подверженным термической обработке,
при этом у валов, не подверженных термообработ�
ке, геометрические параметры не изменяются, они
имеют лучшую структуру металла, обладают более
высокими механическими свойствами и эксплуа�
тационными качествами [3].

Несмотря на преимущества, широкое внедре�
ние в производство холодного накатывания шли�
цевых валов многороликовой головкой сдержива�
ется невысокой точностью шлиц, низкой стойко�
стью инструмента и невозможностью применения
в мелкосерийном и единичном производстве из�за
сложности конструкции и высокой стоимости на�
катной головки.

Многопроходное холодное накатывание прямо�
угольных шлицевых профилей используют при
массовом производстве карданных валов автомо�
билей УАЗ. При этом холодное накатывание –
принципиально новый технологический процесс
получения шлицевых профилей на валах, являю�



щийся финишной операцией, без дополнительной
размерной обработки. Шлицевая часть карданных
валов представляет собой подвижное соединение,
передающее крутящий момент, работающее в ус�
ловиях абразивного изнашивания. Качество по�
верхности шлицевых профилей и их геометриче�
ская точность определяют эксплуатационную на�
дежность карданных валов [4].

Погрешности, возникающие при продольном
накатывании шлицев, можно подразделить на три
группы [4]: погрешности заготовки, выбранной
технологии (метода) и оборудования.

К первой группе погрешностей относятся: бие�
ние заходной фаски вала, отклонения диаметра под
накатывание и опорного торца, отклонения пер�
пендикулярности опорного торца относительно
оси центров заготовки, перепад твердости в осевом
и поперечном сечениях вала, между партией дета�
лей, а также качество и точность центров.

Данную группу погрешностей частично ком�
пенсируют внесением изменений в конструкцию
шлицевого вала опорного неподвижного центра –
созданием в нем сферического упора [5]. Данный
сферический упор позволяет компенсировать не�
точности изготовления заготовки путем самоуста�
новки заготовки в центрах в первоначальный мо�
мент касания ее накатными роликами.

Твердость заготовки в различных сечениях ока�
зывает большое влияние на точность получаемых
профилей [3]. Особое влияние оказывает "пятни�
стая" твердость, так как она не предсказуема и мо�
жет находиться в любой части сечения заготовки.
При накатывании ролик испытывает сопротивле�
ние со стороны участка с повышенной твердостью
и отклоняется в сторону меньшей твердости, что
влечет отклонение от геометрических параметров
шлиц. При низкой твердости всего вала (менее
150 НV), в связи с малым его сопротивлением, про�
исходит закручивание шлицевой части и отклоне�
ние всех размеров от номинальных. При высокой
твердости (свыше 210 HV) резко возрастает сила
деформирования и снижается стойкость инстру�
мента. В связи с этим рекомендуемая твердость за�
готовки под накатывание 156...207 HV.

Применительно к шлицевому профилю кардан�
ных валов автомобилей УАЗ отклонения от номи�
нальных размеров должны соответствовать 7–8�му
квалитетам точности по ГОСТ 1139–80, в реально�
сти данные отклонения соответствуют 9–10 квали�
тетам.

При накатывании шлицевых профилей на валах
необходимо, чтобы параллельность шлиц относи�
тельно оси вращения находилось в поле допуска
ГОСТ 1139–80. При этом точность шлицевых про�
филей вала зависит от точности сопряжений ком�
плектующих накатной головки (погрешности обо�
рудования).

При отклонении шлицевых профилей от гео�
метрических размеров происходит заклинивание
подвижного сопряжения и выход его из строя. Во
избежание этого необходимо выполнение условия:
возмущающий момент со стороны накатной голов�
ки Мф должен быть меньше момента сопротивле�
ния вала кручению Мк, рассчитываемого по
формуле

М
J G

l
p

к

в�
" #

180
, (1)

где #в – угол закручивания вала, град;
Jp – полярный момент инерции сечения, м4;
G – модуль упругости при сдвиге, Па (для стали

G = 8,2�1010 Па);
l – длина участка закручивания вала, м.
Полярный момент инерции сплошного кругло�

го сечения определяется из выражения

J Dp $ 0 1 4, , (2)

где D – внешний диаметр вала, м.
Подставив выражение (2) в формулу (1), полу�

чим расчетное выражение для определения момен�
та сопротивления шлицевого вала кручению:
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Из полученного выражения видно, что момент
сопротивления кручению вала будет зависеть от
диаметра вала, длины шлицевой части и угла за�
кручивания вала шлиценакатной головкой.

Рассматривая схемы накатывания и угла закру�
чивания (рис. 1, 2), в которых на длине шлицев
AB l� � 0 01, м допустимое отклонение должно со�
ставлять по ГОСТ 1139–80 BC � � � � 0 05 10 3, м,

можно оценить допустимый угол закручивания:
# в % &0 03, .

С целью определения крутящего момента шли�
ценакатной головки (фильеры) необходимо рас�
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смотреть схему приложения действующих сил на
один накатной ролик (рис. 3).

При устойчивом прямолинейном движении на�
катного ролика сумма моментов всех накатных ро�

ликов должна быть равна нулю МО1
0�' . Соста�

вив уравнение моментов относительно точки О1

(рис. 4), будем иметь следующее выражение:

(M F F F F h F hO
I I

1 2 1 2 1 1 2�  � � �( ) ,тр тр2 (4)

где Fтр1, Fтр2 – силы трения металла о поверхность
ролика, Н;

F T F T
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cos sin ;

cos ,

# #

#

Т о
рол – осевая сила противодействия накатного

ролика, Н.
Для определения расстояний h1 и h2 необходимо

рассмотреть пятно контакта при отклонении на�
катного ролика от прямолинейного положения
(рис. 5). При этом площадь касания со стороны
действия силыТ о

рол имеет форму дуги, расположен�

ной симметрично оси накатного ролика (рис. 5, а),
а со стороны Т I

о
рол – форму сектора, смещенного

относительно оси накатного ролика (рис. 5, б).
Из расположения точки С приложения сил

(рис. 5, 6) определим h1 и h2:
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3
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Рис. 1. Накатывание шлиц

Рис. 2. Угол закручивания шлицевого вала

Рис. 3. Усилия на конической поверхности накатного ролика
Рис. 4. Нагружение накатного роли�
ка действующими силами



h R R ri2
2 21

3
�  ( ) , (6)

где а – ширина цилиндрической части накат�
ного   ролика, м;

ri – глубина внедрения ролика в заготовку, м;
) – угол наклона формирующего конуса накат�

ного ролика, град;
R – радиус ролика, м.
Подставив уравнения (5) и (6) в уравнение (4) и

преобразовав, получим:
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Суммарное усилие от одного ролика, закручи�
вающее вал FR (см. рис. 3), можно определить по
выражениям

F
M

AB
R

O�
(

1 , (8)

или

Усилие FR вызывается перекосом накатного ро�
лика и создает момент относительно центра заго�
товки точки О.

Крутящий момент всей фильеры будет склады�
ваться из моментов всех отклоняющихся накатных

роликов (перекос и боковое смещение) в шлицена�
катной головке (см. рис. 2, 7):

(М n M MOф р� �( ) , (10)

где n – число накатных роликов в фильере, шт.;
МО – момент, создаваемый перекосом накатно�

го ролика, Н�м;
Мр – момент, создаваемый боковым смещением

накатного ролика, Н�м.
Момент, создаваемый перекосом накатного ро�

лика (см. рис. 2), можно определить по выражению

М F rО R a� cos ,) (11)

где ra – радиус вала по вершине зуба, м.
Момент, создаваемый боковым смещением на�

катного ролика, можно определить по выражениям
(рис. 7):

M nT hip � ; (12)

h r r Ra i�  �( ) ,tg p# (13)

где Тi – нормальная реакция, Н;
h – отклонение накатного ролика от центра

вала, создаваемое углом #р, м;
#р – угол, образованный откло�
нениями в сопряжениях шли�
ценакатной головки (ось – ро�
лик – вставка – втулка), град.

Нормальная реакция

T Ti � о
рол cos ,* (14)

* – угол наклона клина, град.
Подставляя уравнения (9), (11)–(14) в уравне�

ние (10), получим выражение для определения кру�
тящего момента всей фильеры:
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Рис. 5. Площадь контакта и точка приложения активных сил С:
а – со стороны действия силыТ x ri iо

рол : / ;�1 3 yi �0 ; б – со
стороны действия силы T x r y ABI

i i iо
рол : / ; /� �1 3 1 3

Рис. 6. Расположение точки приложения сил на рабочем про�
филе ролика
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Рассмотрим силы трения в выражении (15).
Наиболее полно описывает условия трения поверх�
ностей без смазочной пленки пластически неде�
формированных тел молекулярно�механическая
модель сухого трения И.В. Крагельского.

Согласно описанию этой модели сила прилипа�
ния – равнодействующая молекулярного и меха�
нического сцепления контактных поверхностей –
рассчитывается по фомуле

F A Nтр � �+ , , (16)

где + – коэффициент молекулярного сцепления;
A – фактическая площадь контакта, м2;

, – коэффициент, учитывающий скорость из�
менения касательных напряжений при изменении
нормальных напряжений;

N – нормальная сила, Н.
Разделив выражение (16) на фактическую пло�

щадь контакта А, получаем:

- + , .� � , (17)

откуда F Aтр � - .
С учетом выражения (17) выражение (15) при�

мет вид:

где AI – площадь пятна контакта со стороны дей�
ствия силы Т I

о
рол , м2 (см. рис. 4);

А – фактическая площадь пятна контакта (со
стороны действия силы Т о

рол ), м2.

Выражение (18) позволяет оценить момент кру�
чения шлиценакатной головки (фильеры), созда�
ваемый отклонением накатных роликов от прямо�
линейного положения. Данный момент приводит в
итоге к закручиванию шлицевой части вала.

Для того, чтобы отклонения шлицевого профи�
ля укладывались в поле допуска по ГОСТ 1139–80,
необходимо выполнения условия, когда момент,
создаваемый фильерой, будет меньше или равен
допускаемому моменту кручения вала

М Mф к/ [ ].

Одним из путей снижения момента закручива�
ния роликовой фильеры является снижение кон�
тактных сил трения деформируемого металла о на�
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Рис. 7. Момент закручивания вала фильерой
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катной ролик. Снизить силы трения можно раз�
личными путями.

Одним из таких путей является нанесение на ра�
бочий профиль шлиценакатных роликов пленоч�
ных износостойких покрытий с низким коэффи�

циентом трения. По результатам лабораторных ис�
пытаний [6], проведенных на машине трения 2070
СМТ�1, для исследований были выбраны покры�
тия TiZrN с коэффициентом трения f � 0 02, (коэф�
фициент трения накатных роликов без покрытия
равен f � 0 16, ). Данные покрытия наносили на об�
разцы ионно�плазменным напылением на уста�
новке типа "Булат�6", оснащенной системой маг�
нитной фокусировки плазменного потока. Ролики

Рис. 8. Диаграмма параллельности шлиц при твердости вала
НВ 190...207:
а – без покрытия; б – с однослойным многокомпонентным
покрытием TiZrN; 1–16 – порядковый номер шлица; поле
допуска отклонений по прямолинейности 0...0,04 мм, по
толщине 3 5 0 078

0 03, ,
,


 ГОСТ 1139–80. Отклонения от параллель�

ности показаны на расстоянии от торца заготовки:
– 10 мм;
– 15 мм;
– 30 мм;
– 50 мм;
– 70 мм

Рис. 9. Диаграмма толщины шлиц при твердости вала НВ
156...172:
а – без покрытия; б – с однослойным многокомпонентным
покрытием TiZrN. Толщина шлиц показана на расстоянии
от торца заготовки:

– 10 мм;
– 40 мм;
– 70 мм
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устанавливали в оправку [7], что обеспечивало рав�
номерный прогрев инструмента.

По результатам опытно�промышленной про�
верки было оценено влияние однослойного много�
компонентного покрытия TiZrN с низким коэф�
фициентом трения на параллельность шлицевого
профиля относительно оси центров заготовки и
толщины шлиц (зубьев). После замеров шлицевых
валов были построены диаграммы параллельности
шлиц (рис. 8) и диаграммы толщины шлиц (зубьев)
(рис. 9).

Сравнивая полученные диаграммы шлицевого
профиля, полученного накатными роликами с по�
крытием и без покрытия (см. рис. 8), можно сде�
лать вывод, что выход показаний параллельности
шлиц за пределы поля допуска у шлицевого про�
филя без применения покрытий выше, чем у шли�
цевого профиля с применением накатных роликов
с покрытиями на 20...25 %. Сравнивая диаграммы
по толщине шлиц (рис. 9, а) видно, что толщина
шлиц, накатанных роликами без покрытий, нахо�
дится ниже поля допуска на 50...55 %. Это связано с
отклонениями накатного ролика во время дефор�
мирования от прямолинейного состояния.

При накатывании шлицевого профиля ролика�
ми с покрытием TiZrN толщина шлиц находится в
поле допуска (рис. 9, б). Это связано со снижением
трения в зоне контакта накатного ролика с мате�
риалом заготовки за счет нанесения однослойного
многокомпонентного покрытия TiZrN с низким
коэффициентом трения и соответственно умень�
шения крутящего момента фильеры Мф.

Âûâîäû

1. Момент, создаваемый роликовой фильерой, дол�
жен быть меньше или равен допускаемому моменту
на валу: М Mф к/ [ ]. Одним из путей снижения мо�
мента закручивания роликовой фильеры является
снижение контактных сил трения деформируемого
металла о накатной ролик путем нанесения на рабо�
чий профиль шлиценакатных роликов износостойких
покрытий с низким коэффициентом трения.

2. Наносимое однослойное многокомпонентное по�

крытие TiZrN с низким коэффициентом трения по�

вышает точность шлицевого профиля на валах, что

ведет к повышению качества шлицевых валов.
3. Для уменьшения влияния погрешностей заго�

товки на геометрическую точность шлицевых про�

филей на валах следует применить сферический упор

в конструкции шлиценакатного стана [5]. Данный

сферический упор позволяет компенсировать неточ�

ности изготовления заготовки путем самоустанов�

ки ее под действием шлиценакатных роликов в на�

чальный момент касания.
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The technical possibilities and restrictions of the

phase method measurement unbalance parameters

with the help of magnetic-resonance suspension are

considered. It is described forming inaccuracy of the

phase-meter and way of increasing to accuracy of the

phase method measurement. The offered construction

phase-measurement block with extended possibility of

the phase shift measurement.

Ключевые слова: магниторезонансный подвес, поплавко�
вый чувствительный элемент, измерение, балансировка, фа�
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В технике и технологии гироскопов и акселерометров
большое распространение получили бесконтактные электро�
магнитные опоры переменного тока, называемые магниторе�
зонансным подвесом (МРП). В готовых приборах МРП ис�
пользуют как магнитный подшипник без сухого трения, удер�
живающий чувствительный элемент в центральном положе�
нии, обеспечивая максимальную чувствительность и точность
измерения требуемых величин (скоростей и ускорений).

В технологическом процессе производства гироскопов
и акселерометров МРП используют для статической ба�
лансировки поплавковых чувствительных элементов
(ПЧЭ) гироскопических приборов благодаря тому, что
МРП обладает свойствами высокоточного датчика сил и
линейных перемещений, что позволяет измерять парамет�
ры неуравновешенности ПЧЭ и затем корректировать эту
неуравновешенность. Информация о значениях неуравно�
вешенности получается при измерении параметров элек�
трических цепей МРП (напряжения, тока, мощности, маг�
нитного потока, фазы и т.д.) и может быть получена раз�
личными путями.

В работе [1] были рассмотрены вопросы перспективно�
сти фазового метода измерения сил и перемещений ротора
МРП, связанного с балансируемым изделием. Были рас�
смотрены идея и принцип фазового метода, а также его мате�
матическая модель. Также были рассмотрены основные узлы
измерительного блока балансировочной установки, выпол�
ненного на основе времяимпульсного преобразования раз�
ности фаз входного сигнала с последующим заполнением
временного фазового интервала счетными импульсами.

Число счетных импульсов за цикл измерения подсчитыва�
ют цифровые счетчики. Счетчики формируют двоичный циф�
ровой код, пропорциональный углу фазового сдвига. Таким
образом происходит аналогово�цифровое преобразование
сигнала сдвига фазы в биты и байты, которые можно вводить
в персональный компьютер (через стандартный интерфейс�
ный адаптер) для дальнейшей обработки и индикации.

В данной статье приведена дальнейшая разработка фа�
зового метода в плане повышения точности и чувствитель�
ности измерения параметров неуравновешенности ПЧЭ.

Схема работы МРП, поясняющая принцип измеритель�
ного метода, представлена на рис. 1. Балансировочная уста�
новка содержит два одинаковых МРП, центрирующие ПЧЭ
через роторы, установленные на его цапфах. Статоры МРП
закреплены неподвижно, они являются частью балансиро�
вочной установки. Роторы (правый и левый) связаны с
ПЧЭ и являются его частями.

Обмотки вертикальных полюсов статоров каждого МРП
образуют один канал измерения фазового сдвига, вызванно�
го силами неуравновешенности, действующие на один ротор
ПЧЭ. Установка имеет два МРП и, соответственно, два кана�
ла измерения, которые дают возможность определить общую
картину статической неуравновешенности ПЧЭ.

Каждый из роторов 2 ПЧЭ расположен между двумя
вертикальными полюсами 1 и 3 статора (боковые полюса на
рис. 1 не показаны). На полюсах расположены обмотки с
индуктивностями L1 и L3, создающие центрирующую силу
для ротора МРП. С этих же обмоток снимают напряжения
U1 и U3, фаза которых подлежит измерению.

Можно измерять как разность фаз токов, так и напряже�
ний, поскольку в индуктивной катушке фазы токов и на�
пряжений всегда смещены на угол 90&. Как правило, целе�
сообразно измерять напряжения, так как их легче преобра�
зовать в измеряемую величину. Зависимости для фазы то�
ков и напряжений в обмотках от их индуктивностей даны в
работе [2] и имеют вид:
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где 0 – угловая частота питающего напряжения, рад./с;
Lр – индуктивность статора при резонансе напряжений.
Выражения для индуктивностей имеют вид:

L
S w

1
0

2
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�
,

�
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S w
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S w
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�
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где ,0 – магнитная постоянная для вакуума,

, "0
7 64 10 1 256 10� � � � , , Г/м;

S – площадь поперечного сечения магнитного зазора
между полюсом и ротором, м2;

w – число витков обмотки;

�1 и �3 – длины магнитных зазоров, м;

�р – длина магнитного зазора при резонансе напряже�
ний, м.

Качественные графики зависимостей фазы � напряже�
ний от значения магнитного зазора � для каждого из полю�
сов также показаны на рис. 1: � �1 1� f ( ) и � �3 3� f ( ).

Из графиков видно, что при центральном положении
ротора 2, когда магнитные зазоры обоих полюсов одинако�
вы и равны � � �1 3� � ц , фазовые сдвиги �1 и �3 равны по

значению и направлению, что соответствует точкам B1 и B3

на графиках. Следовательно, разность этих фазовых углов
равна нулю.

Рабочий диапазон изменения фазы для магнитного за�
зора каждого полюса лежит в промежутке � �p ! !1 0 и
� �p ! !3 0 , что соответствует участкам кривых A B C1 1 1 и
A B C3 3 3. Эти участки достаточно линейные, что дает хоро�
шие практические результаты.

При очевидной простоте метода существуют определен�
ные нюансы в построении измерительной схемы для того,
чтобы получить высокие показатели точности и чувстви�
тельности измерений.

Как отмечалось в работе [1], главной частью фазоизме�
рительной схемы является преобразователь фаза–время
(ПФВ). Наиболее простым решением измерительного уст�
ройства является однополупериодный триггерный преобра�
зователь, соединенный со схемой совпадения и генерато�
ром квантующих импульсов, подробно рассмотренные в ра�
боте [1]. Следует рассмотреть возможные погрешности фа�
зоизмерительной схемы (фазометра), которые могут сни�
зить точность измерения угла фазового сдвига.

Основными составляющими погрешностями фазометра
являются инструментальная погрешность и погрешность
квантования.

Инструментальная погрешность определяется неста�
бильностью времени срабатывания триггера ПФВ, различ�
ными уровнями срабатывания схем формирователей и др.
То есть, инструментальная погрешность связана с элек�
тронными параметрами схемы.

Погрешность квантования обусловлена тем, что интер�
вал времени t� можно измерять с погрешностью не более
одного периода квантующих импульсов. Кроме того, по�
грешность квантования зависит от дробной части отноше�
ния частоты сигнала и частоты квантования.

Максимальная погрешность от квантования будет рав�
на:

� � �0
01

� �
N

T

Tном
ном ном ,

где Nном – число импульсов, подсчитанное счетчиком;
Т и Т0 – период входного сигнала и период квантующих

импульсов;

�ном – номинальное значение угла фазового сдвига.
Если погрешность от квантования распределена по за�

кону Симпсона, то среднеквадратическое отклонение по�
грешности

. �0 0 6� / .

Снизить рассмотренные два типа погрешности и расши�
рить диапазон измерений можно при использовании ряда
несложных схемотехнических решений.

Рис. 1. Схема работы МРП и его фазовая характеристика:
1 и 3 – вертикальные полюса статора МРП; 2 – ротор
МРП; L1 и L3 – индуктивности обмоток полюсов 1 и 3; C –
конденсатор; U1 и U3 – измеряемые напряжения на обмот�
ках L1 и L3 ; Uген – напряжение, подводимое от генератора
стабильной частоты; �ц – магнитный зазор при централь�
ном положении ротора 2; �р – магнитный зазор при резо�
нансе напряжений; � �1 1� f ( ) и � �3 3� f ( ) – фазовые харак�
теристики полюсов 1 и 3



Так как однополупериодному ПФВ в значительной мере
свойственны погрешности за счет ухода нулевой линии в
формирующих устройствах из�за температурного и времен�
ного дрейфа показаний (что в целом присуще всем аналого�
во�цифровым преобразователям), то можно взамен приме�
нить схему с двухполупериодным преобразованием. Такая
схема использует информацию об обоих переходах изме�
ряемого синусоидального сигнала через нулевой уровень.

При наличии уходов нулевой линии импульсы с выхо�
дов управляемых триггеров будут иметь различные длитель�
ности, однако их среднее значение t t t� � �� �( ) /1 2 2 остает�
ся постоянным и пропорциональным преобразуемому фа�
зовому сдвигу.

Проблема нестабильности времени срабатывания триг�
геров может быть исключена применением так называемых
схем с перекрытием (цифровых логических элементов "И"),
имеющих большее быстродействие и лучшую помехоустой�
чивость. Более того, схемы на логических элементах выгод�
но отличаются с точки зрения простоты и цены.

Существенно снизить инструментальную погрешность
и погрешность квантования можно также при использова�
нии метода усреднения, т.е. при усреднении результатов из�
мерений за промежуток времени, достаточно большой по
сравнению с периодом исследуемых колебаний. При этом
легко обеспечить отсчет результата измерения в единицах
фазы или любом другом виде (с требуемой точностью и раз�
рядностью), удобном для компьютерной обработки.

Кроме того, для исключения неоднозначности отсчета
необходимо иметь возможность определения знака разно�
сти фазового угла, который отражает направление смеще�
ния ротора чувствительного элемента под действием возму�
щающих сил.

Все эти перечисленные методы повышения точности
фазового метода нашли отражение в следующей структур�
ной схеме измерительного блока балансировочного устрой�
ства (рис. 2), объединяющей преимущества двухполупери�

одного преобразования, метода перекрытия сигналов, ме�
тода усреднения и схемы определения знака разности фаз.

Диаграмма рабочих сигналов фазоизмерительного блока
изображена на рис. 3.

При работе схемы с выходов формирующих устройств –
усилителей�ограничителей А1 и А2, имеющих как прямые,
так и инверсные выходы, прямоугольные импульсы с фрон�
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Рис. 2. Структурная схема измерительного блока

Рис. 3. Диаграмма сигналов для схемы преобразования
фаза–число импульсов
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тами, привязанными к нулевым переходам входных сигна�
лов, поступают на входы схем совпадения.

На выходе схемы совпадения D1 вырабатываются им�
пульсы, соответствующие времени перекрытия импульсов с
прямого и инверсного выходов формирующих устройств А1
и А2 первого и второго каналов соответственно, и равные
интервалам времени между положительными переходами
нулей входных сигналов.

Схема совпадения D2 формирует импульсы, соответст�
вующие интервалу времени между отрицательными
нуль�переходами входных сигналов. Просуммировав им�
пульсы с выходов схем совпадения на схеме ИЛИ, получим
двухполупериодное преобразование "сдвиг фазы – времен�
ной интервал" в виде сигнала u3, представляющего собой
прямоугольные импульсы длительностью t� , пропорцио�
нальной углу фазового сдвига:

t
T

� ��
360

, (1)

где Т – период входного сигнала, причем за один период
входного сигнала формируется два импульса t� .

Для исключения неоднозначности отсчета используют
схему индикации знака разности фаз. Эта схема содержит
два формирователя коротких импульсов привязки, выпол�
ненных на дифференцирующих RC�цепочках (R1C1 и
R2C2), две схемы совпадения D4 и D5, и RS�триггер знака
D6.

Диаграмма работы схемы индикации знака изображена
на рис. 4. Если � �1 21 , то импульс привязки u9 проходит
через схему совпадения D4 (поскольку на втором ее входе
присутствует сигнал u10) и устанавливает триггер D6 в еди�
ничное состояние. На выходе триггера появляется сигнал
u12. Если � �1 2! , то в этом случае импульс привязки u11 бу�

дет проходить через схему совпадения D5 и триггер D6 уста�
новится в нулевое состояние.

Знак измеряемой разности фаз, таким образом, опреде�
ляется по состоянию триггера знака и сигналу u12. При по�
ложительном сдвиге фазы выход триггера формирует сиг�
нал SIGN логической единицы (высокий уровень сигнала),
при отрицательном сдвиге уровень сигнала SIGN – логиче�
ский ноль (низкий уровень).

На схему совпадения D7 поступают сигнал u3 с выхода
D3 преобразователя фаза–время и сигнал u4 от генератора
D8 квантующих (счетных) импульсов. Генератор квантую�
щих импульсов имеет кварцевую и температурную стабили�
зацию частоты, что уменьшает погрешность квантования
промежутка времени t� .

На выходе схемы совпадения D7 получаем импульсы,
число N которых пропорционально t� , т.е. углу фазового
сдвига:

N t T� 2 0� / ,

где T0 – период квантующих импульсов, а множитель 2 оз�

начает удвоение импульсов t� при двухполупериодном пре�

образовании. Тогда с учетом формулы (1) получим:

N
T

T
� 2

1

3600

� . (2)

Полученные пачки импульсов u5 подаются на один из
входов схемы совпадения D10, на второй вход которой по�
ступают импульсы u6, сформированные путем деления час�
тоты генератора при помощи схемы делителя D9, представ�
ляющей собой каскадное соединение счетчиков для получе�
ния нужного коэффициента деления. Длительность им�
пульса, сформированного делителем D9, определяет время
цикла измерения Tц:

T k Tц дел� 0 ,

где kдел – коэффициент деления делителя частоты;
T0 – период квантующих импульсов, формируемых ге�

нератором D8.
Общее число подсчитанных импульсов за интервал вре�

мени Tц

N n Nц � , (3)

где n – число групп импульсов, n T T� 2 ц / ;
N – число квантующих импульсов, укладываемых в про�

межутке t� .
Тогда в соответствии с формулой (3)

N k
T

T
Nц дел� 2 0 .

Рис. 4. Диаграмма сигналов для схемы определения знака фа�
зового сдвига



Подставив значение N из формулы (2) в последнее выра�
жение, получим:

N
k T

T

T

T

k
ц

дел дел

90
� �2 2

1

360
0

0

� � .

Следовательно, при kдел = 9�10n отсчет получается в гра�
дусах и показания не зависят от частоты квантующего гене�
ратора, а при большом числе групп импульсов n показания
не зависят и от частоты входных напряжений, т.е. налицо
расширение диапазона измерений фазового сдвига. Ниж�
ний диапазон определяется временем цикла измерения Tц,
а верхний диапазон определяется частотой и погрешностью
квантования.

Сравнивая схему измерения фазового сдвига за один пе�
риод входного сигнала и схему измерения "среднего" значе�
ния фазового сдвига, при равных погрешностях квантова�
ния, последние имеют в n более высокую точность. Отно�

сительная погрешность измерения составляет порядка
0,1 %.

На выходе D10 получается импульсный сигнал u7, пред�
ставляющий собой n пачек импульсов с частотой квантую�
щего генератора, подаваемых на счетчик D11, который осу�
ществляет подсчет числа квантующих импульсов, пропор�
ционального углу фазового сдвига, за один период измере�
ния Tц.

Счетчик импульсов образован каскадным соединением
нескольких микросхем счетчиков по модулю 16, форми�
рующим на выходе двоичный цифровой код. Число микро�
схем счетчиков выбирают из условий, необходимых точно�
сти и разрядности получаемой в конце счета значения фазо�
вого сдвига.

Для стандартного исполнения будет достаточно 16 дво�
ичных разрядов (DD0–DD15), т.е. потребуется четыре четы�
рехразрядных счетчика.

Двоичные выходы счетчиков подключают к интерфейсу
персонального компьютера через специальную плату со�
пряжения, содержащую порты ввода–вывода. Возможно
также подключение через стандартный параллельный порт
принтера.

Кроме выходов данных DD0–DD15, на интерфейс ком�
пьютера подаются еще два цифровых сигнала – сигнал

SIGN, несущий информацию о знаке (направлении) фазо�

вого сдвига и сигнал READY, отражающий готовность ввода

подсчитанного счетчиком D11 числа импульсов, пропор�

циональных углу фазового сдвига.
Сигнал RESET, подаваемый на выводы сброса счетчи�

ков и делителей, формируется программой измерения пер�

сонального компьютера и служит для запуска очередного

цикла измерения.

Âûâîäû
1. Рассмотрена теоретическая схема работы фазового

метода и показаны аналитические зависимости, отражаю�

щие закон изменения фазы напряжений и токов в магни�

торезонансном подвесе. Выявлены рабочие участки на фазо�

вой характеристике для работы МРП при измерении угла фа�

зового сдвига.
2. Рассмотрена природа погрешностей измерения, прису�

щих методу преобразования "фаза–время", и предложены

пути решения вопросов повышения точности при измерении

разности фаз с помощью МРП.
3. Предложена структурная схема фазоизмерительного

блока, отражающего ряд технических решений для повыше�

ния точности и расширения измерительных возможностей

МРП при балансировке.
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öèîííûõ ïðÿìîçóáûõ, êîñîçóáûõ è øåâðîííûõ

ýâîëüâåíòíûõ ïåðåäà÷ è îáëàäàþò ïåðåä íèìè ðÿ-

äîì ïðåèìóùåñòâ â îòíîøåíèè íàãðóçî÷íîé ñïî-

ñîáíîñòè, äîëãîâå÷íîñòè è ïëàâíîñòè ðàáîòû.

Âûÿâëåíû îñîáåííîñòè ñáîðêè àðî÷íûõ ïåðåäà÷ è

èçëîæåíû ïóòè ðåøåíèÿ âîçíèêàþùèõ ïðîáëåì.

It is shown that arc tooth gearings are develop-

ment and improvement of traditional spur, helical and

herringbone involute gearings and in comparison with

well-known gearings provide a number of advantages –

high load capability, durability and smooth operating.

Features of arc tooth gearings assemblies are revealed

and ways to solve problems are set out.

Ключевые слова: зубчатая передача, сборка редуктора.

Keywords: tooth gearing, assembly of reducer.

В Рязанском институте (филиале) МГМУ разра�
ботана технология изготовления арочных колес
5–6�х степеней точности (ГОСТ 1643–81). По экс�
плуатационным показателям арочные зацепления
(рис. 1 на стр. 3 обл.) превосходят прямозубые, ко�
созубые, шевронные цилиндрические передачи на�
ружного зацепления, а по себестоимости изготовле�
ния соизмеримы с ними.

Внешне арочные колеса напоминают шеврон�
ные, но зубья расположены не по прямым линиям, а
по радиусу, образуя арку. Каждый зуб имеет две сто�
роны: выпуклую и вогнутую. Арочные колеса обес�
печивают высокую нагрузочную способность, дол�
говечность, плавность и малошумность работы. Эти
колеса имеют ряд отличительных особенностей:

• эвольвентный зуб колеса имеет по длине зуба
во всех сечениях, перпендикулярных оси колеса,
одинаковый угол профиля;

• радиус у выпуклой и вогнутой сторон зуба
одинаков;

• толщина зубьев в центральном, торцовом или
промежуточном сечениях, перпендикулярных оси
колеса, одинакова.

Арочное колесо – это улучшенный вариант
шевронного, без разделительной канавки по цен�
тру зубьев для выхода режущего инструмента. Это
подтверждается накопленным опытом успешного
использования арочных передач в редукторах раз�
личного назначения. На рис. 2 (на стр. 3 обл.) по�
казаны колеса редуктора листоупаковочной маши�
ны на металлургическом заводе "Северсталь" после
двух лет эксплуатации в тяжелом реверсивном
трехсменном режиме.

Двухлетняя эксплуатация на рязанском заводе
"Тяжпрессмаш" также не позволила обнаружить
следы износа на зубьях пяти колес агрегатной го�
ловки сверлильного станка.

Авторами разработаны способы [1–3] зубонаре�
зания арочных колес на фрезерных, расточных че�
тырехкоординатных станках с ЧПУ и токарных об�
рабатывающих центрах. Закаленные зубья подвер�
гают финишному зубофрезерованию, которое по
производительности превосходит зубошлифова�
ние, а по точности ему не уступает. В ООО НПО
"Зубчатые трансмиссии" освоено изготовление ко�
лес различных размеров: модулем 3...9 мм, числом
зубьев 11–93 и диаметром 40...800 мм [4].

Тем не менее, при использовании арочных пе�
редач в редукторах возникает ряд особенностей:

1) зубчатое колесо с одним расположением арки
может зацепляться только с колесом, имеющим у
арки противоположное расположение;

2) как и шевронная, арочная передача не может
быть собрана при осевом смещении одного колеса
относительно другого;

3) высокие показатели несущей способности
проявят себя в полной мере только при совмеще�



нии в одну плоскость центральных сечений зубча�
тых венцов. Такое осевое расположение одного ко�
леса относительно другого образно можно назвать
"сборка арки в арку".

Эти пункты целиком относят к проблемам сбор�
ки передач, а первый случай также учитывают при
изготовлении арочных колес. При перевороте оси
колеса на 180& расположение арки изменяется
на противоположное. Но не каждое колесо конст�
руктивно оформлено как абсолютно симметрич�
ное, что лишает его возможности переворота при
сборке.

Чтобы различать колеса при проектировании и
правильно изготавливать, необходимо договорить�
ся, как обозначать расположение зубьев арочных
колес. Предлагается выбор из трех сочетаний:

1) прямое – обратное;
2) правое – левое;
3) выпуклое – вогнутое.
Одно из колес пары будем считать прямого

(правого, выпуклого) исполнения, а другое – об�
ратного (левого, вогнутого). Предлагаем два спосо�
ба распознания расположения арки.

Например, прямым выпуклым расположением
арки считать колесо, размещенное перед глазами, у
которого при горизонтальном расположении оси
вблизи видна выпуклая сторона зуба, а вогнутая
сторона находится на его противоположной сторо�
не. На рис. 1 левое большее колесо имеет прямое
(правое, выпуклое), а меньшее – противоположное
расположение арки зубьев.

Или иной способ распознания направления
зуба. Рассматривая сверху колесо, обращенное тор�
цом к наблюдателю, считать прямым то, у которого
выпуклые стороны зубьев обращены к ладони пра�
вой руки, а вогнутые стороны – к ладони левой
руки. В чертеже колеса расположение арки необхо�
димо отображать выпуклой или вогнутой дугой по
всей ширине зуба, отслеживая противоположную
направленность арки у колес одной передачи.

Предпосылки к возникновению путаницы при
нарезании исчезнут, если при конструировании
арочных передач одно из колес пары делать полно�
стью симметричным относительно центрального
сечения венца. Это создаст возможность нарезать
оба колеса пары произвольно, а затем при сборке
передачи, используя переворот, располагать сим�
метричное колесо с нужным расположением арки.

Можно задаться вопросом о выборе расположе�
ния арки ведущего колеса. Авторам представляет�

ся, что если различие имеется, то оно с точки зре�
ния работоспособности передачи столь незначи�
тельно, что с учетом работы многих редукторов в
реверсивном режиме не заслуживает внимания.

Сборка без осевого смещения одного колеса от�
носительно другого не вызывает затруднений, если
непосредственно при монтаже имеется возмож�
ность вводить валы в отверстия колес, размещен�
ных внутри корпуса. В этом случае нет отличия от
сборки других видов цилиндрических колес. Одно
из колес устанавливают в корпус вместе с валом и
подшипниками окончательно. Парное колесо сце�
пляют с ним радиальным сближением, и только
после этого вводят вал в отверстие.

Никаких проблем с вводом в зацепление не бу�
дет, если корпус редуктора имеет разъем по осям
валов, и валы с колесами и подшипниками уклады�
ваются радиальным перемещением.

Наибольшие проблемы возникают при обеспе�
чении установки венцов "арка в арку". На рис. 3 (на
стр. 3 обл.) показан результат обкатки на испыта�
тельном стенде передачи из двух колес модуля 4 мм
с 18 и 32 зубьями. При точном осевом расположе�
нии одного колеса относительно другого пятно
контакта по ширине и высоте зуба приближено к
90 %. После 280 ч обкатки улучшенных до твердо�
сти НВ 260 колес никаких следов износа зубьев не
обнаружено.

Аналогичные испытания арочных колес выпол�
нили в редукторе, но одно колесо передачи смести�
ли относительно другого в осевом направлении на
предельную величину, которую позволил зазор в
передаче. Через 240 ч были зафиксированы чрез�
мерный износ одной половины зубьев (рис. 4 на
стр. 3 обл.) и металлическая пыль в масле редукто�
ра. После замены зубчатой передачи и сборки "арка
в арку" испытания повторили. Никаких следов из�
носа не обнаружено.

Описанные испытания наглядно показывают
важность выполнения правильной сборки. Ясно,
что любое отступление от совмещения централь�
ных сечений колес приведет к резкому уменьше�
нию пятна контакта и несущей способности пере�
дачи. Начнет работать только одна половина вен�
цов.

Следовательно, необходимо решение основной
проблемы, возникающей при сборке редукторов с
арочными передачами – обеспечение правильного
взаимного осевого расположения венцов. Эту про�
блему нужно начинать решать при проектировании
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редукторов. Один из валов жестко закрепить в опо�
рах, создав возможность осевого смещения парно�
го колеса одним из трех способов:

1) перемещением вала с колесом в опорах, пре�
доставляющих валу свободу осевого смещения в
подшипниках, например, при использовании ра�
диальных подшипников с цилиндрическими роли�
ками;

2) перемещением вала с колесом возможностью
сдвига в расточках корпуса наружных колец ради�
альных и радиально�упорных подшипников мно�
гих видов;

3) смещением колеса в осевом направлении по
шпоночному или шлицевому валу.

Один из валов и колесо, сидящее на нем, можно
лишать возможности осевого сдвига. Чаще всего
таким валом является выходной вал редуктора, со�
единяющийся с другими механизмами машины.
Осевая свобода либо не допустима, либо создаст
излишние трудности для работы. Реже, но доста�
точно часто, ограничена свобода осевого смещения
у входного вала редуктора. Промежуточные валы
редуктора такой свободой обладают.

Таким образом, имеем следующие варианты кон�
струкции опор валов:

• вал с зубчатым колесом жестко закреплен в
осевом направлении (в опорах использованы ради�
ально�упорные подшипники или набор из ради�
альных и упорных шариковых или роликовых
подшипников);

• вал с зубчатым колесом имеет незначитель�
ную свободу осевого смещения (в опорах исполь�
зованы радиальные подшипники);

• вал с колесом имеет возможность при сборке
смещаться в опорах в осевом направлении, после
чего требует жесткой фиксации (наружные кольца
подшипников имеют возможность смещаться в
осевом направлении, после чего фиксируются);

• вал с колесом имеет возможность при сборке
смещаться в опорах в осевом направлении (удер�
живается в требуемом положении аркой колеса
смежного вала).

Сборку "арка в арку" можно реализовать двумя
способами:

• использованием самоцентрирования, самоус�
тановки колес с фиксацией или без нее осевого по�
ложения одного из колес;

• смещением одного из колес относительно
другого по замерам с последующей фиксацией осе�
вого положения смещаемого колеса.

Явление самоцентрирования колес было изуче�
но на стенде (см. рис. 3). Ведущее и ведомое колеса
сидят на валах по посадке h6/H6 c зазором около
0,02 мм. Поочередно ведущее, а затем ведомое ко�
лесо закрепляли жестко на валу, а смежное колесо
сдвигали влево и вправо до предела, допущенного
радиальным зазором в зацеплении. Каждый раз
при вращении свободное колесо возвращалось в
среднее положение, самоустанавливалось строго
"арка в арку". При необходимости это положение
можно зафиксировать стопорами.

Если зубчатый венец колеса будет сравнительно
узким по сравнению с радиусом арки, то возможно
проявление самоторможения, которое воспрепят�
ствует самоцентрированию. Рассмотрим рис. 5, на
котором радиус арки обозначен как R, а ширина
венца – B. Действует трение между зубьями колес и
в посадке колеса на валу или в подшипниках, в том
месте, где происходит смещение колеса. Приняв
значение коэффициента трения, равным 0,15, най�

дем значение угла �, при котором возможно само�

торможение: tg � = 0,15, � = 8,5&, B R� 2 sin .�

Минимальная ширина венца B, меньше кото�
рой возможно самоторможение при различных ра�
диусах R арки, имеет следующие значения, мм:

R . . . . . . . . . . . . . 30 40 50 60 70 80 90

B . . . . . . . . . . . . . 8,88 11,84 14,80 17,76 20,72 23,68 26,64

Расчеты показывают, что даже при сравнитель�
но малой ширине венца самоустановка колес будет
происходить. Опасность возникнет только при ши�
рине венца в 3,4 раза меньшей радиуса арки.

Это не означает, что не следует применять ароч�
ные колеса малой ширины. Действительно, исчеза�
ет такое положительное качество арочных передач,
как увеличение коэффициента перекрытия. Тем не
менее, узкие арочные колеса могут конкурировать
с аналогичными прямозубыми колесами. Разрабо�
танный в Рязанском институте (филиале) МГМУ
способ позволяет изготавливать арочные колеса
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Рис. 5. Арка зуба колеса малой ши�
рины
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высокой точности с соизмеримой производитель�
ностью и себестоимостью.

Другой способ установки "арка в арку" реализу�
ется отысканием этого положения. Установив ин�
дикатор на торец колеса, нужно поочередно сме�
щать колесо или вал с колесом до упора в зубья
парного колеса вначале в одну, а затем в другую
сторону. Среднее положение будет соответствовать
положению "арка в арку". Это положение можно
зафиксировать, если это предусмотрено конструк�
цией (рис. 6).

В момент отыскания положения "арка в арку" на�
ружным кольцам подшипников 6 и 8 придают сво�
боду осевого перемещения. Перемещают в гильзах
вал�шестерню с подшипниками влево–вправо до
упора в зубья смежного колеса и с помощью инди�
катора находят среднее положение колеса.

При дальнейших регулировочных работах сле�
дят за тем, чтобы это положение сохранилось.
Притягивают винтами 4 левую крышку 3, винтом 1
перемещают диск 5 до касания наружного кольца 6
левого подшипника.

Положение правого подшипника регулируют с
помощью резьбовых втулок 9, поворот которых из�
меняет положение гильзы 12 и правой крышки 11 .
Доступ к втулкам 9 осуществляют через зазор меж�
ду торцами гильзы 12 и корпуса редуктора. На ле�
вом конце втулки 9 имеется шестигранник, даю�
щий возможность плоским ключом поворачивать
втулки. По завершении регулировки производят
затяжку винтов 10 и контргайки 2.

На рис. 7 (на стр. 3 обл.) показано устройство
редуктора нефтяного станка�качалки, в котором
колеса Новикова заменены арочными. Изготовле�
ние колес такого редуктора представляет опреде�
ленную сложность. Четыре колеса левой ветви
должны быть абсолютно одинаковыми с аналогич�

ными парными колесами правой
ветви. Необходимо обеспечить
беззазорность зубчатых эволь�
вентных передач. Для арочных ко�
лес сложности преодолимы наре�
занием парных колес в один тех�
нологический установ.

Разъемный корпус облегчает
сборку. Интересна конструкция
входного вала. Для нарезания зубь�
ев не нужно делать занижения во�
круг венца, что способствует зна�
чительному повышению жесткости

вала. Редуктор собран смещениями валов с колеса�
ми в найденное центральное положение с после�
дующей фиксацией этого положения в опорах.

Для того чтобы при сборке избежать грубых
ошибок, у парных колес размещают центральное
сечение по середине одинаковых по ширине вен�
цов. У собранной "арка в арку" передачи торцы
венцов лежат в одной плоскости, что может быть
проконтролировано визуально и на ощупь.

Âûâîäû

1. Арочные зубчатые передачи проявят свои поло�
жительные качества только в результате сборки,
обеспечившей совмещение центральных сечений пар�
ных колес в одной плоскости.

2. Проблемы сборки можно решить конструкцией
опор валов и созданием условий самоцентрирования
или регулирования искомого положения колес.
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deformation of surfaces is given at impact of the probe
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Для выявления надежной и долговечной работы
машин и механизмов возникает необходимость оп�
ределения величин пластической деформации по�
верхностей соударяемых деталей о жесткозакреп�
ленный упор при заданных скоростях их движения.

Рассмотрим на примере решение данной зада�
чи. Пусть требуется определить пластическую де�
формацию сферических поверхностей штыря ша�
гового конвейера о жесткозакрепленный упор при
ударе.

Введем исходные данные:
v0 = 25 см/с – скорость движения шагового кон�

вейера;

. = 250 Н – сила тяжести шагового конвейера с
расположенными на нем собираемыми узлами;

R1 = 25 мм – радиус сферической части штыря;
R2 = 30 мм – радиус сферической части жестко�

закрепленного упора;
сталь 45 – материал штыря и упора;

[.см] = 56 кгс/мм2 – допустимое напряжение ма�
териалов штыря и упора на смятие;

40 HRC – твердость выбранных материалов;

Е = 2�106 кгс/см2 – модуль упругости выбранных
материалов.

Воспользуемся выражением предельной скоро�
сти движения тел при ударе о жесткозакрепленную
поверхность преграды [2, 3]:

v
HRC

0

см см пр пл y п

�

�


�

�
	




�
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где Sсм – площадь пятна смятия взаимодействую�
щих поверхностей при ударе;

Rпр – приведенный радиус кривизны поверхно�
стей;

�у – упругая деформация поверхностей;
hпл – пластическая деформация поверхностей.
Путем преобразования выражения (1), учитывая

площадь пятна контакта S асм � " 2 , найдем выраже�

ние пластической деформации взаимодействую�
щих поверхностей штыря и упора:
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где а – полуось пятна контакта взаимодействую�
щих поверхностей.

Обозначим:
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Тогда выражение (2) с учетом выражений
(3)–(5) будет иметь вид:

Ah Bh Спл
2

пл� � � 0 ,

или

h
B

A
h

С

А
пл
2

пл� � � 0 . (6)

Обозначим:

B

A
p

C

A
q� �; . (7)

Тогда с учетом выражений (7) выражение (6)
примет вид:

h ph qпл
2

пл� � � 0 . (8)

Корни данного уравнения можно определить по
формуле

h
p p

qпл �  � �

�
	




�
� �

2 2

2

. (9)

Положительные значения корней и дают значе�
ния пластических деформаций сферических по�
верхностей штыря и упора.

Найдем численное значение пластической де�
формации взаимодействующих сферических по�
верхностей штыря шагового конвейера и жестко�
закрепленного упора.

Предварительно найдем размер полуоси пятна
контакта взаимодействующих поверхностей, кото�
рый зависит от их конфигураций, согласно работам
[4–7]:
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Глубина упругой деформации, которая зависит
от конфигурации взаимодействующих поверхно�
стей, определяется согласно работам [2–7] как
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Приведенный радиус кривизны взаимодейст�
вующих поверхностей согласно работам [6, 7] ра�
вен:

R
R R R R

R R R R
пр см ,�

� �
�11 12 21 22

11 12 21 22

1 624
( ) ( )
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где R R R R R R11 12 1 21 22 2� � � �; .

Коэффициент p согласно выражению (7):

 � �p
C

A
0 00006677, .

Коэффициент q согласно выражению (7):

q
B

A
� � 0 006845, .

Cуммарная пластическая деформация взаимо�
действующих поверхностей штыря и упора соглас�
но выражению (9)

hпл см� 0 00897, ,

h
h

пл
ш пл

2
см .� � 0 00413,

Известно из литературы, при первом ударе воз�
никает до 90 % суммарной деформации поверхно�
сти, а в дальнейшем при многократных ударах де�
формация возрастает не более чем на 10 %.

Если полученная деформация поверхностей не
влияет на точность позиционирования, то такую
конструкцию шагового конвейера с заданными па�
раметрами можно предложить для эксплуатации в
условиях производства.

Если же влияет, то следует увеличить диамет�
ральные размеры сферических поверхностей шты�
ря и жесткозакрепленного упора.
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An efficient way of measuring the diameter of

nominally cylindrical holes in parts has been proposed.

This way allows to compensate the basing error of

measuring device relative to the surface being

measured. Analytical expressions describing method

and algorithm of its implementation have been brought.
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Известна практика применения в машинострое�
нии механических контактных методов для прямых
измерений диаметров отверстий деталей, например,
с помощью нутромеров и микрометров.

Известен способ [1], в котором измерительную
головку с двумя радиальными датчиками устанав�
ливают внутрь измеряемого отверстия детали, по�
сле чего деталь или головку вращают относительно
оси отверстия детали и по величине разностного и
суммарного сигналов, одновременно снимаемых с
датчиков, определяют диаметр отверстия детали.

Недостатком данного способа является наличие
погрешности базирования измерительной головки
внутри отверстия детали.

Для компенсации этого недостатка авторами
предложен способ измерения номинально цилинд�
рического отверстия детали на основе измеритель�
ной головки с индуктивными датчиками, который
позволяет учесть влияние погрешности базирова�
ния, обеспечить необходимую точность и произво�
дительность измерений за счет проведения дис�
кретного числа измерительных действий.

Способ состоит в следующем.
Перед началом измерительных работ измери�

тельную головку, имеющую ось вращения с цен�
тром в точке О (рис. 1), с двумя закрепленными в
ней на одной оси индуктивными датчиками, уста�
навливают в произвольное место контролируемого
сечения детали. Это положение принимают как на�
чальное. При этом радиус r поворота головки от�
носительно центра O постоянно ортогонален оси
закрепления датчиков.

Далее измерительную головку последовательно
поворачивают на угол 90& три раза. Поворот голов�
ки именно на такой угол позволяет определить
смещение оси вращения измерительной головки
относительно оси отверстия детали по соответст�
вующим осям координат в выбранной декартовой
системе координат.

В каждом из положений измерительной головки
получают значения разности U– и суммарного сиг�
налов U+ индуктивных датчиков.

Начальное положение измерительной головки,
для которого угол поворота � = 0&� показано на
рис. 1.
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Рис. 1. Начальное положение измерительной головки
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Суммарный сигнал U+, снимаемый с датчиков,
соответствует хорде АВ:

U AB� � .

В то же время для разностного сигнала U– спра�
ведливо соотношение:

� y
BC AC U

�


� 

2 2
.

Аналогичным образом определяется отклоне�
ние � х при повороте измерительной головки на
угол � = 90&.

После определения отклонений � х и � у поло�
жения оси вращения измерительной головки отно�
сительно центра сечения контролируемой поверх�
ности детали, можно сделать вывод о том, в какую
из координатных четвертей декартовой системы
координат смещен центр О1 измеряемой поверхно�
сти.

Так, еслиU 
� & 1� 0 0 ,U 

� &1� 90 0 , то центр О1 смещен

в I квадрант системы координат; при U 
� & 1� 0 0 ,

U 
� &!� 90 0 , центр О1 смещен во II квадрант, если

U 
� & !� 0 0 ,U 

� &!� 90 0 , то центр О1 смещен в III квад�

рант, а при U 
� & !� 0 0 ,U 

� &1� 90 0 центр О1 смещен в

IV квадрант.
Диаметр D измеряемого отверстия определяют

из прямоугольного треугольника АО D1 (рис. 2).
Здесь отрезок АО1 соответствует радиусу изме�

ряемого отверстия детали, отрезок AD равен поло�
вине хорды AB, т.е. половине суммарного сигнала
U+, отрезок О1D можно найти как O D r x1 � � � .

Таким образом, диаметр измеряемого отвер�
стия, в зависимости от того, в какой квадрант будет
смещен относительно начала выбранной системы
координат центр О1 измеряемой поверхности, оп�
ределится по формулам:
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Кроме повышения производительности за счет

ограниченного числа дискретных поворотов изме�

рительной головки, предлагаемый способ позволяет

повысить точность измерения диаметра отверстия

детали путем учета погрешности базирования изме�

рительной головки внутри измеряемого отверстия.
Аналогичным образом можно определять и

внешний диаметр цилиндрической поверхности за

счет размещения датчиков на скобе с вынесенным

центром вращения. При этом алгоритм действий и

расчетные зависимости не меняются.
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Рис. 2. Определение диаметра отверстия
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Ìîäåëü ñâîáîäíîãî òåðìîôîðìîâàíèÿ èçäåëèé
ñ îòíîñèòåëüíî ìàëîé ãëóáèíîé ôîðìîâàíèÿ
â ïðîèçâîëüíîé ïðîéìå

Ðàññìîòðåí ïðîöåññ ñâîáîäíîãî òåðìîôîðìî-

âàíèÿ èçäåëèé, ê îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì êîòîðûõ

ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ. Äëÿ èç-

äåëèé, ôîðìóåìûõ â ïðîéìàõ ñëîæíîé êîíôèãóðà-

öèè, ïðåäëîæåí àíàëèòè÷åñêèé âàðèàíò ðàñ÷åòà

èõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îñíîâàííûé íà ìå-

òîäàõ êîíôîðìíûõ ïðåîáðàçîâàíèé.

This article covers the process of free thermo-

molding of products, whoseoptical properties must meet

exclusive requirements. For products, molded

inodd-shaped sleeves, we offer analytical calculation of

geometrical dimensions, based on the conformal

mapping method.

Ключевые слова: термоформование, пройма, изделие,
расчет, конфигурация.

Keywords: thermoforming, armhole, product, calculation,
configuration.

При производстве изделий, к которым предъявляют
особые требования по прозрачности и качеству поверхности,
одним из способов их изготовления является метод свобод�
ного термоформования. Известно, что свободное формование
происходит без соприкосновения материала заготовки с
формующим инструментом. Чаще всего последний просто
отсутствует. Его заменяет специальная рама (пройма), кото�
рая наряду с перепадом давления определяет конфигурацию
будущего изделия [1].

При свободном формовании заготовку закрепляют в
пройме (рис. 1), установленной над вакуумной или пневма�
тической камерой, нагревают и затем формуют, не касаясь
стенок камеры. При этом деформация заготовки продолжа�
ется до тех пор, пока не наступит равновесие между дейст�
вующим на лист усилием формования и напряжением, воз�
никающим при этом в самом термопласте. Если равенство
напряженного состояния не наступает, то деформация заго�

товки будет продолжаться вплоть до разрыва формуемого
листа.

Основной проблемой при осуществлении метода сво�
бодного термоформования является отсутствие полного со�
ответствия между устанавливаемыми технологическими па�
раметрами и геометрией получаемых изделий. Решение
этой проблемы возможно лишь при постоянном контроле
за изменением геометрии заготовки в процессе формова�
ния. Для этого необходимо разработать математические мо�
дели, позволяющие описывать процесс деформирования
заготовки и управлять им на протяжении всего формова�
ния.

Особое внимание при разработке этих моделей прихо�
дится уделять описанию непрерывного изменения геомет�
рических форм заготовки в процессе формования из нее го�
тового изделия. Отсутствие общего решения, позволяюще�
го описать процесс свободного формования в пройме про�
извольной конфигурации, не дает возможности прогнози�
ровать геометрию целого ряда сложных изделий еще на ста�
дии подготовки их производства.

В работе [2] был рассмотрен способ описания поверхно�
сти формуемой заготовки на одной из конечных стадий сво�
бодного термоформования в проймах произвольной фор�
мы. Однако при производстве изделий с незначительной
глубиной формования описанная модель не применима,
так как известно [3], что в процессе свободного формования
заготовка может принимать различные формы в зависимо�
сти от глубины формования. На промежуточной стадии
формования при глубинах, соизмеримых с радиусом фор�

Рис. 1. Свободное термоформование



муемого изделия, образующие поверхности могут быть опи�
саны полиномами второй степени [3].

Разберем способ построения математической модели
для переходной зоны с глубиной формования, соизмеримой
с максимальным радиусом проймы для пройм произволь�
ной формы.

Как предложено в работе [2], контур проймы может
быть разбит на несколько фрагментов, удовлетворяющих
условию, по которому у полученных областей контура
проймы не существует точек, в которых касательная, прове�
денная к этой точке, не совпадала бы с прямой, проходящей
через эту точку и центр системы координат, помещенный
внутрь контура проймы (рис. 2). Таким образом, решение
распадется на несколько подзадач, причем число этих под�
задач будет зависеть от конфигурации контура проймы. На�
пример, пройма, представленная на рис. 2, будет иметь два

самостоятельных контура, а решение разобьется на две под�
задачи (рис. 3, а).

Они связаны между собой, так как имеют общую линию
раздела ВС. Отметим, что в отличие от всех остальных уча�
стков разбитых контуров, по линии BC заготовка не защем�
лена проймой, что определяет новые граничные условия
для этого участка контура.

Рассмотрим линию очерка формуемой заготовки, нахо�
дящуюся под прямой BC (рис. 3, б). Эта линия может быть
описана различными уравнениями в зависимости от глуби�
ны формования заготовки или углом � между плоскостью
проймы и касательной к линии очерка в точке C, согласно
методикам, предложенным в работе [2]. В пределах от � = 0
до � = 50& линия очерка описывается известным уравнени�
ем цепной линии.

В результате разбиения пройма распадается на два топо�
логических одинаковых объекта (рис. 4). Фигуры могут
быть трансформированы методами конформного преобра�
зования [3] в геометрические объекты простых форм, на�
пример окружность, эллипс, квадрат, прямоугольник и т.д.
В качестве примера приведем вариант расчета с преобразо�
ванием проймы в две фигуры с контурами, описанными эл�
липсами, при этом линия рассечения проймы будет преоб�
разована в дуги B1C1 и В2С2 соответствующих эллипсов.

В связи с тем, что оба эллипса симметричны относи�
тельно своих центральных осей, проанализируем процесс
формоизменения 1/4 части каждого из полученных фраг�
ментов листовой заготовки.

Запишем уравнение эллипса в виде

X t

Y t

/ cos ;

/ sin
max

min

2

2

�

�

�
�
�

(1)

и произведем замену, пусть X X3 � / ,max2 а Y Y3 � / .min2

В уравнении (1) 2max – диаметр описывающей контур
проймы окружности; 2min – диаметр вписанной в форму
проймы окружности; t – текущий угол (рис. 5).
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Рис. 2. Сложная пройма:
1 – контур проймы; 2 – касательная к контуру проймы в
точке А

Рис. 3. Деление сложной проймы (а) и кривой прогиба под ли�
нией раздела BC (б) Рис. 4. Топологическая схема рассеченного контура проймы
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В результате замены система уравнений (1) для рассмат�
риваемых фрагментов имеет вид:

X t

Y t

X t

Y t

3

3

3

3

�

�

�
�
�

��

�

�

�
�
�

��

cos ;

sin ,

cos ;

sin .

1

1

(2)

Системы уравнений (2) соответствуют уравнениям ок�
ружности с единичным радиусом в новых системах коорди�
нат X Y3 3 и X Y1 1

3 3, , т.е. окружности радиусом R, описываю�

щие контур проймы, будут иметь вид:

X R t

Y R t

X R t

Y R t

3

3

3

3

�

�

�
�
�

��

�

�

�
�
�

��

cos ;

sin ,

cos ;

sin .

1

1

(3)

Преобразование системы координат из X Yi i в X Yi i
3 3 дает

возможность определить не только контур каждого фраг�
мента, но и любую точку, находящуюся в новых или старых
системах координат.

Для каждого из фрагментов выполним развертки 1/4
части круга соответственно в системах координат X Y3 3 и
X Y1 1

3 3 . Эти развертки в системе координат R, t будут иметь

вид прямоугольников со сторонами, равными единице и
" / 2 (рис. 6).

От описания проймы сложной конфигурации перейдем
к рассмотрению поверхности заготовки, формуемой в этой
пройме. Для этого представим поверхность 1/4 заготовки,
ограниченную контуром прямоугольника, используя спо�
соб описания поверхностей, предложенный Кунсом [4].
Согласно этому способу поверхность каждого из фрагмен�
тов можно представить в параметрическом виде:

f u v u f v u f v f u

v f u u

( , ) ( ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( )(

�  � �

�   

1 0 1 0

1 1 1 v f u v f

v u f uvf

) ( , ) ( ) ( , )

( ) ( , ) ( , ) ,

0 0 1 1 0

1 0 1 1 1

  

  

(4)

где u R v
t

� �, .
2

"

Для каждой подзадачи, описывающей часть параметри�
ческой модели заготовки для зон B Di i (см. рис. 4), гранич�
ные условия f u( , ) ,0 f u( , ),1 f v( , ),0 f v( , )1 имеют следую�
щий вид:
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Для зоны, ограниченной дугами B Ci i (см. рис. 4), гра�
ничные условия f u( , ) ,0 f u( , ),1 f v( , ) ,0 f v( , )1 имеют сле�
дующий вид:
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Рис. 5. Контур эллиптической проймы

Рис. 6. Контур 1/4 части описываемой проймы в системе коор�
динат R, t
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где H – глубина в зоне пересечения двух полупройм;
Hmax – максимальная глубина заготовки;

2max – диаметр описывающей контур проймы окружно�
сти;

R – радиус в точке;
Rmax – максимальный радиус окружности.
Подставим в уравнения (4) их граничные условия

(6)–(9) для соответствующих зон (B Ci i и B Di i ).   Получим:

для зоны B Ci i
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где 2 2 23 33 333, , – глубина проймы на этапах формования;
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v

( ) .�
"
2

Параметры Н зависят от угла � и способы их определе�
ния показаны в работе [5].

Таким образом, системы уравнений (10) и (11) позволя�
ют построить в параметрических координатах поверхность,
образованную заготовкой при ее формовании в сложной
пройме для промежуточной глубины.

В результате поверхность в зоне C Di i будет иметь вид:
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а в зоне B Di i
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В статье предложенная модель помогает на стадии под�
готовки производства прогнозировать форму и размеры
проймы для деталей с незначительной глубиной формова�
ния и в конечном итоге расширить номенклатуру и повы�
сить качество изделий, получаемых методом свободного
формования.
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Cинергетика в научном сообществе рассматри�
вается как парадигма возникновения, самооргани�
зации и саморазвития открытых систем и затраги�
вает практически все области научных и приклад�
ных знаний о природе и в сферах человеческой дея�
тельности, т.е. носит, по сути, междисциплинарный
характер. В связи с этим представляет научный и
практический интерес возможность перенесения ее
понятийного аппарата и методологии познания на
описание понятий и построения разных систем в
прикладных инженерных дисциплинах, например,
такой как "Система допусков и посадок гладких со�
единений" в курсе "Метрология, стандартизация и
сертификация" [1].

Для реализации этой возможности на базе си�
нергетической парадигмы, с учетом принятого в
ней понятийного аппарата (например, тезаурус,
фазовое пространство, флуктуация, бифуркация,
точка бифуркации, аттрактор, селектор, детектор и
др.), рассмотрим структуру новых понятий, адек�

ватных применительно к существующим понятиям
в действующей системе допусков и посадок [2].

Итак, приведем основные термины, принятые в
существующей системе допусков и посадок, с по�
зиции синергетического подхода.

Номинальный размер – линейный аттрактор
(размер) фазового пространства, служащий нача�
лом проявления его флуктуации.

Нулевая линия – линия, соответствующая ли�
нейному аттрактору и от которой устанавливают
пределы проявления его флуктуации (при графиче�
ском изображении допусков и посадок).

Верхнее отклонение – верхний предел проявле�
ния флуктуации линейного аттрактора.

Нижнее отклонение – нижний предел проявле�
ния флуктуации линейного аттрактора.

Допуск – мера проявления флуктуации линей�
ного аттрактора.

Действительный размер – линейный аттрактор,
отражающий текущую меру его флуктуации.

Поле допуска – область фазового пространства,
заключенная между верхним и нижним пределами
проявления флуктуации линейного аттрактора.

Основное отверстие – отверстие, у которого
нижний предел проявления флуктуации линейного
аттрактора совпадает с линией начала проявления
его флуктуации.

Основной вал – вал, у которого верхний предел
проявления флуктуации линейного аттрактора
совпадает с линией начала проявления его флук�
туации.

Основные отклонения – тезаурус (совокупность)
в системе допусков и посадок ближайших верхних
или нижних пределов проявления флуктуации ли�
нейных аттракторов относительно линий начала
проявления их флуктуации.

Квалитет – совокупность мер проявления
флуктуации линейных аттракторов, рассматривае�
мых как соответствующие одному уровню точно�
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сти для всех линейных аттракторов фазового про�
странства.

Единица допуска – множитель в формулах мер
проявления флуктуации линейных аттракторов,
являющийся функцией линейного аттрактора и
служащий для определения значения меры прояв�
ления флуктуации линейного аттрактора.

Точность – степень приближения текущей меры
флуктуации линейного аттрактора к его номиналь�
ной величине.

Графическое представление описания отдель�
ных понятий системы допусков и посадок с пози�
ций синергетики (рис. 1) позволяет устанавливать
системные взаимосвязи с понятиями широкого
круга прикладных дисциплин, например, таких как
стандартизация, метрология, проектирование и
технология производства изделий, надежность сис�
тем и др.

Так, при выборе посадки номинальные размеры
вала d и отверстия D в ней назначают из стандарт�
ных рядов предпочтительных чисел R5–R40 и отра�
жают собой совпадающий с нулевой линией 0–0
аттрактор.

Размер аттрактора при проектировании посадок
определяется исходя из функциональных требова�
ний к ним, например, прочности, жесткости, кон�
структивных соображений и др.

При этом нулевая линия 0–0 служит началом
отсчета флуктуаций аттракторов, т.е. fА и fZ для от�
верстия, fa и fz для вала, а их направление и мера оп�

ределяют положения основных отклонений отно�
сительно нулевой линии. В свою очередь сами ос�
новные отклонения являются местом (точка, ли�
ния) проявления флуктуации аттрактора при нор�
мировании поля допуска и назначения одновре�
менно в его пределах отклонений формы и шеро�
ховатости поверхностей сопрягаемых деталей.

Следует отметить, что возможность применения
методологии синергетики к описанию терминов
системы допусков и посадок позволило убедиться в
системном обосновании принципов ее построения
и саморазвития. Используя приведенные новые
определения терминов в системе допусков и поса�
док на базе синергетики, отразим их применение в
графе взаимосвязей как задействованных ресурсов
при образовании посадок (рис. 2).

Выбор и обоснование определенного вида по�
садки из тезауруса 1 системы допусков и посадок
осуществляется через точку бифуркации вида со�
единения 2, состоящего из отверстия 3 и вала 4, с
образованием аттрактора как перечня посадок 5,
который делится на посадки с зазором (S) 6, натя�
гом (N) 7 и переходные (с S или N) 8. В свою оче�
редь указанные посадки в своих точках бифурка�
ции 6, 7 и 8 могут образовываться в системе отвер�
стия 9, 11 и 13 и системе вала 10, 12 и 14.

Так, например, посадка с зазором 6 в системе
отверстия 9 может осуществляться соединением
деталей различной формы поверхности с точкой
бифуркации 15, т.е. цилиндрической 16 и неци�

Рис. 1. Графическое представление описания взаимосвязей отдельных понятий системы допусков и посадок с их синергетическим
описанием



линдрической 17 в диапазоне размеров от 1 мм 18
до 500 мм 19 с принятым номинальным размером
соединения 20. На номинальный размер отверстия
21 назначают квалитет 22 в диапазоне от 5�го 23 до
12�го 24 с требуемым значением 25 и основным от�
клонением отверстия 26 "Н", равным нулю, и по�
лем допуска 27, расположенным выше нулевой ли�
нии. Поле допуска 27 определяет верхнее 28 и ниж�
нее 29 отклонения отверстия и его предельные раз�
меры 30.

Далее для образования посадки с зазором в сис�
теме отверстия в графе согласно рисунку на номи�
нальный размер вала 31 назначают квалитет 32 и
диапазон от 5�го 33 до 12�го квалитета 34 с требуе�
мым значением 35 и необходимым основным от�
клонением вала 36 от "a" до "h," т.е. с полем допус�
ка 37. Поле допуска 37 характеризуется верхним 38
и нижним 39 отклонениями и предельными разме�
рами 40.

При соединении двух деталей, т.е. отверстия и
вала, с соответствующими предельными размера�

ми 30 и 40 образуется посадка с зазором 41, значе�

ние которого в ней должно находиться в пределах

от Smin до Smax.
В заключение следует отметить, что приведен�

ный граф взаимосвязей применяемых ресурсов при

образовании посадок позволяет наглядно предста�

вить последовательность их получения, а также

описать их в терминах и структурой на междисцип�

линарном языке синергетики.
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Рис. 2. Граф взаимосвязей задействованных ресурсов при образовании посадок с позиции синергетического подхода:
1 – тезаурус системы допусков и посадок; 2 – точка бифуркации соединения; 3 – отверстие; 4 – вал; 5 – аттрактор как пере�
чень посадок; 6 – посадки с зазором; 7 – посадки с натягом; 8 – переходные посадки; 9, 11 и 13 – посадки в системе отвер�
стия; 10, 12 и 14 –посадки в системе вала; 15 – точка бифуркации формы поверхности отверстия и вала; 16 – цилиндриче�
ская форма поверхности; 17 – нецилиндрическая форма поверхности; 18 и 19 – соответственно диапазон размеров от 1 до
500 мм; 20 – номинальный размер соединения; 21 – номинальный размер отверстия; 22 – квалитет; 23 и 24 – диапазон ква�
литетов от 5 до 12; 25 – требуемый квалитет; 26 – основное отверстие; 27 – поле допуска; 28 – верхнее отклонение отверстия;
29 – нижнее отклонение отверстия; 30 – предельные размеры отверстия; 31 – номинальный размер вала; 32 – квалитет; 33 и
34 – диапазон квалитетов от 5 до 12; 35 – требуемый квалитет; 36 – основные отклонения вала от "а" до "h"; 37 – поле допус�
ка; 38 – верхнее отклонение вала; 39 – нижнее отклонение вала; 40 – предельные размеры вала; 41 – требуемая посадка в
системе отверстия с зазором (аттрактор)
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Экономия электроэнергии путем повышения эффек�
тивности сборки комплекта "люминесцентная лампа – пус�
корегулирующий аппарат" (ЛЛ–ПРА) является важной на�
роднохозяйственной проблемой. Одним из путей повыше�
ния эффективности сборки комплекта ЛЛ–ПРА видится в
переходе на питание люминесцентных ламп импульсами
тока повышенной (20...50 кГц) частоты.

Для этого необходимо провести замену традиционных
электромагнитных ПРА на полупроводниковые электрон�
ные пускорегулирующие аппараты повышенной частоты

(ПЭПРА ВЧ). Импульсное питание люминесцентной лам�
пы (ЛЛ) – один из наиболее интересных способов питания,
хотя бы потому, что импульсные электрические и излуча�
тельные характеристики ЛЛ несут большое количество ин�
формации о динамических свойствах газового разряда низ�
кого давления.

Известно также, что импульсный режим – наиболее
благоприятный для работы транзисторов с точки зрения
минимальных потерь мощности в них. Потому в настоящей
работе исследован импульсный режим питания ЛЛ. Цель
работы – разработка и сборка адаптивной модели ЛЛ с це�
лью ее использования для проведения расчетов контура, со�
держащего ЛЛ и импульсный электронный полупроводни�
ковый пускорегулирующий аппарат (ИЭППРА).

В связи с тем, что современные ЛЛ являются одним из
самых массовых источников света и их номенклатура доста�
точно широка, ограничимся исследованием наиболее рас�
пространенных типов ЛЛ в трубках�колбах диаметром 36 и
26 мм. Наполнение ламп – аргон и ртуть, давление инерт�
ного газа 3 мм рт. ст. (400 Па).

Адаптивная модель ЛЛ должна быть максимально про�
стой, пригодной для использования в инженерных расче�
тах, обладать достаточной точностью.

Для решения поставленной задачи была использована
математическая модель переменной структуры [1], которая
позволяет в процессе накопления экспериментальных дан�
ных, шаг за шагом, усложнять модель и уточнять значения
коэффициентов, входящих в уравнения модели. Усложне�
ние структуры модели должно проводиться на основе срав�
нения экспериментальных и расчетных характеристик ЛЛ,
уточнение входящих в уравнения коэффициентов – на базе
экспериментальных результатов.

Методика разработки и сборки модели ЛЛ включает в
себя следующие этапы:

• выбор определяющих параметров модели;

• выбор структуры дифференциального уравнения
первого порядка с постоянными коэффициентами для рас�
чета излучательных характеристик ЛЛ;

• определение коэффициентов, анализ точности мо�
дели;

• уточнение коэффициентов в уравнениях, определе�
ние их зависимости от режимов работы, построение урав�
нений с переменными коэффициентами;

• анализ точности и поверка адекватности модели.
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В качестве основных определяющих параметров модели
ЛЛ будем считать концентрацию электронов и концентра�
цию возбужденных атомов в состоянии 63Р1 (рассматривая
электронную температуру как меру средней энергии элек�
тронов, характеризующую частоту их столкновения с нор�
мальными атомами, электронов и возбужденных атомов и
т.д.).

Рассмотрим вопрос выбора структуры дифференциаль�
ного уравнения для расчета характеристик излучения ЛЛ.
Эту структуру можно представить в следующем виде:

d

dt
Q n N N S n Ne i e i

4
� 3 3( , , , ) ( , , ),0 1 1� � (1)

где Q n N Ne i
3( , , , )0 1 � – функция, отражающая зависи�

мость скорости образования возбужденных атомов ртути,
ответственных за излучение разряда;

ne – концентрация электронов;
N0 – концентрация нормальных атомов ртути;
N1 – концентрация возбужденных атомов в состоянии

63Р1;

�i – скорость ионизации;
S n Ne i

3( , , )1 � – функция, отражающая зависимость

скорости разрушения возбужденных атомов и выхода излу�
чения из разряда;

�i – скорость рекомбинации.
Используя классические представления о механизме об�

разования возбужденных атомов в плазме низкого давления
с наполнением ртуть – инертный газ принимаем, что кон�
центрация возбужденных атомов (конкретно на излучаю�
щем уровне 63Р1) пропорциональна концентрации нор�
мальных атомов ртути, концентрации электронов, а также
вероятности возбуждающих соударений нормальных ато�
мов с электронами, причем образование возбужденных ато�
мов происходит непосредственно из нормального состоя�
ния в результате ударов 1�го рода с электронами и поглоще�
ния фотонов, прилетающих в рассматриваемый объем из
окружающей массы газа.

Краткая методика подхода к составлению дифференци�
альных уравнений для ЛЛ включает:

• проведение анализа физических процессов в рас�
сматриваемой ЛЛ и компонент плазмы, ответственных за
ее состояние;

• выделение наиболее характерных из них, которые яв�
ляются основными источниками электрической энергии,
поступающей в ЛЛ, а также излучения ЛЛ;

• выбор их в качестве определяющих параметров;

• выбор наиболее приемлемой (с точки зрения точно�
сти и простоты) модели расчета электрических параметров
ЛЛ;

• выделение преобладающего процесса образования
возбужденных атомов, ответственных за излучение ЛЛ и за�
пись его аналитического выражения;

• выделение преобладающего процесса, с которым свя�
зано разрушение возбужденных атомов ртути;

• на основании этого – запись выражения для скоро�
сти протекания этого процесса;

• запись уравнения динамического баланса излучаю�
щих атомов исходя из равенства скоростей образования и
разрушения возбужденных атомов ртути.

Окончательными этапами при построении адаптивной
модели ЛЛ будут:

• уточнение коэффициентов модели;

• определение их зависимости от режимов работы;

• построение уравнения с переменными коэффициен�
тами.

Далее проводят всестороннюю проверку модели на со�
ответствие следующим требованиям:

• точность соответствия модели реальным процессам
в ЛЛ;

• непрерывность модели, т.е. определение границ ее
применимости;

• простота модели;

• возможность использования в инженерных расчетах
реальных режимов работы комплекта ЛЛ–ПРА.

Исходя из общих принципов построения модели приня�
та следующая структура уравнения для расчета концентра�
ции возбужденных атомов ртути на излучающем уровне:

dN

dt
N n N n

N
e e

1
0 0 10 1

1�  � �
-эф

, (2)

где -эф – эффективная скорость амбиполярной диффузии.
Первый член правой части уравнения характеризует

процессы образования возбужденных атомов и процессы
заселения излучающего уровня 63Р1. Второй член определя�
ет скорость разрушения возбужденных атомов. И, наконец,
третий член правой части уравнения зависит от процессов
так называемого "пленения" излучения в разряде низкого
давления.

Проанализируем это уравнение. Для этого сначала при�
мем следующие допущения:

• поток излучения спектральной линии длиной волны
5 = 253,7 нм пропорционален заселенности излучающего
уровня 63Р1, т.е. концентрации возбужденных атомов N1 на
этом уровне;

• средняя концентрация электронов в разряде низкого
давления в смеси инертный газ – ртуть пропорциональна
приведенной проводимости лампы gл.

Первое допущение не противоречит классическим
представлениям о физических процессах в разряде. Второе
допущение предложено и детально исследовано в работе
[1]. На основе этих допущений уравнение можно перепи�
сать в виде

d

dt
N g g

4
4

4254
01 0 10 254

254�  � �
-л л

эф

, (3)

где Ф254 – поток излучения резонансной линии
5 = 253,7 нм.

Рассматривая математические модели для расчета пара�
метров положительного столба на основе учета физических
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процессов, происходящих в нем, можно отметить, что опре�
деление вероятностей прямых и обратных процессов – за�
дача довольно трудная, и до настоящего времени нет абсо�
лютной уверенности в точности определения их численных
значений. Поэтому авторы решили не пользоваться литера�
турными источниками, а принять эти вероятности постоян�
ными коэффициентами в уравнении, а абсолютные значе�
ния этих коэффициентов находить из эксперимента. К тому
же, следует заметить, что величина �01 (скорость иониза�
ции) сильно зависит от параметров электрического поля, в
то время как величина �10 (скорость рекомбинации) зависит
от параметров поля слабо. Тогда, с учетом того, что концен�
трация нормальных атомов ртути N0 – величина в наших ус�
ловиях постоянная и не зависящая от параметров электри�
ческого поля, уравнение для расчета потока излучения Ф254

имеет вид:

d

dt
M E g M g М

4
4 4254

2 3 254 4 254�  ( ) .л л (4)

Здесь М Е2 ( ),М3 и М 4 1� / -эф – неизвестные коэффициен�
ты, определяемые экспериментально.

В первом приближении принимаем, что коэффициент
М2 не зависит от тока лампы, но зависит от градиента по�
тенциала Е, или, приближенно, от напряжения на лампе.

Для универсализации расчетов авторами приведено
нормирование потока излучения по номинальному значе�
нию 4 254 ном

. При этом

4
4

4254
отн

ном

� 254
0

254

, (5)

где 4 254
0 – поток излучения линии 253,7 нм при значениях

тока и напряжения на лампе Iл.о и Uл.о (номинальные значе�
ния тока и напряжения);

4 254 ном
– поток излучения линии 253,7 нм при номи�

нальном значении тока и напряжения ЛЛ на постоянном
токе.

Тогда при 4 4 4254
0

254 1� �254
отн

ном
. Окончательно уравне�

ние (4) для расчета потока излучения можно записать в виде

d

dt
M u g М g М

4
4 4254

2 3 4 254

отн

л л 254
отн

л
отн�   . (6)

Анализ полученных экспериментальных результатов в
работе [2], а также расчетов, проведенных по адаптивной
модели с постоянными коэффициентами, позволил сделать
вывод, что принятые при создании модели допущения по�
зволяют проводить расчеты потока линии 253,7 нм в им�
пульсном режиме при известной статической зависимости
потока от тока (проводимости) лампы, или при известном
его номинальном значении.

На втором этапе конструирования модели примем сле�
дующие допущения: скорость протекания прямых и обрат�

ных процессов зависит от градиента потенциала. Тогда
уравнение (6) можно записать в виде:

d t

dt
M u g M u g M

4
4 4254

2 3 254 4

опт

л л л
опт

л 254
опт( )

( ) ( ) ,�   (7)

где uл – мгновенные значения напряжения на лампе.
Начальные условия для этого уравнения остаются те же.

Коэффициенты M u2( )л и M u3 ( )л были определены исходя
из геометрического смысла производной. Коэффициент М4

считался известным.
Решая систему двух алгебраических уравнений находим

значения коэффициентов М2 и М3 при uл const .� Затем
строили зависимости коэффициентов М2 и М3 от относи�
тельного напряжения u Uл л.o/ . Получалась кривая, имею�
щая экспоненциальный характер.

Были проведены расчеты коэффициентов М2 и М3 в за�
висимости от напряжения на лампе u tл( ) и амплитуды тока
(I = 0,3...0,7 А). Найдены аппроксимирующие выражения
для зависимостей M u U2 �6( / )л л.o и M u U3 �� ( / ) :л л.o

M C u U C u Uc
2 0 2

1� ( / ) exp ( / ) ,л л.o л л.o (8)

M d u U d u Ud
3 0 2

1� ( / ) exp ( / ) .л л.o л л.o (9)

В уравнениях (8) и (9) с1 и d1 – коэффициенты урав�
нений, определяемые экспериментально. При этом коэф�
фициент М4 = const при РAr, dтр = const.

Аналогичные измерения и расчеты были проведены для
ЛЛ в колбах диаметром dтр2

= 26 мм и dтр3
= 16 мм.

После обработки результатов оказалось, что значения
всех коэффициентов зависят от диаметра трубки (тогда как
остальные параметры были примерно одинаковы). Коэф�
фициент М4, так же как и в трубке с диаметром dтр = 36 мм, в
первом приближении можно принять постоянным при
dтр = const, но зависящем от диаметра (увеличивается с
уменьшением диаметра колбы). Коэффициенты M u2( )л и
M u3( )л зависят от диаметра ЛЛ и от амплитуды тока в им�
пульсе.

В итоге проведенных исследований модель электриче�
ских характеристик ЛЛ и расчета потока излучения линии
253,7 нм имеет вид

U U I I

d g

d t
M u g

G
g

K u

л.о л.и л.o л.и

л
л л

л
л

1 л1+

�

�

�

( / ) ;

( ) ;

(

2

1

/ )
;

( / ) ;

( )

U

G G

d

dt
M u g

л.o

ном
л л

л л

ном



�

�

1

254
0

254

254
2

4 4

4

#

 

�

�

�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
� M u g M3 254 4 254( ) .л л4 4
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Аппроксимирующие выражения для коэффициентов
M u1( ),л M u2( )л и M u3( )л следующие:

M u
a u U a u U a

a u U b b
1

0
2

1 2

0 1 2

( )
( / ) ( / ) ,

/
л

л л.o л л.o

л л.o

�
 

 � exp[ ( / )]
;

 

�
�
�

�� b u U3 1л л.o

(11)

M u C u U c u Uc
2 0 2

1( ) ( / ) exp ( / ) ;л л л.o л л.o� (12)

M u d u U d u Ud
3 0 2

1( ) ( / ) exp ( / ) .л л л.o л л.o� (13)

Здесь a bi i, и di – коэффициенты уравнений, определяемые
экспериментально.

В качестве примера импульсного питания разрядных
ламп авторами разработана и собрана схема ЭПРА на базе
шимконтроллера IR2153, который имеет минимальное чис�
ло элементов. Контроллер IR2153 содержит в себе встроен�
ный генератор и драйвер управления полумостовым инвер�
тором на MOSFET транзисторе. Рассмотрим более подроб�
но сборку схемы, представленной на рисунке. Она состоит
из входного выпрямителя; блока инвертора и схемы розжи�
га лампы.

Входной выпрямитель собран из конденсаторов С1, С2,
С3, С4 и С5 (фильтр), катушки L1, диодного моста VD1.
Блок инвертора собран из входного источника напряжения
для питания шимконтроллера IR2153, выполненного на
элементах R1, C6. На элементах R27, R2, C7 выполнена вре�

мязадающая RC цепочка для встроенного генератора
IR2153.

На элементах VD2 и С8 выполнен умножитель напряже�
ния для обеспечения надежной работы встроенного драйве�
ра и входных транзисторов VТ1 и VТ2. Конденсатор С9
предназначен для сглаживания входного напряжения и со�
гласования с трансформатором Т1, а также для уменьшения
насыщения трансформатора Т1.

Блок включения выполнен и собран на полупроводни�
ковом выпрямителе, состоящем из элементов VD4, С10,
VD3, R5 и Т1, которые образуют импульсное зажигающее
устройство.

В результате проведенной работы разработана адаптив�
ная модель для расчета излучательных параметров разряд�
ных ламп низкого давления. Предложена и собрана схема
импульсного питания ламп различной мощности.
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