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ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÑÁÎÐÊÈ

УДК 621.8:004.9

О.Н. Калачев, канд. техн. наук, О.А. Екимов 
(Ярославский государственный технический университет) 
E-mail: Okalachev@mail.ru

Îñîáåííîñòè ìåòîäèêè ýêðàííîé ñáîðêè öèôðîâîãî ïðîòîòèïà 
â CAD Inventor Autodesk

Ключевые слова: парадигма цифрового прототипирования, 3D-модель, 3D-сборка.

Keywords: the paradigm of digital prototyping, 3D-model, 3D-assembly.

Рассматривается реализация парадигмы цифрового прототипирования на основе первичности 
3D-модели изделия. Показаны особенности начального этапа конструкторского проектирования в CAD 
Inventor Autodesk с использованием инструментов ассоциативности, параметризации и адаптивности на 
примере создания сборки валкового механизма.

Discusses the implementation of the paradigm of digital prototyping on the basis of the primacy of the 3D-model of the 
product. The features of the primary stage of design CAD Autodesk Inventor using tools associativity, parameterization 
and adaptability for example creating build roller mechanism.

Практическая реализация парадигмы циф-
рового прототипирования (ЦП) предполагает 
комплексное освоение и применение возмож-
ностей современных систем CAD/CAM/CAE. 
В общем случае независимо от конкретной 
среды проектирования конструктору необхо-
димо последовательно пройти следующие эта-
пы (рис. 1, см. обложку, стр. 2):

создание 3D-моделей деталей;
прочностной анализ деталей;
экранная сборка;
формирование на основе полученного 

цифрового прототипа изделия традиционной 
конструкторской документации, которая по-
прежнему является для большинства пред-
приятий исходным пунктом технологической 
подготовки производства.

Рассмотрим реализацию парадигмы ЦП 
на примере проекта изделия "валковый меха-
низм", выполненного для АО ЦПТА (Москва) 
в среде CAD Inventor Autodesk [1].

На рис. 2 приводятся исходная информация 
заказчика — подготовленный к утилизации 
прототип (рис. 2, а) — и результаты выпол-
ненного эскизирования его деталей (рис. 2, б).

3D-модель детали. Создание ЦП прес-
са в виде пространственной модели при по-
ставленной задаче подготовки традиционной 
конструкторской документации повышает, на 
первый взгляд, трудоемкость и удлиняет цикл 
работ над проектом. Однако именно такой 
путь позволяет избежать проблем, возника-
ющих на последующих этапах проектирова-
ния и компоновки изделия, например, из-за 
нестыковки деталей вследствие неизбежных 
ошибок в их конфигурации и размерах.

При проектировании ЦП пресса из 
3D-моделей деталей использовалась схема 
"снизу-вверх", т.е. от создания деталей к моде-
ли сборочной единицы [2].

Создание параметрического эскиза. На пер-
вом этапе в среде Inventor создается эскиз ба-
зового компонента каждой детали (рис. 3). При 
этом вводятся ограничения и функциональные 
зависимости, позволяющие в дальнейшем изме-
нять размеры, сохраняя ограничения, наложен-
ные размерными характеристиками сопрягаемых 
деталей. Все размеры эскиза занесены в таблицу 
параметров, где им присвоено индивидуальное 
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имя, определена взаимосвязь с другими размера-
ми эскиза (рис. 4, см. обложку, стр. 2).

В результате при изменении, например, ниж-
него размера стойки в заданном соотношении 
изменится и зависимый верхний размер (рис. 5, 
см. обложку, стр. 2).

Твердотельное моделирование. На следую-
щем этапе для выполнения операции твердо-
тельного моделирования необходимо открыть 
базовый эскиз. Далее на панели инструментов 

выбрать вкладку "Выдавливание" — и в поя-
вившемся окне настроить параметры этой опе-
рации (рис. 6, см. обложку, стр. 2).

Устанавливаем, с каким типом элемента бу-
дет происходить работа (эскиз или тело), вы-
брать вид выдавливания. Поскольку в данном 
случае эскиз базовый, то доступно создание 
только твердого тела.

Вводим значение выдавливания и выби-
раем его направление. В результате появляется 

Рис. 2. Прототип пресса (а) и бумажные эскизы (б)

Рис. 3. Эскиз базового компонента "стойки" Рис. 5. Параметрическое изменение размеров
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3D-модель детали с панелью быстрой настрой-
ки, где можно отредактировать параметры вы-
давливания (рис. 7, см. обложку, стр. 2).

Подобная методика в дальнейшем использует-
ся для проектирования и оригинальных, и стан-
дартных деталей валкового механизма (рис. 8, см. 
обложку, стр. 3), структурная схема которого по-
казана на рис. 9.

Создание экранной сборки. На этом шаге 
в меню Inventor выбираем команды "Создать 
сборку", "Вставить" (рис. 10, см. обложку, стр. 3) 
и добавляем сначала базовую деталь узла "ва-
лок", а затем все остальные детали (рис. 11).

При сборке стандартные детали заим-
ствуются из библиотеки Inventor. Например, 

крепежные детали выделяются в би-
блиотеке компонентов (рис. 12, см. 
обложку, стр. 3), далее выбирается не-
обходимый размер (рис. 13, см. облож-
ку, стр. 3) и положение винта демон-
стрируется в отверстии для крепежа. 
Программа автоматически создаст за-
висимости для такой вставки.

В ходе сборки оригинальных дета-
лей на экране появляется всплывающее 
окно с вариантами их взаимного рас-
положения (рис. 14, см. обложку, стр. 4).

Аналогичная ситуация возникает 
при выборе и размещении подшипника. Выбрав 
подходящий метод соединения вала и подшипни-
ка, а именно совмещение, указываем поверхности 
или грани, по которым происходит совмещение 
(рис. 15, а, см. обложку, стр. 4). Далее заверша-
ем операцию, совмещая грань выбранной детали 
с гранью базовой (рис. 15, б, см. обложку, стр. 4).

Более перспективный подход при сборке 
состоит в наложении зависимостей на детали. 
С помощью вкладки "Зависимость" выбираем 
следующее: тип зависимости сборки — встав-
ка; решение — с выравниванием; смещение — 
0 (мм). Такой подход позволяет уйти от неточ-
ности состыковки деталей при сборке [3].

Рис. 9. Схема состава изделия

Рис. 11. Дерево модели и соответствующие геометрические объекты
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Далее, как и в первом случае сборки, выбираем 
торцы (на присоединяемом показан синим цве-
том) на базовом объекте (рис. 16, а, см. обложку, 
стр. 4), после чего завершаем сборку, нажимая 
кнопку "Применить" (рис. 16, б, см. обложку, 
стр. 4).

Важным моментом в реализации парадиг-
мы ЦП является адаптивная сборка, при ко-
торой новая модель детали возникает на ос-
нове геометрии уже созданной детали — про-
екция детали становится эскизом для новой 
3D-модели (рис. 17, см. обложку, стр. 4).

При использовании адаптивной сборки ав-
томатически создаются параметрические свя-
зи между размерами соединяемых деталей.

Обнаруженные ошибки устра-
няем, внося изменения в эскиз, 
присутствующий в дереве по-
строения (рис. 18, см. обложку, 
стр. 4). При этом меняются раз-
меры обеих деталей (рис. 19).

На основе приведенных 
приемов выполнена экранная 
сборка всего узла "валковый 
механизм" (рис. 20).

Выводы. Рассмотрен пер-
вый этап цифрового прото-
типирования изделия. Проде-
монстрирована последователь-

ность комплексного применения возможностей 
Autodesk Inventor Professional на основе исполь-
зования инструментов адаптивности, параме-
тризации при моделировании деталей и сборке.
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(Окончание следует.)

Рис. 19. Адаптивное изменение размеров деталей

Рис. 20. Результат экранной сборки
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Обосновано необходимое условие автоматизированного совмещения соединяемых деталей. Предложена 
математическая модель устройства адаптации положения детали. Сформулированы условия управляемости 
и наблюдаемости систем адаптации положения детали при автоматизированной сборке. Проанализированы 
условия управляемости для активных и пассивных средств адаптации. Найдены ограничения на замыкание 
обратных связей для активных и пассивных средств адаптации.

The necessary condition of automated overlapping of assembled details is proved. The mathematical model of detail’s 
position adaptation device is offered. The condition’s analysis of controllability and observability for automated assembly 
systems is carried. The bordering of feedback closure for active and passive adaptation means are found.

Введение

Устройство для автоматизированной сбор-
ки представляет собой сложную динамиче-
скую систему, осуществляющую управление 
движением соединяемых деталей с целью 
совмещения их сопрягаемых поверхностей. 
Управляемость, а также наблюдаемость яв-
ляются фундаментальными структурными 
свойствами любой динамической системы. 
Управляемость сборочной системы является 
необходимым условием автоматизированного 
совмещения соединяемых деталей, т.е. усло-
вием существования автоматического режима 
работы.

Необходимое условие 
автоматизированного совмещения 

соединяемых деталей

Рассмотрим возможности обеспечения не-
обходимого условия автоматизированной 
сборки, а именно: реализации сборочным 
устройством управляемого перемещения де-
тали по программной траектории совмеще-

ния сопрягаемых поверхностей [1]. Основные 
функции сборочного устройства проявляются, 
во-первых, в задании программной траектории 
движения детали, во-вторых, в формировании 
силового воздействия на соединяемую деталь 
для удержания ее на программной траектории, 
в-третьих, в формировании воздействий, удер-
живающих деталь в пределах заданной в дан-
ный момент программной ориентации.

Таким образом, устройство, обеспечиваю-
щее необходимые условия автоматизирован-
ной сборки, должно управлять как линейны-
ми, так и угловыми перемещениями соеди-
няемой детали в любой точке программной 
траектории. Будем считать, что сборочное 
оборудование обеспечивает, в силу своей уни-
версальности, минимальное число функций, 
выполняемых при сборке. К ним относятся, 
функция базирования соединяемых деталей и 
функция перемещения соединяемой детали по 
координате совмещения. В связи с наличием 
технологических и конструктивных погреш-
ностей сборочного оборудования траектория 
этого перемещения не совпадает с программ-
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ной траекторией совмещения сопрягаемых по-
верхностей:

 ( ) ( ) ( )0 пр ,q t q t t− = δ  (1)

где ( ) ( )0 пр,q t q t  — текущие значения радиу-
сов-векторов точек реальной и программной 
траекторий движения соединяемой детали 
в выбранной неподвижной системе координат; 
( )tδ  — текущее значение радиуса-вектора рас-

согласования траекторий.
Значение радиуса-вектора точек реальной тра-

ектории движения может быть выражено через 
матрицу инерционных параметров соединяемой 
детали (A) и вектор равнодействующей силы Q :

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
0

1
0

;

.

q t Q t

q t Q t dt
−

Α =

= Α∫∫

��
 (2)

Представив вектор равнодействующей силы 
( )Q t  в виде суммы всех возмущающих сило-

вых факторов, приложенных к соединяемой 
детали вR  и управляющего воздействия, фор-
мируемого устройством U  пропорциональ-
но рассогласованию ( ) ( )0 пр ,q t q t−  получим 
структуру системы управления движением 
соединяемой детали по программной траекто-
рии:

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1
0 в 0 пр ,q t R t k q t q t dt− ⎡ ⎤= Α + −⎣ ⎦∫∫  (3)

где k — коэффициент пропорциональности 
управляющего воздействия.

Представим выражение (3) в виде структур-
ной схемы, элементами которой выполняют 
преобразования в соответствии с формулой (3): 
обращение матрицы инерционных коэффици-
ентов, интегрирование, сложение и вычитание 
параметров (рис. 1).

Как следует из этой структурной схемы, 
управление движением соединяемой детали 
по программной траектории обеспечивается 
устройством с отрицательной обратной свя-

зью по перемещению детали. Это устрой-
ство должно выполнять перечисленные выше 
функции. Поскольку цель управления дви-
жением детали состоит в обеспечении нера-
венства:

 ( )   ,tδ εm  (4)

где ε  — вектор допустимого рассогласова-
ния, опре деляемый из условий собираемости, 
то основной функцией устройства является 
адаптация (приспособление ориентации) сое-
диняемой детали относительно базовой. Схема 
(см. рис. 1) является обобщенной структурной 
схемой адаптирующего устройства. Преобра-
зуем ее к следующему виду (рис. 2).

В состав адаптирующего устройства, обе-
спечивающего управление ориентацией со-
единяемой детали при перемещении по про-
граммной траектории, включаются задающее 
устройство (ЗУ), устройство формирования 
управляющего воздействия (k), а также обрат-
ная связь по реальному положению соединяе-
мой детали.

Таким образом, для обеспечения необхо-
димых условий автоматизированного совме-
щения сопрягаемых поверхностей, адапти-
рующее устройство на всех этапах сборочной 
операции должно реализовать обратные связи 
как минимум по координатам адаптации со-
единяемой детали. Необходимым условием 
автоматизированного совмещения соединяе-
мых деталей является замкнутость структуры 
адаптирующего устройства по координатам 
адаптации [2]. Параметры обратных связей 
определяют качество управления движением, 

Рис. 1. Структурная схема системы управления движением 
соединяемой детали

Рис. 2. Структурная схема устройства адаптации положения 
детали
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следовательно, возникает необходимость опре-
деления дополнительных условий существова-
ния этих связей.

Математическая модель устройства 
адаптации положения детали

Проанализируем прямые и обратные связи 
в структуре адаптирующего устройства.

Прямые связи в структуре адаптирующего 
устройства обеспечивают программное управ-
ление движением детали, и условием их замы-
кания следует считать соответствие входных 
и выходных переменных для любых смеж-
ных функциональных элементов. В активных 
устройствах адаптации это условие выполня-
ется при разработке электрокинематической 
схемы привода перемещения соединяемой 
детали. В пассивных устройствах прямые свя-
зи программного управления задаются кине-
матической схемой перемещения детали. По-
этому специальных требований к параметрам 
элементов, обеспечивающих замыкание пря-
мых связей, не существует.

Иначе дело обстоит с замыканием обрат-
ных связей. Так как эти связи обеспечивают 
передачу энергии и информации между раз-
нородными элементами, вид их не задается 
при выборе электрокинематической или ки-
нематической схемы перемещения детали, 
и от параметров этих связей в значительной 
мере зависит качество управления движени-
ем, следовательно, возникает необходимость 
определения дополнительных условий суще-
ствования этих связей. Для этого рассмотрим 
математическую модель устройства адаптации 
положения детали.

Движение соединяемой детали в адапти-
рующем устройстве может быть представлено 
обобщенной математической моделью [1]:

 упр вA ( ) B ( ) C ( ) ( ) ( ),q t q t q t Q t R t+ + = +�� �  (5)

где A, B, C — соответственно инерционная ма-
трица, матрица затухания и восстанавливаю-
щая матрица; упрQ (t) — вектор управляющих 
воздействий; в( )R t  — вектор возмущающих 
воздействий.

Уравнение (5) обобщает возможные вариан-
ты адаптирующих устройств для совмещения 

осесимметричных деталей, соединяемых в на-
правлении оси симметрии с зазором. Элементы 
инерционной матрицы A учитывают массу и мо-
менты инерции подвижных частей устройства. 
Матрица затухания B включает коэффици-
енты вязкого трения при перемещении сое-
диняемой детали по координате совмещения 
(0Z ) и координатам адаптации (0X, 0Y ). Эле-
менты восстанавливающей матрицы C пред-
ставляют собой приведенные жесткости со-
единяемой детали, элементов ее крепления, 
механизмов перемещения по указанным на-
правлениям. В общем случае элементы этих 
матриц могут зависеть от обобщенных коор-
динат соединяемой детали, составляющих 
вектор ( ).q t

Вектор ( )q t  представляет собой полное 
решение уравнения (5) и включает частное 
решение, определяемое видом слагаемых 
в правой части и общее решение, зависящее 
от соотношения элементов инерционной, 
восстанавливающей матриц и матрицы зату-
хания.

Вектор ( )Fq t  может рассматриваться как ре-
зультат преобразования некоторого программ-
ного воздействия, зависящего от начального 
значения вектора 0.q  Программное воздействие 
может задаваться внешним устройством или 
формироваться датчиками сборочной системы.

Рассмотрим вынужденное движение детали 
под действием управляющих воздействий, счи-

тая возмущения незначительными ( )в 0 .R ≅  
Структурная схема, соответствующая уравне-
нию движения, представлена на  рис. 3.

Рис. 3. Математическая модель устройства адаптации 
положения детали:
U — задающий (программный сигнал); qF — программ-
ное перемещение, задаваемое приводом перемещения 
Wп; с — приведенная жесткость механизма перемещения; 
B — приведенный коэффициент вязкого трения меха-
низма перемещения; Qупр — управляющее воздействие; 
q — действительное перемещение объекта управления 
Wоу; U(q) — сигнал устройства обратной связи Wос
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Анализ условий управляемости 
и наблюдаемости систем адаптации 

положения детали 
при автоматизированной сборке

Выполнение необходимого условия авто-
матизированной сборки связано с понятия-
ми управляемости и наблюдаемости системы 
адаптации [3].

Для системы адаптации переменные состо-
яния соответствуют текущим значениям обоб-
щенных координат и скоростей перемещения 
соединяемой детали. Параметры средства 
адаптации должны обеспечивать необходимое 
условие автоматизированной сборки — управ-
ляемое перемещение соединяемой детали по 
программной траектории совмещения. Это 
условие будет выполнено, если переменные 
состояния при наличии управляющего воз-
действия целенаправленно изменяются от на-
чальных до конечных (требуемых условиями 
собираемости) значений, т.е. система адап-
тации управляема. Управляемость системы 
адаптации как свойство системы автомати-
ческого регулирования предполагает, что в ее 
структуре должны присутствовать элементы, 
позволяющие:

 � по выходным координатам объекта 
управления определить параметры состояния 
системы;

 � сформировать управляющее воздействие 
в зависимости от значения параметров состо-
яния;

 � приложить это воздействие к объекту 
управления для приведения его в заданное со-
стояние.

Для определения условий управляемости 
системы адаптации, описываемой структур-
ной схемой (см. рис. 3), перейдем от перемен-
ной q(t) к переменным состояния системы 

;q y=  1.q y=�  Тогда уравнения движения за-
пишутся в виде:

 1

1 1 1 1

;
,

A B C G

y y

y y y U

⎫= ⎪
⎬

+ + = ⎪⎭

�
�  (6)

где 1 пр осB B 1 ( ) ( ) ;W р W р⎡ ⎤= +⎣ ⎦

1 пр осС С 1 ( ) ( ) ;W р W р⎡ ⎤= +⎣ ⎦

( )прG ( ) .W р c Вр= +

Выходные координаты системы, в общем 
случае, связаны с переменными состояния 
уравнением наблюдения:

 H ,Q Y=  (7)

где 
т

1 2, ,  ..., nQ q q q=  — вектор обобщенных 
координат объекта управления;

т
1,Y y y=  — вектор переменных состояния 

системы;
H — матрица размера nЅm.
Система уравнений (6) с учетом введенного 

вектора переменных состояния Y  может быть 
представлена в виде матричного уравнения 
состояния системы:

 L N ;Y Y P= +�
 (8)

1 1
11 1 1

0 E
; ;L ;

A C A B

yy
Y Y

yy − −

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= = = ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

��
�

1

0 0
N ; ,

0 A G

E
P

U−

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

где E — единичная матрица; 0 — нулевая ма-
трица; L — матрица состояния системы; N — 
матрица управления системы; P  — вектор 
управляющих воздействий.

Для систем автоматического управления, 
описываемых уравнениями вида (8) условия 
полной наблюдаемости и управляемости фор-
мализованы Р.Е. Калманом [4]. Система управ-
ляема, если ранг матрицы управляемости

2 1D N, LN, L N,  ..., L Nm−⎡ ⎤= ⎣ ⎦

равен числу параметров состояния — m. 
Условие полной наблюдаемости системы свя-
зано с рангом матрицы наблюдаемости 

( ) ( )2 1т т т т т т тR H , L H , L H ,  ..., L H .
m−⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

 Си-

стема наблюдаема, если выполнено равенство 
rankR = m.

Вектор пространства состояний для вы-
бранных переменных состояния имеет размер-
ность m = 2. Матрицы управляемости D и на-
блюдаемости R в этом случае принимают вид:

 т тD LN; R L H .= =  (9)
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Подставив в формулы (9) выражения для L, 
N, H = (E 0), получим:

 
( )

1

21 1
1 1

1
1

1
1

0 A G
D ;

A C A B G

0 A C
R .

E A B

−

− −

−

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟− −⎝ ⎠

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

 (10)

Для обеспечения полной управляемости и 
наблюдаемости системы адаптации ранг этих 
матриц должен быть равен размерности векто-
ра переменных состояния, т.е. двум. Это усло-
вие будет выполнено, если не равны нулю эле-
менты A–1G, –A–1G. При этом условие наблю-
даемости системы выполняется автоматически 
при обеспечении условия управляемости. 
Управляемость адаптирующей системы явля-
ется необходимым условием автоматизирован-
ного совмещения соединяемых деталей или 
условием существования автоматического ре-
жима работы сборочной системы. Размерность 
матриц управляемости и наблюдаемости зави-
сит от размерностей инерционной A, восста-
навливающей C1 и диссипативной B1 матриц и, 
следовательно, от числа координат адаптации. 
Так, при одной координате адаптации размер-
ность матриц D и R — 2Ѕ2, при двух коорди-
натах адаптации — 4Ѕ4, при трех — 6Ѕ6, и т.д. 
С учетом выражений для матриц G, C1 най-
денные условия принимают вид:

 
( )

1
пр ос

1
пр

A C 1 ( ) ( ) 0;

A ( ) 0.

W p W p

c Bp W p

−

−

⎡ ⎤+ ≠⎣ ⎦

+ ≠
 (11)

Анализ полученных условий управляемо-
сти и наблюдаемости адаптирующих систем 
показывает, что строгое равенство нулю эле-
ментов матриц A–1G, –A–1G возможно при 
бесконечных инерционных параметрах (мас-
са и моменты инерции подвижной части си-
стемы) или при нулевых значениях элементов 
матрицы жесткости устройства и элементов 
передаточной матрицы привода. В реальных 
системах указанные параметры не могут при-
нимать таких значений, и следовательно, усло-
вия управляемости и наблюдаемости должны 
выполняться. Однако возможно нарушение 
этих условий при работе систем на предельных 
динамических режимах в условиях реальных 

возмущений. Поэтому из условий выражений 
(10) могут быть найдены ограничения на пара-
метры системы, обеспечивающие предельные 
режимы работы.

Для определения этих ограничений про-
анализируем полученные неравенства приме-
нительно к активным и пассивным средствам 
адаптации.

Условия замыкания обратных связей 
для активных средств адаптации

Первое условие выражения (11) эквивалент-
но системе двух неравенств:

 
1

пр ос

A C 0;
.

1 ( ) ( ) 0W p W p

− ⎫− ≠ ⎪
⎬

+ ≠ ⎪⎭
 (12)

Выполнение первого неравенства обеспе-
чивается для устройств с конечными инерци-
онными и упругими характеристиками меха-
низмов преобразования движения. Стоящее 
в левой части этого неравенства выражение 
представляет собой матрицу собственных ча-
стот механической части активного адаптирую-
щего устройства. При рациональном выборе си-
стемы координат, связанной с выходным звеном 
этого механизма, частотная матрица является 
диагональной. Поэтому равенство нулю диаго-
нальных элементов этой матрицы (представля-
ющих собой квадраты собственных частот ме-
ханизма по каждой из степеней подвижности) 
возможно только в случае нулевых жесткостей 
механизма по соответствующим координатам. 
Статическая жесткость механизмов преобразо-
вания движения по координатам адаптации от-
лична от нуля. Однако в предельных режимах 
работы устройства при наличии периодических 
возмущений динамические жесткости меха-
низмов преобразования движения могут иметь 
существенно меньшие значения, при прибли-
жении к резонансным режимам стремящиеся 
к нулю. Определение параметров этих режимов 
зависит от структуры и конструктивного испол-
нения механизмов преобразования движения 
и проводится по результатам математического 
моделирования динамики устройства.

Таким образом, первое неравенство на-
кладывает ограничения по условию управ-
ляемости на режимы работы устройства или 
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на параметры его механической части при за-
данных характеристиках производительности 
(быстродействия). Следствием этих ограниче-
ний является выбор конструктивных параме-
тров механизмов преобразования движения, 
обеспечивающих определенный уровень ди-
намической жесткости устройства и, следова-
тельно, уровень управляемости движением со-
единяемой детали.

Второе неравенство системы (11) ограни-
чивает динамические возможности системы 
управления механической частью активного 
адаптирующего устройства. Для систем с от-
рицательными обратными связями (к кото-
рым относятся системы позиционного управ-
ления перемещением, системы стабилизации 
траектории и системы направленного поис-
ка) и определенными запасами устойчивости 
в контурах управления это неравенство вы-
полняется во всем диапазоне частот входных 
(управляющих) воздействий. Поэтому дина-
мика этих систем не влияет на управляемость 
процесса совмещения.

Иначе обстоит дело с системами ненаправ-
ленного поиска. Реализация алгоритма не-
направленного поиска возможна в активных 
адаптирующих устройствах с положитель-
ными (или знакопеременными) обратными 
связями. В этих системах формирование по-
исковой траектории обеспечивается неустой-
чивым движением по одной из координат 
адаптации. В режиме положительной обрат-
ной связи второе неравенство (12) записыва-
ется в виде:

 1 – Wпр(p)Wос(p) ≠ 0. (13)

Так как Wпр(p)Wос(p) = Wраз(p) — переда-
точная функция разомкнутой системы, то 
неравенство (11) будет выполняться на всех 
частотах входного воздействия, кроме часто-
ты среза системы ωср, определяемой из усло-
вия:

|Wраз( jωср)| = 1.

Следовательно, на частоте среза системы 
управления (как правило, значительно мень-
шей собственных частот механической части 
устройства) происходит нарушение условия 
управляемости для устройств с положитель-

ными обратными связями. В реальных устрой-
ствах потеря управляемости может наблю-
даться в диапазоне частот, близких к часто-
те среза ωср. Это связано с нестабильностью 
параметров контура управления, вызванных 
внешними возмущениями. Поэтому второе 
неравенство выполняется для указанных си-
стем во всем диапазоне частот, кроме частот 
ω = ωср ± Δω. Значение Δω может быть опре-
делено для конкретных систем по разбросу 
параметров соединяемых деталей, колеба-
ниям коэффициентов передачи элементов 
контура управления и изменениям внешних 
возмущений.

Таким образом, для активных систем 
адаптации с любыми алгоритмами совмеще-
ния соединяемых деталей условия управля-
емости устройства, равносильные условиям 
существования эффективных обратных свя-
зей, сводятся к ограничениям значений соб-
ственных частот механической части систе-
мы по координатам адаптации, а для поиско-
вых систем к ним добавляются ограничения 
быстродействия диапазоном частот ωср ± Δω.

Условия замыкания обратных связей 
для пассивных средств адаптации

Для пассивных средств адаптации в соответ-
ствии со структурной схемой рис. 3 Wос(p) = 0, 
Wпр(p) = 1. Поэтому второе неравенство (12) 
обращается в тождество. Условия управляе-
мости, определяемые первым неравенством и 
сформулированные для механической части 
активных систем, полностью применимы и 
к пассивным средствам адаптации. Уточнение 
этих условий для рассматриваемых устройств 
может быть сделано из рассмотрения их управ-
ляемости при действии возмущений, напри-
мер сухого трения, инерционных сил, приве-
денных к соединяемой детали. На этапе пред-
варительной адаптации условие перемещения 
соединяемой детали по траектории совмеще-
ния имеет вид:

Fдв l Fсопр.

Движущие силы Fдв создаются деформа-
цией упругого элемента, силы сопротивления 
Fсопр определяются сухим трением между де-
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талью и направляющей поверхностью и инер-
ционными силами:

  ,c q fAgk AqΔ + ��l  (14)

где c — жесткость упругого элемента в направ-
лении перемещения q; f — коэффициент тре-
ния; A — инерционный коэффициент (приве-
денная масса детали); g — ускорение свободно-
го падения; k — коэффициент, учитывающий 
конструктивные особенности адаптирующего 
устройства (k < 1); q��  — ускорение перемеще-

ния детали; Δq — деформация упругого эле-
мента.

Считая движение детали равноускоренным, 
перепишем неравенство (13) в виде:

 2

2
 1 ,

c fgk
A qt

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠��
l  (15)

где t — время перемещения детали на расстоя-
ние рассогласования Δq.

Обозначив 2
0,

c
A

= ω  ,
g

n
q
=
��  получим: 

( )2
0 2

2
 1 .fkn

t
ω +l  Эта зависимость позволяет 

определить минимальное значение собствен-
ной частоты устройства ω0 при заданном бы-
стродействии t и конструктивных параметрах 
k, n. Исходя из условий управляемости соеди-
няемой детали и требуемого уровня быстро-
действия могут быть выбраны конструктивные 
параметры устройства, удовлетворяющие при-
веденному неравенству. Так как это неравен-
ство задает ограничение собственных частот 
устройства снизу, возможны варианты кон-
струкций, обеспечивающие управляемость 
устройства, но имеющие низкую точность по-
зиционирования.

Ограничение собственных частот устрой-
ства сверху может быть получено из рассмо-
трения точностных характеристик устройства. 
Будем считать, что соединяемая деталь стаби-
лизируется относительно программной тра-
ектории совмещения упругими элементами. 
Относительную погрешность стабилизации, 
обеспечивающую условия собираемости, обо-
значим qmin. Стабилизирующее действие упру-
гого элемента имеют место как в пассивных 
устройствах, где он совмещает функции двига-

теля и позиционирующей обратной связи, так 
и активных системах, упругий элемент слу-
жит дополнительным звеном позиционирую-
щей обратной связи. Предположим также, что 
движущее усилие создается внешним устрой-
ством, жесткость которого не меньше жестко-
сти механизмов перемещения по координатам 
адаптации. В этом случае условие управляе-
мости устройства выполняется. Адаптация де-
тали с требуемой точностью будет обеспечена, 
если движущее усилие создает перемещение 
детали по координатам адаптации, по вели-
чине превышающее qmin (т.е. будут выполнены 
условия динамического совмещения): q l qmin. 
Перемещение детали в упругом подвесе про-
исходит под действием движущих сил и сил 
сопротивления:

 ( )дв тр ин
1

.q F F F
c

= − −  (16)

С учетом неравенства (15) условие совмеще-
ния примет вид:

Fдв – Fтр – Fин l cqmin.

Учтя зависимости для инерционных сил и 
сил трения, приведенные выше, получим:

 дв2
0

min

1
  .

Fg fnk
q G n

⎛ ⎞+
ω −⎜ ⎟

⎝ ⎠
m  (17)

Обозначения в этой формуле соответствуют 
зависимости (14). Считая перемещение равно-

ускоренным 
2
min

min ,
2

q
q

τ
=
��

 получим:

 ( )дв2
0 2

min

2
  1 .

F
fnk

G
⎡ ⎤

ω − +⎢ ⎥τ ⎣ ⎦
m  (18)

С учетом неравенства (14) окончательно за-
пишем:

 ( ) дв2
02 2 2

min min

21 1
2 1     .

nF
fnk

t G

⎛ ⎞
+ + ω⎜ ⎟⎜ ⎟τ τ⎝ ⎠

m m  (19)

В соответствии с этой зависимостью, зада-
вая минимальное время перемещения τmin де-
тали, допустимое время совмещения t, соот-

ношение дв ,
F

G
 можно определить диапазон до-

пустимых собственных частот устройства и 
выбрать конструктивные параметры механизма 
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перемещения, обеспечивающие как управляе-
мость соединяемой детали, так и требуемый 
уровень быстродействия и точности. При этом 
параметрами, задаваемыми конструкцией, яв-
ляются трение в кинематических парах (f), ве-
личина перегрузок (n), коэффициент приведе-
ния сил трения (k).

Таким образом, для пассивных средств 
адаптации условия замыкания обратных свя-
зей, соответствующие условиям управляемо-
сти, связаны с ограничениями минимально 
допустимых значений собственных частот 
устройств по координатам адаптации. Макси-
мально допустимые значения этих параметров 
определяются из условий требуемого быстро-
действия и чувствительности устройства (точ-
ности позиционирования соединяемой детали).

Заключение

Предложена математическая модель устрой-
ства адаптации положения детали. Выявлено, 
что для обеспечения необходимых условий ав-
томатизированного совмещения сопрягаемых 
поверхностей деталей, адаптирующее устрой-
ство на всех этапах сборочной операции долж-
но реализовать обратные связи как минимум 
по координатам адаптации соединяемой де-
тали, т.е. должна быть обеспечена замкнутость 

структуры адаптирующего устройства по ко-
ординатам адаптации. Приведено описание 
системы адаптации положения детали в про-
странстве состояний. Сформулированы усло-
вия управляемости и наблюдаемости адапти-
рующих устройств для автоматизированной 
сборки. Найдены ограничения на замыкание 
обратных связей по координатам адаптации 
для активных и пассивных адаптирующих 
устройств.
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Оптимизация транспортных операций выполнена на основе их моделей. Модели образуются при проек-
тировании роботизированного комплекса ГАСК сборки электронных модулей (ЭМ) многономенклатурного 
производства.

Учет вероятностного характера сборки ЭМ в ГАСК выполнен применением моделей систем массово-
го обслуживания. Рассмотрена методика проектирования и оптимизации транспортных операций с уче-
том вероятностного характера подачи и обслуживания заявок от автоматизированных технологических 
операций на транспорт и обеспечения требуемого уровня загрузки оборудования.

Optimization of transport operations carried out on the basis of their models, which are obtained when designing 
complex robotic assembly complex of electronic modules (EM) in multiproduct production. Account the probabilis-
tic nature of the EM assembly in FAAC was made using models of queuing systems. The method of design and optimization 
of transport operations had also been covered. Computer-aided design of optimal transport operations was made in consideration 
of the probabilistic nature of the supply and maintenance of applications received from ATO for transport and the required 
level of equipment utilization.

Введение

Электронные модули (ЭМ) являются ос-
новной частью электронной аппаратуры, ко-
торая широко применяется в военной техни-
ке и народном хозяйстве. Поэтому автомати-
зация производства ЭМ — актуальна [1—5]. 
Наиболее сложно автоматизировать много-
номенклатурное производство (из-за частой 
сменяемости изделий ЭМ). При автомати-
зации сборки ЭМ транспорт либо вовсе не 
применяется или применяется ленточный 
конвейер, работающий в тактовом режиме. 
Это значительно уменьшает возможности по-
вышения эффективности комплексов. Для 
автоматизации многономенклатурного про-

изводства наиболее перспективна сборка ЭМ 
в роботизированных комплексах, например 
ГАСК [1, 2]. При этом проектирование ГАСК 
и его элементов выполняется по специаль-
ной методологии [1]. Проектирование ГАСК 
должно быть компьютерным, комплексным, 
многовариантным; на основе оптимальных 
технологических, транспортных операций, 
оптимальных структур, с учетом компонов-
ки оборудования. Для этого нужны методы 
проектирования (синтеза, технико-экономи-
ческой оценки, оптимизации, точности, на-
дежности, производительности, стоимости) и 
методики проектирования оптимальных тех-
нологических операций сборки ЭМ с учетом 
вероятностного характера сборки; оптималь-
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ных транспортных операций, компоновки 
оборудования, оптимальных структур.

Для учета вероятностного характера сборки 
ЭМ в роботизированном комплексе, обосно-
ванного выбора транспортного оборудования 
для структур ГАСК сборки ЭМ в многономен-
клатурном производстве, обеспечения требу-
емого уровня загрузки оборудования нужно 
разработать методику проектирования опти-
мальных транспортных операций, выполнить 
исследование влияния типа оборудования и 
годовой программы выпуска на эффектив-
ность сборки. Без этой методики невозможна 
эффективная сборка ЭМ в ГАСК.

Проектирование происходит в три этапа [1]. 
На первом этапе разрабатываются оптималь-
ные технологические операции (АТОп) сборки 
ЭМ в ГАСК из однотипных электронных ком-
понентов (ЭК). На втором этапе происходит 
проектирование техпроцессов сборки ЭМ из 
однотипных ЭК для оптимальных подструктур. 
На третьем этапе разрабатываются оптималь-
ные операции сборки ЭМ из разнотипных ЭК, 
оптимальные транспортные операции (АТрОп), 
компоновка оборудования и на их основе — 
оптимальные структуры ГАСК. Предлагаемая 
методика применяется в третьем подэтапе тре-
тьего этапа проектирования ГАСК.

Основные допущения, принятые в методи-
ке проектирования оптимальных транспорт-
ных операций с использованием моделей си-
стем массового обслуживания (СМО): модель 
производства ГАСК представлена в виде слу-
чайного процесса подачи заявок на обслужи-
вание от групп взаимозаменяемых технологи-
ческих автоматов и описана в рамках СМО, 
которая выбрана с ожиданием, замкнутой, 
многоканальной. В СМО с ожиданием посту-
пившая заявка от АТОп не покидает систе-
му, а становится в очередь на обслуживание. 
В замкнутой СМО число обслуживаемых при-
боров ограничено числом единиц АТОп — m; 
в многоканальной СМО число каналов опре-
деляется числом единиц транспортного обору-
дования — n.

Процесс подачи заявок на обслуживание 
АТОп — Марковский случайный с непре-
рывным временем (вероятность подачи заяв-
ки АТОп на обслуживание в момент времени 
t > t0 не зависит от того, как проходил про-

цесс в ГАСК до времени t0 и переход ГАСК из 
одного состояния в другое возможен в любой 
момент времени t). Потоки событий, перево-
дящие ГАСК из одного состояния в другое, — 
пуассоновские (интенсивность заявок на об-
служивание АТОп λ = 1/Тц, где Тц — среднее 
цикловое время сборки партии изделий ЭМ 
или подготовки партии компонентов ЭК), ор-
динарные, постоянные (λ = const при равно-
мерной интенсивности поступления заявок 
от одной АТОп в рассматриваемом интервале 
времени), без последействия (в одно и то же 
время может быть подана и обработана одна 
заявка). Интервал времени между двумя со-
седними событиями распределен по показа-
тельному закону.

Методика проектирования с учетом веро-
ятностного характера подачи и обслуживания 
заявок на транспорт позволяет для каждого 
типа изделия не только создать (синтезиро-
вать) индивидуальные АТрОп, оптимизиро-
вать выбор марки транспортного оборудова-

ния и его количества тр
опт,gqT  но и обеспечива-

ет требуемую загрузку технологического (АТО) 
KзАТО и транспортного (АТрО) KзАТр оборудо-
вания конкретной структуры ГАСК Rg .

Постановка задачи проектирования, 
методы, критерии

Необходимо спроектировать оптимальную 
транспортную операцию с выбором опти-
мальной марки и минимального количества 
транспортного оборудования за счет макси-
мального значения аргумента. Аргументом 
является комплексный показатель эффектив-
ности транспортной операции с учетом огра-
ничений:
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загрузку АТрО (не выше допустимого уровня)
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суммарные транспортные затраты
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Проектирование оптимальных транспорт-
ных операций носит комплексный харак-
тер [1]. Применены методы синтеза, техни-
ко-экономической оценки; определения и 
обеспечения точности, надежности, произво-
дительности, стоимости. В качестве метода 
оптимизации выбран метод полного перебора; 
критерий — комплексный показатель эффек-
тивности транспортных операций; ограниче-
ния — загрузка оборудования и затраты на 
транспортные операции.

Синтез множества 
транспортных операций, СМО

Упрощенно синтез множества транспорт-
ных операций с использованием СМО (в со-
ставе данной структуры ГАСК) можно пред-
ставить как выполнение комплекса действий: 
формирование множества шаблонов СМО и 
их перебор; определение признаков начальной 
модели СМО (по шаблону) и множества ша-
блонов АТрОп; перебор технологических опе-
раций; формирование множества шаблонов 
транспортных операций, обслуживающих тех-
нологическую операцию и их перебор; опреде-
ление (по шаблону) признаков и модели транс-
портной операции; формирование множества 
шаблонов видов возможных технологических 
операций (выполняемых до обслуживаемой) и 
его перебор; поиск места, откуда перевозится 
груз (перебор операции в составе техпроцес-
са); определение признаков модели АТрОп (пе-
ревозимые компоненты; операции, связанные 
с обслуживаемой и предшествующие ей; объ-
ем транспортной партии; время непрерывной 
работы единицы АТО без загрузки по данному 
транспортному оборудованию; интенсивность 
потока заявок от группы АТО по данному транс-

порту); назначение на СМО модели транспорт-
ной операции; определение признаков модели 
СМО (интенсивности потока заявок, среднего 
пути единицы АТрО при обслуживании од-
ной заявки и от группы АТО); назначение на 
множество транспортных операций (в составе 
СМО) множества транспортного оборудова-
ния; выполнение цикла по каналам обслужи-
вания (по АТрО) тр 1,2gqn = … (на каждом шаге 
число АТрО увеличивается на 1); перебор мно-
жества оборудования АТрО (выбор на каждом 
шаге очередной марки АТрО); определение 
признаков модели СМО (среднее время об-
служивания одной заявки для единицы груза; 
расчет трудоемкости и производственных за-
трат; формирование множества транспортного 
оборудования — кандидатов для выполнения 
транспортных операций; для суммарного гру-
за, перевозимого единицей АТрО (ходка); рас-
чет признаков — трудоемкости, площади, про-
изводительности, затрат.

По производственным затратам — сравне-
ние с допустимыми значениями [CΣтр] [KΣтр], 
отсев вариантов, не прошедших тест; опреде-
ление признаков модели СМО (ρ — характери-
стический параметр СМО; pо — вероятность, 
что все транспортное оборудование АТрО 
свободно от обслуживания); проверка нали-
чия установившегося режима в СМО (ρ < 1); 
сравнение моделей СМО и выбор (на данном 
уровне) лучшего варианта модели СМО (по 
комплексному показателю Роптр с учетом огра-
ничений); расчет вероятностных характери-
стик модели СМО (вероятности того, что все 
АТрО свободны; среднего числа свободных 
АТрО; среднего числа заявок, находящихся 
в очереди и в обслуживании; коэффициен-
тов простоя технологического и транспортно-
го оборудования, коэффициентов занятости 
KзАТО и KзАТрО). Проверка обеспечения за-
грузки оборудования АТО KзАТО l KзАТО треб 
(не ниже допустимого уровня) и АТрО 
KзАТрО m KзАТрО треб (не выше допустимого уров-
ня). Уточнение количества транспортного обо-
рудования с учетом занятости оборудования  
и образование полной модели СМО.

Компьютерное проектирование оптималь-
ных транспортных операций может быть вы-
полнено, например, с помощью специального 
алгоритма. 
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Алгоритм содержит 40 блоков (рис. 1). 
В блоке 1 происходит формирование множе-
ства шаблонов СМО тр,gP�  входящих в состав 
шаблона данного варианта структуры ГАСК 

.gR  В блоке 2 выполняется цикл по всем ша-
блонам СМО тр,gqP�  входящим во множество 

тр
gP�  (индекс перебора шаблонов СМО — q); 

в блоке 3 — формирование признаков (на ос-

Формирование множества шаблонов видов АТОп Dgqz,

Рис. 1. Алгоритм проектирования оптимальных
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нове шаблона тр
gqP� ) и предварительной модели 

СМО тр;gqP ′�  в блоке 4 — формирование множества 
шаблонов транспортных операций тр,gqO�  входя-
щих в состав шаблона СМО тр;gqP�  в блоке 5 — 

цикл по всем операциям оптzO�  в составе модели 
данного варианта структуры Rg (индекс перебо-
ра операций — z). В блоке 6 — формирование 
множества шаблонов транспортных операций 

29

.
Формирование признаков модели СМО Pтр

gq
~

транспортных операций
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тр тр,gqz gqO O⊂� �  обслуживающих технологическую 
операцию опт;zO�  в блоке 7 — цикл по всем ша-
блонам транспортных операций тр ,gqztO�  входя-
щим во множество тр

gqzO�  (индекс перебора ша-
блонов транспортных операций — t); в блоке 
8 — формирование признаков модели транс-
портной операции тр

gqztO ′�  на основе ее шаблона 
тр
gqztO�  и предварительной модели транспортной 

операции тр ;gqztO ′�  в блоке 9 — формирование 
множества шаблонов видов возможных техно-
логических операций ,gqzD  выполняемых до 
обслуживаемой операции опт.zO�  В блоках 10 и 
11 выполняются цикл по всем шаблонам видов 
технологических операций ,gqzlD  входящих во 
множество gqzD  (индекс перебора шаблонов 
транспортных операций — l) и цикл с обрат-
ным перебором технологических операций 
в составе техпроцесса сборки ЭМ от операции 

1оптzO −
�  до 0O�  (индекс перебора шаблонов опе-

раций — k = z – 1...0). В блоке 12 проверяются 
условия совпадения (равенства) идентифика-
торов шаблонов (ИШ) вида технологической 

операции и gqzlD  5 0 .gqzlk DOz z⎛ ⎞=⎜ ⎟
⎝ ⎠
�

 В блоке 13 фор-
мируются признаки с индексами 3 и 4 и про-
межуточная модель АТрОп тр .gqztO ′′�  В блоке 
14 определяются признаки: 

тр

5
gqztO

z
�

 (объем транс-

портной партии), 
тр

6
gqztO

z
�

 (время непрерывной 
работы единицы технологического оборудова-
ния без необходимости загрузки/выгрузки по 

данному транспортному объекту), 
тр

7
gqztO

z
�

 (соот-
ветствующая интенсивность потока заявок) и 
промежуточная модель операции АТрОп тр.gqztO ′′′�  
В блоке 15 происходит назначение транспорт-

ной операции 
тр

13
gqztO

z
�

 на СМО тр
gqP ′�  (дополнение 

признака 
тр

4
gqP

z
�

 модели СМО тр
gqP ′�  ИШ транс-

портной операции тр ,gqztO�  обслуживающей тех-
нологическую операцию ;zO�  полностью при-

знак 
тр

4
gqP

z
�

 и вместе с ним модель СМО тр
gqP ′′�  

формируются в результате выполнения всех ша-
гов цикла (блоки 5—15); конец шага цикла по 
шаблонам транспортных операций тр

gqztO� ). В бло-

ках 16—19 формируются признаки (
тр

5
gqPz
�

 — сум-
марные интенсивности потока заявок от групп 
АТО на операциях zO�  по всем транспортируе-

мым объектам; 
тр

7
gqP

z
�

 — среднее расстояние, 

которое необходимо преодолеть единице транс-
порта АТрО для обслуживания заявки от еди-
ницы АТО каждой группы; 

тр

6
gqP

z
�

 — интенсив-

ность общего потока заявок; 
тр

8
gqP

z
�

 — средний 
путь единицы АТрО при обслуживании любой 
заявки в СМО) и промежуточная модель СМО 

тр
gqP ′′′� . В блоке 20 на множество транспортных 

операций тр
gqO�  в составе СМО тр

gqP ′′′�  назначает-
ся множество марок транспортного оборудова-
ния тр тр

gqT T∈  по условию равенства иденти-
фикаторов шаблонов вида обслуживающего 

АТрО 
тр

1
gqP

z
�

 в составе шаблона СМО тр
gqP�  и ИШ 

вида АТрО 
тр

1 .gqvT
z

В блоках 21 и 22 выполняются цикл по 
числу каналов обслуживания ( тр 1,2 ,gqn = …  на 
каждом шаге число каналов обслуживания 
увеличивается на 1) и цикл по всем единицам 
АТрО из сформированного множества тр

gqT  (на 
каждом шаге выбирается очередная единица 

тр тр;gqv gqT T∈  индекс перебора единиц АТрО — v). 
Блок 23 служит для формирования признака 

тр

9
gqP

z
�

 (среднее время обслуживания единицей 
АТрО тр

gqvT  любой заявки в СМО) и промежуточ-
ной модели СМО тр.gqP��  В блоке 24 определяются 
признаки (множество штучно-калькуляцион-
ных времен; среднее штучно-калькуляционное 
время; штучное время; подготовительно-за-
ключительное время для АТрО; переменные и 
постоянные годовые транспортные затраты по 
каждой операции АТрОп; множества моделей 
транспортных операций { }тр

gqztO� ) и полная мо-
дель операции АТрОп тр .gqztO�  В блоке 25 прово-
дится расчет параметров СМО тр

gqP��  (формирова-
ние признаков СМО с индексами 20—25: среднее 
суммарное штучно-калькуляционное время 
АТрОп; суммарное штучное время АТрОп; пло-
щадь, занимаемая транспортной магистралью; 
переменные и постоянные годовые затраты по 
АТрОп; годовая производительность АТрОп; 
значение обобщенного показателя эффективно-
сти АТрОп). В блоках 26 и 27 определяются при-

знаки 
тр

10
gqP

z
�

 (распределение времени обслужива-

ния одной заявки), 
тр

11
gqP

z
�

 (параметр ρ) и формиру-

ется промежуточная модель СМО тр.gqP���  В блоке 28 
осуществляется проверка наличия установивше-
гося режима обслуживания в СМО (ρ < 1; если 
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условие выполнено, переход к блоку 29, в про-
тивном случае — данная модель АТрО тр

gqvT  не 
обеспечивает установившийся режим для СМО 

тр
gqP���  — более на данном шаге не рассматрива-

ется; выполняется следующий шаг цикла по 
всем единицам АТрО тр

gqT  — переход к блоку 22). 
В блоке 29 проводится сравнение вычисленного 

значения показателя ( )тр тр тр
оп , ,gq gqv gqP P T n��  с макси-

мальным значением других вариантов. В блоке 
30 происходит выбор для операции АТрОп мар-
ки оборудования АТрО (если полученное значе-
ние показателя Pоп больше максимального, то 
модель марки АТрО тр тр

 оптgq gqvT T=  принимается 
за оптимальную для множества транспортных 
операций тр

gqO�  в составе СМО ( )тр тр
gq gqP P�� �� �  на дан-

ном шаге цикла. Затем — конец шага цикла по 
маркам АТрО тр тр

gqv gqT T∈ ). В результате выполне-
ния цикла по блокам 22—30 определяются при-

знаки модели СМО тр.gqP����  В блоках 31—38 рас-
считываются вероятностные характеристики 
модели СМО: вероятность того, что все приборы 
свободны от обслуживания p0; среднее число 
требований, ожидающих начала обслуживания 
Mож; коэффициент простоя требований, ожида-
ющих обслуживания Kпт; среднее число требо-
ваний, находящихся в системе обслуживания M; 
среднее число свободных приборов при устано-
вившемся процессе обслуживания N0; коэффи-
циент простоя приборов обслуживания Kпп; ко-
эффициент занятости обслуживаемых приборов 
(коэффициент загрузки АТО) KзАТрО; коэффици-
ент занятости каналов обслуживания (коэффи-
циент загрузки АТрО) KзАТрО. В результате рас-
чета вероятностных характеристик СМО форми-
руются признаки и промежуточная модель СМО 

тр.gqP
�
�  Модель тр

gqP
�
�  получается при объединении 

ее признаков с индексами 0, 1, 2, 4—11, 20—26 и 
признаков с индексами 12—19, определенных 
в результате проектирования. В блоке 39 проис-
ходит учет ограничений на загрузку технологиче-
ского АТО и транспортного АТрО оборудования. 
Блок 40 является последним в алгоритме ком-
пьютерного проектирования транспортных опе-
раций. В нем уточняется требуемое для опера-
ции количество оборудования АТрО, формиру-
ется полная модель СМО. Модель опти мальной 
транспортной операции

( ){ }тр тр
  опт   опт

тр тр
  опт   опт

тр тр
 опт3

3
min 1,2,gq gq

gq gq

P P
gq gqk

k

P P Ѕ

Ѕ z z n n
=

=

= = =
� �

�
� �

…∪
 

получается на основе шаблонов, модели СМО 

и признаков 
тр

  
0...27,

gqP
z
�

 
тр

  опт
0...13 .gqP

z
�

 На этом проектиро-
вание транспортных операций заканчивается.

Исследования влияния вариантов транс-
портных операций на эффективность струк-
тур показали, что учет вероятностного харак-
тера транспортных потоков в методике синте-
за транспортных операций позволил уточнить 
величину переменных затрат на транспортные 
операции ГАСК, которые оказались соизмери-
мыми с переменными затратами на техноло-
гические операции (вместо широко применя-
емых при укрупненных расчетах 0,2 CГОП; по-
стоянные транспортные затраты получились 
близкими к обычно принимаемым 0,2KГОП).

Результаты исследований
Исследования проводили с помощью про-

граммы проектирования структур ГАСК 
"Контур"для структур ГАСК сборки ЭМ со-
става: 20 интегральных микросхем во втором 
корпусе (ИС2), 20 интегральных микросхем 
в четвертом корпусе с планарными выводами 
ИС4, 20 ЭРЭ, 3 микросхемы во втором корпусе 
неширокого применения ИС2ншпр, 2 ИС4ншпр.

Рассмотрены 8 конкурирующих вариантов 
компоновок ГАСК, отдельные фрагменты ко-
торых могут смешиваться между собой, обра-
зуя различные комбинации. Эффективность 
вариантов оценивалась с помощью обобщенно-
го показателя эффективности структур ГАСК 
Pk2 для многономенклатурного производства.

Условия сборки: номенклатура ЭМ Na = 
=   100 видов/год, программа выпуска ЭМ 
NЭМ = 1000 шт./год.

По двум лучшим вариантам рассчитано ко-
личество транспортного оборудования АТрО 
различных видов и их коэффициенты загрузки 
при номенклатуре Na = 100 видов/год и изме-
нении годовой программы NЭМ, постоянные и 
переменные транспортные затраты.

В результате анализа значений показате-
ля Pk2 оптимальным вариантом компоновки 
ГАСК следует признать вариант с транспорт-
ной самоходной тележкой (СТ) и подвесным 
обслуживающим транспортным роботом 
(ПТр). Применение ПТр позволило уменьшить 
переменные транспортные затраты примерно на 
15 %, а постоянные — более чем на 50 % в срав-
нении с вариантами, использующими в качестве 
АТрО только СТ. Сравнивая суммарные тех-
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нологические и транспортные затраты, можно 
сделать вывод, что переменные транспортные 
затраты в ГАСК сравнимы по своей величине 
с технологическими, а в отдельных вариантах 
превосходят их почти на 35 %. Вследствие этого 
вклад транспортных затрат в суммарные затра-
ты для ГАСК представляется значительным.

Результаты исследований свидетельствуют, 
что загрузка АТО практически во всем диа-
пазоне изменения NЭМ поддерживается на за-
планированном уровне (93...99 %). При этом 
вариант с использованием СТ и напольных 
обслуживающих роботов загрузки/выгрузки 
обеспечивает несколько большую (на 2...5 %) 
загрузку АТО. Однако его конкурент позволя-
ет устранить имеющуюся недозагрузку АТрО, 
подняв ее для СТ в 1,5...2 раза, не приближая 
к предельному значению (0,85).

Принимая во внимание отсутствие в дан-
ном варианте структуры ГАСК обслуживающих 
напольных роботов и, соответственно, связан-
ных с ними затрат, а также одинаковое сум-
марное число единиц требуемого транспортно-
го оборудования в рассматриваемых вариантах 
при NЭМ = 10...500 шт./год, подтвердило вывод 
о предпочтительности варианта с СТ. 

Оптимальным для ГАСК многономенклатур-
ного производства ЭМ следует признать вариант 
компоновки с использованием самоходной те-
лежки и подвесного транспортного робота. Та-
кое решение позволяет существенно сократить 
суммарные затраты на внедрение и эксплуата-

цию ГАСК, а также поддержать загрузку АТО и 
АТрО на необходимо высоком уровне в широ-
ком диапазоне программ выпуска ЭМ (рис. 2).

Выводы

Предложены:
 � методика компьютерного проектиро-

вания оптимальных транспортных операций 
сборки изделий ЭМ из разнотипных компонен-
тов в многономенклатурном производстве (мето-
дика учитывает вероятностный характер сборки 
изделий ЭМ, обеспечивает не только работоспо-
собность сложной транспортно-накопительной 
системы, но и требуемую загрузку технологи-
ческого и транспортного оборудования);

 � модели оптимальных транспортных опе-
раций сборки изделий ЭМ из разнотипных ком-
понентов в многономенклатурном производстве;

 � алгоритм компьютерного проектирова-
ния оптимальных транспортных операций 
сборки изделий ЭМ из разнотипных компо-
нентов в многономенклатурном производстве.

 � методика АТрОп позволила спроектиро-
вать транспортные операции на основе моделей 
СМО с оптимизацией выбора марок и числа еди-
ниц оборудования АТрО при учете требуемой за-
грузки оборудования и допустимых затрат. Она 
позволила более точно определить затраты на 
транспортные операции. Затраты на транспорт-
ные операции АТрОп, особенно переменные Cтр, 
оказались значительно больше величины Cтр = 
=0,2CГОП, обычно принимаемой при прибли-
женных расчетах. Затраты Cтр соизмеримы с тех-
нологическими затратами, поэтому их необходи-
мо считать и учитывать.
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Рис. 2. Исследование зависимости загрузки технологиче-
ского и транспортного оборудования от программы выпуска:
а — АТО; б — 1 — ПТр; 2 — СТ
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Приведены результаты экспериментальной оценки влияния конструктивных и рабочих параметров 
нового пневмоэлектронного измерительного устройства на погрешность бесконтактного измерения 
диаметров цилиндрических деталей с использованием преобразования искомого размера во временной ин-
тервал истечения сжатого воздуха из измерительной камеры в атмосферу через зазор, образованный по-
верхностью детали, расположенной в базирующей призме, и срезом измерительного сопла, лежащим в ее 
боковой поверхности. Установлено, что погрешность устройства не превышает ±0,27 мкм в измеритель-
ном диапазоне 6...6,22 мм и ±0,45 мкм в диапазоне 10...10,22 мм. Устройство может быть использовано для 
сортировки твердосплавных зубков перед селективной сборкой буровых коронок.

Given paper covers the results of the experimental evaluation of the effect of design and operational parameters on 
the accuracy of a new pneumo-electronic gauge for a non-contact measurement of cylindrical parts’ diameters, which 
performs a temporal conversion of the target diameter into time interval, during which the measurement chamber con-
taining the compressed air discharges into the atmosphere through the gap formed by the surface of the target part, 
located in the channel of a V-block, and the measuring nozzle exit section, contained by one of the channel’s faces. 
The established measurement error of the gauge is ±0,27 μm in the measuring range of 6...6,22 mm and ±0,45 μm in 
the range of 10...10,22 mm. The gauge may be used for sorting of cylindrical TCI inserts prior to drilling bits selective 
assembly.

Для1 обеспечения точности сборки буро-
вой коронки типа КНШ применяют метод 
групповой взаимозаменяемости. В отверстия 
корпуса коронки запрессовывают цилиндри-
ческие твердосплавные зубки с номинальным 
значением диаметров 6...10 мм, которые, со-
гласно применяемой технологии, сортируют 
по диаметру на 44 размерные группы с груп-
повым допуском 5 мкм (общий допуск на диа-
метр зубка составляет 220 мкм). Допускаемая 
погрешность δ измерения линейных размеров 

*  Работа выполнена в рамках гранта № 35/762-15 для 
молодых ученых Волгоградского государственного техни-
ческого университета.

в диапазоне 6...10 мм с допуском 5 мкм состав-
ляет 1,4 мкм [1]. Объем выпуска и широкая 
номенклатура типоразмеров буровых коронок 
обусловливают необходимость разработки ав-
томатических средств измерения диаметров 
цилиндрических деталей, обеспечивающих 
требуемую точность в цеховых условиях. Для 
этого целесообразно применение пневматиче-
ских средств измерения линейных размеров, 
нечувствительных к вибрационным и удар-
ным воздействиям, электромагнитным полям 
и запыленности воздуха [2]. Дополнительным 
преимуществом пневматического метода явля-
ется возможность бесконтактного измерения. 
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Пневматические измерительные устройства [3] 
ротаметрического и манометрического типов 
обеспечивают необходимую точность изме-
рения при изменении зазора между поверх-
ностью измеряемой детали и торцом измери-
тельного сопла в диапазоне шириной менее 
200 мкм. При бесконтактном пневматическом 
методе измерения наружного диаметра ис-
пользуют измерительные кольца [4] со встро-
енными во внутреннюю поверхность соплами. 
Обеспечение погрешности измерения по это-
му методу в пределах 1,4 мкм возможно лишь 
в диапазоне до 76 мкм.

Для автоматического бесконтактного из-
мерения диаметров D цилиндрических дета-
лей предложено пневмоэлектронное измери-
тельное устройство (рис. 1), осуществляющее 
временное преобразование (D → tизм) [5] изме-
ряемого диаметра D в интервал времени tизм 
истечения сжатого воздуха из измерительной 
камеры в атмосферу через зазор, образованный 
поверхностью детали, установленной в базиру-

ющей призме, и срезом измерительного сопла, 
лежащим в ее боковой поверхности.

Конструкция измерительного устройства

Измеряемую деталь 1 диаметром D распо-
лагают в базирующей призме 2, в плоскости 
одной из поверхностей которой на смещении l 
от линии касания этой поверхности с поверх-
ностью детали 1 лежит срез измерительного 
сопла 3 с цилиндрическим выходным каналом 
диаметром d, соединенного с измерительной 
камерой (ИК) 4 объемом V, которая соедине-
на с камерой преобразователя 5 давления p(t) 
сжатого воздуха в напряжение u(t) и со ста-
билизированным источником сжатого возду-
ха через канал электропневматического рас-
пределителя 6. Сигнал u(t) поступает на вход 
аналого-цифрового преобразователя (АЦП) 
и далее на ЭВМ с программным обеспечени-
ем [6], которая через цифроаналоговый преоб-
разователь (ЦАП) подает сигналы управления 
электропневматическим распределителем 6. 
Для исследования характеристик устройства 
разработан и изготовлен опытный образец 
(рис. 1, б).

Устройство работает следующим образом. 
В начальный момент времени канал электро-
пневматического распределителя 6 открыт, и 
по нему сжатый воздух с рабочим давлением 
pр от источника поступает в ИК 4 и истекает 
в атмосферу через измерительный зазор между 
поверхностью измеряемой детали 1 и торцом 
измерительного сопла 3. ИК 4 функционирует 
как проточная камера с входным (канал рас-
пределителя 6) и выходным (измерительный 
зазор) дросселями, давление p(t) воздуха в ней 
устанавливается на уровне pизм = f(D). Вели-
чина давления p(t) непрерывно преобразуется 
в величину напряжения u(t) преобразователем 
давления 5 (рис. 2). В момент времени t0 = 0 с 
ЭВМ подает сигнал переключения на элек-
тропневматический распределитель 6  и начи-
нает запись сигнала u(t). Канал распределителя 
6 закрывается в некоторый момент времени t1, 
что приводит к прекращению поступления 
в ИК 4 сжатого воздуха. Далее ИК 4 функ-
ционирует как глухая камера, сжатый воздух 
из которой истекает в атмосферу через изме-
рительный зазор. Давление p(t) воздуха в ней 

Рис. 1. Схема (а) и опытный образец (б) пневмоэлектрон-
ного измерительного устройства
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уменьшается от p(t1) = pизм до верхнего гра-
ничного значения p(tв) = pв, затем до нижнего 
граничного значения p(tн) = pн и далее до атмос-
ферного давления pатм. В память ЭВМ записыва-
ется фрагмент сигнала u(t), ограниченный t0 и tн, 
который проходит обработку фильтром низких 
частот для устранения высокочастотных шумов. 
Далее записанные значения сигнала u(t) сравни-
ваются с величинами uв ∼ pв и uн ∼ pн для уста-
новления значений tв и tн. Затем вычисляется 
временнóй интервал tизм = tн – tв. Полученное 
значение tизм позволяет оценить диаметр D из-

меряемой детали и преобразуется в результат �D  
измерения в соответствии с обратной переда-

точной функцией � ( )изм .D f t=  Значение �D  за-
писывается в память ЭВМ, выводится на экран 
и может быть использовано для управления ав-
томатическим сортировочным устройством.

В качестве измеряемой детали 1 (см. рис. 1, а) 
использованы цилиндрические эталоны с ди-
аметрами 6,00; 6,06; 6,10; 6,16; 6,22; 10,00; 10,06; 
10,10; 10,16 и 10,22 мм. Базирующая призма 2 
изготовлена в виде соединяемых основания и 
сменной призматической детали, что позволя-
ет устанавливать угол α при вершине призмы 
из ряда 30, 45, 60 и 90°. В основании призмы 
имеется сквозной паз для подвода к измеря-
емой детали 1 одного из двух измерительных 
сопл 3 с диаметром d цилиндрического выход-

ного канала 1 или 2 мм. Сопло 3 устанавли-
вают в держателе механизма микроперемеще-
ний, который обеспечивает возможность зада-
ния величины смещения l сопла 3 в плоскости 
поверхности основания призмы 2 в направле-
нии, перпендикулярном линии касания по-
верхностей измеряемой детали 1 и основания 
призмы 2. Величина l устанавливается с по-
мощью индикаторной головки (цена деления 
шкалы 1 мкм).

ИК 4 включает в себя канал измерительного 
сопла 3, соединительные воздуховоды и камеру 
преобразователя давления 5. Объем ИК 4 со-
ставляет 16,6•10–6 м3. Также изготовлена пнев-
матическая емкость, присоединением которой 
объем может быть увеличен до 41,6•10–6 м3. Ис-
пользованы преобразователь давления 5  WIKA 
модели S-10 (погрешность измерения m0,25 % от 
измерительного диапазона 0...250 кПа) и элек-
тропневматический распределитель 6 Camozzi 
серии 6. В устройстве также использован блок 
АЦП/ЦАП модели Zet 210 (частота дискретиза-
ции 500 кГц) (см. рис. 1, б).

В качестве источника сжатого воздуха ис-
пользована компрессорная установка ABAC 
GENESIS 11 500 с винтовым ротором. Для 
стабилизации уровня рабочего давления pр 
устройство оснащено блоком фильтра со ста-
билизатором давления ФСВ6-1/6-337.

Оценка влияния параметров устройства 
на погрешность измерения

Случайная составляющая Δ�  погрешности 
Δу устройства определяется как ±[3σt/S], где 
S — чувствительность устройства и σt — сред-
нее квадратическое отклонение. Величина ±3σt 
характеризует ширину интервала, к которому 
величина tизм принадлежит с вероятностью 
P ≈ 0,9973 [7]. Для вычисления чувствитель-
ности принято выражение:

S = [tизм(Dмин) – tизм(Dмакс)]/[Dмакс – Dмин],

где Dмин и Dмакс — наименьший и наибольший 
диаметры измерительного диапазона.

Для оценки влияния α, l, pв, pн, pр, d и V на 
погрешность Δ�  устройства выполнен ряд экс-
периментов, в которых эти параметры варьи ро-
вались на нескольких уровнях.

Рис. 2. Осциллограмма сигнала u(t) в процессе 
временнóго преобразования
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Установлено, что уменьшение α приводит 
к повышению S и не оказывает влияния на 
σt. Следовательно, для обеспечения меньших 
значений Δ�  необходимо выбирать меньшие 
значения α. Например, при D = 6...6,22 мм 
уменьшение α от 90 до 30° приводит к сниже-
нию погрешности Δ�  в 2,88 раза.

Для оценки влияния l на Δ�  измерительное 
сопло в каждом из измерительных диапазонов 
D = 6...6,22 мм и D = 10...10,22 мм устанав-
ливалось положение l = 0 так, чтобы его ось 
пересекала линию касания поверхностей ба-
зирующей призмы и измеряемой детали с наи-
большим диаметром Dмакс, путем изменения l 
до обеспечения максимального значения tизм. 
Затем сопло смещалось в направлении увели-
чения диаметра D измеряемой детали от l = 0 
до l = 1 мм с шагом 50 мкм. Установлено, что 
увеличение l до критического значения lкр 
приводит к повышению S и не оказывает вли-
яния на σt. Дальнейшее увеличение l приво-
дит к снижению S. Тогда зависимость ( )f lΔ =�  
имеет минимум в точке lкр, причем lкр возрас-
тает при уменьшении d и D и не зависит от 
α. В измерительном диапазоне D = 6...6,22 мм 
lкр = 350 мкм при d = 1 мм и lкр = 350 мкм 
lкр = 300 мкм при d = 2 мм. В диапазоне D = 
=  10...10,22 мм lкр = 700 мкм при d = 1 мм и 
lкр = 550 мкм при d = 2 мм.

Увеличение pв приводит к повышению S, 
не оказывает существенного влияния на σt 
и, следовательно, приводит к снижению по-
грешности .Δ�  Поэтому для обеспечения наи-
меньшей погрешности Δ�  следует назначать 
pв = 0,96pизм(Dмин), где коэффициент 0,96 вве-
ден для того, чтобы pв гарантированно не пре-
вышало наименьшего возможного давления 
pизм(Dмин). Повышению S способствует также 
понижение pн. Однако при этом возрастает σt. 
Установлено, что зависимость н( )f pΔ =�  имеет 
минимум при pн = 11 кПа независимо от pв.

С увеличением любой из величин pр, d, 
и V возрастают как S, так и σt. Зависимость 

р const, const
( )

d V
f p

= =
Δ =�  имеет минимум в точ-
ке pр кр (рис. 3), причем pр кр возрастает при 
уменьшении d и не зависит от V и D. Установ-
лены значения pр  кр = 125 кПа при d = 1 мм 
и pр  кр = 87,5 кПа при d = 2 мм. Значение по-
грешности р кр const, const

( )
d V

f p
= =

Δ =�  снижается 
при одновременном увеличении или одновре-

менном уменьшении d и V. При этом наимень-
шие значения погрешности 0,27 мкмΔ = ±�  и 

0,45 мкмΔ = ±�  в соответствующих измеритель-
ных диапазонах D = 6...6,22 мм и D =  10...10,22 мм 
получены при d = 1 мм и V = 16,6•10–6 м3, 
α = 30°, l = 350 мкм для D = 6...6,22 мм; 
α = 45°, l = 700 мкм для D = 10...10,22 мм; 
pв = 0,96pизм(Dмакс); pн = 11 кПа.

Оценка влияния температуры рабочего 
тела на результат измерения

На работу устройства оказывает влия-
ние температура T рабочего тела, т.е. возду-
ха в ИК. Изменение T приводит к смещению 
результата tизм временнóго преобразования и, 

следовательно, результата измерения �D . Для 
оценки этого влияния проведен эксперимент, 
в котором получены два ряда по N = 200 зна-
чений tизм для деталей с диаметрами D = 10 и 
10,22 мм при изменении температуры T рабо-
чего тела от 301,15 до 297,15 К. Для регистра-
ции T использован инфракрасный пирометр 

Рис. 3. Зависимость погрешности �Δ  измерения от рабо-
чего давления pр:
1 — V = 16,6•10–6 м3; 2 — V = 41,6•10–6 м3; а — D = 
= 6...6,22 мм, d = 1 мм; б — D = 6...6,22 мм, d = 2 мм; 
в — D = 10...10,22 мм, d = 1 мм; г — D = 10...10,22 мм, 
d = 2 мм
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АКИП-9302, луч которого направлен на за-
черненный участок измерительного сопла. 
Уменьшение T приводит к уменьшению значе-
ния tизм = f(D)|D = const и, следовательно, к сме-

щению результата измерений �D  в сторону 
меньших значений, т.е. величина T является 
источником систематической составляющей 
Δs погрешности Δу устройства. Так, снижение 
T на 4 К приводит к снижению tизм для дета-
лей D = 10 и 10,22 мм примерно на 970 мкс. 
При данном сочетании параметров устрой-
ства такое смещение равносильно смещению 

Δs = 4,7 мкм результата измерений �D  (рис. 4). 
С целью снижения погрешности устройство 
следует оснащать системой стабилизации тем-
пературы воздуха в ИК либо программным 
внесением поправки в результат измерения.

Заключение

Экспериментально установлено, что пред-
ложенное измерительное устройство обладает 
погрешностью, не превышающей ±0,27 мкм 
в диапазоне изменения диаметра измеряемой 
детали 6...6,22 мм и ±0,45 мкм в диапазоне 
10...10,22 мм, что позволяет использовать его 
в цеховых условиях для селективной сборки 
при измерении диаметров твердосплавных 
зубков буровых коронок типа КНШ в со-
ставе контрольно-сортировочного автомата. 
Устройство может быть также использовано 
для измерения диаметров цилиндрических де-
талей в других областях машиностроения.
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Рис. 4. Изменение результата измерения 
�D  деталей 

с диаметрами D = 10 (1) и 10,22 мм (2) при изменении 
температуры T рабочего тела от 301,15 до 297, 15 К
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Описана сборка установки удаления запахов контейнерного типа из основных частей: блок-контейнер; 
ультрафиолетовый модуль; блок каталитической засыпки; шкаф управления и шкаф электронной пускоре-
гулирующей аппаратуры. Приводятся технические характеристики и назначения основных блоков.

The article describes the assembly of the installation remove odors container type consisting of the main parts: block-
container; UV-module; catalyst fi lling unit; control cabinet and wardrobe electronic ballasts. Technical characteristics and 
destination basic blocks.

С ростом численности населения Земли 
и загрязнения окружающей среды, чистый 
воздух и вода становится дефицитом [1—3]. 
Бактериологическое загрязнение питьевых 
вод, рек, морей и океанов, а также воздуха — 
несет угрозу здоровью человека и окружаю-
щей среде. Установка удаления запахов кон-
тейнерного типа предназначена для очистки 
воздуха от мелкодисперсных примесей и для 
снижения в воздухе концентраций дурнопах-
нущих веществ (сероводород, аммиак, метан, 
смесь природных меркаптанов и др.), превы-
шающих предельно допустимые концентра-
ции в атмосферном воздухе населенных мест 
(техническая характеристика). Температура 
обрабатываемого воздуха проходящего через 
установку должна составлять от 5 до 40 °С. 
Климатическое исполнение установки пред-
назначено для эксплуатации в районах с уме-
ренным климатом при температуре окружаю-
щего воздуха от –45 до +40 °С и относитель-
ной влажности не более 98 %.

Технические характеристики 
установки удаления запахов контейнерного типа

Блок-контейнер

Присоединительные размеры, мм:
вход  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 800Ѕ800
выход . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 500Ѕ500

Условное давление внутри 
камеры  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Разрежение
Число УФ-модулей, шт.. . . . . . . . . . . 4
Общее число УФ-ламп, шт. . . . . . . . . 48
Габаритные размеры 
(длинаЅширинаЅвысота), мм  . . . . .  12 000Ѕ2585Ѕ2865
Число ступеней очистки . . . . . . . . . . 2
Масса брутто, не более, кг  . . . . . . . . 10 000
Материал:

внутренняя обшивка . . . . . . . . . .  Коррозионно-
стойкая сталь 
AISI 304

силовой каркас. . . . . . . . . . . . . . . Ст3
Отключение по перегреву, °С  . . . . . . 60
Отключение при отсутствии 
потока воздуха через установку  . . . . Есть
Отключение установки по превыше- 
нию показаний датчика метана, %  . . . >1
Степень пыле- и влаго-
защищенности  . . . . . . . . . . . . . . . . . IP 67
Ориентация камеры  . . . . . . . . . . . . . Горизонтально



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2016, № 3

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2016, № 3

29

Расход воздуха, м3/ч . . . . . . . . . . . . . 10 000
Масса каталитической засыпки, кг . . . 3000

УФ-модуль
Число ламп в модуле, шт.  . . . . . . . . . 12
Масса УФ-модуля, кг  . . . . . . . . . . . . 100
Габаритные размеры
(длинаЅширинаЅвысота), мм  . . . . . . 2310Ѕ360Ѕ1290

Лампа

Обозначение . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  АНО 680/189 
(ALO 680/189)

Мощность, Вт:
без ЭПРА . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 580
с ЭПРА. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 620

Ресурс работы, ч . . . . . . . . . . . . . . . . 8000
Срок службы с момента ввода 
в эксплуатацию, год  . . . . . . . . . . . . . 2

ЭПРА

Тип . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  EPRA L∼3x380-
6x800-2223-52

Геометрические размеры, мм . . . . . . 320Ѕ251Ѕ290
Масса, не более, кг . . . . . . . . . . . . . . 5,2
Средний срок службы ЭПРА 
от даты изготовления, лет . . . . . . . . . 7
Средняя наработка на отказ, ч . . . . . 25  000

Шкаф управления

Производитель корпуса . . . . . . . . . . RITTAL
Габаритные размеры
(длинаЅширинаЅвысота), мм  . . . . . . 806Ѕ640Ѕ2105
Масса, не более, кг . . . . . . . . . . . . . . 240
Материал  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Коррозионно-

стойкая сталь 
AISI 304

Тепловыделение, не более, кВт . . . . . 2,4
Степень пыле- и влаго-
защищенности  . . . . . . . . . . . . . . . . . IP 54
Режимы управления . . . . . . . . . . . . .  Местное 

(со шкафа  
управления)

Панель оператора  . . . . . . . . . . . . . . .  Текстовая 
(Siemens)

Отключение по перегреву, °С  . . . . . . 60
Подсчет времени наработки  . . . . . . . Есть

Блок ЭПРА

Производитель корпуса. . . . . . . . . . . RITTAL
Габаритные размеры
(длинаЅширинаЅвысота), мм  . . . . . . 806Ѕ605Ѕ2105
Масса, не более, кг . . . . . . . . . . . . . .240
Материал  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Коррозионно-

стойкая сталь 
AISI 304

Тепловыделение, не более, кВт . . . . . 1,4
Степень пыле- и влаго-
защищенности  . . . . . . . . . . . . . . . . . IP 54
Отключение по перегреву, °С  . . . . . . 60

Электропотребление

Напряжение питания, В . . . . . . . . . . 380 ± 38 %
Частота питающего напря-
жения, Гц  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

Потребляемая мощность, 
не более, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
Коэффициент мощности, 
не менее  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,96

Условия эксплуатации

Климатическое исполнение  . . . . . . .  У1-Уличное 
исполнение

Температура обрабатываемого 
воздуха, °С  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . От +5 до +40
Относительная влажность 
обрабатываемого воздуха при 25 °С, 
не более, %  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
Температура окружающего 
воздуха, °С . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  От –45 до +40
Относительная влажность окружающего 
воздуха при 25 °С, не более, % . . . . . . 98

Установка состоит из следующих основных 
частей (рис. 1): блок-контейнер; ультрафиоле-
товый (УФ) модуль; блок каталитической за-
сыпки; шкаф управления и шкаф электрон-
ной пускорегулирующей аппаратуры (ЭПРА).

Блок-контейнер предназначен для очистки 
воздуха от мелкодисперсных примесей, за-
пахов сероводорода, аммиака, метана и мер-
каптанов. В блок-контейнере устанавливаются 
модули с амальгамными УФ-лампами, блок 
каталитической засыпки, шкаф управления, 
шкаф ЭПРА. УФ-модуль служит для разме-
щения амальгамных УФ-ламп, генерирующих 
окислитель (озон). Блок каталитической за-
сыпки — для размещения каталитической за-
сыпки. Шкаф управления — для управления 
установкой и контроля технологических па-
раметров ее работы, а также дистанционной 
передачи данных о работе установки. В шка-
фу управления расположены ЭПРА УФ-ламп. 
Шкаф ЭПРА предназначен для размещения 
ЭПРА, запускающих и регулирующих работу 
УФ-ламп, а также для обработки и переда-
чи сигнала об исправности УФ-ламп в шкаф 
управления.

Блок-контейнер (рис. 2) представляет собой 
контейнер 1, внутри которого установлены че-
тыре УФ-модуля 2 и два блока каталитической 
засыпки 3. На входе блок-контейнера установ-
лен диффузор 5, а на выходе — конфузор 6, 
предназначенные для распределения и вы-
равнивания потока воздуха на входе и выходе 
блок-контейнера соответственно. Для равно-
мерного распределения потока воздуха в уста-
новке внутри блок-контейнера установлена вы-
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равнивающая решетка 4. Для очистки обраба-
тываемого воздуха от пыли и мелкодисперсных 
частиц после диффузора в блок-контейнере 
установлены плоский фильтр грубой очистки 
G4/F5 14 и три фильтра F6 карманного типа 7. 
Воздух поступает в блок-контейнер по возду-
ховоду через диффузор 5, в котором происхо-
дит расширение потока воздуха и снижение его 
скорости. Затем обрабатываемый воздух прохо-
дит через фильтры G4/F5 и F6, где происходит 
предварительная очистка воздуха от пыли и 
мелкодисперсных частиц. После предваритель-
ной очистки воздух через выравнивающую ре-
шетку 4 поступает на первую стадию очистки.

На первой стадии очистки воздух обраба-
тывается озоном и различными радикалами, 
образующимися в процессе работы специаль-
ных УФ-ламп, установленных в УФ-модуле 2. 
Озон и радикалы окисляют вредные вещества, 
содержащиеся в воздухе, в том числе аммиак 
и сероводород. Продуктами реакций окисле-

ния являются нейтральные соединения (соли 
неорганических кислот, углекислый газ и пары 
воды) оседающие на каталитической засыпке 3.

Пройдя через блок каталитической засып-
ки 3, обрабатываемый воздух поступает на 
вторую стадию очистки, которая по техноло-
гии очистки повторяет первую стадию.

После второй стадии очистки очищенный 
воздух через конфузор 6 по воздуховоду посту-
пает в атмосферу. Вентилятор, установленный 
в воздуховоде после конфузора 6, используется 
для создания в блок-контейнере разряжения 
воздуха, необходимого для его непрерывной и 
безопасной циркуляции через установку.

В блок-контейнере установлены датчик 
температуры 8, необходимый для контроля 
температуры обрабатываемого воздуха, ин-
дикатор протока воздуха 9, контролирующий 
прохождение воздуха через установку. Также 
внутри блок-контейнера установлен датчик 
метана 11, контролирующий концентрацию 

Рис. 1. Установка удаления запахов:
1 — блок-контейнер; 2 — шкаф управления; 3 — шкаф ЭПРА
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метана в обрабатываемом воздухе. Для изме-
рения разности давления воздуха на входе и 
выходе установки в блок-контейнере установ-
лен дифманометр 10.

Для обслуживания блок-контейнера пред-
усмотрены двери 12, 13 и окно технологиче-
ского обслуживания 17, которые должны быть 
закрыты во время работы установки. Для про-
ведения отбора проб обрабатываемого возду-
ха, находящегося внутри блок-контейнера, на 
дверях обслуживания 12 установлены окна от-
бора проб 15, которые также должны быть за-
крыты во время работы установки.

УФ-модуль, представленный на рис. 3, со-
стоит из корпуса 1, в котором установлены две-
надцать УФ-ламп 2, предназначенные для ге-
нерации окислителя (озон) и высокоактивных 
радикалов. Ламповые кабели собираются в за-
щищенный гофрированный шланг 3, заканчи-
вающийся наборным разъемом 4, через который 
УФ-модуль подсоединяется к блок-контейнеру.

Блок каталитической засыпки (рис. 4) со-
стоит из двух боковых стенок 1, средней стен-

ки 2, двенадцати задних стенок 3 и четырнад-
цати стенок-перегородок 4.

Между стенками установлены семьдесят 
два контейнера 5, в которых находится ката-
литическая засыпка.

Для предотвращения смещения контей-
неров 5 при транспортировке предусмотрены 
ограничители 6.

Шкаф управления (рис. 5) состоит из кор-
пуса шкафа 1 установленного на цоколе 2. 
На двери шкафа управления 3 располагаются 
элементы контроля и управления установкой, 
а также главный выключатель 8.

Для осуществления вентиляции внутри 
шкафа управления установлены два венти-
лятора 5, на двери и боковых панелях шка-
фа управления — вентиляционные решетки 4. 
Для контроля температуры воздуха внутри 
шкафа предназначены датчик температуры 7 и 
термостат 19.

В шкафу управления размещены четыре 
групповых ЭПРА 15, а также элементы систе-
мы контроля и управления установкой и эле-

Рис. 2. Составные части блок-контейнера:
1 — контейнер; 2 — УФ-модуль; 3 — блок каталитической засыпки; 4 — выравнивающая решетка; 5 — диффузор; 
6 — конфузор; 7 — фильтр F6; 8 — датчик температуры; 9 — индикатор протока воздуха; 10 — дифманометр; 
11 — датчик метана; 12 — дверь обслуживания; 13 — дверь обслуживания шкафа управления; 14 — фильтр G4/F5; 
15 — окно отбора проб; 16 — щит вводной; 17 — окно технологического обслуживания
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Рис. 4. Блок каталитической засыпки:
1 — стенка боковая; 2 — стенка средняя; 3 — стенка задняя; 4 — стенка-перегородка; 5 — контейнер; 6 — ограни-
читель

Рис. 3. УФ-модуль:
1 — корпус; 2 — УФ-лампа; 
3 — шланг гофрированный; 
4 — разъем для подключения 
ламповых кабелей
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менты силовой коммутации. В нижней части 
шкафа управления находятся нагреватели 6.

На двери шкафа управления расположены 
следующие элементы управления и сигнали-
зации (рис. 6):

 � 1 — зеленый, с надписью "СЕТЬ", сигна-
лизирует о подаче сетевого питания на шкаф 
управления;

 � 2 — желтый, с надписью "ПРЕДУ-
ПРЕЖДЕНИЕ", сигнализирует о том, что 
некоторые технологические параметры уста-
новки не соответствуют номинальным зна-
чениям, но установка функционирует в пол-
ном объеме;

 � 3 — красный, с надписью "АВАРИЯ", сиг-
нализирует об аварийном состоянии установки.

 � область "РАБОТА" с кнопками: 
5 — кнопка "ПУСК" включения установки;
6 — кнопка "СТОП" выключения УФ-

ламп.

Панель оператора 4 (см. рис. 6) служит для 
индикации состояния установки, настройки 
технологических параметров, управления от-
дельными компонентами.

ЭПРА Л∼3х380-6х800-2223-52 предназначен 
для включения и обеспечения нормальной ра-
боты шести УФ-ламп АНО 680/189. Он обеспе-
чивает предварительный прогрев электродов, 
поджиг и рабочий режим УФ-ламп.

ЭПРА состоит из корпуса, в который встав-
лены четыре платы и вентилятор. Одна — пла-
та питания (ИП), остальные платы — двух-
канальные ламповые платы (ДК). Ламповая 
плата контролирует работу двух УФ-ламп и 
на ней установлены два светодиода, которые 
могут индицировать длинный или короткий 
импульс. При выключенной лампе светодиод 
не светится. Если лампа работает нормально, 
то светодиод светится постоянно. В случае 
неисправности светодиод мигает. Последова-
тельность импульсов светодиодов отражает 
состояние ЭПРА (этапы работы) или харак-
теристику неисправности (код ошибки). Если 
УФ-лампа не горит, то необходимо проверить и 
при необходимости заменить платы (ИП и/или 
ДК), входящие в состав ЭПРА. Также необхо-
димо проверить работу соответствующей УФ-
лампы и при необходимости заменить ее.

В случае выхода из строя вентилятора или 
других элементов корпуса ЭПРА необходимо 
заменить корпус ЭПРА.

Шкаф ЭПРА (рис. 7) состоит из корпуса 1 
установленного на цоколе 2. На двери 3 шка-
фа ЭПРА располагается сигнальная лампа 8 
"РАБОТА" зеленого цвета, сигнализирующая о 
включении шкафа ЭПРА.

Для вентиляции внутри шкафа ЭПРА уста-
новлен вентилятор 5, на двери и боковых па-
нелях шкафа ЭПРА — вентиляционные ре-
шетки 4. Для контроля температуры воздуха 
внутри шкафа предназначены термостат 7 и 
две термопары 18.

В шкафу ЭПРА размещены четыре группо-
вых ЭПРА 15, а также элементы управления и 
контроля работы УФ-ламп и силовой комму-
тации. В нижней части шкафа ЭПРА находят-
ся нагреватели 6.

Термостат шкафа ЭПРА предназначен для 
выдачи сигнала отключения УФ-ламп в слу-
чае перегрева шкафа. Термостат устанавли-

Рис. 6. Элементы управления и сигнализации:
1 — световой индикатор "СЕТЬ" (зеленый); 2 — свето-
вой индикатор "ПРЕДУПРЕЖДЕНИЕ" (желтый); 3 — 
световой индикатор "АВАРИЯ" (красный); 4 — панель 
оператора; 5 — кнопка "ПУСК" включения УФ-ламп; 
6 — кнопка "СТОП" выключения УФ-ламп
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вается в шкафу ЭПРА и представляет собой 
биметаллический термовыключатель. Термо-
выключатель срабатывает, если достигнута 
заданная температура.

Технические характеристики термостата шкафа ЭПРА

Тип . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2455R-65/55
нормально 
замкнутый

Температура срабатывания, °С  . . . . . . . . +65
Температура обратного 
переключения,°С. . . . . . . . . . . . . . . . . . . +55

В процессе эксплуатации установки необ-
ходимо контролировать следующие параме-
тры: проток обрабатываемого воздуха через 
установку; исправность УФ-ламп; время нара-
ботки установки; концентрацию метана.

Проток обрабатываемого воздуха через 
установку регулируется вентилятором с помо-
щью частотного преобразователя, установлен-
ного в шкафу управления.

Время наработки установки и исправность 
УФ-ламп контролируется автоматически и вы-
водится на шкаф управления.

Данное оборудование широко применяется 
в разнообразных областях: пищевая промыш-
ленность, медицина, фармацевтическое про-
изводство, сельское хозяйство, транспорт, объ-
екты социальной сферы, что позволяет создать 
лучшее решение для людей и экологии.
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Рис. 7. Шкаф ЭПРА:
1 — корпус; 2 — цоколь; 3 — дверь; 4 — вентиляционная решетка; 5 — вентилятор; 6 — нагреватель; 7 — термостат; 
8 — лампа сигнальная "РАБОТА"; 9 — интерфейсный модуль; 10 — модуль дискретного вывода; 11 — модуль дискрет-
ного ввода; 12 — модуль аналогового ввода; 13 — модуль распределения потенциалов; 14 — контроллер управления 
мощностью ламп; 15 — защита от перенапряжений; 16 — блок питания; 17 — реле контроля фаз; 18 — термопара; 
19 — автоматический выключатель; 20 — контактор; 21 — модуль релейного интерфейса
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Предлагается методика прогнозирования балансировки нагрузки в распределенных вычислительных си-
стемах. Дается обзор основных методов управления нагрузкой в таких системах.

The article deals with the problem of load balancing in distributed computing systems. A review of the main methods 
of load control in such systems is given, the forecasting technique for load control is proposed.

Наличие большого числа практически не-
нагруженных компьютеров в сети привело 
к возможности построения распределенных 
вычислительных систем (РВС) различного на-
значения. В этих условиях РВС создается из 
компьютеров, основанных на различных ап-
паратных платформах, различной вычисли-
тельной мощности (от тяжелых настольных 
игровых систем до планшетов и даже смарт-
фонов) и с различными операционными си-
стемами [1]. Попытки решать более или менее 
серьезные задачи с использованием гетероген-
ных систем такого вида приводят к необхо-
димости управления потоками заданий, раз-
даваемых появляющимся в РВС свободным 
ресурсам, для обеспечения, по возможности, 
равномерного распределения нагрузки отдель-
ных узлов системы. Возникновение дисбалан-
са нагрузки связано прежде всего с неодно-
родностью компонентов, входящих в состав 
гетерогенных РВС, что определяет неоднород-
ность структуры распределенного приложе-
ния, выполняемого в РВС [2].

В общем случае задача балансировки на-
грузки сводится к обеспечению такого состоя-

ния РВС, при котором готовность данных рав-
номерная, а число транзакций между узлами 
системы минимально.

Для решения указанной задачи применяют-
ся различные методики, основной целью кото-
рых обычно является увеличение пропускной 
способности системы, повышение надежно-
сти работы РВС, достижение максимального 
использования имеющихся вычислительных 
ресурсов, а также снижение общего времени 
выполнения задачи [1, 3]. Процесс управления 
балансировкой может проводиться на разных 
уровнях эталонной модели OSI (Open Systems 
Interconnection basic reference model).

Способы достижения поставленных целей 
обычно связаны с перераспределением пото-
ков заданий.

В общем случае можно выделить обобщен-
ную классификацию методов балансировки 
загрузки вычислительных узлов [4—6].

По характеру распределения нагрузки по 
узлам РВС различают:

— статическую балансировку;
— динамическую балансировку (перерас-

пределение).
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При статическом подходе к балансировке 
нагрузки на узлы системы вся информация о 
характеристиках узлов, загрузки сети известна 
заранее. Таким образом, решение о баланси-
ровке нагрузки принимается изначально и не 
меняется со временем. Основными преимуще-
ствами данного подхода являются простота ре-
ализации и малые накладные расходы на этапе 
функционирования, так как не нужно отсле-
живать состояние всей системы и ее узлов. 

Методы статической балансировки не по-
зволяют учитывать главную особенность со-
временной РВС — спонтанное появление и ис-
чезновение отдельных узлов системы, связан-
ное с включением/выключением компьютеров, 
а также с появлением и исчезновением отдель-
ных узлов в доступном сегменте сети (что свя-
зано с мобильными устройствами различного 
рода).

Динамическая балансировка распределенной 
системы заключается в динамическом распреде-
лении нагрузки на узлы РВС в процессе функ-
ционирования, что с одной стороны позволяет 
эффективно использовать ресурсы системы, 
с другой стороны требует постоянного наблю-
дения состояния РВС. Динамическая баланси-
ровка особенно актуальна, например в задачах 
математического моделирования, когда каждая 
итерация требует различных ресурсов.

Среди динамических методов балансиров-
ки нагрузки РВС можно выделить следую-
щие: Weighted round robin (WRR, взвешенное 
круговое распределение), Leasted Loaded (LL, 
наименее загруженный), Least Connected (LC, 
наименьшее количество соединений) и неко-
торые другие.

Для иллюстрации работы динамических 
методов рассмотрим работу алгоритма Leasted 
Loaded. При использовании алгоритма LL вы-
бор узла для передачи данных осуществляется 
по критерию минимальной загрузки его ре-
сурсов (рис. 1). Схожее действие имеет метод 
Least Connected (наименьшее количество со-
единений), где узел выбирается с наименьшим 
количеством соединений (TCP/IP, UDP).

Динамические методы балансировки под-
разделяются на централизованные и децен-
трализованные, локальные и глобальные, коо-
перативные и некооперативные, адаптивные и 
неадаптивные [4].

Централизованные методы основаны на 
классической модели ведущий/ведомый. В та-
кой модели предполагается наличие централь-
ного сервера-планировщика, который рас-
пределяет некоторое множество заданий на 
ведомые узлы системы. Существенным недо-
статком такого подхода к организации управ-
ления заданиями является ограниченная мас-
штабируемость системы, вследствие наличия 
такого узкого места, как сервер-планировщик 
(рис. 2).

При децентрализованном подходе все или 
часть узлов, входящих в систему, участвуют 
в процессе распределения нагрузки. Децен-

Рис. 1. Принцип работы алгоритма Leasted Loaded

Рис. 2. Централизованный метод балансировки нагрузки 
(управление заданиями)
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трализованные методы позволяют преодолеть 
проблему наличия „узкого места", однако харак-
теризуются повышенными накладными расхо-
дами на организацию передачи заданий. Воз-
можный подход к организации динамической 
децентрализованной балансировки, в виде ор-
ганизации совместного пула, показан на рис. 3.

Особого внимания заслуживают динамиче-
ские методы балансировки нагрузки, приме-
няемые для управления потоками в децентра-
лизованных РВС, например в пиринговых P2P 
сетях. Так как эти системы полностью децен-
трализованы, в них отсутствует управляющий 
сервер, который распределяет потоки запро-
сов в системе. Один из возможных вариантов 

решения проблемы — концепция виртуальных 
серверов [7].

Процесс балансировки нагрузки осущест-
вляется виртуальным сервером, который реа-
лизован на реальном узле системы. При этом 
каждый реальный узел системы может содер-
жать несколько виртуальных серверов (рис. 4).

В альтернативной классификации мето-
дов балансировки нагрузки, они делятся на 
контентно-зависимые и контентно-независи-
мые [8]. При использовании контенто-зависи-
мых алгоритмов балансировка нагрузки прово-
дится путем анализа содержимого запроса пере-
даваемого на узел системы, и в зависимости от 
его типа передача происходит на тот узел систе-
мы, который обрабатывает данный тип запроса.

Все рассмотренные методы балансировки 
нагрузки в гетерогенных РВС обладают одним 
существенным недостатком. В них распреде-
ление заданий проводится либо по априорным 
данным о состоянии узлов сети (статические 
методы), либо по уровню загрузки узла сети 
(динамические методы). Относительно по-
следних во всех методах остается неясным, 
что именно определяется как текущая загруз-
ка узла сети.

Необходимо совершенствование методов 
получения оценок текущей загрузки узлов, 
а также использования прогнозных оценок за-
грузки узлов для более эффективного распре-
деления заданий по узлам сети [5, 9].

Для получения "хороших" оценок текущей 
загрузки узлов, а тем более прогнозирования 

Рис. 3. Пример организации децентрализованной дина-
мической балансировки

Рис. 4. Концепция виртуального сервера в структуре P2P [7]
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загрузки, необходимы адекватные модели, 
описывающие загрузку узлов, определяемую 
как внутренними, так и внешними задачами.

Подход, основанный на использовании ди-
намических моделей загрузки узлов, показан 
на рис. 5.

По сути явлений в узле ОВС динамическая 
модель загрузки должна быть нелинейной, и 
более того, нестационарной. При достаточно 
большом числе узлов сети и процессов в каж-
дом узле можно предположить, что динамиче-
ская модель с достаточной точностью может 
быть линейной. Есть все основания предпола-
гать, что процессы, выполняемые в отдельных 
узлах сети, являются некоррелированными. 
С несколько меньшей уверенностью то же 
можно предположить относительно процессов, 
выполняемых на одном узле. Однако с чего-то 
надо начинать. Поэтому имеет смысл начать 
с линейных динамических моделей и с корре-
ляционных методов построения оценок.

Часто при решении задач моделирования по-
токов в РВС используются модели, учитывающие 
свойства фрактальности сетевого трафика [10]. 
К моделям, учитывающим фрактальные свойства 
телетрафика, относятся, например, фрактальный 
гауссовский шум, ON/OFF-модель и ряд других.

Выводы

Современные исследова-
ния в области разработки ме-
тодов управления потоками 
заданий в РВС показывают 
ограниченность общеприня-
тых подходов при решении 
задачи управления потоками 
заданий. Использование про-
гностических моделей по-
зволяет повысить эффектив-
ность процессов управления 
потоками в РВС.
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На основе нелинейного уравнения движения несжимаемой электропроводящей смазки с учетом сил инер-
ции, уравнения неразрывности и уравнения Дарси приводится расчетная модель радиального подшипника 
скольжения, обладающего демпфирующими свойствами. В результате расчетов найдено поле скоростей 
и давлений в смазочном слое при учете сил инерции и без учета при наличии электромагнитных полей. По-
лучены многопараметрические выражения для основных рабочих характеристик, обусловленных наличием 
электромагнитных полей и неоднородного пористого слоя опорной поверхности подшипника, силой инер-
ции. Дана оценка влияния указанных параметров на основные рабочие характеристики подшипника.

On the basis the nonlinear equations of motion of an incompressible electrically conductive grease based on inertial 
forces, the continuity equation and the equation of Darcy is a computational model of the radial plain bearing possessing 
damping properties. The calculations found for the velocity and pressure in the lubricant layer when account is taken iner-
tia forces and without the presence of electromagnetic fi elds. Subsequently expressions are obtained for the main multi-
parameter performance due to the presence of electromagnetic fi elds and non-homogeneous porous layer of the bearing 
surface of the bearing, the force of inertia. The estimation of the infl uence these parameters on the basic performance of 
the bearing.

Развитие современного машиностроения 
предъявляет все более жесткие требования 
к различным устройствам как в новых обла-
стях техники (атомная энергетика, ракетно-
космическая), так и в традиционных (транс-
портное машиностроение, приборостроение).

В последнее время практический инте-
рес вызывают исследования механических 
устройств с применением нетрадиционных 
уплотнительно-смазочных материалов, таких 
как магнитные жидкости. Они широко ис-
пользуются не только в уплотнителях [1, 2], 
но и в подшипниковых узлах в качестве сма-
зочных материалов, обладающих электропро-
водящими свойствами. В расчетных моделях 
подшипников скольжения, работающих на 
электропроводящих смазочных материалах, 

обладающих демпфирующими свойствами, 
проницаемость пористого слоя считается по-
стоянной, при этом не учитывается сила инер-
ции [3—5].

Предложено проводить в линейной поста-
новке гидродинамический расчет радиального 
подшипника бесконечной длины с перемен-
ной по окружности проницаемостью пористо-
го слоя, а затем — асимптотическое решение 
этой задачи с учетом сил инерции для случая 
"тонкого слоя".

Постановка задачи

Рассматривается установившееся тече-
ние электропроводящей вязкой несжимаемой 
жидкости в зазоре радиального подшипника 
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бесконечной длины. Вкладыш с пористым 
слоем переменной проницаемости в окружном 
направлении, запрессованный в нагруженный 
корпус, считается неподвижным, а шип вра-
щается с угловой скоростью Ω.

Переместим начало полярной системы ко-
ординат (r; θ) в центр подшипника, уравнения 
контуров подшипника и шипа запишем в виде:

0 0 0: (1 ); ;с r r H r b r= + = −�  

2 21
cos sin ; 1,

2
e

H
a

= ε θ − ε θ ε = <

где e — эксцентриситет; b — радиус подшип-
ника; r0 — радиус шипа; H�  — толщина по-
ристого слоя.

Проницаемость пористого слоя задаем как 
сумму двух слагаемых:

0 sin ,k k A= + ωθ�

где 0/ 1A k <�  — малая безразмерная величина; 
ω — определяется из условия максимума не-
сущей способности; k0 — заданная постоянная 
величина.

Учтем, что 0/ 1,A k� �  осредним проницае-
мость в интервале [0, 2π], тогда:

 

2

0
00

0 0
0

*

1
1 sin

2

1 (cos 2 1) .
2

A
k k d

k

A
k k k

k

π ⎛ ⎞
= + ωθ θ =⎜ ⎟π ⎝ ⎠
⎡ ⎤

= + πω − =⎢ ⎥ωπ⎣ ⎦

∫
�

�  (1)

Будем исходить из простейших уравнений 
"тонкого слоя" для электропроводящей вязкой 
несжимаемой жидкости, уравнения неразрыв-
ности и уравнения Дарси при наличии элек-
тромагнитного поля с учетом выражения (1):

( )

2

2

2 2

2 2 2

v 1
0,

v v v v v
v v ;

vv v 1
0;

1 1
0,

r

r r

p p
r rr

B E Br r r r

r r r

P P P
r rr r

θ

′θ θ θ θ
θ

′ ′ θ

′′ ′∂∂ ∂
= μ = +

′ ′∂ ∂θ′∂
′ ′ ′ ′ ′∂ ∂⎛ ⎞′ ′ ′ ′ ′+ ρ + − − σ −⎜ ⎟′ ′ ′∂ ∂θ⎝ ⎠

′′ ∂∂
+ + =

′ ′ ′∂ ∂θ
′ ′ ′∂ ∂ ∂
+ + =

′∂′∂ ∂θ

 (2)

где μ — динамический коэффициент вязко-
сти; p′ — гидродинамическое давление в сма-

зочном слое; v , vr θ′′ ′  — векторы скоростей; 
{ }0, 0,E E ′=  — вектор напряженности элек-

трического поля; P ′ — давление в пористом 
слое; ρ — плотность; { },0,0B B ′=  — вектор 
магнитной индукции. Предполагается, что E ′, 
B ′ и скорость течения жидкости таковы, что 
можно пренебречь влиянием на приложен-
ные электрическое и магнитное поля (предпо-
ложение характеризуется малостью числа Рей-
нольдса).

Значения E ′(r, 0) и B ′(r, 0) считаются задан-
ными и удовлетворяющими уравнениям Мак-
свелла:

 div 0; rot 0.B E= =  (3)

Данные уравнения удовлетворяют: E′ = const; 
0 ;

B
B

r
′ =

′
 B0 = const.

Рассмотрим систему уравнений (2), учиты-
вая выражения (3) при граничных условиях 
вида:

vr
k P

r′
′∂′ = −
′μ ∂
 при r ′ = r0; 0v rθ′ = Ω  при r ′ = r0; 

p′ = P ′ при r ′ = r0; 0
P
r

′∂
=

′∂
 при r ′ = r0 –H;

 ( ) ( )

0 1

*

v 0, v 0 при cos ;

0 2 ,

r

g

r r e

p
p p

p

′ ′ ′= = = + θ

′ ′= π =
 (4)

где r0 — радиус шипа; r1 — радиус подшипни-
ка; e — эксцентриситет; k — проницаемость 
пористого слоя; H — толщина пористого слоя.

Осуществим переход в смазочном слое 
к безразмерным переменным по формулам:

 
0 0 0

2
0

1 0 2* *

v ; v v; ;

; ; .

r u r r r r

r
r r p p p p

′′ ′ ′= Ωδ = Ω = + δ

μΩ′δ = − = =
δ

 (5)

Аналогично, в пористом слое:

 r ′ = Hr*; P ′ = p*P. (6)

С учетом выражений (5) и (6) система урав-

нений (2) с точностью до членов 
0

( ),O N O
r

⎛ ⎞δ
δ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

запишется в виде:
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2
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2 2

22 2* * *

v v v
0, v Re v ;

v 1 1
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p dp
A N u

r d rr
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где 
2

0
2
0

;
B E

A
r

′σ δ
=

μ Ω
 N — число Гартмана, 

2 2
0

2
0

6
;

B
N

r

δ σ
=

μ
 

2

Re .
ρΩδ

=
μ

Граничные условия (4) примут вид: u = 0, 
v = 0 при r = 1 + ηcosθ

0

0 0

*

* * 1

*

* *

;0

v 1,0

, 0, (0) (2 ) ,
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r rr rH H

P
u Mr r
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r p

=

= = −

∂
== ∂

==

∂
= = = π =

∂

 (8)

где 
2
0
3 .

kr
M

H
= −

δ

В дальнейшем в правой части второго урав-
нения системы (7) скорость v заменим ее наи-
большим значением.

Приведем точное автомодельное решение 
рассматриваемой задачи без учета сил инерции:

 
1 2

2 3

v ( ,0); ( ,0);

( ); ( ); ( ,0) ( ) ;0

; ,
( ) ( ) ( )

( ) 1 cos ,

V r u U r
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V r U r u h
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h d h h

h

∂ψ ∂ψ
= + = − +
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′ψ = ψ ξ = ξ = ξ

ξ = − + = +
θ θ θ θ

θ = + η θ

� ��

� �  (9)

где .
e

η =
δ

Подставляя решение (9) в выражения (7) и 
(8) получим:

 2 1( ) , v ; v 0;

0; 0 0v ; ;
C C u

u

′′′ ′′ ′ ′ψ ξ = = − ξ =
′ψ = = =
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��

 (10)
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P
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P
p P

r
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∂
= = ξ ξ =∫

∂

∂
= =

∂
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 (11)

Решение задачи (10)—(11) находим непо-
средственным интегрированием:

( )
2

21 1 2v 1 1; .
2 2 2

C C С⎛ ⎞ξ ′= − + ξ + ψ = ξ − ξ⎜ ⎟
⎝ ⎠

� � �
� �  (12)

Перейдем к определению давления в сма-
зочном слое, которое находится из уравнения:

 1 2
2 3 .
( ) ( )

C Cdp
A N

d h h
= + + −

θ θ θ

� �
 (13)

Интегрируя уравнение (13), получим:

( )

( )

1
0

2
0 *

1 2 cos

1 3 cos .g

p A N C d

p
C d

p

θ

θ

= θ − θ + − η θ θ +∫

+ − η θ θ +∫

�

�
.

Используя граничные условия P(0) = 2π, 
имеем:

 2 1 .C С A N= − − +� �  (14)

С учетом (14) для p получим следующее вы-
ражение:

 ( )1
*

sin 3 sin .gp
p С A N

p
= η θ + η θ − +�  (15)

Решение уравнения Дарси представлено 
в виде:

 ( ) ( )( )1

*

*
*

( , )

sin 3 sin .

P r

pgR r С A N
p

θ =

= η θ + η θ − +�  (16)

Подставляя выражение (16) в уравнение 
Дарси для определения функции R(r*), перей-
дем к следующему дифференциальному урав-
нению и граничным условиям:

 ( ) 2
*

* *
0;

R R
R r

r r

′
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r
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 (18)

Решение задачи (17)—(18) находим интегри-
рованием:
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Таким образом, решение задачи будет найде-
но после определения константы 1.С�  Интегри-

руя уравнение неразрывности по ξ от 0 до 1, 
приходим к следующему уравнению:
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v( ) .r

r
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P
M d

r =

∂
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∂
�  (20)

С учетом формул (12), (16) и (19) для 1С�  по-

лучим следующее выражение:
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Решая уравнение (21) относительно 1С�  имеем:
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1 cos 2 1 .
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= − + πω −⎢ ⎥ωπδ ⎣ ⎦

�

Перейдем к определению основных рабочих 
характеристик подшипника.

Для нахождения безразмерных несущей 
способности и силы трения Lтр получим:
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Выразим граничные условия на поверхно-
сти подшипника в виде рядов по степеням па-
раметра η:
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Асимптотическое решение задачи (7)—(8), 
будем искать в виде:
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Подставляя выражения (27) в (7) и (8), по-
лучим:
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 (28)

 v0 = 0 при r = 1; v0 = 1 при r = 0. (29)

Решение задачи (28)—(29) запишем в виде:
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Для первого приближения перейдем к си-
стеме уравнений с граничными условиями:
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v1 = R1(r)cosθ + R2(r)sinθ;

u1 = R3(r)cosθ + R4(r)sinθ;
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p1 = D1sinθ + D2cosθ;

 P1 = R5(r*)cosθ + R6(r*)sinθ. (31)

Осуществим переход к следующей системе 
уравнений и граничным условиям:
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Рис. 1. Зависимость безразмерной несущей способности 
от величины A, характеризующей наличие напряженно-
сти электрического поля, и параметра ω без учета сил 
инерции:
1 — N = 0,3; 2 — N = 0,4

Рис. 2. Зависимость безразмерной несущей способности от 
значения N, характеризующего наличие магнитной индук-
ции, и параметра ω без учета сил инерции:
1 — A = 0,2; 2 — A = 0,4

Рис. 3. Зависимость безразмерной силы трения от пара-
метра N, характеризующего наличие магнитной индукции, 
и параметра A, характеризующего наличие напряженности 
электрического поля без учета сил инерции
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Заменяя производные слагаемые конечно-
разностным представлением, перейдем к си-
стеме алгебраических уравнений, решаемых 
методом Гаусса—Зейделя при следующих зна-
чениях безразмерных параметров:

Re: 0,97; 0,98; 1,02; N: 0,3; 0,4; 0,5; А: 0,3; 0,4; 
0,5; ω: 0,2; 0,5; 1.

Некоторые расчеты численного анализа 
приведены на рис. 1—5.

Результат численного анализа полученных 
аналитических зависимостей (23) и (25) для 
основных рабочих характеристик приведен на 
рис. 3 и 4.

Выводы

1. При учете сил инерции закономерность 
влияния напряженности электрического поля 
на несущую способность остается такой же, 
как и в случае без учета сил инерции.

2. Установлены области изменения параме-
тров характеристик напряженности электри-
ческого поля, обеспечивающие рациональный 
по несущей способности и силе трения режим 
работы подшипника.

3. При значении параметра неоднородно-
сти, обусловленного наличием пористого слоя, 
ω = 0,5, наблюдается максимум несущей спо-
собности как при учете сил инерции, так и без.

4. При учете сил инерции поддерживающая 
сила подшипника не перпендикулярна линии 
центров.

5. При наличии сил инерции несущая спо-
собность увеличивается на 5...10 %.

Библиографический список

 1. Воробьев В.Ф., Ильин Н.В., Шипко М.Н. По-
вышение коррозионной стойкости постоянных маг-
нитов в устройствах магнитожидкостных уплотнений 
// Вестник машиностроения, 2002. № 1. С. 20—23.
 2. Михалев Ю.О. Магнитожидкостные уплотне-
ний // Вестник машиностроения, 2002. № 5. С. 37—45.
 3. Ахвердиев К.С., Мукутадзе М.А., Александ-
рова Е.Е., Эркенов А.Ч. Математическая модель стра-
тифицированного течения двухслойной смазочной 
композиции в радиальном подшипнике с повышен-
ной несущей способностью с учетом теплообмена // 
Вестник РГУПС, 2011. № 1 (41). С. 160—165.
 4. Гармонина А.Н. Расчетная модель электропро-
водящей смазки упорного подшипника с демпфиру-
ющими свойствами при наличии электромагнитных 
полей // Вестник РГУПС. 2015. № 2. С. 146—152.
 5. Гармонина А.Н. Расчетная модель электропро-
водящей смазки радиального подшипника с демпфи-
рующими свойствами при наличии электромагнит-
ных полей // Вестник РГУПС. 2015. № 3. С. 121—127.

2

Рис. 4. Зависимость безразмерной несущей способности 
от параметра A, характеризующего наличие напряжен-
ности электрического поля, и параметра ω с учетом сил 
инерции:
1 — Re = 0,97, N = 0,3; 2 — Re = 1,02, N = 0,3

Рис. 5. Зависимость безразмерной несущей способности от 
параметра N, который характеризует наличие магнитной 
индукции, и параметра ω с учетом сил инерции:
1 — Re = 0,97, A = 0,2; 2 — Re = 1,02, A = 0,2
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Приведены сведения о свойствах и технологии восстановления посадочных мест под подшипники 
качения в отверстиях корпусных деталей анаэробными материалами.

It gives information about the properties and technology of restoration seats under the rolling bearings in the holes of 
the body parts anaerobic materials.

Неподвижные соединения в автомобилях, 
тракторах, дорожных и погрузочно-разгрузоч-
ных машинах, а также в оборудовании составля-
ют 20...30 % всех сопряжений. При эксплуатации 
автомобилей происходит нарушение неподвиж-
ных посадок цилиндрических соединений типа: 
"гнездо шарикоподшипника —шарикоподшип-
ник", "вал — шарикоподшипник", "вал — шестер-
ня", "корпус — втулка" и т.д., что влечет проворачи-
вание одной из сопрягаемых деталей относительно 
другой. Основная причина отказа неподвижных 
соединений — износ сопрягаемых поверхностей. 
До 30 % валов и 50...80 % корпусных деталей машин 
и оборудования, поступающих на капитальный ре-
монт, требует восстановления посадочных мест под 
подшипники качения. Основной причиной уско-
ренного износа сопрягаемых поверхностей деталей 
является фреттинг-коррозия, возникающая при 
колебательном относительном движении контак-
тирующих поверхностей. Это движение может быть 
вызвано вибрациями, возвратно-поступательным 
перемещением, периодическим изгибом или скру-
чиванием сопряженных деталей и т.п.

Традиционные методы восстановления не-
подвижных соединений, такие как хромирова-
ние, осталивание, электродуговая и вибродуговая 
наплавки, накатка, накатка с заполнителем, при-
варка стальной ленты, металлизация, железнение 
и другие не в полной мере обеспечивают требу-
емые характеристики ремонтируемых сопряже-
ний. Общий недостаток традиционных методов 
состоит в искажении геометрии восстановленной 
поверхности, неточностях сборки, напряжен-
ности посадки, погрешностях, обусловленных 
технологией сборки. Особенно отрицательно это 
влияет на качество сборки механизмов зубчатых 
передач (коробок передач, задних мостов, разда-
точных коробок и т.п.). В результате деформиру-
ется наружное кольцо подшипника и искажается 
траектория его беговой дорожки.

Восстановление сопрягаемых поверхностей 
с помощью анаэробных материалов позволяет 
снизить трудоемкость процессов по сравнению 
с традиционными методами в 5...30 раз, сократить 
расход материалов в 70...260 раз, сэкономить около 
240 кВт•ч электроэнергии при восстановлении 1 м2 
поверхности детали. При этом отпадает необходи-
мость в механической обработке детали. Благодаря 
высокой проникающей способности анаэробные 
материалы плотно заполняют трещины, микроде-
фекты сварных швов, зазоры.

Этот процесс включает следующие операции:
— очистку и мойку сопрягаемых деталей;
— деффектовку и разбивку деталей на груп-

пы, в зависимости от величины износа (зазора 
в соединении);

— доставку на сборочный участок;
— подготовку посадочных мест (зачистка и 

обезжиривание поверхности изделия);
— выбор и подготовку анаэробного материала 

и композиций на его основе;
— нанесение анаэробного материала;
— сборку узла, агрегата (полная сборка агре-

гата, узла с сопряжением должна проводиться 
сразу после нанесения анаэробного материала 
на поверхность).

Очистку, мойку и обезжиривание проводят 
традиционными способами, получившими при-
менение в ремонтном производстве. При сборке 
детали центрируют с помощью оправок и приспо-
соблений. Собранное соединение выдерживают 
в неподвижном состоянии при комнатной темпе-
ратуре 30...40 мин, после чего анаэробный матери-
ал набирает технологическую прочность, и с ре-
монтируемого узла можно снимать центрирующее 
приспособление. По истечении 5...24 ч герметик 
набирает рабочую прочность.

Износ сопряжений определяется на основе 
проведенных измерений, при этом могут учиты-
ваться данные ремонтных предприятий.
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С увеличением толщины слоя герметика его 
долговечность снижается. Для повышения проч-
ности и расширения технологических возмож-
ностей в герметики добавляют наполнители, 
при этом, допустимые зазоры для различных 
композиций приведены в табл. 1.

По реальному зазору подбирают марку ана-
эробного материала с учетом его вязкости:

Вязкость, 10–6 м2/с 5...20 50...150 150...500 1000...3000 3000...5000 5000...300 000 Свыше 300  000
Зазор, мм До 0,07 0,05...0,15 0,1...0,2 0,15...0,35 0,2...0,45 0,25...0,6 0,6...1,0

Вязкость анаэробного материала в исходном 
состоянии уменьшается в 5...6 раз в зависимо-
сти от температуры окружающей среды. Этот 
температурный "разброс" вязкости необходимо 
учитывать при использовании анаэробных ма-
териалов. Высоковязкий анаэробный материал 
трудно равномерно распределить в малом зазоре, 
а низковязкий не будет удерживаться в большом 
зазоре и вытечет до момента отверждения.

По рекомендуемой вязкости подбирается ана-
эробный материал. Физико-химические свой-
ства некоторых анаэробных материалов пред-
ставлены в табл. 2.

В настоящее время промышленностью пред-
лагается целый ряд добавок к анаэробным мате-
риалам существенно расширяющих диапазон их 
применения. Так как анаэробный материал явля-
ется готовым продуктом, который наносится не-
посредственно на деталь, то при его применении 
большое внимание следует уделять подготовке 

восстанавливаемых поверхностей. Подготов-
ка поверхности включает тщательную очистку, 
удаление окалины и ржавчины механическим 
путем. Масляные и другие загрязнения удаляют 
с помощью растворителей: ацетона, эфира, бен-
зина, фреона, хлорсодержащих растворителей. 
Для обезжиривания поверхности ее протирают 

смоченным в растворителе тампоном, промыва-
ют с помощью кисти, окунанием или заливкой.

Окалину удаляют абразивной шкуркой, метал-
лическими кругами, лепестковыми абразивными 
кругами, закрепленными в ручных электриче-
ских либо пневматических машинах. Детали по-
сле гальванического покрытия герметизируют без 
предварительного обезжиривания.

Анаэробный материал наносят на поверхность 
одной из двух сопрягаемых деталей непосредст-
венно через капельницу флакона, в котором он 
поставляется заводом-изготовителем, либо с по-
мощью шпателя, кисти с коротким ворсом после 
полного испарения растворителя. Композицию 
готовят непосредственно перед использованием. 
Анаэробный материал наносят на всю наружную 
цилиндрическую поверхность, а затем медленно 
вдвигают или вклеивают одну деталь в другую.

Эффективный и несложный способ восста-
новления посадочных отверстий под подшипни-

Таблица 1
Допустимые зазоры применения составов на основе анаэробных герметиков

Массовая доля компонентов, %
Допустимый 

зазор, мм

Порошок железный ПЖ очень мелкий (ВМ) или мелкий (М) — 15; анаэробный герметик — остальное 0,15...0,3

Пудра бронзовая или порошок медный — 15; порошок полиэтилена мелкодисперсный — 30; герметик — остальное 0,15...0,5

Тальк — 25; ПЖ (М) — 5; герметик — остальное 0,5...1,0

Графит — 25; пудра бронзовая или ПЖ (М), или порошок медный — 0,1; герметик — остальное 0,5...1,0

Пудра алюминиевая — 25; пудра бронзовая или ПЖ (М) — 0,1; герметик — остальное 0,5...1,0

Порошок медный — 15; герметик — остальное 0,15...0,5

Таблица 2
Физико-химические свойства анаэробных материалов

Показатель ДН-1 ДН-2 Анатерм-18 Анатерм-8 Анатерм-6К Унитерм-8

Внешний вид Прозрачная однородная жидкость

Цвет Светло-желтый Синий Красный Зеленый

Климатическая вязкость при 20 °С, 10–6 м2/с 100...150 1000...3000 4000...6000 15 000...30 000 5000...30 000 6000...25 000

Плотность, кг/м3 1060 1116 1120 1140 1200 1220

Предел прочности на сдвиг при отвинчи-
вании, МПа, после прогрева: 

при 150 °С в течение 1000 ч
при 250 °С в течение 5 ч

10...14
12...15

6...10
6...9

2...4
2...4

2...8
2...8

10...14
10...14

9...12
8...10

Температурный диапазон эксплуатации, °С –60...150 –60...100 –96...250 –60...150

Предел прочности при сдвиге, МПа 6...12 4...10 1...3 6...10 12...14
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ки в корпусных деталях — это калибрование по-
верхности анаэробных композиций. Его сущность 
состоит в том, что на изношенную поверхность де-
тали наносят слой анаэробной композиции, кото-
рый после предварительного частичного отвержде-
ния калибруют, исключая, таким образом, расточ-
ку восстановленных отверстий. Технологический 
процесс включает операции: очистку поверхности 
посадочного отверстия, обезжиривание, приго-
товление композиции, нанесение слоя компози-
ции толщиной 1...1,5 мм на подготовленную по-
верхность, частичное отверждение, калибрование, 
окончательное отверждение композиции, снятие 
наплывов, контроль качества покрытий. Таким 
способом восстанавливают посадочные отверстия 
подшипников в корпусах водяного насоса, ко-
робок передач, раздаточных коробок, в крышках 
распределительных шестерен двигателей и т.д.

Для прогнозирования достигаемой прочности 
анаэробных соединений можно использовать 
следующую методику.

Силу выпрессовки (осевую нагрузку) и крутя-
щий момент (радиальную силу), определяют по 
зависимостям:

 2 попр;F dlkβ= πτ   (1)

 
2

2 попр ,
2t

d lk
M βπτ

=   (2)

где F — сила выпрессовки; Mt — крутящий момент; 
d — средний диаметр посадки; l — длина соедине-
ния; τβ2 — предел прочности при аксиальном сдви-
ге; kпопр — поправочный коэффициент, представ-
ляющий собой произведение ряда коэффициентов:

 попр 1 2 3 4 5 7 86 ,k k k k k k k k k= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (3)

где k1, k2, k3, k4, k5, k6, k7, k8 — коэффициенты, учи-
тывающие соответственно материал субстрата, за-
зор, шероховатость поверхности, площадь контак-
та сопрягаемых поверхностей и масштабный фак-
тор, направление нагрузки, способ нагружения, 
температуру эксплуатации, способ отверждения.

В зависимости от материала поверхности при-
нимают понижающий коэффициент k1, который 
учитывает влияние материала на отверждение и 
адгезионную прочность. Для стали k1 = 1; алюми-
ния k1 = 0,7; высоколегированной стали k1 = 0,8; 
материалов с гальваническими поверхностями 

k1 = 0,5; меди k1 = 0,5; серого чугуна k1 = 0,4; пласт-
массы k1 = 0,2...0,4. При соединении разнородных 
материалов принимают наименьшее значение k1. 

Далее приведены зависимости коэффициен-
тов k2 и k3 от зазора и шероховатости сопрягае-
мых поверхностей:

Зазор, мм 0,05 0,1 0,2 0,3
k2 1 0,9 0,8 0,5
Шероховатость, мкм 0 10 20 30
k3 1 1,1 1,4 1,6

Коэффициент k5 для анаэробных материалов 
лежит в пределах k5 = 0,4...0,8.

Кроме направления нагрузки необходимо 
учитывать и способ нагружения. С этой целью 
вводится коэффициент k6, который имеет следу-
ющие значения:
При статической нагрузке. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
При легкой знакопеременной нагрузке . . . . . . . . . 0,7
При переменной пульсирующей нагрузке  . . . . . . . . . 0,5
При высокой длительной переменной нагрузке  . . 0,7

В зависимости от температуры эксплуатации 
прочность соединения изменяется. Наибольшая 
прочность достигается при температуре 20...25 °С. 
Ориентировочно, в зависимости от температуры, 
коэффициент k7 можно принимать:

— при 20...50 °С k7 = 1; при 60...100 °С k7 = 0,9; 
при 120...200 °С k7 = 0,85. 

Прочность анаэробного соединения зависит 
от способа отверждения, что учитывается с по-
мощью коэффициента k8:

Отверждение при комнатной температуре 
20...25 °С  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
Отверждение при нагреве до 120 °С  . . . . . . . . . . . 1,2
Отверждение при помощи активатора  . . . . . . . . . 0,8

Запас прочности соединения с анаэробным 
материалом при осевой Va и радиальной Vt, на-
грузках определяется по зависимостям:
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где F и Mt — расчетные значения; Fтреб; Мтреб — 
необходимые значения для обеспечения работо-
способности соединения.


