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СБОРОЧНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ И ЕГО ЭЛЕМЕНТЫ
УДК 62-522.7

Н.В. Полежаев, Е.В. Стегачев, М.Г. Кристаль, д-р техн. наук 
(Волгоградский государственный технический университет)
E-mail: crysmar@mail.ru

Динамика струйного ориентирования уплотнительных прокладок 
в вихревых захватных устройствах

Ключевые слова: вихревое захватное устройство, струйное ориентирование, уплотнительные прокладки, 
динамика перемещения, погрешность расположения, быстродействие захватного устройства.

Keywords: vortex gripping device, jet orientation, gaskets, dynamics of displacement, position error, speed 
of gripping device.

Рассмотрены вихревые захватные устройства с расположенными в корпусе вакуумными камерами и 
ориентирующими соплами, где разнонаправленными струями сжатого воздуха осуществляется автома-
тическое ориентирование уплотнительных прокладок и захвата. Предложена математическая модель ди-
намики перемещения прокладки в процессе ее ориентирования, позволяющая оценить быстродействие и 
погрешности расположения прокладки в захватном устройстве при различных конструктивных и рабочих 
параметрах.

Vortex gripping devices with vacuum chambers and orienting nozzles located in the body are considered. A gripping 
device is proposed, in which multidirectional compressed air jets are used to automatically orient gaskets and seize them. 
A mathematical model of the dynamics of the displacement of the gasket in the process of its orientation is proposed, 
which makes it possible to estimate the speed and the errors of the arrangement of the gasket in the gripping device with 
its various design and operating parameters.

Введение

В ряде изделий машиностроения использу-
ют уплотнительные прокладки разных форм 
и типоразмеров из различных материалов: ме-
талла, картона, асбеста, резины и др.

Уплотнительные прокладки бывают следу-
ющего исполнения (рис. 1):

—   кольцевые круглого или прямоугольного 
сечения;

—   плоские кольцевые с отверстиями под 
резьбовые соединения;

—   плоские прямоугольные с отверстиями 
под резьбовые соединения;

—   плоские замкнутые сложной формы с от-
верстиями под резьбовые соединения;

—   плоские незамкнутые с отверстиями под 
резьбовые соединения.

При сборке изделий с уплотнительными 
прокладками из-за недостаточной точности 

их расположения относительно деталей соби-
раемого узла происходит закусывание уплот-
нительного материала, его нецелесообразное 
смещение, что приводит к нарушению гер-
метичности отдельных полостей готового из-
делия.

Для исключения подобных явлений, осо-
бенно при использовании сборочных про-
мышленных роботов (ПР), следует обеспечить 
требуемую точность расположения уплотни-
тельной прокладки относительно элементов 
захватного устройства с использованием спе-
циализированных ориентирующих устройств 
либо осуществлять ориентирование непосред-
ственно в захватном устройстве ПР.

Для захвата и удержания кольцевых уплот-
нительных прокладок круглого и прямоуголь-
ного сечений разработаны вихревые захватные 
устройства со струйным ориентированием 
захватываемых деталей [1—4].
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Предложено устройство для ориентирова-
ния прямоугольной уплотнительной проклад-
ки перед захватом при помощи двух сопел и 
дальнейшего бесконтактного захвата [5].

Вакуумное захватное устройст-
во (рис. 2) состоит из корпуса 1 и 
крышки 2. В корпусе 1 распо-
ложены вакуумные камеры 3, 
выполненные в виде открытых 
с одной стороны полых цилин-
дров, боковые стенки которых 
имеют тангенциально располо-
женные отверстия 4 для пода-
чи сжатого воздуха. Корпус 1, 
крышка 2 и боковые стенки 
вакуумных камер 3 образуют 
замкнутую полость 5. В корпу-
се 1 установлен штуцер 6 для 
подвода сжатого воздуха в зам-
кнутую полость 5. Корпус 1 и 
крышка 2 образуют камеру на-
гнетания 7. В крышке 2 уста-
новлен штуцер 6 для подвода 
сжатого воздуха в камеру на-
гнетания 7. Устройство снаб-
жено пневматическим пере-
ключателем 8  для поочередной 
подачи сжатого воздуха через 
штуцера 6 в замкнутую по-
лость 5 и камеру нагнетания 7. 
Замкнутая полость 5 обеспе-
чивает подачу сжатого воздуха 
через тангенциально располо-

женные отверстия 4 в вакуум-
ные камеры 3. Струи сжатого 
воздуха, сформированные тан-
генциально расположенными 
отверстиями 4 в попарно сим-
метрично расположенных ва-
куумных камерах 3, вращаются 
в разные стороны, для того что-
бы реактивные моменты были 
уравновешены. Камера нагне-
тания 7 служит для подачи сжа-
того воздуха в ориентирующие 
сопла 9, которые выполнены 
в корпусе 1. В ориентирующих 
соплах 9 формируются струи 
сжатого воздуха, которые при 
соударении со столом 10 рас-
текаются по его поверхности и 
взаимодействуют с внутренней 

поверхностью уплотнительной прокладки 11, 
расположенной на столе 10.

Вакуумное захватное устройство работает сле-
дующим образом. В исходный момент времени 

Рис. 1. Исполнение уплотнительных прокладок

Рис. 2. Вакуумное захватное устройство
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захватываемая уплотнительная прокладка ле-
жит на поверхности стола. Геометрический 
центр захватываемой уплотнительной про-
кладки и вакуумного захватного устройства 
имеют случайное смещение Δ и случайный 
угол поворота ϕ детали относительно точки 
начала координат O. Сжатый воздух подает-
ся с одного из выходов пневматического пере-
ключателя через штуцер в камеру нагнетания 
и далее в ориентирующие сопла (рис. 3).

Образованные растекающиеся струи сжа-
того воздуха воздействуют на внутреннюю 
поверхность уплотнительной прокладки. 
При смещении Δ геометрического центра 
O1 уплотнительной прокладки относитель-
но оси вакуумного захватного устройства и 
угла поворота ϕ детали относительно оси ва-
куумного захватного устройства силовое воз-
действие струй сжатого воздуха на внутрен-
нюю поверхность уплотнительной прокладки 
неравномерно. Это приводит к возникнове-
нию результирующей силы R, направленной 
в сторону совмещения оси детали O1 и оси 
вакуумного захватного устройства O. Возни-
кает момент M, стремящийся повернуть де-
таль до угла поворота ϕ = 0. По истечении 
времени ориентирования силовое воздей-
ствие струй сжатого воздуха на внутреннюю 
поверхность уплотнительной прокладки вы-
равнивается, равнодействующая сила R и мо-
мент M становятся равными нулю, следова-
тельно, смещение Δ и угол поворота ϕ близ-
ки к нулю, что позволяет повысить точность 
ориентирования детали. Далее срабатывает 

пневматический переключатель, который на-
чинает подавать сжатый воздух с другого свое-
го выхода через штуцер в замкнутую полость. 
Сжатый воздух из замкнутой полости через 
тангенциально расположенные отверстия 4 
струями подается в вакуумные камеры 3, 
в которых приводится во вращение. При 
этом воздух в вакуумных камерах, распо-
ложенных друг напротив друга, вращается 
в противоположных направлениях, чтобы 
реактивные моменты были уравновешены. 
В результате центробежных сил во вращаю-
щемся столбе воздуха между вакуумным за-
хватным устройством и поверхностью детали 
возникает разряжение воздуха. С уменьше-
нием зазора между деталью 11 и вакуумны-
ми камерами 3 расход воздуха уменьшается, 
и давление в вакуумных камерах 3 повыша-
ется, что приводит к бесконтактному удер-
жанию деталей с плоской поверхностью.

Математическая модель 
ориентирования плоской прокладки

Движение уплотнительной прокладки под 
действием струй сжатого воздуха описывается 
следующими уравнениями:

2

тр2

2

тр2

2

тр2

( , , );

( , , );

( , , ),

x

y

d x
m F F x y

dt

d y
m F F x y

dt

d
J M M x y

dt

+ = ϕ

+ = ϕ

ϕ
+ = ϕ

где J — момент инерции относительно 
точки O;

Mтр — момент сил трения;
m — масса предмета производства.
Сила трения, возникающая при кон-

такте уплотнительной прокладки и 
опорной поверхности:

( )тр тр ,sign ,x yF mg V= − μ

где sign(Vx, y ) — коэффициент, учитыва-
ющий направление движения уплотни-
тельной прокладки;

g — ускорение свободного падения;
μтр — коэффициент трения сколь-

жения материала детали по материалу 
опорной поверхности.

Рис. 3. Распределение сил по внутренней поверхности уплотни-
тельной прокладки
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При построении математической модели 
приняты следующие допущения:

силовое воздействие, создаваемое струями 
воздуха, полностью передается на внутрен-
нюю поверхность уплотнительной прокладки;

давление, создаваемое струями воздуха, за-
висит от расстояния от сопла.

На рис. 4 представлены графики зависимо-
стей погрешностей по одной из координат при 
различных μтр и давлении питания рпит.

Зависимости погрешностей 
по смещению и углу от пита-
ющего давления и коэффи-
циента трения представлены 
в таблице.

Выводы

При увеличении давления 
питания рпит процесс переме-
щения уплотнительной про-
кладки принимает вид зату-
хающих колебаний с возраста-
нием времени ориентирования 
и уменьшением погрешности 
ориентирования.

При увеличении коэффициента трения μтр 
время и погрешность точности ориентирова-
ния возрастают.

Для проверки адекватности математиче-
ской модели и уточнения ее коэффициентов 
необходимо провести эксперимент с такими 
же конструктивными и рабочими параметра-
ми захватного устройства, что были использо-
ваны в расчетах.
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Рис. 4. Графики движения геометрического центра уплотнительной прокладки:
а — μтр = 0,7; б — рпит = 101 кПа; 1 — рпит = 101 кПа; 2 — рпит = 105 кПа; 
3 — рпит = 110 кПа; 4 — μтр = 0,6; 5 — μтр = 0,7; 6 — μтр = 0,8

Зависимость погрешностей ориентирования от питающего 
давления и коэффициента трения μтр

Параметр

Смещение центра 
прокладки, мм

Угловое 
смещение 

Δϕ оси сим-
метрии про-

кладки, °
по оси 

абсцисс Δx 
по оси 

ординат Δy

Питающее 
давление рпит, кПа:

101 0,5645 0,3896 4,5

105 0,4566 0,2564 3,2

110 –0,3892 –0,1126 5,1

115 0,1122 –0,1658 –3,2

120 0,1682 0,1002 –1,2

Коэффициент 
трения μтр:

0,60 –0,1586 –0,2566 –2,6

0,65 –0,2584 –0,2564 –1,6

0,70 0,5697 –0,1126 1,2

0,75 1,0568 0,6555 3,2

0,80 1,2256 1,0356 5,6
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Сверхминиатюрные вихретоковые преобразователи 
для контроля дефектов в структурах металл—диэлектрик*

Ключевые слова: вихретоковый преобразователь, дефект, слоистый композит, металл—диэлектрик—
металл, вносимое напряжение.

Keywords: eddy current transducer, defect, layered composite, metal—dielectric—metal, insertion voltage.

Разработан сверхминиатюрный накладной вихретоковый преобразователь (ВТП), предназначенный для 
исследования структур металл—диэлектрик—металл, трансформаторного типа и установлены оптимальная 
форма и размер сердечника, число катушек индуктивности и витков в них, позволяющие эффективно 
локализовать электромагнитное поле. На основе разработанного вихретокового преобразователя создан 
программно-аппаратный комплекс, позволяющий эффективно управлять работой вихретокового преоб-
разователя (формировать переменный ток различной частоты, обеспечивать его подачу на вихретоко-
вый преобразователь, принимать полезный сигнал с преобразователей, обеспечивать его удобную визуали-
зацию). Преобразователь протестирован на слоистой структуре, состоящей из слоев бумаги и алюминия 
тол щиной по 100 мкм, в которую помещался модельный дефект. Приведены зависимости сигнала ВТП от 
дефекта в данной структуре.

A subminiature surface eddy current transducer designed for studying metal—dielectric—metal structures of the trans-
former type was developed, and the optimum shape and size of the core and number of inductance coils and turns in 
them were defi ned, this provides effi cient localization of electromagnetic fi eld. On the basis of eddy current transducer, 
a software and hardware complex was developed to control the eddy current transducer (to generate alternating current 
of various frequencies, to provide its supply to the eddy current transducer, to receive a useful signal from transducers to 
ensure its convenient visualization). The transducer was tested on the layered structure consisting of paper and aluminum 
layers with a thickness of 100 μm each in which the model defect was placed. The dependences of the ECT signal on the 
defect in this structure are given.

Введение1

Разработан сверхминиатюрный токовихре-
вой преобразователь для контроля физических 
параметров при исследовании свойств перехо-
дов металл—диэлектрик. Контроль качества 
таких изделий является актуальной задачей, 
и исследования в этом направлении активно 
развиваются. Наиболее широко используется 

*   Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ в рамках научного проекта № 18-38-00272 
"Исследование сплавов, композиционных и полупрово-
дниковых материалов, сверхтонких проводящих пленок 
с помощью миниатюрных и сверхминиатюрных вихре-
токовых преобразователей".

вихретоковый метод исследования подобных 
структур [1].

Анализ исследований, проведенных в по-
следнее время, свидетельствует о стремле-
нии к миниатюризации вихретоковых преоб-
разователей: разработаны датчики размером 
5Ѕ5 мм с диаметром используемой проволоки 
0,15 мм [2]. Однако они не обеспечивают тре-
буемой глубины проникновения и локализации 
магнитного поля, которые необходимы для ло-
кальных измерений в различных неоднородных 
средах. Для повышения локализации магнитно-
го поля часто применяют концентраторы маг-
нитного поля, изготавливаемые из феррита. Ис-
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пользование подобной конструкции позволяет 
получить преимущество, связанное с отсутстви-
ем рассеивания вихревых токов [3]. При этом 
удается достичь глубины проникновения 1 мм.

Цель работы — разработка сверхминиатюр-
ных вихретоковых преобразователей, обеспе-
чивающих глубину проникновения до 1,4 мм 
и локализацию 2500 мкм2.

Методика проведения эксперимента 
и полученные результаты

Контролируемый параметр — электропро-
водность материала и ее распределение по 
поверхности и толщине исследуемого объ-
екта. В соответствии с концепцией виртуа-
лизированных приборов, предназначенных 
для исследования однородных и неоднород-
ных электропроводящих сред, токовихревой 
преобразователь подключен к звуковой плате 
персонального компьютера, работающего под 
управлением специального программного обе-
спечения (ПО) [4]. ПО, разработанное на языке 
С++, управляет подачей напряжения на генера-
торную обмотку преобразователя, а также счи-
тывает значения напряжения с измерительной 
обмотки в условных единицах, которые далее, 
с учетом предварительной калибровки, перево-
дятся в значения электропроводности (рис. 1).

Возбуждающая обмотка сверхминиатюр-
ного преобразователя состоит из 10 витков, 
а ее диаметр составляет 0,13 мм. Измеритель-
ная обмотка состоит из 130 витков и имеет 
диаметр 0,05...0,08 мм. В целях минимизации 
влияния возбуждающей обмотки на получае-
мый сигнал в схеме имеется компенсационная 

обмотка из 20 витков, подключенная встречно 
к измерительной обмотке. Для намотки вит-
ков используется медная проволока толщиной 
0,5 мм, которую наматывают на сердечник пи-
рамидальной формы. Сердечник изготовлен из 
феррита 800 НМ3 с магнитной проницаемостью 
500 Гн/м. Характеристики разработанных пре-
образователей позволят эффективно локализо-
вать магнитное поле и обеспечить значительную 
глубину проникновения в исследуемый объект.

Возбуждающая (В) и измерительная (И) 
обмотки размещены в токовихревом преоб-
разователе (ВТП). Звуковая карта взаимодей-
ствует с ВТП через цифроаналоговый и анало-
го-цифровой преобразователи.

Виртуальный генератор подает цифровой 
сигнал на вход ЦАП звуковой карты, где он 
преобразовывается в аналоговый. В свою оче-
редь аналоговый сигнал проходит усилитель 
мощности (У) и подается на возбуждающую 
обмотку ВТП. Проходя по возбуждающей об-
мотке ВТП, синусоидальный сигнал создает 
электромагнитное поле, которое наводит ЭДС 
в измерительной обмотке ВТП. Это напряже-
ние поступает на микрофонный вход звуковой 
карты, и после прохождения предусилителя 
(ПУ) поступает на вход АЦП звуковой карты. 
Аналоговый сигнал преобразовывается в циф-
ровой и передается в блок обработки и управ-
ления ПО, в котором фиксируется уровень 
цифрового сигнала в условных единицах.

Этот уровень принимается за нулевой, со-
ответствующий уровню напряжения на из-
мерительной катушке без объекта контроля. 
При отсутствии объекта контроля индикатор 
показывает нуль, соответствующий нулевому 
значению электропроводности.

Использование звуковой платы компьютера 
дает возможность быстро варьировать частоты 
электромагнитного поля от 20 до 20 000 Гц, 
создаваемого возбуждающей обмоткой преоб-
разователя. В совокупности данные характе-
ристики позволяют осуществлять измерения 
на участках площадью 2500 мкм2.

Разработанная измерительная система мо-
жет быть использована для исследования пе-
реходов металл—диэлектрик в миниатюрных 
слоистых металлополимерных композитных 
объектах. Подобные композиты могут содер-
жать несколько металлических слоев, разде-
ленных тонкими полимерными диэлектриче-
скими прослойками. К типичным дефектам Рис. 1. Схема работы датчика
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таких материалов относятся, например, нару-
шения сплошности слоев, образование перемы-
чек между слоями. Для исследования слоистых 
структур металл—диэлектрик—металл применя-
ли прибор ИЭНМ-5ФА (измеритель электропро-
водности неферромагнитных материалов), а для 
снятия амплитудно-частотной характеристи-
ки — специальным образом модифицированный 
фурье-анализатор [4]. Для демонстрации работо-
способности предлагаемого метода использовали 
структуру, представляющую собой чередование 
алюминиевой фольги толщиной 100 мкм и бу-
маги толщиной 100 мкм. В качестве модельного 
дефекта между слоями помещали полый парал-
лелепипед с толщиной стенок 300 мкм. На рис. 2, а 
(на стр. 2 обложки) представлена спектральная 
картина перемещения датчика над слоистой сре-
дой, внутри которой находится дефект. Для срав-
нения представлены результаты исследования 
бездефектной части образца (рис. 2, б). Области 
1 и 2 на графике соответствуют стенкам паралле-
лепипеда, а область 3 — его полой части.

Заключение

Дефект находился на расстоянии в 600 мкм от 
датчика в глубине слоистой структуры. Вплоть до 
глубины расположения дефекта 1400 мкм просле-
живалась явная зависимость отклика преобразо-

вателя от положения преобразователя над дефек-
том. Фиксируя изменение амплитуды отклика 
преобразователя, обусловленное дефектом, мож-
но изменить частоту тока в генераторной обмот-
ке так, чтобы вихревые токи концентрировались 
в слоях композита, расположенных выше дефекта. 
Решение обратной задачи позволяет опре делить 
глубину залегания дефекта. После калибровки 
фурье-анализатора по типичным дефектам мож-
но использовать ИЭНМ-5ФА для диагностики 
композитных многослойных материалов толщи-
ной 1...1400 мкм.
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Энергетический критерий разрушения смазочной пленки 
при смешанном смазывании узлов трения технических систем

Ключевые слова: смазочный материал, трение, изнашивание, схватывание, работоспособность, критерий, 
температура, мощность.

Keywords: lubricant, friction, wear, setting, operability, criterion, temperature, power.

Рассмотрено разрушение смазочной пленки при смешанном смазывании узлов трения технических 
систем. Показано, что разрушение смазочной пленки начинается при достижении предельных значений 
критерия схватывания — удельной мощности трения, которая предложена в качестве энергетического 
критерия разрушения смазочной пленки.

The destruction of the lubricant fi lm at mixed lubrication of friction units of technical systems is considered. It is shown 
that the destruction of the lubricant fi lm begins when the limit values of the setting criterion — the specifi c friction power-are 
reached. It is proposed as an energy criterion for the destruction of the lubricant fi lm.

В результате исследований получены за-
кономерности изменения коэффициента тре-
ния f и скорости изнашивания vизн от режимов 
эксплуатации (нагрузки и скорости скольжения, 
температуры смазочного материала на входе 
в узел трения) при смешанном смазывании узлов 
трения технических систем (рис. 1) [1—3].

Их анализ позволил установить:
1) наличие трех областей: I — области не-

устойчивых процессов, характерной для ре-
жимов пуска и приработки, формирования 
тепловой флуктуации в объеме трения (пары 
трения выходят из строя в основном в этой об-
ласти из-за минимальной адгезии смазочной 
пленки к поверхности трения и высокой де-
формационной составляющей); II — области 
нормального трения с минимальным трением 
и изнашиванием при смешанной смазке (об-
ласть совместимости и упругой деформации); 
III — области повреждаемости при высоких 
температурах (пары трения выходят из строя 
при достижении предельных температур для 
применяемого смазочного материала: происхо-

дит срыв смазочной пленки, износ и схватыва-
ние, проявление пластической деформации);

2) возможность управления трением и из-
нашиванием на режиме пуска за счет повы-
шения температуры смазочного материала на 
входе в узел трения и его предварительной 
циркуляции через узел трения до пуска;

3) с термодинамической точки зрения ра-
бота внешнего трения при смешанном сма-
зывании трибосопряжения расходуется на из-
менение внутренней энергии ΔE = ΔEe + ΔEv 
(где ΔEe — энергия изменения структуры ма-
териала из-за деформирования, ΔEv — энергия 
нагрева) и энергии Q теплообмена со смазоч-
ной средой (тепловой эффект трения); в обла-
сти II отношение ΔE/Q = 0 [4];

4) повышение температуры смазочного ма-
териала на входе в узел трения снижает его 
вязкость, сокращает время поступления сма-
зочного материала к трибосопряжению и по-
зволяет активизировать физико-химические 
процессы образования смазочных пленок на 
поверхностях трения, имеющих более высо-
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кую адгезионную прочность, чем при нор-
мальной температуре (20 °С).

Предварительное нагревание смазочного 
материала приводит к обеспечению "мягко-
го" режима пуска для пары трения, снижению 
коэффициента трения и износа в области не-
устойчивых процессов за счет уменьшения 
зоны сцепления и увеличения зоны проскаль-
зывания (см. область I на рис. 1).

Свойства материалов пары трения и переход 
одной области работы к другой определяют 
удельная нагрузка Руд, скорость скольжения v 
и температура, развиваемая при трении. При 
превышении предельных значений критерия 
Рпрv, температуры и толщины смазочного слоя 
Нпр коэффициент трения и износ резко увели-
чиваются.

Критерий Рпрv косвенно характеризует тем-
пературу поверхности трения с учетом тол-
щины смазочного слоя, а произведение fPудvt 
представляет собой общее количество теплово-
го потока и характеризует тепловую напряжен-
ность узла трения, надежная работа которого 
возможна при тепловой напряженности, не 
превышающей предельную величину для дан-
ной конструкции и условий ее эксплуатации.

Запишем условие надежности узла трения 
по тепловой напряженности:

fPудvt m Q,

где Q — предельное количество теплоты в ме-
ханических единицах, которое может отво-
диться с единицы поверхности трения в еди-
ницу времени, Q = fPудvt.

Учитывая постоянное значение коэффици-
ента трения f в области II нормального тре-
ния (см. рис. 1), получим условие надежности 
в виде уд прv v.Р Рm 

При смешанном смазывании следует лими-
тировать удельную нагрузку Руд по Рпр. Для 
ограничения износа необходимо, чтобы удель-
ная нагрузка Руд не превышала допускаемую 
Руд m Рпр, а для ограничения нагрева требуется 
выполнение условия Рудv m Рпрv.

Для каждой совокупности эксплуатацион-
ных условий, обусловливающих работу трибо-
сопряжения, наблюдаются предельные значе-
ния толщины смазочного слоя, критерия Рпрv, 
температуры поверхности трения и смазоч-
ного материала (рис. 2), превышение которых 
приводит к схватыванию и износу материалов 
сопряжения (см. рис. 1, область III).

Смазочная пленка разрушается, когда 
плотность тепловой (кинетической) энергии 
в ее объеме достигает критического значения. 
Смазочный материал теряет свою смазываю-
щую способность и трение при наличии сма-
зочного материала (см. рис. 1, область II) пере-
ходит в режим трения без смазки (см. рис. 1, 
область III).

Разрушение смазочного материала и схва-
тывание материалов трения наступают, когда 
плотность внутренней энергии (потенциаль-
ной и тепловой составляющих) в его объеме 
достигает критического значения, постоянно-
го для данного смазочного материала [1].

Критическая плотность внутренней энергии 
смазочного материала и скорость скольжения v 
(при прочих равных условиях) в значительной 

Рис. 1. Изменение коэффициента трения f (а) и скоро-
сти линейного износа vизн (б) в зависимости от удельной 
нагрузки Руд при:
Тf = 20 (1) и 100 °C (2), v = const; Тf — температура сма-
зочного материала на входе в узел трения; I — область 
неустойчивых процессов; II — область нормального 
трения; III — область повреждаемости при высоких 
температурах
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мере влияют на критерий схватывания — 
удельную мощность трения Рпрv. Чем выше 
плотность внутренней энергии смазочного 
материала, тем при большей удельной мощ-
ности трения разрушается смазочная плен-
ка и начинается контакт сухих несмазанных 
металлических поверхностей. Влияние повы-
шения скорости скольжения на рост мощности 
трения обусловлено увеличением объема сма-
зочного материала, находящегося в зоне тре-
ния, и его расхода, что приводит к улучшению 
теплообмена и снижению температуры в зоне 
трения и критической плотности внутренней 
энергии смазочного материала [1, 5—7].

Развитие процесса схватывания во времени 
включает несколько стадий [1, 5,  8]:

сближение атомов контактирующих метал-
лов за счет пластической деформации;

разрушение смазочной пленки и образова-
ние активных центров на поверхности более 
твердого металла;

объемное взаимодействие.
Время жизни смазочной пленки до разру-

шения tp и предельная нагрузка Рпр могут быть 
определены по уравнениям:
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где а — температуропроводность, м2/с;
t — время контактирования, с;
ρ — плотность, кг/м3;
с — удельная теплоемкость, Дж/(кг·°С);
Тпл — температура плавления, °С;
Тω — температура поверхности трения, °С;
Ar — площадь фактического контакта, м2;
α — коэффициент распределения тепловых 

потоков;
Fтр — сила трения, Н;
v — скорость скольжения, м/с;

 тр н ц
пр ,

v
rА L А N

Р
ft

ψ + θγ
=  (2)

где ψ — результирующее напряжение на кон-

такте, 21 3 ,fψ = σ +  Па;
σ — нормальные напряжения, Па;
3f 2 — тангенциальные напряжения, Па;
f — коэффициент трения;
Lтр — путь трения, м;
θ — температурный коэффициент поверх-

ностной энергии;
γн — поверхностная энергия при нормаль-

ной температуре, Дж/м2;
Ац — площадь активного центра, м2;
N — число центров.
Из уравнения (2) следует, что поверхност-

ная энергия вносит определенный вклад в раз-
рушение смазочной пленки на локальных точ-
ках поверхности. Уменьшение поверхностной 
энергии и повышение температуры приводит 
к увеличению числа дислокаций, выходящих 
на поверхность, переносу бронзы на поверх-
ность стали и схватыванию.

На продолжительность жизни смазочной 
пленки и на достижение предельной нагруз-
ки влияют физико-механические и теплофи-
зические характеристики материалов трения 
и смазочного материала, микрогеометрия по-
верхностей, наличие в смазочном зазоре ча-
стиц износа и смазочного материала, нагрузка, 
скорость скольжения, температуры поверхно-
сти трения и смазочного материала, поверх-
ностная энергия, коэффициент распределения 
тепловых потоков, коэффициент взаимного 
перекрытия и реально существующая в паре 
трения толщина смазочного слоя, которая 
с ростом нагрузки при постоянной скорости 
скольжения снижается (рис. 3). С повышением 
в паре трения предельной толщины смазочно-
го слоя предельные значения удельной мощ-
ности трения увеличиваются линейно [1—11].

Рис. 2. Зависимости температуры поверхности трения 
(1—3) и вспышки (4—6) от удельной нагрузки при темпе-
ратурах Tf смазочного материала 7-50С-3 на входе в узел 
трения, равных 20 (1, 4), 60 (2, 5), 100 °C (3, 6), для 
пары трения 30Х3ВА — БрОСН10-2-3 с коэффициентом 
взаимного перекрытия Kвз = 0,9:
δ = 60 мкм; v = 7,07 м/с; tэксп = 10 мин
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В процессе эксплуатации поверхностные 
слои узлов трения и смазочный материал ис-
пытывают динамические воздействия, приво-
дящие к упругопластическим деформациям, 
выделению теплоты, нарушению динамиче-
ского равновесия процессов разрушения и 
восстановления смазочной пленки на поверх-
ностях трения, к повреждению материалов 
пары трения.

Выделяемая тепловая энергия приводит 
к термическому нагружению материалов пары 
трения и смазочного материала, что изменяет 
их работу и сокращает срок эксплуатации. Ре-
зультатом тепловой нагрузки является повы-
шение температуры трения, причем в различ-
ных местах сопряжения по-разному [1, 5, 11]. 
Различие температур поверхности трения и 
смазочного материала в узле трения дает осно-
вание считать, что решающее влияние на сма-
зочную пленку и процесс трения оказывает 
температура вспышки на фактических пятнах 
контакта (см. рис. 2).

Снижение коэффициента взаимного пере-
крытия приводит к уменьшению температу-
ры вспышки. При фиксированном значении 
коэффициента взаимного перекрытия повы-
шение температуры смазочного материала на 
входе в узел трения сопровождается незна-
чительным различием значений температуры 
вспышки. При достижении предельных значений 

температур вспышки и поверхности трения 
наблюдается резкий рост коэффициента тре-
ния вследствие высоких температур, обуслов-
ленных значительной мощностью трения и 
малой степенью охлаждения (рис. 4).

Уменьшение коэффициента взаимного пе-
рекрытия приводит к снижению коэффициен-
та трения, расширению диапазона изменения 
тепловой и удельной нагрузок на пару трения 
вследствие улучшения теплопередачи между 
поверхностями трения и смазочным матери-
алом. В результате границы схватывания сме-
щаются в область более высоких предельных 
значений удельной мощности трения.

При превышении температурного порога 
применения смазочного материала непосред-
ственно на контакте начинается десорбция 
граничного слоя, и смазочный материал теряет 
способность препятствовать металлическому 
контакту поверхностей трения. Одновремен-
но повышение температуры в контактной зоне 
трения приводит к снижению поверхностной 
энергии, увеличению числа дислокаций, вы-
ходящих на поверхность, и повышению веро-
ятности образования мостика схватывания. 
При достижении в поверхностном слое матери-
ала трения температуры, близкой к предельной 
температуре смазочного материала, прослежива-
ется рост коэффициента трения из-за срыва сма-
зочной пленки и, как следствие, в паре трения 

Рис. 3. Зависимость толщины смазочного слоя в паре 
трения Х12Ф1-БрОСН10-2-3 от удельной нагрузки и 
скорости скольжения при Kвз = 0,8 (смазочный материал 
7-50С-3, Тf = 125 °C, δ = 60 мкм):
1 — v = 2 м/с; 2 — 4 м/с, 3 — 6 м/с; 4 — 8 м/с; Нпр — 
предельные значения толщины смазочного слоя

Рис. 4. Зависимость коэффициента трения от темпе-
ратуры поверхности трения для пары трения Х12Ф1 — 
БрОСН10-2-3 с коэффициентом взаимного перекрытия 
Kвз = 0,8:
δ = 60 мкм; температура смазочного материала 7-50C-3 
на входе в узел трения Tf = 125 °C; tэксп = 10 мин
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происходит перенос бронзы на поверхность 
стали вследствие нарушения правила положи-
тельного градиента механических свойств в усло-
виях трения без смазочного материала. Наличие 
прочной смазочной пленки на поверхностях тре-
ния определяет работоспособность машин в про-
цессе обкатки и эксплуатации. Ее следует созда-
вать в области I в течение некоторого времени 
при повышенной температуре смазочного мате-
риала путем предварительной прокачки смазоч-
ного материала до пуска, затем производить пуск 
машины и при достижении предельных значений 
критерия Рпрv выполнять регулирование фрик-
ционного тепловыделения в области II [1, 5].

Граничный смазочный слой, находясь 
между поверхностями трения, образует мно-
гослойную структуру металл—граничный 
смазочный слой—металл и изменяет тепло-
вое сопротивление общей структуры металл— 
граничный смазочный слой—металл, а также 
условия теплообразования и теплораспределе-
ния между материалами трения, определяемые 
теплофизическими свойствами стали, брон-
зы и граничного смазочного слоя [1, 5, 11]. 
Об экранирующем действии граничного сма-
зочного слоя можно судить по изменению ко-
эффициента распределения тепловых потоков и 
температуры вспышки на фактических пятнах 
контакта с учетом приведенных параметров теп-
ло- и температуропроводности стали, бронзы 
и структуры металл—граничный смазочный 
слой—металл (рис. 5). Их анализ показал:

снижение коэффициента взаимного пере-
крытия Kвз приводит к перераспределению 
теплового потока между материалами трения: 
большая часть теплового потока направляется 
в первый элемент пары трения из стали;

повышение удельной мощности трения 
(скорости скольжения и удельной нагрузки) 
при снижении коэффициента взаимного пере-
крытия и температуры смазочного материала 
на входе в узел трения не изменяет теплорас-
пределения между материалами трения: боль-
шая часть теплового потока идет в первый эле-
мент пары трения из стали;

решающее влияние температуры вспышки 
на прочность граничного смазочного слоя и 
на общий температурный режим трения пары 
сталь — бронза;

снижение коэффициента взаимного пере-
крытия приводит к уменьшению температуры 
вспышки.

Следовательно, на антифрикционные и из-
носные характеристики пары трения помимо 
свойств смазочного материала влияют степень 
сближения двух тел, процесс теплогенериро-
вания и теплораспределения в паре, энерге-
тический и тепловой баланс при трении со 
смазочным материалом и характер темпе-
ратурных полей, определяющие структуру 
контакта тел в паре трения в зависимости 
от ее антифрикционных свойств, смазочного 
материала и режимов трения. Для средней 
температуры в слое смазочной пленки на 
контурной площади условия динамическо-
го равновесия между образованием и разру-
шением смазочных пленок на поверхностях 
контакта определяются прочностью пленки 
на сдвиг, скоростью относительного пере-
мещения двух тел в паре и эффективностью 
теплоотвода из зоны трения: температура 
в смазочной пленке на контурной площади 
увеличивается при повышении прочности 
пленки на сдвиг, при возрастании скорости 

Рис. 5. Гистограмма изменения коэффициента распреде-
ления тепловых потоков (а) и температуры вспышки (б) 
от удельной нагрузки при трении стали Х12Ф1 по бронзе 
БрОСН10-2-3 в смазочном материале 7-50С-3 при раз-
личных значениях коэффициента взаимного перекрытия
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относительного перемещения двух тел в паре 
и при ухудшении теплоотвода из зоны тре-
ния [1].

Поэтому мощность трения в трибосопря-
жении будет равна произведению удельной на-
грузки Pуд, скорости скольжения v, коэффици-
ента трения f и коэффициента распределения 
тепловых потоков α:

W = α fPудv.

При многократном контактировании эле-
ментов узла трения при смешанном смазы-
вании коэффициент распределения тепловых 
потоков

( )
1

, , ,
n

i
i i i

i

c
=

α = α λ ρ∑

где i — число контактов;
n — номер текущего контакта.

Заключение

Работоспособность узлов трения машин 
определяется взаимосвязанными параметра-
ми: а) конструктивное оформление узла тре-
ния, от которого зависит распределение на-
грузки на поверхностях контакта; б) обеспе-
чение необходимого режима смазки за счет 
геометрической оптимизации конструкции 
узла трения, условий его работы и примене-
ния системы подвода смазочного материала 
к поверхности трения; в) состояние смазочно-
го материала; г) режим нагружения; д) мате-
риалы, из которых изготовлены узлы трения; 
е) качество поверхностей контакта; ж) тех-
нологический режим обкатки узлов трения; 
з) регулирование фрикционного тепловыделе-
ния. Их совокупность составляет суть научно-
методического подхода, относящегося к разра-
ботке мероприятий по повышению работоспо-
собности машин [1, 5, 6, 9, 12].

Использование в качестве критериев отдель-
ных характеристик механических свойств, 
их сочетания и удельной мощности трения 
Рпрv с учетом толщины смазочного слоя Н, 
коэффициента распределения тепловых пото-
ков α и коэффициента взаимного перекры-
тия Kвз пары трения позволяет осуществить 
выбор материалов пары трения и смазочного 
материала без проведения испытаний, а так-
же правильно назначить режимы испыта-

ний после сборки машин и механизмов, что 
имеет большое значение при их проектирова-
нии [13, 14].
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Особенности и области применения адаптивных 
фрикционных муфт

Ключевые слова: адаптивная фрикционная муфта, раздельное силовое замыкание, коэффициент трения, 
коэффициент усиления, коэффициент точности, систематизация.

Keywords: аdaptive friction clutch, separate power closure, friction coefficient, gain coefficient, accuracy coefficient, 
systematization.

Приведены результаты систематизации типов адаптивных фрикционных муфт с раздельным силовым 
замыканием в виде их технико-эксплуатационных характеристик и области применения. Реализована идея 
повышения точности срабатывания вариантов муфт с раздельным силовым замыканием на основе рас-
чета их параметров с учетом расширенного интервала значений коэффициента трения за счет вирту-
ального увеличения максимального коэффициента трения по отношению к его прогнозируемому значению.

The results of systematization of types of adaptive friction clutches with separate power closure in the form of their 
technical and operational characteristics and application are presented. The idea is implemented to increase the ac-
curacy of triggering options of couplings with separate power circuit based on the calculation of their parameters, given 
an extended interval of values of the friction coeffi cient due to the virtual increase of the maximum coeffi cient of friction 
relative to its predicted value.

Введение

На практике расчет и проектирование 
адаптивных фрикционных муфт (АФМ) вто-
рого поколения с раздельным силовым замы-
канием проводят в целях обеспечения их наи-
большей точности срабатывания, учитывая 
"особую" форму нагрузочной характеристи-
ки [1—3], представляющую собой выпуклую 
кривую относительно оси абсцисс в коорди-
натной системе Tп(  fi ) (Tп — предельный вра-
щающий момент АФМ; fi — текущее значение 
коэффициента трения) с точкой максимума 
внутри интервала fmin ... fmax (  fmin, fmax — мини-
мальный и максимальный коэффициенты 
трения соответственно).

Максимальное значение коэффициента 
усиления (КУ) обратной связи у АФМ с раз-
дельным силовым замыканием ограничивает-
ся формой кривой нагрузочной характеристи-
ки и лимитирует достигаемую точность сраба-
тывания муфт [4—6].

Цель работы — систематизация АФМ вто-
рого поколения с раздельным силовым замы-

канием, разработка и исследование способа 
повышения их точности срабатывания.

Решение задачи

АФМ с раздельным силовым замыканием име-
ют несколько конструктивных вариантов, которые 
подразделяют их на отдельные типы, обладающие 
различными технико-эксплуатационными харак-
теристиками и областями применения (таблица).

Принципиальные схемы трех вариантов 
АФМ второго поколения с раздельным сило-
вым замыканием показаны на рис. 1.

Общим для всех вариантов АФМ является 
наличие в их составе:

— двух соосно расположенных одна отно-
сительно другой полумуфт 1 и 2;

— двух фрикционных групп: основной 3 
(ОФГ) и дополнительной 4 (ДФГ);

— управляющего устройства 5 (УУ);
— двух пружин 6 и 7, реализующих схему 

раздельного силового замыкания соответ-
ственно пар трения ОФГ и ДФГ. В качестве 
нажимных силовых элементов также могут 
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быть использованы группы пружин, располо-
женных концентрично относительно оси вра-
щения АФМ [7].

Рассматриваемые варианты АФМ отлича-
ются друг от друга:

— вариант 1 (рис. 1, а) — силовым замыка-
нием пар трения ОФГ силой Fп7 (сила натяже-
ния пружины 7), а пар трения ДФГ — силой 
Fп7 – Fп6 (Fп6 — сила натяжения пружины 6);

— вариант 2 (рис. 1, б) — силовым замыка-
нием пар трения ОФГ силой Fп6 + Fп7, а пар 
трения ДФГ — силой Fп7;

— вариант 3 (рис. 1, в) — силовым замыка-
нием пар трения ОФГ силой Fп6, а пар трения 
ДФГ — силой Fп7.

Варианты АФМ отличаются не только схе-
мами раздельного силового замыкания, но и 
соотношениями между силами замыкания — 
качественными и, как показали исследова-
ния, — количественными (при одинаковых 
значениях Fп6 и Fп7) [1—3].

Основная идея повышения точности 
срабатывания вариантов АФМ

Увеличение или уменьшение КУ относи-
тельно значения, которое соответствует ука-
занной форме нагрузочной характеристики, 
приводит к ее изменению [1—3]:

— увеличение КУ уменьшает значения 
вращающих моментов вариантов АФМ при 

минимальном и максимальном 
коэффициентах трения, при-
чем уменьшение вращающего 
момента при максимальном ко-
эффициенте трения происходит 
быстрее, чем при минимальном;

— уменьшение КУ увели-
чивает значения вращающих 
моментов при минимальном и 
максимальном коэффициентах 
трения, причем вращающий 
момент при максимальном ко-
эффициенте трения увеличи-
вается быстрее, чем при мини-
мальном.

В результате при определен-
ных значениях КУ формы на-
грузочной характеристики АФМ 
вырождаются:

— в первом случае — в кри-
вую, монотонно убывающую 
в интервале fmin  ...  fmax;

— во втором случае — в кри-
вую, монотонно возрастающую 
в интервале fmin  ...  fmax.

Систематизация типов АФМ

Тип АФМ
Номинальный 

вращающий момент, 
Н•м

Коэффициент 
точности АФМ

Области применения

АФМ с раздельным силовым 
замыканием (вариант 1)

100...4000 1,1...1,2 Мало- и средненагруженные приводы 
машин средней протяженности

АФМ с раздельным силовым 
замыканием (вариант 2)

400...6000 1,04...1,08 Средне- и тяжело нагруженные приводы 
машин средней и большой протяженности

АФМ с автономным силовым 
замыканием

250...4500 1,02...1,06 Средне- и тяжело нагруженные приводы 
машин средней и большой протяженности

Рис. 1. Принципиальные схемы АФМ второго поколения с раздельным 
силовым замыканием
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Варианты АФМ с раздельным силовым за-
мыканием обладают наибольшей точностью 
срабатывания при форме нагрузочной характе-
ристики с точкой максимума внутри интерва-
ла fmin  ...  fmax при равенстве друг другу значений 
вращающих моментов, соответствующих ми-
нимальному и максимальному коэффициентам 
трения, поэтому целесообразно использовать 
данное обстоятельство, но при повышенном 
значении КУ, т.е. большем, чем то, при котором 
получается указанная форма кривой нагрузоч-
ной характеристики с заданными условиями.

Для сохранения равенства друг другу вра-
щающих моментов при fmin и fmах должно быть 
искусственно создано условие для осущест-
вления этого равенства.

Схема, позволяющая осуществить данный 
способ повышения точности срабатывания ва-
риантов АФМ, показана на рис. 2. Кривая 2 
в пределах значений fmin и fmах отражает график 
нагрузочной характеристики АФМ с точкой 
максимума при значении коэффициента трения 
fк и Tmin = Tmax (соответственно минимальный и 
максимальный вращающие моменты). Кривая 2 
получена при значении КУ Ск.

При новом значении КУ Ск1 < Ск нагрузоч-
ная характеристика АФМ принимает форму, 
отражаемую кривой .1′

Значения минимального и максимального 
вращающих моментов, принадлежащие кри-
вой ,1′  также равны друг другу, что достига-
ется при max max.f f′ >  Значение maxf ′  принято 
из соображений, что на практике действитель-
ный максимальный коэффициент трения мо-
жет отличаться от прогнозируемого, который 
принимают при расчетах и проектировании 
в качестве одного из исходных данных.

Прогнозируемый максимальный коэффи-
циент трения определяют на основе априор-

ной информации, получаемой из литератур-
ных источников. В отдельных случаях данные, 
свидетельствующие о возможном максималь-
ном значении коэффициента трения, могут 
быть получены в результате эксперименталь-
ных исследований трибологических характе-
ристик сочетаний материалов пар трения, ко-
торые могут быть использованы в АФМ.

Анализ априорной информации и данные 
экспериментальных исследований не могут 
представлять собой вполне объективную карти-
ну изменения коэффициента трения в условиях 
эксплуатации АФМ. В связи с этим на практи-
ке возможно повышение коэффициента трения 
до значения, большего, чем прогнозируемое, что 
отражается на точности срабатывания муфты.

В связи с основной идеей повышения точ-
ности срабатывания вариантов АФМ второго 
поколения с раздельным силовым замыкани-
ем в указанных условиях исследуем точность 
срабатывания для двух случаев:

—  при реализации формы нагрузочной 
характеристики АФМ в виде кривой с точкой 
максимума внутри интервала fmin  ...  fmax при обя-
зательном равенстве друг другу вращающих мо-
ментов, значения которых соответствуют коэф-
фициентам трения fmin и fmax (рис. 3, кривая 1);

— при реализации аналогичной формы на-
грузочной характеристики в расширенном 
(за счет увеличения максимального значения 
коэффициента трения) интервале min max...f f ′  
(рис. 3, кривая 2).

Формулы для вычисления значений враща-
ющих моментов АФМ второго поколения с раз-
дельным силовым замыканием имеют вид:

— вариант 1 АФМ (см. рис. 1, а):

 
( ) ( )

( )
1 1 2

п1 п7 ср
2

1 1
;

1

z z n z Cf
T F R f

z z Cf

− − −
=

+ −
 (1)

— вариант 2 АФМ (см. рис. 1, б):

 
( )2

п2 п7 ср
1 1

;
1 ( 1)

z n Cf
T F R f

z Cf

+ + −
=

+ −
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— вариант 3 АФМ (см. рис. 1, в):

 
( )3 1 1 2

п3 п7 ср
2

,
1

zn z z z z Cf
T F R f

z Cf

+ − −
=

+
 (3)

где Rср — средний радиус поверхностей тре-
ния пар ОФГ и ДФГ;

f — коэффициент трения;
z — общее число пар трения ОФГ;
z1 — число пар трения ДФГ;

Рис. 2. Графическая иллюстрация способа повышения 
точности срабатывания АФМ второго поколения с раз-
дельным силовым замыканием
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z2 — число пар трения ОФГ, связанных с нажимным диском;
C — КУ.

Коэффициенты n1, n2, n3 определяли по формуле: п6
1 3

п7

.
F

n
F− =

В зависимости от вариантов АФМ принимают следующие условия по ограничению значений 
коэффициентов n1–3: n1 < 1, n2 > 1, n3 > 1.

Формулы для вычисления коэффициентов точности вариантов АФМ:

 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

к1 1 1 2 к1 к1 2 к1 max
т1

max 1 1 2 к1 max 2 к1 к1

1 1 1
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1 1 1
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 (6)

где fк1, fк2, fк3 — коэффициенты трения, соответствующие максимумам вращающих моментов 
соответственно первого, второго и третьего вариантов АФМ второго поколения с раздельным 
силовым замыканием;

Ск1, Ск2, Ск3 — значения КУ первого, второго и третьего вариантов АФМ, при которых до-
стигается равенство друг другу вращающих моментов при граничных значениях коэффициентов 
трения соответственно.

Значения КУ Ск1—Ск3 вычисляли по зависимостям [1—3]:
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Рис. 3. Зависимости коэффициента точности от коэффициентов n1—n3 АФМ второго поколения с раздельным силовым 
замыканием:
а — вариант 1; б — вариант 2; в — вариант 3
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где m — коэффициент относительной ширины 
интервала изменения коэффициента трения

 max min.m f f=  (10)

Коэффициенты трения fк1—fк3 вычисляли 
по формулам [1—3]:
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2 1

1 1 1 1
;

f
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Согласно соотношениям (7)—(9) при уве-
личенном интервале значений коэффициен-
тов трения min max...f f ′  (см. рис. 2, кривая )1′  
значения КУ к1 к3—C C′ ′  будут меньше, чем при 
исходном интервале min max...f f  (см. рис. 2, 
кривая 1). Точность срабатывания вариантов 
АФМ для кривой 1 выше, чем для кривой 2. 
Это отражается более широким полем рассеи-
вания ΔT2 вращающего момента для кривой 2 
по сравнению с полем рассеивания ΔT1 для 
кривой 1 (см. рис. 2).

Когда на практике максимальный коэф-
фициент трения maxf ′  больше, чем прогнози-
руемый максимальный коэффициент трения 

max,f  кривая 1 нагрузочной характеристики 
АФМ дополняется справа отрезком кривой 1′  
(см. рис. 2).

В данном случае максимальный вращаю-
щий момент АФМ уменьшается до значения 

пmax,T ′  а соответствующий коэффициент точ-
ности вычисляют по формуле:

 
( )кп

т
п max

,
fT

K
T

′ =
′

 (14)

где ( )кп fT  — вращающий момент АФМ, соот-
ветствующий коэффициенту трения fк.

В данном случае все параметры АФМ (кро-
ме С1—С3) остаются неизменными.

Максимальные значения КУ С1—С3 имеют 
следующие ограничения [1—3]:
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1 1 max
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 3
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Ограничения (15)—(17) обусловлены тем, 
что при увеличении КУ сверх указанных зна-
чений АФМ, выполненные по первому и вто-
рому вариантам, при некотором значении ко-
эффициента трения, меньшем максимального, 
работают в адаптивном режиме с положитель-
ной обратной связью, которая отрицательно 
влияет на точность срабатывания муфт [8].

АФМ, выполненная по третьему варианту, 
в данных условиях может в определенном интер-
вале значений коэффициента трения работать 
в режиме "нулевой" обратной связи, т.е. как пре-
дохранительная фрикционная муфта обычной 
точности срабатывания [9]. Это также отрица-
тельно влияет на точность срабатывания муфты 
и обусловлено существованием осевого зазора 
между нажимным диском и ДФГ (см. рис. 1, в).

Используя соотношения (15)—(17), найдем 
значения коэффициента трения, при которых 
происходит выключение из работы УУ обрат-
ной связи:

 
( )max1

1 1 к1
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 3
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Поскольку Ск1 < C1, Ск2 < C2, Ск3 < C3, то 
fmax1 > fmax, fmax2 > fmax, fmax3 > fmax.

Установив согласно соотношениям (18)—
(20) верхнее граничное значение виртуального 
интервала изменения коэффициента трения, 
можно по формулам (7)—(9) вычислить КУ 

к1 к3— ,C C′ ′  заменяя параметр fmax соответствен-
но на fmax1, fmax2 и fmax3.

Для того чтобы значения к1 к3—C C′ ′  не превы-
шали соответствующие им значения С1—С3, со-
гласно соотношениям (15)—(17) найдены огра-
ничения значений коэффициентов n1—n3 [1—3]:

 2
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2
;

2
z z
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sb219.indd   68sb219.indd   68 12.02.2019   15:40:5612.02.2019   15:40:56



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2019. Vol. 20. № 2

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2019. Том 20. № 2

69

 
[ ] ( ) [ ]{ }

( )

2
1 2 2 2 2

3
2 2

( 1) 4 ( 1)
,

2

z z m z z m z z z m z
n

z z z

+ − + − − + −
>

−
 (23)

где A = 2(z – 1) + (m + 1) – zm.
Используя выражения (21)—(23), можно 

найти приемлемые интервалы значений коэф-
фициентов n1—n3.

Принимая в качестве исходных данных z = 6, 
z1 = 1, z2 = 1 (для соотношения (21)), z2 = 5 (для 
соотношения (23)), m = 8, находим следую-
щие ограничения для коэффициентов n1—n3: 
n1 < 2, n2 > 6,64, n3 > 0,2.

Поскольку по условиям задачи n1 < 1, n2 > 1, 
n3 > 1, окончательно принимаем n1 < 1, n2 > 6,64, 
n3 > 1.

Полученные результаты использованы при 
построении точностных характеристик вари-
антов АФМ в виде функций Kт(n) [10—12]. При 
построении графиков значения КУ С1—С3 вы-
числяли по соотношениям (7)—(9), а значения 
fк1—fк3 — по соотношениям (11)—(13).

Поскольку цель построения графиков — срав-
нение точности срабатывания вариантов АФМ 
при двух различных кривых, относящихся к од-
ной и той же форме нагрузочной характеристи-
ки, эти кривые построены при различных одно-
именных значениях параметров С1—С3 и fк1—fк3. 
В соотношениях (7)—(9) приняты в одном случае 
прогнозируемое значение коэффициента трения 
fmax, в другом случае — значения fmax1—fmax3, вы-
численные по соотношениям (18)—(20).

В уравнениях (18)—(20) значения КУ Ск1—Ск3 
вычисляли по соотношениям (7)—(9) при прогно-
зируемом значении коэффициента трения fmax.

При построении графиков приняты исход-
ные данные: z = 6, z1 = 1, z2 = 1 (для соотно-
шений (7) и (11)), z2 = 5 (для соотношений (9) 
и (13)), m = 8, fmax = 0,8.

Анализ графиков рис. 3 показывает:
— точность срабатывания всех вариантов 

АФМ, имеющих нагрузочную характеристику 
в виде кривой с точкой максимума внутри ин-
тервала min max1, 2, 3...f f  max1, 2, 3( f  — реальные 
максимальные коэффициенты трения, встре-
чающиеся на практике), при равенстве друг 
другу вращающих моментов, соответствующих 
граничным значениям коэффициента трения, 
выше, чем точность срабатывания при ана-
логичной нагрузочной харак теристике в ин-
тервале значений min max...f f  (рис. 3, кривые 1 
и 2);

— с увеличением n1 точность срабатывания 
первого варианта АФМ с раздельным сило-
вым замыканием уменьшается при превыше-
нии прогнозируемого значения коэффици-

ента трения max,f  если расчет муфты прово-
дится с учетом последнего (рис. 3, кривая 1). 
Это объясняется тем, что в интервале n1 = 
= 0,9...0,99 максимальный коэффициент тре-
ния увеличивается от 0,89 до 2,66;

— с увеличением коэффициента n1 точность 
срабатывания АФМ повышается за счет зна-
чительного роста коэффициента трения max1f  
(рис. 3, кривая 2).

В тех случаях, когда прогнозная оценка мак-
симального коэффициента трения основана на 
не полностью достоверных данных [13], пред-
почтителен расчет параметров С и fк, а также 
выбор значения n и связанных с ним сил на-
тяжения пружин с учетом повышенного зна-
чения максимального коэффициента трения.

Графики на рис. 4 иллюстрируют соотно-
шения значений КУ при прогнозируемом и ре-
альном максимальных коэффициентах трения, 
а также характер изменения реального предель-
ного максимального коэффициента трения.

Кривая 1 отражает график функции 
( )к1 1 ,C n  кривая 2 — функции ( )к1 1 ,C n′  кри-

вая 3 — функции ( )max 1 .f n
Графики построены для первого варианта 

АФМ по тем же исходным данным, что и гра-
фики на рис. 3.

С учетом влияния maxf  на КУ, Cк1 > к1C ′  
(соответственно кривые 1 и 2). Несмотря на уве-
личение к1C ′  (кривая 2), значение maxf  возраста-
ет благодаря росту коэффициента n1 (кривая 3).

Несомненное преимущество предложен-
ного способа расчета и проектирования всех 
вариантов АФМ второго поколения с раздель-
ным силовым замыканием, наряду с более вы-
сокой точностью срабатывания, — повышение 
номинальной нагрузочной способности при 
меньшем значении КУ [14—15].

Рис. 4. Зависимости КУ и максимального коэффициента 
трения от коэффициента n
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Как показывают кривые 1 и 2 на рис. 4, раз-
ница между значениями Cк1 и к1C ′  увеличивается 
с ростом n1, достигая 3,3-кратного увеличения при 
n1 = 0,99. Соответственно, увеличивается номи-
нальная нагрузочная способность АФМ при при-
меняемом способе ее расчета и проектирования.

На основе искусственно расширенного ин-
тервала значений коэффициента трения за счет 
виртуального увеличения максимального коэф-
фициента трения по отношению к его прогнози-
руемому значению расчет параметров вариантов 
АФМ второго поколения с раздельным силовым 
замыканием позволил назначить их параметры, 
повышающие точность срабатывания и нагру-
зочную номинальную способность.

Особенность разработанной методики — при 
уменьшении максимального коэффициента тре-
ния до прогнозируемого значения точность сраба-
тывания вариантов АФМ второго поколения с раз-
дельным силовым замыканием не изменяется.

Результаты исследования могут быть исполь-
зованы при расчете и проектировании вари-
антов АФМ второго поколения с раздельным 
силовым замыканием для повышения уровня 
защиты приводов машин в условиях непосто-
янства максимального коэффициента трения.

Выводы
1. Основная идея повышения точности сра-

батывания вариантов АФМ второго поколения 
с раздельным силовым замыканием заклю-
чается в расчете параметров муфт на основе 
расширенного интервала значений коэффици-
ента трения за счет виртуального увеличения 
максимального коэффициента трения по от-
ношению к его прогнозируемому значению.

2. Для учета максимально возможного ин-
тервала значений коэффициента трения при 
расчетах и проектировании вариантов АФМ 
второго поколения с раздельным силовым за-
мыканием следует принимать предельное или 
близкое к нему значение КУ.

3. Найдены зависимости для вычисления 
максимальных значений коэффициента трения, 
исходя из значений КУ, соответствующих исход-
ным формам кривой нагрузочной характеристи-
ки вариантов АФМ с раздельным силовым замы-
канием. Максимальные значения коэффициен-
тов трения зависят от коэффициентов n1—n3.

4. Точность срабатывания вариантов АФМ 
второго поколения с раздельным силовым за-
мыканием при расширенном интервале значе-
ний коэффициента трения и соответствующих 
параметрах муфт выше, чем при параметрах, 
соответствующих прогнозируемому интервалу 
значений коэффициента трения.

5. Преимущество предложенного способа 
расчета и проектирования вариантов АФМ вто-
рого поколения с раздельным силовым замыка-
нием — их более высокая нагрузочная способ-
ность вследствие уменьшенных значений КУ.

6. При уменьшении максимального коэф-
фициента трения до прогнозируемого значе-
ния точность срабатывания вариантов АФМ 
второго поколения не изменяется.
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Математическая модель для прогнозирования сил дорнования 
отверстий инструментом с регулярной микрогеометрией 
поверхности в условиях противодавления металлоплакирующих 
смазок
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безызносности при трении.
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С учетом геометрических параметров очага деформации и "эффекта избирательного переноса" сфор-
мирована уточненная математическая модель для прогнозирования и анализа сил дорнования отверстия 
в полых цилиндрических заготовках инструментом с регулярной микрогеометрией воздействующих по-
верхностей в условиях самовозбуждаемого противодавления инновационных металлоплакирующих сма-
зок, реализующих фундаментальное научное открытие "эффект безызносности при трении Гаркунова—
Крагельского".

Taking into account the geometric parameters of the deformation focus and the "selective transfer effect", a refi ned 
mathematical model was developed for predicting and analyzing the forces of the hole mandrelling in hollow cylindrical bil-
lets with a tool with a dimensional microgeometry of the acting surfaces in the conditions of self-excited counter-pressure 
of innovative metal-coating lubricants that implement the fundamental scientifi c discovery of "the effect of no-wear under 
friction of Garkunov—Kragelsky".

Дорнование с противодавлением техноло-
гических смазок — конкурентоспособный ме-
тод получения отверстий высокого качества 
любых размеров, поперечной формы и протя-
женности [1—3]. В настоящее время данные ме-
тоды обработки системно развиваются за счет 
совместного применения инструмента с регу-
лярной микрогеометрией поверхности и инно-
вационных металлоплакирующих смазок, ре-
ализующих фундаментальное научное откры-
тие "эффект безызносности (избирательного 
переноса) при трении Гаркунова—Крагельско-
го" [4—13]. При этом в отличие от дорнования 
отверстий с противодавлением традиционных 
жидких смазок методы обработки обеспечи-
вают существенное снижение энергосиловых 
затрат в несколько раз [1—5, 13].

При выборе оптимального технологическо-
го оборудования для реализации соответству-

ющих технологических операций необходимо 
достаточно точно прогнозировать силы обра-
ботки — динамические характеристики дан-
ных методов обработки [14, 15].

На рис. 1 представлена расчетная схема ме-
тода дорнования отверстий в полых цилиндри-
ческих заготовках инструментом с регулярной 
микрогеометрией воздействующих поверхно-
стей в условиях самовозбуждаемого противо-
давления металлоплакирующих смазок.

Предварительно полую цилиндрическую 
заготовку 1 устанавливают на торец обой-
мы 3 со смазочной полостью 5, которую за-
полняют металлоплакирующей смазкой 6 до 
верхнего (входного) торца заготовки 1. При 
перемещении однозубой прошивки-дорна 2, 
деформирующий элемент которой имеет ре-
гулярный микрорельеф воздействующих по-
верхностей 4, сокращается объем полости 5 
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при самовозбуждаемом противодавлении ме-
таллоплакирующей смазки, интенсивно по-
ступающей в очаг деформации [13]. Из-за на-
личия канавок регулярного микрорельефа 
(фрагмент А) и свободного истечения по ним, 
под образующимся давлением металлоплаки-
рующей смазки, реализуется более благопри-

ятный режим трения, близкий к жид-
костному [4, 5, 13].

В результате "эффекта избиратель-
ного переноса при трении" на шеро-
ховатых поверхностях инструмента и 
отверстия обрабатываемой заготовки 
формируется защитная "сервовитная" 
пленка, обладающая феноменальны-
ми физическими характеристиками: 
полное исключение прямого контакта 
шероховатых поверхностей заготовки 
и инструмента; изменение параметров 
очага деформации за счет интенсивного 
пластифицирования деформируемого 
слоя поверхностно-активными веще-
ствами металлоплакирующей смазки 
("эффект Ребиндера"); существенный 
рост энергосилового эффекта с увели-
чением деформации отверстия заготов-
ки; снижение коэффициента гранично-
го трения до значений при жидкостном 
режиме трения [8—13, 16, 17, 19, 20].

С использованием алгоритмических 
процедур искусственного технологиче-
ского интеллекта и импортозамещаю-
щего направления "трибология на ос-
нове самоорганизации" [14—16] сфор-
мирована уточненная математическая 
модель для прогнозирования и анали-
за сил дорнования отверстий в полых 
цилиндрических заготовках инстру-

ментом с регулярной микрогеометрией воздей-
ствующих поверхностей в условиях самовоз-
буждаемого противодавления инновационных 
металлоплакирующих смазок, реализующих 
фундаментальное научное открытие "эффект 
безызносности при трении Гаркунова—Крагель-
ского":

Рис. 1. Расчетная схема метода дорнования отверстия в полой цилин-
дрической заготовке в условиях самовозбуждаемого противодавления 
металлоплакирующих смазок:
1 — полая цилиндрическая заготовка; 2 — однозубая дорн-прошивка; 
3 — обойма; 4 — регулярный микрорельеф воздействующих поверхно-
стей деформирующего элемента дорна-прошивки; 5 — смазочная по-
лость; 6 — запас металлоплакирующей смазки; 7 — сервовитная пленка
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где т
дq  — теоретическая удельная сила дорно-

вания с учетом параметров очага деформации 
и "эффекта избирательного переноса при тре-
нии", Н/мм;

Dз.н — наружный диаметр полой цилиндри-
ческой заготовки, мм;

Dл — диаметр деформирующего элемента 
дорна по калибрующей ленточке, мм;

hс.п — толщина сервовитной пленки, мм;
Dз.в — диаметр отверстия полой цилиндри-

ческой заготовки, мм;
±ΔRз — параметр очага деформации в виде 

знака и высоты волны внеконтактной дефор-
мации, возникающей на рабочем конусе де-
формирующего элемента, мм;

α — угол рабочего конуса деформирующего 
элемента дорна, °;

sσ  — среднее по очагу деформации напряже-
ние текучести обрабатываемого материала, МПа;

Lл — ширина калибрующей ленточки де-
формирующего элемента, мм;

f — коэффициент трения скольжения;
т
дF  — теоретическая суммарная сила дорно-

вания с учетом параметров очага деформации 
и "эффекта избирательного переноса при тре-
нии", Н;

т
Nq  — теоретическое среднее контактное 

давление на рабочем конусе деформирующего 
элемента дорна, МПа;

Dc — диаметр рабочего конуса деформиру-
ющего элемента дорна по середине ширины 
контакта с отверстием заготовки, мм;

Lф — фактическая ширина контакта рабо-
чего конуса деформирующего элемента дорна 
с отверстием в полой цилиндрической заго-
товке, мм.

Коэффициент трения скольжения [14] опреде-
ляли по упрощенной формуле И.В. Крагельского:
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где fa и fд — адгезионная и деформационная 
составляющие коэффициента трения сколь-
жения;

τ0 — прочность адгезионной связи при от-
сутствии нормального контактного давления, 
МПа;

β — пьезокоэффициент влияния нормаль-
ного контакта давления на прочность адгези-
онной связи;

εз — относительная деформация максималь-
ного микровыступа шероховатой поверхности 
отверстия полой цилиндрической заготовки;

Нз max — высота максимального микровы-
ступа шероховатой поверхности отверстия по-
лой цилиндрической заготовки, мкм;

Rп — приведенный радиус при вершине 
микровыступа шероховатой поверхности де-
формирующего элемента дорна, мкм;

HBз — исходная твердость материала полой 
цилиндрической заготовки, МПа;

hс.п — толщина сервовитной пленки, мкм.
В качестве объекта проверки достоверно-

сти теоретической модели удельной силы т
дq  

по формуле (1) применим метод дорнования 
отверстий прошивкой с деформирующим эле-
ментом, воздействующие поверхности кото-
рого упрочнены регулярной микрогеометрией 
в условиях самовозбуждаемого противодав-
ления инновационных металлоплакирующих 
смазок [13].

В качестве экспериментальных образцов 
использовали полые цилиндрические заготов-
ки из латуни марки ЛС59-1 с наружным диа-
метром 39 мм и высотой 40 мм.

Предварительная обработка отверстий по-
лых цилиндрических заготовок — растачи-
вание. В качестве обрабатывающего инстру-
мента применяли сборную прошивку-дорн 
(см. рис. 1) со сменными деформирующими 
элементами из стали Р6М5 [11, 13]. Воздей-
ствующие поверхности деформирующего эле-
мента упрочняли однозаходным винтовым 
регулярным микрорельефом с радиусом кана-
вок 1,5 мм, шагом 0,5 мм и первоначальной 
глубиной на участке калибрующей ленточки 
8 мкм [5, 7, 14].

Технологическая смазка — минеральное 
масло марки И-40 с добавкой по объему 20 % 
металлоплакирующей медьсодержащей при-
садки "Валена" (патент РФ № 2277579), реа-
лизующей эффект безызносности (избира-
тельного переноса) при трении Гаркунова—
Крагельского [16, 17]. Скорость дорнования 
с применением специального приспособле-
ния [4, 5, 11, 13], реализующего самовозбужда-
емое противодавление металлоплакирующей 
смазки, 0,05 м/мин. Для учета в теоретической 
модели удельной силы дорнования т

дq  упроч-
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нения обрабатываемого материала проводили 
испытания по ГОСТ 25.503—97.

В результате кривая упрочнения латуни 
марки ЛС59-1 имеет вид, МПа:

21043,8 1231,1 184,05,s i ie eσ = − + +

где ei — накопленная деформация обрабатыва-
емого материала [20]:

( )
( )

з.н з.в з с.п

з.н л с.п

0,5 0,5
1,155 ln .

0,5 0,5i
D D R h

e
D D h

⎛ − ± Δ − ⎞
= ⎜ ⎟− +⎝ ⎠

На рис. 2 представлены про-
дольные профилограммы оча-
гов деформации, по которым 
получена аналитическая зави-
симость знака и высоты волны 
внеконтактной деформации, 
возникающей на рабочем ко-
нусе деформирующего элемен-
та дорна-прошивки (см. рис. 1, 
фрагмент А) в виде, мкм:

±ΔRз = –23,08 + 220,8iф,

где iф — фактическая абсолют-
ная деформация отверстия по-
лой цилиндрической заготов-
ки по диаметру, мм.

Исходные данные для рас-
чета теоретического значения 
удельной силы дорнования т

дq  
представлены в таблице.

Теоретическая (расчетная) 
удельная сила дорнования по-
сле аппроксимации имеет вид, 
Н/мм:

   т
д ф158,299 695,507 .q i= +    (3)

Экспериментальная удель-
ная сила дорнования с проти-
водавлением металлоплакиру-
ющей смазки равна, Н/мм:

     э
д ф105,75 998,2 .q i= +      (4)

Из сопоставления данных 
таблицы следует, что в диа-
пазоне iф = 0,1259...0,225 мм 
относительное расхождение 
теоретической (расчетной) и 

экспериментальной удельной силы дорнова-
ния +4 и –0,3 % соответственно, что весь-
ма точно для инженерной практики. При 
этом теоретическая зависимость (4) и экспе-
риментальная зависимость (5) сходятся при 
iф = 0,1736 мм.

Для оценивания теоретического среднего 
контактного давления на рабочем конусе де-
формирующего элемента т

Nq  используем сле-
дующие зависимости:

 ф з
ф

0,5
;

sin

i R
L

± Δ
=

α
 (5)

Рис. 2. Продольные профилограммы очагов деформации при дорновании 
отверстий в полых цилиндрических заготовках из латуни марки ЛС59-1 
(смазка: масло И-40 и 20 % "Валены"):
а — iф = 0,114 мм; б — iф = 0,1558 мм; в — iф = 0,1892 мм; г — iф = 0,265 мм; 
д — iф = 0,2925 мм
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Исходные данные для расчета теоретических удельной силы 
и среднего контактного давления дорнования

Параметр Значения

iϕ, мм 0,0292 0,0684 0,1259 0,1834 0,225

Hзmax, мкм 22,41 22,68 22,68 23,526 22,92

Dл, мм 20,13 20,13 20,13 20,13 20,13

±ΔRз, мкм 0 0 +4,6 +17,2 +26,4

εз 0,827 0,926 0,939 0,897 0,923

α, ° 5

Lл, мм 7

HBз, МПа 1160

τ0, МПа 15,1

β 0

Rп, мкм 938

fa 0,013

fд 0,058 0,0618 0,0642 0,0618 0,062

f 0,071 0,0748 0,0772 0,0748 0,075

hс.п, мкм 1,5

Dз.н, мм 39

Dз.в, мм 20,1008 20,0616 20,0041 19,9466 19,905

ei, мм 0,00178 0,00417 0,00824 0,01395 0,01687

,sσ  МПа 185,14 186,607 189,08 192,11 194,28

т
д,q  Н/мм 190,706 206,941 232,45 259,698 341,197

э
д,q  Н/мм 132,89 178,77 237,3 270,53 340,1

Lϕ, мм 0,1676 0,3926 0,7755 1,249 1,594

Dc, мм 20,1154 20,0958 20,0624 20,0212 19,9911

т ,Nq  МПа 7218,6 3267,8 1834,4 1293,8 1332,2
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 ( )( )с л ф з0,5 2 2 .D D i R= − ± Δ  (6)

Теоретическое среднее контактное давле-
ние имеет максимальное значение в области 
малых деформаций отверстия iф. Такая за-
кономерность объясняется тем, что при уве-
личении степени деформации iф фактическая 
ширина контакта Lф растет быстрее, чем сум-
марная сила дорнования т

дF  и наоборот.
Полученные результаты позволяют повы-

сить эффективность алгоритмических про-
цедур искусственного технологического ин-
теллекта [14—20], применяемого для систем-
ного синтеза конкурентоспособности методов 
обработки в условиях самовозбуждаемого 
противодавления инновационных металло-
плакирующих смазок (патенты РФ № 2063861, 
2560475, 2560477, 2593062, 2647057).
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Предложена методика получения экспертных оценок лубрикации подвижного железнодорожного состава, 
когда ограничена информация об объекте исследования.

It is offered to consideration the technique of obtaining estimates of lubrications of the rolling stock when information 
on object is limited.

Для ранжирования критериев на первом 
этапе воспользуемся методом экспертных оце-
нок. Все критерии эксперты оценивают чис-
лом от 0 до 1.

Обозначим эту оценку ,k
iC где i — номер кри-

терия (i = l, .., m); k — номер эксперта (k = 1, ..., n).
По оценкам экспертов строится результиру-

ющее ранжирование критериев на основе мо-
дификаций турнирных методов [1, 2]. При этом 
i-й критерий более важен по сравнению с j-м 
критерием только в том случае, когда ему отда-
ли предпочтение большее число экспертов, т.е. 

.k k
i jC C>  На основании этого строится упоря-

дочение критериев в виде квадратной матрицы:

 ,n
ijΦ = ϕ  (1)

где ϕij — элементы матрицы, определяемые ха-
рактером взаимодействия i-го и j-го критериев 
по формуле

 1 ,ij ij
ij n n

+ −⎡ ⎤ξ ξ
ϕ = +⎢ ⎥

⎣ ⎦
 (2)

где n — число экспертов;
;ij ij

+ −ξ ξ  — суммы положительных и отрица-
тельных нормированных оценок, определяе-
мых зависимостями:
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∑
 (3)

где U+ (X ) — единичная функция, определяе-
мая выражением:
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 (4)

Таким образом, если ϕij = 1, то i-й критерий 
важнее j-го. В противном случае ϕij = 0. Если 
0 < ϕij <1, то это свидетельствует о "размытости" 
оценки, данной экспертами, и характеризует 
степень ее неопределенности. Максимальная 
неопределенность предпочтений одного кри-
терия над другим возникает при ϕij = 0,5.
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Для определения характеристической 
функции (ХФ) важности критериев лубрика-
ции подвижного состава используем турнир-
ный показатель, определяемый приведенной 
суммой очков, набранных i-м критерием при 
сравнении его со всеми другими критериями

 1

1 1

1

.

1

m

ij
j

i m m

ij
i j

=

= =

+ ϕ

λ =
⎛ ⎞

ϕ +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑ ∑
 (5)

При этом выполняется условие

 
1

1,
m

i
i=

λ =∑  0 m λi m 1, i = 1, ..., m. (6)

Определим ХФ с помощью аксиоматическо-
го подхода, в соответствии с которым концеп-
ция оценивания формируется в виде аксиом, 
позволяющих однозначно определить оценку 
достаточности лубрикации подвижного соста-
ва по различным критериям [4, 8].

Пусть в критериальном пространстве Rem, 
имеющем m измерений (m — число критериев), 
отображается в виде точек множества из nb ва-
риантов лубрикации подвижного железнодо-
рожного состава (имеются векторные оценки). 
Там же заданы поверхности, определяемые 
минимально допустимыми нижним и верхним 
уровнями достаточности по каждому из крите-
риев. Так как критерии имеют разные единицы 
измерения, то во всякой точке x1, ..., xm крите-
риального пространства Rem нельзя непосред-
ственно сравнить величины xi и xj при i ≠ j. 
Кроме того, неопределенность (размытость) 
в оценках уровней важности достаточности 
по каждому из критериев, характеризуемая 
нижней и верхней границами, не позволяет 
достоверно отнести объект к подмножеству 
D некоторого множества E рассматриваемых 
объектов. Здесь D — подмножество объек-
тов с оценками, превышающими уровни до-
статочности. Найдем ХФ μi (xi), устанавли-
вающую нечеткую принадлежность объекта 
xi ∈ E подмножеству D, определив нечеткое 
подмножество D.

Задача заключается в определении одно-
мерных ХФ μi (xi), устанавливающих нечеткую 
("размытую") принадлежность лубрикации 
подвижного состава к классу достаточных по 
каждому j-му критерию.

Введем следующие аксиомы:
1. Если значение критерия xi равно нижней 

границе достаточности, то ХФ = 0, если зна-
чение критерия xi равно верхней границе до-
статочности, то ХФ = 1.

2. Нормирующая величина ХФ — разность 
между верхней и нижней границами уровня 
достаточности Δxi = (xвi – xнi).

Этим аксиомам удовлетворяет ХФ следую-
щего вида:

 ( ) в ‰ н1 ,
i

i i
i i

i

x x
x

x

γ
⎛ ⎞−

μ = − ⎜ ⎟Δ⎝ ⎠
 (7)

где γi — показатель нелинейности, зависящий 
от ряда факторов ( j = l, ..., m).

Примем, что при xнi m xi m xвi величина γi 
больше нуля и не изменяется, при xi < xнi γi = 0, 
а при xi > xвi μi(xi) = 1. Чем больше показатель 
γi, тем больше ценность возрастания критерия 
от нижней границы уровня достаточности, по 
сравнению с возрастанием критерия при при-
ближении к верхней границе уровня достаточ-
ности.

Под интегральным показателем достаточ-
ности будем понимать линейную комбинацию 
оценок по отдельным критериям с вектором 
коэффициентов [7]:

 ( )
1

,
m

i i i ij
j

Z b x
=

= β∑  (8)

где βi — ХФ ценности для j-го критерия.
ХФ ценности βi(xij) определяет относитель-

ную ценность рассматриваемого i-го варианта 
на оси j-го критерия по сравнению с задан-
ным уровнем достаточности:
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m m  (9)

Варианты лубрикации подвижного желез-
нодорожного состава должны быть проранжи-
рованы в соответствии со значением интеграль-
ного показателя достаточности. Чем он выше, 
тем лучше вариант лубрикации подвижного 
железнодорожного состава при принятых во вни-
мание критериях. При Z m 0 вариант лубрикации 
подвижного железнодорожного состава должен 
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быть исключен из рассматриваемых, так как 
его оценки по основным критериям находятся 
ниже допустимых. При Z = 1 вариант лубри-
кации подвижного железнодорожного состава 
достаточен по всем критериям.

Алгоритм поиска интегрального показателя 
реализован на ЭВМ ЕС-1841 в виде экспертной 
программы "Выбор".

Разработанная программа позволяет ре-
шать задачи многокритериального выбора или 
ранжирования конечного множества различ-
ных вариантов лубрикации подвижного же-
лезнодорожного состава. Также возможно ее 
применение для анализа влияния количества 
и вида критериев, уровня предъявляемых тре-
бований к лубрикации подвижного состава по 
каждому из критериев, на результаты ранжи-
рования вариантов из заданной конечной вы-
борки. В этом случае используют программу 
на любом из этапов выработки и принятия 
решения.

В случае расхождения результатов итогово-
го ранжирования внутренние противоречия 
в мнениях отдельных экспертов выявляют на 
основании анализа результатов программного 
расчета весовых коэффициентов и сравнения 
их с весовыми коэффициентами, предлага-
емыми экспертами, что позволит избежать 
субъективных ошибок в принятии решения. 
Применение программы целесообразно с точ-
ки зрения контроля выполнения требований 
на разработку вариантов лубрикации под-

вижного железнодорожного состава и выбора 
из числа конкурирующих вариантов наиболее 
рационального с точки зрения интегрального 
удовлетворения предъявляемым требованиям. 
С помощью программы возможно обоснова-
ние принимаемого решения по выбору средств 
лубрикации подвижного железнодорожного 
состава с точки зрения выделения требуемых 
денежных, материальных, временных и других 
ресурсов.
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Моделирование возмущенного движения термодинамической 
системы с учетом динамики исполнительной подсистемы

Ключевые слова: пространство состояний, возмущенное движение, математическая модель, элемент 
Пельтье, тепловой режим, электродвигатель, асимптотическая устойчивость.

Keywords: state space, perturbed motion, mathematical model, the Peltier element, thermal regime, electric engine, 
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Рассмотрена система охлаждения, в основе которой используется элемент Пельтье. Синтезирована 
математическая модель системы стабилизации тепловых режимов термобокса. Разработана математи-
ческая модель возмущенного движения системы в координатах системы. Проведена оценка устойчивости 
равновесного режима работы системы в условиях внешних возмущений. Результаты моделирования по-
казали асимптотическую устойчивость равновесного режима работы термодинамической системы в ус-
ловиях возмущений.

Тhe cooling system based on which are used the Peltier element is considered. A mathematical model of the thermal 
box stabilization system has been synthesized. A mathematical model of the perturbed motion of the system in the coor-
dinates of the system has been developed. An assessment of the stability of the equilibrium mode of the system under 
external disturbances has been carried out. The simulation results allow us to conclude about the asymptotic stability of 
the equilibrium operating mode of the thermodynamic system under perturbation conditions.

Введение

Модуль Пельтье — термопреобразователь, 
работающий по принципу, обратному дей-
ствию термопары, т.е. принцип работы эле-
мента Пельтье заключается в выделении или 
поглощении тепла в момент контакта разных 
материалов при прохождении через него тока 
(рис. 1). Плотность энергетического потока 
электронов перед контактом и после него отли-
чается. Если на выходе она меньше, значит там 
выделяется теплота. Когда электроны в контак-
те тормозятся электрическим полем, они пере-
дают кинетическую энергию кристаллической 
решетке, разогревая ее. Если они ускоряются, 
теплота поглощается. Это происходит за счет 
того, что часть энергии забирается у кристал-
лической решетки и происходит ее охлаждение.

В значительной степени это явление прису-
ще полупроводникам, что объясняется боль-

шой разностью зарядов. Модуль Пельтье ис-
пользуется при создании термоэлектрических 
охлаждающих устройств. Простейшее из них 
состоит из двух полупроводников p- и n-типов, 
последовательно соединенных через медные 
контакты. Если электроны движутся от полу-
проводника "p" к "n", на первом переходе с ме-
таллической перемычкой они рекомбинируют 
с выделением энергии. Следующий переход 
из полупроводника "p" в медный проводник 
сопровождается "вытягиванием" электронов 
через контакт электрическим полем. Данный 
процесс приводит к поглощению энергии и 
охлаждению области вокруг контакта. Анало-
гичным образом происходят процессы на сле-
дующих переходах.

Нагреваемые и охлаждаемые контакты рас-
полагают в разных параллельных плоскостях. 
Полупроводники изготавливают из селена, 
висмута, сурьмы или теллура. Модуль Пельтье 
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вмещает большое количество термопар, разме-
щенных между керамическими пластинами из 
нитрида или оксида алюминия [1].

Элементы Пельтье применяют в ситуаци-
ях, когда необходимо охлаждение с неболь-
шой разницей температур или энергетическая 
эффективность охладителя не важна. Историче-
ски сложилось, что модуль Пельтье применяли 
преимущественно для охлаждения микросхем 
и небольших деталей. Однако в настоящее вре-
мя он нашел широкое применение и в бытовой 
технике: для создания холодильников, конди-
ционеров, генераторов, терморегуляторов. Также 
в приборах, при низкой мощности охлаждения, 
элементы Пельтье часто используются как вторая 
или третья ступень охлаждения. Это позволяет 
достичь температур на 30...40 °С ниже, чем с по-
мощью обычных компрессионных охладителей 
(до –80 °C для одно стадийных холодильников и 
до –120 °C для двухстадийных) [2].

Основная проблема эксплуатации элемен-
тов Пельтье — свободные электроны в веще-
стве одновременно являются переносчиками и 
электрического тока, и теплоты. Соответствен-
но, в процессе своей работы нагревающаяся 
сторона элемента должна иметь качественный 
отвод теплоты, иначе может произойти быстрый 
прогрев всего элемента, что приведет к выво-
ду последнего из строя. Для решения задачи 

отвода теплоты предложен макет, позволяющий 
стабилизировать тепловое состояние нагреваю-
щейся стороны элемента Пельтье (рис. 2).

Качество и точность системы охлаждения 
нагревающейся стороны элемента Пельтье 
определяется динамикой работы вентилятора, 
в связи с чем большую роль в такого рода системах 
играет электропривод вентилятора. Для систем 
управления тепловыми процессами свойственно 
не учитывать динамические особенности испол-
нительных подсистем, так как инерционность 
тепловых процессов существенно больше [3]. Все 
события, происходящие в исполнительной под-
системе системы стабилизации температурного 
режима, будут полностью незаметны на фоне 
динамики нагрева или охлаждения какого-то 
помещения. К примеру, переходный процесс 
в электродвигателе, даже со сложной и большой 
нагрузкой, занимает секунды [4—6], а время про-
гревания средней по размеру комнаты — часы. 
Однако для рассматриваемого случая это не так, 
поскольку время, за которое произойдет пере-
грев, нагревающейся стороны элемента Пельтье, 
может составлять секунды. Исходя из этого, ди-
намика системы охлаждения в термобоксе будет 
зависеть как от динамики тепловых процес-
сов, связанных с элементом Пельтье, так и от 
динамических особенностей используемого 
электродвигателя.

Синтез базовой 
математической модели системы

В основе рассматриваемой электромехани-
ческой системы управления лежит электро-
двигатель 7015-С, обеспечивающий преоб-

Рис. 1. Принцип действия элемента Пельтье

Рис. 2. Элемент Пельтье с активным охлаждением:
1 — радиатор; 2 — алюминиевый брусок; 3 — элемент 
Пельтье; 4 — вентилятор
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разование электрической энергии в механи-
ческую энергию движения исполнительных 
механизмов системы. Математическая модель 
электродвигателя постоянного тока с коллек-
торным управлением описывается следующей 
системой уравнений:

 
,c

;e

m

diU c L Ridt
dc i J Mdt

− ω = +

ω= +
 (1)

где U — напряжение, подаваемое на коллектор 
двигателя;

i — ток, потребляемый двигателем;
R, L — параметры электрической части дви-

гателя;
J — параметр, характеризующий инерцион-

ные свойства якоря двигателя, приведенный 
инерционный момент всех вращающихся масс;

ω — частота вращения якоря двигателя;
Mc — внешний, приложенный момент со-

противления, носящий аэродинамический ха-
рактер с μ = 1,1•10–7, Mc = μω2;

cm, ce — механическая и электрическая по-
стоянные двигателя.

Параметры системы управления

Минимальное рабочее напряжение, В  . . . . 6
Рабочее напряжение, В . . . . . . . . . . . . . . . . 12
Номинальный ток, А  . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,01
Максимальный ток, А  . . . . . . . . . . . . . . . . 0,15
Сопротивление обмотки якоря, Ом  . . . . . . 79,6
Механическая составляющая двигателя  . . . 0,1
Электрическая составляющая двигателя  . . . 0,078
Номинальная частота вращения, 
мин–1 (рад/с). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1200 (125,6)
Максимальная частота вращения, 
мин–1 (рад/с). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1800 (188,4)
Приведенный момент инерции, 
кг•м2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,423•10–5

Мощность, Вт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,8
Индуктивность, Гн . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,0048
КПД, %. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

Динамика тепловых процессов носит ярко 
выраженный апериодический характер [3], 
в связи с этим термодинамические параметры 
рассматриваемой модели описываются диффе-
ренциальным уравнением:

 1 2,
d

T N N
dt

θ
+ θ = −  (2)

где θ — текущая температура;
N1 — мощность источника (величина, показы-

вающая, какое количество теплоты получает 

горячая сторона элемента Пельтье во время 
работы), является постоянной величиной;

N2 — мощность стока (величина, показы-
вающая, сколько теплоты отводит вентилятор 
от элемента Пельтье в единицу времени), она 
является некоторой функцией от угловой ско-
рости: N2 = f(ω);

T — постоянная времени элемента Пельтье, 
получена эмпирическим путем, Т = 2,85 с.

Коэффициент, характеризующий количе-
ственно преобразование электрической энер-
гии Е0, получен экспериментально и равен 
0,188.

Зная полезную мощность элемента Пельтье 

и коэффициент Е0, найдем значение 1
0

pP
N

E
=  

или 1
42

223,58 Дж.
0,188

N = ≈

Исходя из того, что мощность стока зави-
сит от скорости вращения вентилятора и отток 
тепла будет апериодически связан с мощностью 

истока, представим ( ) ( )
1 1 .ef N −αω−ω =  Тогда

( )
12 1 .eN N −αω−=  Перепишем дифференци-

альное уравнение (2) следующим образом:

( )

( )( )

1 2

1 2

1 1

1

1
1 .

d
T N N

dt
d

N N
dt T T

d
N N e

dt T T
−αω

θ
+ θ = − →

θ θ
→ = − − →

θ θ
→ = − − −

После всех сокращений и приведения по-
добных получим:

 1 .
Nd

e
dt T T

−αωθ θ
= −  (3)

Запишем полученную систему уравнений, 
состоящую из системы уравнений (1) и урав-
нения (3) в следующем виде:

 

1 ;

;

.

e

m c

Nd
e

dt T T
cdi U Ri

dt L L L
c i Md

dt J J

−αωθ θ
= −

ω
= − −

ω
= −

 (4)

Из всех коэффициентов системы (4) оста-
ется неизвестным лишь α. Для того чтобы 
найти его значение, был проведен экспери-
мент, который показал, что N2 = 0,75N1 при 
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номинальных оборотах электродвигателя. 
Исходя из предыдущих рассуждений, будет 
спра ведливо

( )н

н

1 10,75 1

0,75 1 0,25.н

N N e

e e

−αω

−αω −αω

= − →

→ = − → =

Прологарифмируем полученное выражение 
по основанию e, получим

( )н
н

н

ln ln(0,25) 1,386

1,386 1,386
0,011.

125,6

e−αω = → −αω = − →

−
→ α = = =

−ω

Для удобства моделирования обозначим 
переменные θ = x1, ω = x2, i = x3 и в качестве 
постоянных введем

1
11 12

1 1 223,58
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тогда система (4) примет следующий вид:
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Численный анализ 
математической модели в среде MatLab

При моделировании синтезированной ма-
тематической модели получены переходные 
процессы для переменных состояния x1, x2, x3 
(рис. 3):

Установившееся состояние характеризуется 
тремя координатами: x01 = 61,82, x02 = 107,11, 
x03 = 0,016.

Проведем исследование возмущенного дви-
жения относительно стационарного режима 
работы. Координаты возмущенного движения 
задаются следующим образом [7]:

 
1 1 01 1 1 01

2 2 02 2 2 02

3 3 033 3 03

;

;

,

x z x z z x

x z x z z x

z z xx z x

= + = −⎫
⎪= + → = −⎬
⎪ = −= + ⎭

 (6)

где х1, х2, х3 — текущие координаты точки;
х01, х02, х03 — координаты стационарного 

режима;
z1, z2, z3 — координаты возмущенного дви-

жения.
Преобразуем уравнеия (5) в систему, выра-

женную в координатах возмущенного движе-
ния, используя выражения (6):
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Рис. 3. Переходные процессы:
а — по температуре; б — скорости; в — току
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Для того чтобы получить систему уравнений 
в возмущенных координатах, вычтем из систе-
мы уравнений (7) систему уравнений (5), на-
ходящуюся в стационарном режиме, получим:
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3
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;

2 ;
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dt
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−α −α −α
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=

= − + −

− − +

− −

 (8)

Система (8) и будет системой уравне-
ний в координатах возмущенного движения 
(рис. 4).

Возмущенное движение системы асимпто-
тически устойчиво и стягивается к равно-
весному режиму, определенному нами ранее. 
С точки зрения синтезированной системы 
управления это хорошо, однако вопрос каче-
ства и скорости этого движения требует до-
полнительного рассмотрения.

Заключение

При синтезе систем управления термоди-
намическими процессами для термобоксов 
на основе элементов Пельтье важное значение 

имеет учет динамики электромеханического 
преобразователя, который используется для 
отвода теплоты с нагревающейся стороны эле-
мента Пельтье. Синтез и последующий анализ 
возмущенного движения системы управления 
с учетом динамики электропривода, пока-
зал, что регулируемый температурный режим 
асимптотически устойчив. Однако при этом 
вопрос быстродействия системы и связанно-
го с ним качества стабилизации теплового ре-
жима пока не оценивали. Для решения этого 
в дальнейшем будет проведен синтез регуля-
тора, позволяющего оптимизировать возму-
щенное движение системы с учетом ограни-
чений, налагаемых на электродвигатель его 
конструкцией.
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Имитационное моделирование сборочной операции 
в виртуальном пространстве
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Рассмотрены этапы разработки имитационной модели процесса виртуальной сборки, которая пред-
ставляет собой совокупность подсистем: динамической модели обобщенных координат движения деталей 
и трехмерных моделей виртуальных объектов сборочной операции. В качестве инструментов моделиро-
вания процессов в виртуальном пространстве выбраны средства программного комплекса MatLab. Проде-
монстрированы возможности 3D-анимации процесса адаптации положения детали на примере виртуаль-
ной сборки профильного соединения.

The development’s stages of the simulation model of the virtual assembly process are described. The simulation 
model is subsystem’s aggregate: the dynamical model of the generalized coordinates of the detail’s movement and three-
dimensional models of the virtual objects of assembly operation. The process modeling instruments into virtual space 
are MatLab program complex means. The possibilities of 3D-animation of the adaptation of detail’s position process by 
example of virtual assembly of profi le connection are showed.

Введение

Виртуальный мир стремится дополнить 
различные сферы человеческой деятельности. 
В промышленности на стадиях проектиро-
вания изделий, разработки технологических 
процессов, при производстве и испытаниях 
прослеживается тенденция внедрения воз-
можностей и преимуществ виртуальной ре-
альности. Совершенствуются технологии 
трехмерного моделирования изделий и произ-
водственных процессов. Не остается без вни-
мания и трудно поддающаяся автоматизации 
сборочная операция, завершающая производ-
ственный цикл [1]. В настоящее время при мо-
делировании сборки решаются такие задачи, 
как визуализация технологической документа-
ции (разработка интерактивных электронных 
технических руководств по сборке, эксплуата-
ции или ремонту изделий, проверка собирае-
мости), исследование деформаций деталей под 
действием нагрузки, имитация динамических 

процессов, траекторий движения деталей и 
рабочих органов сборочных устройств [2—4]. 
Однако каждый конкретный вид моделей раз-
рабатывается обособленно и практически не 
взаимодействует между собой. Таким образом, 
не видна целостная картина процессов, проис-
ходящих при сборке деталей, взаимодействий 
со сборочным оборудованием, поэтому пред-
принята попытка собрать в единую модель ди-
намические процессы, свойственные деталям 
при движении в процессе адаптации сбороч-
ными устройствами, и трехмерную геометрию 
сборочных компонент. Результат работы мо-
дели — наглядная анимация процесса сборки 
в виртуальном пространстве.

Инструменты моделирования процессов 
в виртуальном пространстве

Для создания анимации динамического 
процесса сборки деталей в трехмерном вирту-
альном пространстве использовали средства 
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программного комплекса MatLab [5]. Задачи 
взаимодействия и управления виртуальными 
моделями динамических систем во времени ре-
шают с помощью совместного использования 
приложений Virtual Reality Toolbox и Simulink. 
Virtual Reality Toolbox — пакет MatLab для разра-
ботки и отображения сцен виртуальной реально-
сти, для которых доступны средства анимации. 
Виртуальный мир — трехмерная сцена, создан-
ная с помощью VRML (Virtual Reality Modeling 
Language) технологии. Simulink — расширение 
MatLab, предназначенное для моделирования 
динамических систем и процессов. При таком 
подходе к моделированию появляется возмож-
ность не только визуализировать динамические 
процессы в виде графиков изменения сигналов 
переменных объекта во времени, но и, подклю-
чив потоки выходных данных Simulink-модели 
к входам спроектированной виртуальной сцены, 
наблюдать на мониторе анимированную ди-
намику процесса в трехмерном пространстве.

Приложение Virtual Reality Toolbox исполь-
зовали для построения 3D-моделей деталей и 
анимации процесса сборки в виртуальном про-
странстве, а имитационную Simulink-модель — 
для формирования процессов изменения во 
времени относительных и угловых рассогласо-
ваний соединяемых деталей.

Имитационная модель 
процесса виртуальной сборки

В имитационной модели процесса вирту-
альной сборки можно выделить следующие 
группы (рис. 1):

— блоки формирования изменения во вре-
мени относительных рассогласований соеди-
няемых деталей по координатам X, Y, Z;

— блоки формирования изменения во вре-
мени угловых рассогласований соединяемых 
деталей α, β, γ;

— блоки матриц поворотов (поворот на угол 
α относительно оси X, угол β — относительно 
оси Y, угол γ — относительно оси Z);

— блоки преобразования относительных и 
угловых рассогласований деталей в векторы 
обобщенных линейных и угловых координат 
соответственно;

— блок подключения виртуальной среды.
На рис. 2 изображены подсистемы имита-

ционной модели процесса виртуальной сбор-
ки, отвечающие за повороты детали относи-
тельно координатных осей X, Y и Z на углы α, 
β и γ соответственно (представляющие собой 
матрицы направляющих косинусов).

Имитация линейной адаптации. Процессам 
изменения во времени относительных рассо-

Рис. 1. Имитационная модель процесса виртуальной сборки, построенная средствами MatLab Simulink и Virtual Reality 
Toolbox
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Рис. 2. Подсистемы имитационной модели процесса виртуальной сборки, отвечающие за повороты детали:

a — относительно оси X на угол α, матрица поворота 

1 0 0

( ) 0 cos sin ;

0 sin cos
xM

⎡ ⎤
⎢ ⎥α = α − α⎢ ⎥
⎢ ⎥α α⎣ ⎦

 б — относительно оси Y на угол β, 

матрица поворота 

cos 0 sin

( ) 0 1 0 ;

sin 0 cos
yM

β β⎡ ⎤
⎢ ⎥β = ⎢ ⎥
⎢ ⎥− β β⎣ ⎦

 в — относительно оси Z  на  угол  γ, матрица поворота 

cos sin 0

( ) sin cos 0

0 0 1
zM

γ − γ⎡ ⎤
⎢ ⎥γ = γ γ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
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гласований соединяемых деталей по координа-
там X, Y, Z, представленным на рис. 3, а, соот-
ветствует траектория линейных перемещений 
в пространстве центра масс присоединяемой 
детали при адаптации (рис. 4). Согласованное 
положение соответствует началу неподвижной 
системы координат, связанной с базовой де-
талью. Координаты в модель импортируются 
из рабочего пространства или файла данных. 
Элементы модели, выполняющие функцию по 
формированию законов изменения линейных 
или угловых смещений (данные представляют 
собой вектор-столбцы времени и координа-
ты) — это блоки From Workspace.

Имитация угловой адаптации детали. Рису-
нок 3, б иллюстрирует графики изменения во 

времени угловых рассогласований α (относи-
тельно оси X), β (относительно оси Y ), γ (отно-
сительно оси Z) при адаптации детали.

Привычный формат представления данных 
об изменении линейных и угловых рассогла-
сований во времени в виде осциллограмм или 
трехмерной траектории движения детали не 
согласуется с входными параметрами подси-
стемы виртуального мира, которыми являются 
обобщенные координаты деталей. Для преоб-
разования координат в имитационной модели 
должны присутствовать согласующие элемен-
ты. Среди них блок RotationMatrix2VR, преоб-
разующий результирующую матрицу поворо-
та, образованную последовательным перемно-
жением матриц поворотов относительно осей 
координат (блоки Matrix Multiply), в четырех-
компонентный вектор, содержащий проекции 
единичного вектора на оси X, Y, Z системы 
координат и угол поворота относительно это-
го вектора (рис. 5, на стр. 3 обложки). Также 
необходим блок Matrix Concatenation, функция 
которого — объединение линейных координат 
X, Y, Z в матрицу размерности [3Ѕ1] для согла-
сования формата данных с виртуальным ми-
ром (блок VR Sink).

Разработка трехмерных моделей 
собираемых деталей

После того как все координаты входящих 
в систему объектов (соединяемых деталей) 
определены, можно приступать к написанию 
программы визуализации процесса сбор-
ки с помощью приложения V-Realm Builder. 
При открытии V-Realm Builder создается но-
вый проект "New World" с возможностью вы-
бора фона сцены и освещения. Следующий 
шаг — создание трехмерной модели объекта 
либо с помощью графических примитивов 
(параллелепипед, цилиндр, конус, шар), либо 
инструментом "Indexed Face Set" (построение 
объекта по набору вершин), либо импортиро-
ванием уже созданной модели из другой про-
граммной среды (например, КОМПАС-3D, 
SolidWorks и др.).

На рис. 6 (стр. 3 обложки) представлен ин-
терфейс редактора V-Realm Builder, предна-
значенного для создания виртуальных миров. 
Сверху расположена панель инструментов. 
Справа находится рабочая область с теку-
щим результатом построения 3D-модели, сле-

Рис. 3. Графики изменения во времени при адаптации 
детали:
а — линейных перемещений X, Y, Z; б — угловых пере-
мещений α (относительно оси X), β (относительно оси Y ), 
γ (относительно оси Z )
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ва от рабочей области — дерево построения 
3D-объектов (собираемых деталей). Каждая 
строка в дереве с собственным уникальным 
названием обозначает систему координат и 
может иметь одну или несколько подчинен-
ных (children) систем координат. Каждой си-
стеме координат может быть поставлено в со-
ответствие ("привязано") тело определенной 
геометрической формы. Данные о числе си-
стем координат, их иерархии и поставленных 
им в соответствие геометрических телах опи-
сываются в файле виртуального мира с рас-
ширением .wrl.

Средствами приложения V-Realm Builder 
построены трехмерные модели присоединя-
емой детали типа призма и базовой детали 
с призматическим отверстием (см. рис. 6).

Подключение виртуальных объектов 
сборочной операции к динамической 

модели обобщенных координат деталей

Для создания виртуальной анимации 
в Simulink-модели присутствует блок VR Sink 
пакета Virtual Reality Toolbox, входными пара-
метрами которого выступают обобщенные ко-
ординаты объектов (деталей). В окне данного 

блока необходимо указать имя файла с рас-
ширением .wrl, который описывает простран-
ственный объект, анимацию которого необхо-
димо осуществить, и сцену анимации (рис. 7 
на стр. 3 обложки). В окне блока VR Sink рас-
ставляют флажки в полях, соответствующих 
обобщенным координатам объекта, после чего 
у блока VR Sink появится необходимое количе-
ство входов. В рассматриваемом случае флажки 
установлены в полях "rotation" (поворот) и 
"translation" (перемещение).

Виртуальная анимация процесса 
адаптации детали при сборке профильного 

соединения

Наблюдать анимацию процесса виртуаль-
ной сборки деталей позволяет VRML-браузер. 
При запуске виртуального приложения (кноп-
ка View на рис. 7) открывается рабочая область, 
содержащая созданные трехмерные модели 
деталей, участвующих в сборочной операции. 
Воспроизведение анимации осуществляется 
с панели динамической модели (кнопка Start 
Simulation). Некоторые кадры анимации про-
цесса виртуальной сборки профильного сое-
динения продемонстрированы на рис. 8 (стр. 4 

Рис. 4. Траектория линейных перемещений в пространстве центра масс присоединяемой детали при адаптации
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обложки). Управление точкой обзора, масшта-
бом и т.п. настройки визуализации доступны 
в любой момент анимации.

Заключение

Изложены этапы построения имитацион-
ной модели процесса виртуальной сборки, 
являющейся совокупностью подсистем: ди-
намической модели обобщенных координат 
движения деталей и трехмерных моделей вир-
туальных объектов сборочной операции. Про-
демонстрированы возможности трехмерной 
анимации процесса адаптации положения де-
тали на примере виртуальной сборки профиль-
ного соединения. В качестве инструментов 
моделирования процессов в виртуальном про-
странстве использовали средства программно-
го комплекса MatLab. В качестве перспективы 
применения изложенной методики предла-
гается исследование алгоритмов управления 
движением детали при наличии погрешностей 
или неидеальностей (перекосы в устройстве 
захвата, нежесткость закрепления и т.п. фак-
торы). Кроме визуализации можно оценить 
эффективность движений (длительность сбо-
рочной операции, протяженность траектории 
перемещения сборочных компонент, динамику 

совмещения) и проверить результат работы 
алгоритма. Виртуальная сборка — следующий 
шаг на пути автоматизации технологических 
процессов, поскольку язык компьютерных мо-
делей — это способ взаимодействия человека 
и машины.
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Сборка стенда обучения работе с микроконтроллером STM32
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Рассмотрены современные стенды для обучения работе студентов с микроконтроллерами STM32. 
Описан принцип проведения работ по обучению группы студентов одним преподавателем. Разработана 
централизованная схема контроля и проверки выполнения лабораторных работ по беспроводной связи 
Wi-Fi. Описан разработанный и собранный стенд, обеспечивающий принцип модульности, дающий конеч-
ным пользователям возможность выбирать произвольное число модулей для работы. Это позволяет обе-
спечить создание лабораторного стенда и собрать его с различным набором периферии. Описан интер-
фейс программы преподавателя.

In the article collected modern bench for training students work with the STM32 microcontrollers. The principle of work 
on teaching a group of students by one teacher is described. A centralized scheme of control and verifi cation of laboratory 
work on wireless Wi-Fi. The developed and assembled stand is described, which provides the principle of modularity, 
giving the end users the opportunity to choose an arbitrary number of modules for operation. This allows you to create a 
laboratory stand and assemble it with a different set of peripherals. The interface of the teacher’s program is described.

Приобретение навыков работы с микрокон-
троллерами (МК) — неотъемлемая часть обуче-
ния студента по направлению радиоэлектронная 
техника. Наличие практики повышает компе-
тентность выпускаемых специалистов, а значит, 
увеличивает их уровень на рынке труда. Для 
проведения практических занятий используют 
отладочные стенды, в которых есть необходимые 
компоненты для лабораторных работ (ЛР). В со-
став стендов входят: МК, датчики, кнопки, ис-
полнительные устройства, электронные компо-
ненты и др. В каждой отдельной работе студен-
ту необходимо в соответствии с электрической 
схемой подключить требуемые элементы друг 
к другу, написать программу для МК и отладить 
работу стенда. В рассмотренных вариантах стен-
ды никак не контролируют правильность под-
ключения схемы до подачи питания, вследствие 
чего компоненты стендов могут выйти из строя 
в результате короткого замыкания. Проверку 
коммутации выполняет преподаватель, но при 
большом числе стендов преподаватель не может 
быстро и качественно проверить их все, что не 
исключает возможность выхода из строя элемен-
тов стенда.

Важной задачей становится автоматиза-
ция контроля выполнения работы студентами. 
На данный момент из рассмотренных анало-
гов таких фирм как STmicroelectonics, Olimex, 
MikroElectronika, ни один отладочный стенд или 
набор не предоставляет подобной возможности. 
Эту задачу способна решить автоматизированная 
централизованная система управления. Она по-
зволит ускорить процесс настройки и проверки 
коммутации устройств сразу нескольких стендов 
одновременно. Централизация требует наличия 
физической связи между стендами и компью-
тером преподавателя. При большом количестве 
стендов может возникнуть проблема прокладки 
кабелей по аудитории, их правильного соедине-
ния и проверки. Подобную проблему способна 
решить беспроводная связь. Она позволит создать 
гибкую и мобильную систему, способную быстро 
расширяться по мере необходимости.

Производители обычно выпускают платы с ми-
нимальной обвязкой и большим количеством вы-
водов либо с максимумом периферии и минималь-
ным набором свободных выводов (рис. 1, а, б) [1, 2].

Например, MikroElectronika выпускает отладоч-
ные стенды с огромным количеством устройств на 
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единой печатной плате (рис. 2) [3]. Такое решение, 
как Arduino, упрощает разработку, но не позволяет 
изучить архитектуру МК и принципов программиро-
вания периферии. Тем самым, внедрение подобных 
плат в курсы "Программирование микроконтролле-
ров" (и подобных) не позволяет студенту получить 
базовые знания для освоения микроконтроллеров.

В связи с этим рассмотренные решения ма-
кетных плат не предназначены для проведения 
ЛР. Также в этих решениях не предусмотрены 
средства защиты от выхода из строя.

Основная проблема стендов от Mikro Electro-
nika — избыточность и дороговизна. При этом 

платы не предусматривают дополнительных моду-
лей и предоставляют ограниченный функционал.

Предлагаемые решения не пригодны для рабо-
ты с большим числом студентов одновременно. Во 
время выполнения группой студентов ЛР препо-
давателю необходимо подходить к каждому стенду 
и лично проверять правильность подключения эле-
ментов. Это не гарантирует выявления ошибок и не 
исключает вероятности выхода стенда из строя в слу-
чае короткого замыкания на контактах ввода/вывода 
микроконтроллера и устройств периферии.

Отсутствие возможности быстро проверять и 
контролировать работу студентов сильно усложня-

Рис. 1. Платы с минимальной обвязкой и большим числом выводов:
а — отладочная плата STM32DISCOVERY; б — отладочная плата Olimex_STM32

Рис. 2. Отладочные стенды EasyMx Pro (а) и ME-EASYAVR6 (б) фирмы MikroElectronika
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ет процесс проведения ЛР. Упростить контроль и 
повысить качество выполнения задания может уда-
ленное управление и контроль всех действий с от-
ладочной платой. Такой удаленный доступ позво-
ляет реализовать беспроводная связь, которая из-
бавляет от необходимости физического соединения 
компьютера студента и преподавателя. Удаленный 
доступ также допускает работу из дома.

В целях облегчения работы преподавателя и 
повышения качества обучения был разработан 
стенд для обучения работе студентов с возмож-
ностью удаленного управления к микрокон-
троллеру STM32.

В основе разработанного и собранного 
устройства положено три основных принципа:

1. Модульность. Отдельные модули должны 
легко встраиваться в имеющуюся схему, заме-
няться и удаляться из нее.

2. Автоматизация. Контроль схемы подклю-
чения должен осуществляться автоматически 
через МК преподавателя.

3. Централизация. Ход выполнения ЛР дол-
жен легко контролироваться преподавателем 
с одного компьютера.

Структура устройства, отвечающего вышепе-
речисленным требованиям, графически изобра-
жена на рис. 3.

Микроконтроллер студента (МКС) служит для 
программирования МК студентом. Микроконтрол-
лер преподавателя (МКП) обеспечивает автомати-
ческий мониторинг всех действий студента. Перед 
началом ЛР преподаватель подключается к МКП 
со своего компьютера через Wi-Fi и задает параме-
тры, которые требуется контролировать для данной 
ЛР. В процессе выполнения работы преподаватель 
получает информацию о ходе выполнения задания.

МКП активируется при подаче питания и на-
страивает соединение с удаленным компьютером 
через Wi-Fi. Устройство передает свой уникаль-
ный номер, а в ответ получает данные о модулях, 
которые необходимо использовать в данной ЛР. 

МКП подает питание на указанные модули, по-
зволяя МКС с ними работать. С этого момента 
студент может загружать подготовленный им би-
нарный файл в свой МК, проводить отладку кода 
и проверять работу модулей периферии (рис. 4).

Управление питанием периферийных мо-
дулей — необходимое условие предотвращения 
выхода из строя электроники. Отключение пи-
тания обеспечивает защиту модулей, использо-
вание которых не предполагается в ЛР и реали-
зовано на базе полевых транзисторов.

С помощью модуля Wi-Fi обеспечивается 
непрерывная связь компьютера преподавателя 
с отладочными стендами. Стандарт Wi-Fi вы-
бран из-за его широкой распространенности 
в мире и наличия обширной документации, он 
помехозащищенный и безопасный с точки зре-
ния устойчивости ко взлому.

Наличие связи стенда с компьютером пре-
подавателя обеспечивает: контроль хода прове-
дения ЛР; проверку правильности выполнения; 
обмен сообщениями студента и преподавателя; 
контроль времени и качества выполнения ЛР; 
автоматическое выставление оценок.

МКП передает и запрашивает необходимые 
данные от стенда к компьютеру преподавателя: 

Рис. 3. Структурная схема стенда Рис. 4. Алгоритм взаимодействия студента с преподавателем
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время работы стенда, количество загрузок би-
нарных файлов микропрограммы МКС. Каждый 
стенд имеет свой собственный уникальный иден-
тификатор (ID), который позволяет преподавателю 
отличить данные с одного устройства от данных 
с другого устройства. Этот ID передается в момент 
соединения стенда с компьютером преподавателя.

МКС полностью управляется с компьюте-
ра студента, но загрузка исходного кода и работа 
с модулями периферии доступна только после раз-
решения преподавателя (запрос включения МКС). 
Загрузка и отладка программы осуществляются 
через программатор стандартными средствами, 
поставляемыми производителями МК. Дополни-
тельные цифровые интерфейсы МКС выведены на 
свободные разъемы платы, которые можно соеди-
нить с такими же разъемами МКП. Это обеспечи-
вает возможность проведения ЛР по обмену дан-
ными между двумя МК и позволяет еще больше 
автоматизировать процесс обучения. Например, 
правильно переданные данные с МКС на МКП 
могут служить критерием успешного выполнения 
ЛР (запрос на подтверждение выполнения).

На компьютере преподавателя работает Сер-
вер. Он обрабатывает запросы МКП и переда-
ет на них управляющие команды. Также Сер-
вер выполняет роль http-сервера для визуа-
лизации состояний всех стендов в браузере. 
Сервер работает под управлением Node.js [10] и 
написан на JavaScript. Использование этого тех-
нологического стека выбрано из-за его кроссплат-
форменности и простоты в разработке. Сервер 
с интервалом в одну секунду последовательно 
опрашивает состояния всех подключенных МКС 
и обрабатывает запросы, единовременно поддер-
живая до 10 000 соединений, что достаточно для 
проведения ЛР в группе из 20 студентов.

Преподаватель управляет ЛР через браузер. 
Сервер представляет собой web-страницу, на ко-
торой имеются кнопки управления и выводит-
ся информация о числе подключенных стендов, 
статусе выполнения работ и другие данные. Под-
ключаться к Серверу через браузер может с любо-
го устройства, поддерживающего Wi-Fi.

Собранный отладочный стенд можtn исполь-
зовать в качестве источника питания шину USB 
компьютера, а также дополнительный разъем 
внешнего источника питания 5 В. Каждый мо-
дуль может иметь собственное питание, отличное 
по напряжению, если оно необходимо. На плате 
установлен линейный стабилизатор напряжения 
на 3,3 В. Все модули периферии "по умолчанию" 
отключены. МКП и МКС являются высоко-
производительными МК STM32F051R8T6 [8], 
имеющими 64 вывода, среди которых присут-
ствуют АЦП, ШИМ, I2C [5], SPI [6], UART/

USART [7], SWD и ЦАП. МКП использует ли-
нии UART для коммуникации с модулем Wi-Fi 
ESP-8266 Е-12 [4]. Этот модуль протестирован 
в реальных условиях на качество сигнала, ре-
зультаты тестов приведены в разделе "Уровень 
сигнала и дальность радиосвязи". МКС исполь-
зует все имеющиеся в МК цифровые интерфейсы 
для связи с модулями, а также дополнительный 
UART для связи с МКП. Оба чипа могут быть 
перепрограммированы через штатный интерфейс 
SWD/JTAG [9] с помощью программатора. Пре-
имущество дополнительного соединения UART 
между двумя микроконтроллерами — загрузка 
исходного кода МКС через МКП. Это дает воз-
можность полностью контролировать процесс за-
грузки бинарного кода студентом. Тактирование 
осуществляется с помощью внутренних генера-
торов частоты. На плате имеется несколько разъ-
емов периферии: 6-пиновый разъем для UART 
(UEXT-6), разъем SPI (UEXT-6), разъем I2C 
(UEXT-6), разъем для 8 пинов GPIO A (UEXT-
10), разъем для 4 пинов GPIO B (UEXT-6), разъ-
ем для 4 пинов PWM/DAC (UEXT-6), разъем для 
4 пинов ADC (UEXT-6), разъемы MSPI и SSPI 
для подключения МКС и МКП (UEXT-6), разъ-
емы MI2C и SI2C для подключения МКС и МКП 
(UEXT-6).

На плате присутствуют разъемы SWD и разъ-
ем питания Barrel Jack 2,1 мм. Во время отлад-
ки МК возникают ситуации, когда необходимо 
перезагрузить МК. Причина этого — неправиль-
ный код программы, необходимость запустить 
программу сначала и т.д. Для этого в МК при-
сутствует пин RESET. На плате предусмотрены 
две кнопки RESET, по одной на каждый МК.

Устройство состоит из макетной платы (МП) 
и подключаемых к ней модулей. Каждый модуль 
расположен на своей плате и подключается с по-
мощью разъема UEXT. Возможен вариант под-
ключения с помощью шлейфа (таблица).

Используемые модули

Модуль Интерфейс

Джойстик + потенциометр GPIO, АЦП

Цифровые входы/выходы GPIO

Датчик температуры GPIO

Клавиатура 4Ѕ4 GPIO

Дисплей 8Ѕ2 I2C

Светодиод + пьезодинамик ШИМ

Сервопривод ШИМ

Переходник SPI SPI

Переходник UART UART
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МП имеет габаритные размеры: ширина 
70 мм, длина 110 мм, высота 15 мм (рис. 5).

Разъемы для модулей расположены по пери-
метру платы вдоль трех сторон. Четвертая сто-
рона платы предназначена для подключения 
программаторов и источника питания. МКП 

и внешние модули монтируют в корпус или 
к несущей плоской панели. В зависимости от 
комбинации подключенных модулей габарит-
ные размеры устройства могут сильно варьи-
роваться, поэтому размер панели также может 
варьироваться (рис. 6). Монтаж осуществляют 

Рис. 5. Сборочный чертеж МП

Рис. 6. 3D-модель стенда на монтажной панели
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на винтах М3, расположенных по углам каждой 
платы в узлах сетки с шагом 6,35 мм (1/4 дюйма).

Заключение

Разработана концепция автоматизации про-
ведения ЛР по изучению программирования МК 
STM32.

Разработан и произведен узел беспроводной 
связи, позволяющий упростить и ускорить про-
верку выполнения работ студентами. Проанали-
зированы типы беспроводной связи и разрабо-
тан протокол передачи данных.

Разработано программное обеспечение для 
преподавателей и студентов, позволяющее вза-
имодействовать со стендом и контролировать 
ход выполнения ЛР, и система обмена сообще-
ниями для непрерывной связи преподавателей 
и студентов, обеспечивающая оперативное ре-
шение возникающих проблем у студентов. Эту 
систему также можно использовать для про-
ведения контрольных мероприятий до и после 
проведения ЛР.

Использованные при разработке элементная 
база, схемотехнические и конструкторские ре-
шения дают возможность для дальнейшего раз-
вития устройства.
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