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À.À. Èâàíîâ, ä-ð òåõí. íàóê (Íèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé

òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Ð.Å. Àëåêñååâà)
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Îïòèìèçàöèÿ çàäà÷è ìíîãîñòàíî÷íîãî îáñëóæèâàíèÿ
ïðîìûøëåííûì ðîáîòîì

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíî-

ãî ÷èñëà åäèíèö òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ,

îáñëóæèâàåìûõ îäíèì ïðîìûøëåííûì ðîáîòîì,

ïðè óñëîâèè ìèíèìèçàöèè âðåìåíè ïðîñòîåâ îñíîâ-

íîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ýòà çàäà-

÷à ñ÷èòàåòñÿ òèïè÷íîé äëÿ îäíîêàíàëüíîé ñèñòå-

ìû ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ñ îæèäàíèåì.

The problem of determination of optimal number of

units of technological equipment served by the industrial

robot subject to minimization of downtime of main and

auxiliary equipment. This problem is typical for the

one-channel queuing system with waiting.

Ключевые слова: оптимальная система, теория массово�
го обслуживания, система с ожиданием.

Keywords: optimal system, queuing theory, system with
waiting.

Для одноканальной системы массового обслу�
живания (СМО) с ожиданием актуальной является
задача определения оптимального числа n единиц
технологического оборудования (ТО), обслуживае�
мых одним промышленным роботом (ПР), при ус�

ловии минимизации времени простоев основного и
вспомогательного оборудования [1, 2].

В структуру автоматического участка механиче�
ской обработки заготовок входят: n станков с чи�
словым программным управлением (С), один
транспортно�загрузочный робот (ТЗР) и участко�
вый накопитель в виде автоматического склада
(АС) для заготовок и деталей (рис. 1).

Согласно циклограмме ТЗР за время Tц после�
довательно обслуживает станки от С1 до Сn и воз�
вращается к С1 (рис. 2).

При многостаночном обслуживании возможны
три ситуации.

I. Простои ТО и ТЗР равны нулю (идеальная си�
туация).

В этом случае штучное время обработки заго�
товки tшт на одном станке равно времени обслужи�
вания роботом ( )n�1 станков (с учетом, что один
станок уже обслуживается):

t n tшт об� �( ) ,1

Рис. 1. Схема многостаночного обслуживания на автоматиче�
ском участке механообработки одним роботом:
С1–Сn – станки с ЧПУ; ТЗР – транспортно�загрузочный
робот; АС – автоматический склад

Рис. 2. Циклограмма последовательного обслуживания стан�
ков одним роботом
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где tоб – время обслуживания роботом одного
станка.

Из этой ситуации находим оптимальное число
единиц ТО:

n
t

t
опт

шт

об

� �1.

II. Время обработки tшт больше времени обслужи�
вания:

t n tшт об� �( ) .1

Простои станков равны нулю ( ) ,� t с � 0 а про�
стои ТЗР составляют

� t t n tр шт об� � �( ) .1

III. Время обработки tшт меньше времени обслужи�
вания:

t n tшт об� �( ) .1

Простои ТЗР равны нулю ( ) ,� t p � 0 а простои
станков составляют

� t n t tc об шт� � �( ) .1

По результатам моделирования одноканальной
СМО строят график простоев оборудования для

различных значений�
	



� (или� �
t

t
об

шт

) при задан�

ном t об const� и переменным tшт var,� где � – отно�

сительная интенсивность потока заявок на обслу�

живание; 	 – интенсивность поступления заявок;


 – интенсивность обслуживания заявки.
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k
t

t t
пр.р

p

об р

�
�

�

�
.

Приведем пример построения графика простоев

для заданных значений � = 0,33; 0,5; 1,0; 1,5 и

tоб = 15 мин (рис. 3). Всем точкам на оси абсцисс �
соответствуют нулевые простои оборудования, так
как в этих точках выдерживается расчетное вре�
мя tшт.

1. Определим tшт для � = 0,33:

t
t

шт
об мин.� � �
�

15 0 33 45/ ,

Оптимальное число обслуживаемых станков

nопт � � �45 15 1 4/ .

Простои станков и ТЗР

� �t tс р� � � � � � � � � �( ) ; ( ) .4 1 15 45 0 45 4 1 15 0

Соответственно коэффициенты простоев:
kпр.с = 0 и kпр.р = 0.

Чтобы сохранить нулевые простои оборудова�
ния при меньшем времени tшт = 30 мин (соответ�

ственно � = 0,5), необходимо обслуживать
n = 3 станка.

Если при этом сохранить nопт �4 , то возникнут
простои станков, равные

� t с мин.� � � � �( )4 1 15 30 15

Коэффициент простоя станков будет равен

kпр.с � � �15 30 15 0 33/( ) , .
Рис. 3. График простоев ТО и ТЗР, построенный по результа�
там моделирования одноканальной СМО с ожиданием



При tшт мин� 75 (соответственно � = 0,2) необ�

ходимо обслуживать n = 5 станков. Если при этом
сохранить nопт �4 , то возникнут простои ТЗР, рав�
ные � t р мин.� � � � �75 4 1 15 30( ) Коэффициент
простоя ТЗР будет равен

kпр.р � � � �30 3 15 30 0 4/ ( ) , .

2. Определим tшт для � = 0,5:

tшт мин .� �15 0 5 30/ ,

Оптимальное число обслуживаемых станков

N опт � � �30 15 1 3/ .

При меньшем tшт = 15 мин и � = 1 получим:

n t

k

� � � � � �

� � �

2 3 1 15 15 15

15 15 15 0 5

; ( )

/( ) , .

� с

пр.с

мин ;

При большем tшт = 45 мин и � = 0,33 получим:

n t

k

� � � � � �

� � � �

4 45 3 1 15 15

15 2 15 15 0 33

; ( )

/( ) , .

� p

пр.р

мин ;

3. Определим tшт для � = 1:

tшт мин.� �15 1 15/

Оптимальное число обслуживаемых станков

N опт � � �15 15 1 2/ .

При меньшем tшт = 10 мин и � = 1,5 получим:

n t

k

� � � � � �

� � �

1 2 1 15 10 5

5 10 5 0 33

; ( )

/ ( ) , .

� с

пр.с

мин ;

При большем tшт = 30 мин и � = 0,5 получим:

n t

k

� � � � � �

� � � �

3 30 2 1 15 15

15 1 15 15 0 5

; ( )

/ ( ) , .

� p

пр.р

мин ;

4. Определим tшт для � = 1,5:

tшт мин.� �15 1 5 10/ ,

Оптимальное число обслуживаемых станков

N опт � � �10 15 1 1 66/ , .

Так как ТЗР не может обслуживать 1,66 станка,
то реально принимаем

N опт станок.�1

Это означает, что в этих условиях каждый ста�
нок автоматического участка должен быть оснащен
индивидуальным загрузочным роботом.

Âûâîä

Оптимальное число единиц nопт технологического
оборудования, обслуживаемого одним роботом, опре�
деляется из условия, когда простои станков и ТЗР

равны нулю. Для ситуации с � > 1 каждый станок ав�
томатического участка должен быть оснащен инди�
видуальным ТЗР.
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Ðàññìîòðåíû êîíñòðóêöèè ïàòðîíîâ, ïðèìå-

íÿåìûõ â ïðîèçâîäñòâåííîé è èññëåäîâàòåëüñêîé

ïðàêòèêå äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëåé, íå ñâÿçàííûõ ñ

òðàäèöèîííûìè ôóíêöèÿìè ñòàíäàðòíîé âñïîìî-

ãàòåëüíîé îñíàñòêè, îðèåíòèðîâàííîé íà îáðà-

áîòêó ðåçüáû è çàâèí÷èâàíèå êðåïåæíûõ èçäåëèé.

The types of the chucks applied in manufacturing

and research practice to achievement of the objectives,

not connected with traditional functions of the standard

supplementary equipment directed to tapping on

processing of a carving and screwing up of fasteners

are considered.

Ключевые слова: резьбонарезание, сборка, завинчива�
ние, патрон, вспомогательная оснастка, шпиндель, метчик,
крепежная деталь, копирование.

Keywords: thread�forming, assembly, screwing, tape,
supplementary equipment, spindle, screw tap, fastener, copying.

6. Ïàòðîíû äëÿ êîìïåíñàöèè ïîäðåçàþùåãî
îñåâîãî óñèëèÿ ïðè ðàáîòå ìåò÷èêîâ

В работе [1] были приведены результаты иссле�
дований осевых сил, возникающих в период вне�
дрения заходной части метчика и приводящих к
подрезанию профиля начальных ниток резьбы.
Подрезанию также способствует нескомпенсиро�
ванность осевых активных и реактивных усилий,
несовпадение подачи и шага нарезаемой резьбы.

Необходимо заметить, что принудительная по�
дача при нарезании на станках с ЧПУ не дает га�
рантии качества начальных ниток из�за осевой по�
датливости элементов патрона и крепления метчи�
ка. Поэтому, в отдельных случаях, применение
специальных компенсирующих патронов весьма
эффективно.

Существуют устройства, в которых метчик под�
жимается к заготовке пружиной, создающей осевое
усилие при врезании. Это компенсирует рассогла�
сование подачи с шагом резьбы. Однако этот метод
недостаточно эффективен в силу того, что осевая
сила изменяет свое значение по мере врезания и
зависит от разных факторов: колебания твердости
материала, износа инструмента, формы заходной
части и т.д.

Для обеспечения оптимального усилия вреза�
ния устанавливают функциональную связь осевого
усилия с переменной окружающей силой, дейст�
вующей при нарезании резьбы. Такая связь прояв�
ляется в конструкциях патронной оснастки с ку�
лачковыми устройствами. Схема работы подобного
патрона приведена на рис. 10, а.

Метчик 1 закреплен в держателе 2, несущем ку�
лачок 3, который своим скосом контактирует с тол�
кателем 4, закрепленным на торце корпуса 5. Ци�
линдрический хвостовик 6 свободно базируется в
отверстии корпуса 5. Последний установлен в ин�
струментальном шпинделе, сообщающем осевую
подачу.

При контакте метчика с заготовкой возникает
окружная сила резания Рz, поворачивающая держа�
тель 2. При этом кулачок 3 скользит своим скосом
по толкателю 4, а держатель, поворачиваясь, сме�
щается вдоль оси.

От взаимодействия кулачка 3 с толкателем 4
возникает окружная сила Рт, уравновешивающая
силу Рz, и осевая сила Рo, противодействующая осе�
вой силе резания Рx. В течение всего периода вреза�
ния кулачок 3 скользит по толкателю 4, благодаря
чему сохраняется постоянным отношение сил Ро и
Рт, определяемое конструктивными размерами
патрона.

По окончании врезания поводок 7 касается по�
верхности Б, после чего держатель 2 продолжает
выдвигаться из корпуса, не создавая осевой силы
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подачи инструмента. При вывинчивании поводок 7
предотвращает вращение держателя 2 и пружина 8
возвращает патрон в исходное положение.

Автор работы [1] установил функциональную

зависимость угла 
 скоса кулачка от конструктив�
ных параметров патрона и значений действующих
сил. Разработана номограмма для удобства опреде�
ления этого угла. На рис. 10, б представлена конст�
рукция подобного патрона для нарезания резьб
диаметром 8…27 мм на шестишпиндельных токар�
ных автоматах. По данным этого же автора такие
патроны исключают брак и повышают стойкость
инструмента.

Подобными разработками занимались и другие
специалисты. Известны конструкции подобной ос�
настки для компенсации осевых сил, в которой
применялись копирные линейки, винтовые шари�
ковые передачи, шарнирные рычаги и линейки,
дифференциальные винты, протарированные кру�
тильные пружины и другие механизмы [2, 3]. Из�
вестна масса отечественных изобретений таких
устройств, например, а.с. 534309 от 19.05.1977,

а.с. 621507 от 30.08.1978, а.с. 804264 от
15.02.1981 и др.

7. Ïàòðîíû äëÿ âèáðàöèîííîé îðè-
åíòàöèè ìåò÷èêîâ è êðåïåæíûõ äå-

òàëåé ïðè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ïðî-
öåññàõ ðåçüáîíàðåçàíèÿ è ñáîðêè

Автоматическая ориентация метчи�
ков при резьбонарезании или крепеж�
ных изделий при их сборке является
серьезной проблемой, решаемой, в том
числе, и при помощи патронов различ�
ных конструкций. Идея подобных па�
тронов с электромагнитной виброори�
ентацией была предложена А.М. Гире�
лем, Н.М. Карелиным и другими еще в
1974 г. в изобретении для ориентации
гаек (а.с. 438512 от 05.08.1974). В даль�
нейшем эта группа авторов разработала
вибропатроны для стержневых и изо�
гнутых гаечных метчиков [4].

Одна из таких конструкций пред�
ставлена на рис. 11. В конструкцию па�
трона входит оправка 2, закрепленная
винтами 3 в утолщенной части держав�
ки с конусом Морзе 1. На верхней части
оправки на шарикоподшипниках 4 рас�

полагается диск 5, к которому шпильками 6 при�
креплен статор 9 асинхронного электродвигателя
трехфазного переменного тока.

Между диском и статором на кронштейне 7 ус�
тановлена рукоятка 8, входящая в кольцевую про�
точку зубчатой муфты 18, замыкаемой действием
пружины 19.

Крутящий момент от шпинделя станка на эту
полумуфту передается посредством штифта 17. В
нижней части оправки размещена с зазором зубча�
тая полумуфта 16, находящаяся под действием пру�
жины 15 и имеющая шариковые опоры качения 14.
В торце полумуфты по посадке с зазором располо�
жена державка 13 для установки метчика. Держав�
ка имеет возможность осевого смещения действи�
ем пружины 12, смягчающей взаимодействия, воз�
никающие при контактах метчика с заготовкой в
процессе их относительной ориентации.

На полумуфте 16 находится втулка 10, выпол�
няющая роль ротора и закрепленная винтами 11,
служащая для экспериментального подбора зазора
между ротором 10 и статором 9.
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Рис. 10. Патрон для компенсации осевых усилий:
а – схема работы; б – конструкция патрона



Работа патрона заключается в следующем. При

включенном станке оператор опускает рукоятку 8

вниз; при этом замыкаются контакты 20, включаю�

щие питание статора и происходит автоматическая

ориентация метчика относительно отверстия заго�

товки путем планетарного перекатывания ротора

10 по внутренней поверхности статора 9. После от�

пускания оператором рукоятки 8 полумуфты со�

единяются, и происходит обычный процесс наре�

зания резьбы.

Интерес к вибрационно�ориентирующей осна�
стке не ослабевает и в настоящее время. Известны
конструкции патронов американских изобретате�
лей по патентам US 2009/0064828 и US
2004/0121848, в которых предлагаются изделия с
различными типами активаторов ротационного и
вибрационного движений (рис. 12).

Патрон, изображенный на рис. 12, а, предназна�
чен для вибрационной ориентации винтов при ав�
томатической сборке и практически идентичен кон�
струкции А.М. Гиреля и др. В состав элементов
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Рис. 11. Патрон для вибрационной ориентации метчиков при автоматизированном резьбонарезании



патрона входят: 1 – датчик ротационного движения;
2 – контроллер движения; 3 – блок контроля соеди�
нения; 4 – валовая передача; 5 – датчик смещения;
6 – электромагнитный привод; 7 – компенсатор ре�
активных сил.

Патрон конструкции Bi Zhang, изображенный
на рис. 12, б, реализует две цели. Во�первых, он
способствует ориентации метчика на начальном
этапе его контакта с отверстием, а во�вторых, он
активирует резьбонарезание, снижая усилия реза�
ния путем придания метчику крутильно�осевых
колебаний по траектории, близкой к винтовой ли�
нии резьбы.

Патрон содержит верхнюю и нижнюю платфор�
мы 1 и 4, между которыми закреплен активатор ко�
лебаний 2. Платформы, кроме того, связаны косы�
ми упругими балками 3. Метчик 6 установлен в
держателе 5, а верхняя платформа 1 жестко связана
с приводным хвостовиком 7. Активирующая часть
патрона, по данным автора изобретения, может
быть разной, например электромагнитной или пье�
зоэлектрической.

Известны и другие виды оснастки, в состав ко�
торых входят электромагнитные механизмы, на�
пример, для захвата головок винтов и удерживания

их в процессе сборки, а также для намагничивания
винтов с целью ориентации относительно отвер�
стия.

8. Ïàòðîíû ñ àäàïòèâíûìè ôóíêöèÿìè

В процессе сборки резьбовых соединений воз�
можно несовпадение ниток резьбы винта и отвер�
стия. В этом случае может произойти обрыв ниток
или их смятие. Для устранения такого брака были
разработаны патроны или головки к винтовёртам,
обладающие адаптивными функциями, т.е. они со�
держали механизмы, чувствительные к ситуации
заклинивания.

Свойства таких устройств были подробно опи�
саны в работе [5] В.А. Яхимовичем и группой соав�
торов. Такие патроны требуют применения допол�
нительной энергии для реализации функции
управления. В частности в патроне по а.с. 956269 от
07.09.1982 используется пневматика.

Принцип работы адаптивных устройств можно
рассмотреть на кинематической схеме, представ�
ленной на рис. 13. Завинчивающая головка выпол�
нена на базе дифференциальной конической пере�
дачи и состоит из ведущего вала 1, соединенного с
водилом 3 посредством пружинно�шариковой
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Рис. 12. Конструкции вибра�
ционно�ориентирующих па�
тронов американских изобре�
тателей:
а – патент US 2009/0064828;
б – патент US 2004/0121848



муфты 2, а со шпинделем 9 – посредством зубчато�
го колеса 6, сателлитов 7 и зубчатого колеса 8. В
корпус водила встроен поршень 4, который своим
штоком может фиксировать водило относительно
корпуса 5.

Во время работы головки ведущий вал 1 вместе с
зубчатым колесом 6 постоянно вращается в на�
правлении ввинчивания. Через муфту 2 это враще�
ние передается водилу с сателлитами 7 и далее на
колесо 8 и шпиндель 9. Таким образом, ведущий
вал 1 с колесом 6, водило 3 с поршнем и сателлита�
ми 7 и шпиндель 9 с колесом 8 вращаются вместе,
как одно целое.

Если происходит заклинивание резьбы сопрягае�
мых деталей, шпиндель и колесо 8 останавливают�
ся, а ведущий вал и колесо 6 продолжают вращение.
В результате этого дифференциал начинает работать
как планетарный механизм. При этом водило 3 вра�
щается в том же направлении, что и ведущий вал, но
в два раза медленнее. За счет этого срабатывает
муфта 2, что является сигналом для подачи сжатого
воздуха к поршню 4, который своим штоком соеди�
няется с корпусом 5, и водило останавливается.

При остановленном водиле дифференциальная
коническая передача превращается в простую зубча�
тую передачу, а сателлиты 7 становятся паразитными
колесами, из�за чего колесо 8 со шпинделем начина�
ет вращаться в противоположную сторону. В этом
случае шпиндель 9 вращается с той же частотой, что
и ведущий вал, но в противоположную сторону.

Когда ведущий вал совершит полный оборот от�
носительно водила, шпиндель совершит больше по�
ловины обратного оборота. После этого ведущий вал

и водило снова соединяются посредством муфты 2,
так как после одного оборота ведущего вала его гнез�
до и шарик совпадают. Полость под поршнем сооб�
щается с атмосферой, его шток выходит из отверстия
5, а водило вместе с ведущим валом и шпинделем на�
чинают вращаться в направлении завинчивания.

9. Âûêëþ÷àþùèåñÿ è ðåâåðñèâíûå ïàòðîíû

В практике резьбонарезания и сборки резьбо�
вых соединений возникают случаи, когда необхо�
димо обеспечить точную глубину завинчивания
метчика или крепежной детали в отверстие. Это
особенно важно при нарезании конических резьб,
резьб в глухих отверстиях (нарезание резьбы в
упор) или при завинчивании резьбовых изделий с
точной высотой выступающей части, например го�
ловок толкателей.

Для таких операций разрабатывают патроны с
функциями выключения вращения шпинделя при
достижении требуемой глубины завинчивания и
реверсивные патроны, переключающие вращение
с прямого на обратное при том же условии. В пер�
вом случае обратное вращение обеспечивается не
патроном, а станком.

Одними из первых изобретений этого типа ос�
настки являются самовыключающиеся патроны
Б.И. Мудрова (а.с. 89598 от 01.01.1950) и Д.Г. Хри�
стофорова, А.М. Гиреля (а.с. 123024 от 3.11.1958).
Конструктивные признаки последнего из них про�
сматриваются в стандарте ГОСТ 21938–76 "Патро�
ны для нарезания резьб на токарных станках".
В дальнейшем были разработки и других авторов,
описанные в изобретениях по а.с. 482271 от
24.06.1976, а.с. 763040 от 15.09.1980 и др.

Конструкция выключающегося патрона пред�
ставлена на рис. 14, а. Прекращение процесса наре�
зания резьбы в нем происходит в результате сопри�
косновения регулируемого упора с обрабатываемой
деталью. Прекращение резьбонарезания и реверс
осуществляются с помощью муфты обгона, встроен�
ной в патрон. Упор 1 ввинчен в гайку 2, соединенную
резьбой с подвижным стаканом 7, который вращает�
ся вместе с хвостовиком 6 патрона благодаря нали�
чию двух направляющих шпонок 5, входящих в про�
дольные пазы стакана. Под действием пружины 8
стакан с упором 1 занимает крайнее переднее (вы�
двинутое) положение относительно хвостовика па�
трона. Упором при этом служит крышка 9.

Вместе с хвостовиком и стаканом вращается так�
же державка метчика 4, в один из шести пазов кото�
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Рис. 13. Кинематическая схема адаптивной завинчивающей го�
ловки



рой входит шпонка 3, закрепленная в стакане. Мет�
чик установлен в квадратном отверстии державки.
При упоре патрона в торец нарезаемой детали пере�
мещение стакана прекращается. В то же время мет�
чик с державкой 4 и хвостовиком патрона продол�
жает совершать подачу и нарезать резьбу до тех пор,
пока шпонка 3 не выйдет из паза державки метчика.

С этого момента вращение державки с метчи�
ком, а следовательно, и подача прекращаются, т.е.
резьба нарезана на требуемую глубину. Хвостовик
патрона со шпинделем продолжают вращаться,
чему не препятствует муфта обгона (см. сечение
А–А). При переключении станком вращения на
противоположное муфта обгона роликами 10 снова
захватывает шпонками 5 стакан 7 и державку 4 с
метчиком, который начинает вывинчиваться из на�
резанного отверстия. После отвода метчика шпон�
ка 3 возвращается в один из шести пазов державки
пружиной 8 и патрон готов для работы со следую�
щим отверстием. В сечении Б–Б показан хомутик
11, ограничивающий осевое смещение роликов об�
гонной муфты.

Реверсивные резьбонарезные патроны приме�
няют в случаях, когда неэффективно часто произ�
водить реверс шпинделя станка, например, при об�
работке группы резьбовых отверстий. Реверсивная
механика патронов строится на основе фрикцион�

ных и зубчатых передач. Фрикционные реверсив�
ные патроны применяют для нарезания мелких
резьб, в основном до М6. Они не требуют значи�
тельных крутящих моментов и переключаются
вручную. Фрикционные передачи используют ша�
риковые или с коническими роликами. Зубчатые
передачи основаны на принципе работы кониче�
ских трензелей с муфтовым переключением вра�
щения с прямого на обратное, по типу передачи,
указанной на рис. 13. На рис. 14, б представлена
конструкция шарикового реверсивного патрона
для вертикально�сверлильных станков.

Патрон состоит из метчикодержателя 1, закреп�
ленного на поводке 5 при помощи винта 4. Крутя�
щий момент метчикодержателю передается штиф�
том 3. Хвостовик метчика крепится винтом 2, а по�
водок 5 и весь реверсивный механизм собраны в
корпусе 14. Механизм состоит из двух упорных
подшипников 8 с упорными кольцами 7, включая
реверсивное кольцо 9, сепаратор 10 с шариками 11
и грибком 13. Весь комплект обжимается в корпусе
14 гайкой 15 через резиновое кольцо 6. Сепаратор
10 плотно сидит на внутренней поверхности кор�
пуса 14. Для связи патрона со шпинделем станка
служит конусная втулка 12. При нарезке резьбы
поводок прижимается к грибку 13 и передает кру�
тящий момент метчикодержателю. Для реверса не�
обходимо поднять корпус 14 в крайнее верхнее по�
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Рис. 14. Выключающийся
патрон с муфтой обгона (а)
и реверсивный патрон с
шариковой передачей (б)



ложение. При этом поводок 5 выходит из зацепле�
ния с грибком и стыкуется с реверсивным кольцом
9 и получает обратное вращение, вывинчивая мет�
чик из отверстия. Патрон, кроме того, позволяет
визуально контролировать процесс и своевременно
удалять стружку реверсом, избегая заклинивания.

Патроны с зубчатыми реверсивными конически�
ми механизмами не требуют комментариев, так как
широко распространены и выпускаются известны�
ми компаниями США, Японии, Германии, Фран�
ции, Италии и др. Исторически они, наверняка,
одни из самых старых. В нашей стране известно
изобретение Э.С. Павловского по а.с. 13671 от
31.03.1930. Однако до сих пор их конструкции усо�
вершенствуются (см. патент US 5096343 от
17.03.1992).

На рис. 15 показана схема работы патронов из�
вестных фирм. Патроны снабжены удерживающим
поводком, связанным с базой станка. На 1�й фазе
включается прямое вращение шпинделя и подвод
метчика к отверстию. На 2�й фазе производится
наживление, на 3�й – завинчивание с выдвижени�
ем пиноли патрона из корпуса. На 4�й фазе выдви�
нутая пиноль переключает реверсивную муфту и
вращение метчика изменяется на обратное. На 5�й
фазе идет вывинчивание метчика и втягивание пи�
ноли, на 6�й – патрон переключается и возвраща�
ется в исходное положение.

10. Ðåçüáîíàðåçíûå ïàòðîíû
ñ ïîäâîäîì ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùèõ æèäêîñòåé

ïîä äàâëåíèåì

Необходимость применения смазочно�охлаж�
дающих жидкостей (СОЖ) вносит определенные
коррективы и в конструкции резьбонарезающих
патронов. На практике используют два способа
подвода СОЖ к зоне резьбообразования: поливом
сверху и с внутренним подводом через метчик,
имеющий каналы в перьях. Первый способ не тре�

бует высокого давления и может применяться для
смазывания контактной зоны жидкими смазками.
Второй применяется для нагнетания СОЖ под дав�
лением в достаточно широком диапазоне
(0,5...5,0 МПа) внутрь отверстия через каналы мет�
чика. Для обоих способов производят патроны, не�
сущие специальные элементы, позволяющие реа�
лизовать схемы подвода, указанные на рис. 16. Их
можно объединить в две основные группы:

1) с подводом СОЖ через шпиндель станка;
2) независимая – от внешнего трубопровода к

патрубку, закрепленному в неподвижной обойме
вращающегося патрона.

В 1�й группе СОЖ поступает через шпиндель и
центральное отверстие патрона к метчику или от
шпинделя к отверстиям в верхней фланцевой плос�
кости хвостовика патрона (см. вариант А,
рис. 17, а). В последнем случае торцовые поверхно�
сти хвостовика и шпинделя должны быть уплотне�
ны (см. вариант Б).

При 2�й, независимой, схеме корпус патрона
установлен на опорах качения внутри обоймы, не�
сущей подводящий патрубок и неподвижно свя�
занной после установки патрона с базой станка.
Обойма имеет гидравлические уплотнения для пе�
редачи СОЖ от патрубка к обойме и далее к патро�
ну и метчику (см. рис. 17, б).

При поливе сверху обойма служит просто дер�
жателем патрубка и подающей трубки. Такие па�
троны выпускаются фирмой Nikken, экземпляр ко�
торых представлен на рис. 17, в.

Резьбонарезная и завинчивающая оснастка по�
стоянно совершенствуется, расширяется ее но�
менклатура и назначение. В настоящем обзоре ох�
вачены далеко не все области ее применения. Па�
троны разрабатывают не только для основных опе�
раций резьбообразования и сборки, но и для опре�
деленного круга сопутствующих операций.

12 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2013, № 12

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2013, ¹ 12

Рис. 15. Схема работы реверсивных патронов фирм Tapmatic и Titan Tool (США), INO Machinery (Польша), Nikken (Япония), TACO
(Индия) и др.



Известны конструкции для измерения позици�
онных отверстий под крепежную резьбу, самоцен�
трирующиеся патроны или патроны того же назна�

чения, но имеющие внешние устройства центриро�
вания, патроны и головки для подачи интенсифи�
цирующих воздействий на зону резьбообразования

в виде ультразвука или электрона�
грева, патроны с электронными
приборами контроля за параметра�
ми выполнения операций и много
других.
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Рис. 16. Схемы подвода СОЖ в различных исполнениях патронов

Рис. 17. Примеры патронов ведущих инструментальных фирм:
а – патрон KSN/HD/Softsynchro фирмы EMUGE (Германия) по DIN 69871, ра�
ботающий по схемам А1, А2; б – патроны OHDC, OHSL фирмы Dine Dinox,
Ю.Корея (схема Б1); в – патроны ZR12 фирмы Nikken, Япония (схема Б2)
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It is described phase method of the measurement

parameters unbalance with the help of magnetic-reso-

nance suspension, serving as footprint and sensor of

displacement. It is ñonsidered possibilities of increasing

to precision of the measurements due to using the

phase method with digital signal processing.

Ключевые слова: магниторезонансный подвес, поплав�
ковый чувствительный элемент, балансировка, фазовый
сдвиг, преобразователь фаза–время, время�импульсное
преобразование.
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В космической и авиационной технике широко
применяют инерционные системы ориентации и
навигации на основе поплавковых гироскопических
узлов и акселерометров. Поплавковые инерцион�
ные датчики отличаются от других типов датчиков
навигации высокой степенью стабильности и на�
дежности при сохранении высоких значений чувст�
вительности и точности. В этих приборах инерци�
онным датчиком является поплавковый чувстви�
тельный элемент (ПЧЭ), погруженный в жидкость.
Жидкость выполняет функцию демпфирующей и
смазывающей среды, осуществляет разгрузку опор
чувствительного элемента и уменьшает трение за
счет создания нулевой плавучести, а также является

естественным интегратором в алгоритме работы
инерционного датчика.

Важным этапом повышения качеств ПЧЭ (точ�
ности и чувствительности) было применение в его
конструкции электромагнитных опор, которые
полностью устраняют механическое трение за счет
левитации (подвешивания) чувствительного эле�
мента в электромагнитном поле. Жидкость, имею�
щая определенную вязкость, удачно выполняет
здесь роль электромеханического демпфера, по�
давляя автоколебания ротора ПЧЭ в электромаг�
нитном подвесе.

Наибольшее распространение в конструкции
гироскопов и акселерометров получил электромаг�
нитный подвес резонансного типа (магниторезо�
нансный подвес), работающий на переменном
токе. Магниторезонансный подвес (МРП) имеет
малые габариты и массу и по своей конструкции
значительно проще подвесов с внешней системой
регулирования. Используют МРП уже сравнитель�
но давно, они надежны и устойчивы при работе в
составе инерционных датчиков.

Кроме того, МРП нашел удачное применение и
в технологическом процессе производства ПЧЭ, а
именно на этапе статической балансировки – бла�
годаря тому, что МРП обладает свойствами высо�
коточного датчика сил и угловых или линейных пе�
ремещений (при соответствующей конструкции
подвеса), что позволяет измерять параметры не�
уравновешенности ПЧЭ с последующей их коррек�
тировкой. Преимуществом МРП как датчика сил и
перемещений является широкий выбор возможно�
стей и методов получения информации о парамет�
рах неуравновешенности (или внешних инерцион�
ных воздействиях). МРП может работать как пре�
образователь перемещение–ток, перемещение–
напряжение, перемещение–фаза. То же касается и

14 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2013, № 12



преобразования силы в соответствующий электри�
ческий сигнал.

Каждый из способов преобразования переме�
щения в электрический сигнал имеет свои преиму�
щества и недостатки. Рассмотрим особенности
этих способов преобразования.

Как преобразователь перемещение–ток МРП
позволяет измерять перемещение или силу с высо�
кой точностью, но требует наличия высокоточных
токоизмерительных резисторов. Эти резисторы не�
сколько уменьшают добротность резонансного
контура МРП и его несущую способность. Требу�
ются чувствительные и высокостабильные усили�
тели для измерения тока, что несколько усложняет
схему измерения.

Как преобразователь перемещение–напряжение
МРП имеет точность и линейность несколько ниже,
чем в случае измерения тока (из�за нелинейных ис�
кажений сигнала). Но значительные уровни снимае�
мых с обмоток МРП напряжений дают возможность
получать хорошую чувствительность при невысоких
требованиях к точности и чувствительности электро�
ники. Предварительные калибровка и тарирование
измерительного тракта (для учета нелинейности) по�
зволяют получать достаточно точные результаты из�
мерений и с хорошей чувствительностью.

Как преобразователь напряжение–фаза МРП до
недавнего времени был наименее изучен и не имел
широкого распространения, в основном из�за дос�
таточно сложной его реализации через аналоговую
электронику, при использовании которой сложно
было получить достаточно точные и стабильные
результаты. Однако с развитием цифровой и ком�
пьютерной техники появились новые возможности
реализации этого метода измерения, которые по�
зволяют повысить чувствительность и точность из�
мерений, а применение компьютерной обработки
(на основе персонального компьютера) позволяет
существенно упростить электронную часть обра�
ботки сигнала. Эти преимущества появились бла�
годаря переходу от метода измерения амплитуд
сигнала к методу измерения интервалов времени,
пропорциональных углу фазового сдвига сигналов
переменного тока, т.е. к осуществлению преобра�
зования фаза–время (ПФВ). ПФВ позволяет изба�
виться от таких недостатков, присущих аналого�
вым (амплитудным) измерениям, как дрейф нуля
усиления из�за температурной нестабильности,

подверженность воздействию внешних электриче�
ских помех и электрических наводок, погрешно�
стей аналого�цифрового преобразования.

Рассмотрим сущность фазового метода измере�
ний и его возможности при использовании МРП
как датчика сил и линейных перемещений.

Математическая модель фазового метода изме�
рения параметров неуравновешенности ПЧЭ была
рассмотрена в работе [1] . Коротко напомним ос�
новные теоретические положения этого метода.

Электромеханическая схема МРП (рис. 1) со�
стоит из статора 1 с обмотками возбуждения
L1–L4, создающих центрирующую силу для ротора
2, связанного с ПЧЭ. Каждая из LC�ветвей МРП
подключена к источнику переменного напряжения
Uвх со стабилизированными частотой и амплиту�
дой.

Для электрической цепи МРП, изображенной
на рис. 1, в работе [1] были выведены выражения
для токов в вертикальных обмотках полюсов стато�
ра. В комплексной форме записи эти выражения
имеют следующий вид:

�

�

; �

�

,I
I

х

Z

I
I

x

Z
L g L g

1
1

3
3

� �к к

1+ e 1+ e� �

(1)

где �I к – постоянная величина, равная силе тока в

цепи МРП с короткозамкнутой катушкой;
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Рис. 1.   Схема МРП



x xL L1 3и – индуктивное сопротивление цепей
МРП с L1 и L3 соответственно;

Z – сумма активной и емкостной составляющих
полного сопротивления цепи МРП;

g – мнимая единица;

� – угол фазового сдвига между токами �I1 и � .I 3

Уравнения (1) представляют собой уравнения
окружности в комплексной форме записи. Поэто!
му при изменении параметров x L1 и x L3 , т.е. при
смещении ротора МРП относительно его цен!

трального положения, годографами векторов �I1 и

�I 3 будут окружности.

При центральном положении ротора 1 МРП (в
случае отсутствия неуравновешенности) x xL L1 3�

и � � .I I1 3� Разность фаз � между токами при этом бу!

дет равна нулю. При наличии неуравновешенности
ПЧЭ ротор МРП смещается из центрального поло!

жения, при этом токи �I1 и �I 3 будут иметь различ!

ные амплитуды и фазы. Изменение токов будет
приводить к изменению напряжений на конденса!

торах C1 и C3, а следовательно, и фазы между �U1 и

� .U 3 Выражение для напряжений в вертикальных

обмоткахМРП согласно работе [1] будут иметь сле!
дующий вид:

� � ; � � .U Z I U Z I1 1 3 3� � (2)

При центральном положении ротора МРП (в
случае отсутствия неуравновешенности) x xL L1 3� ,
� � ,I I1 3� � �U U1 3� и � = 0. При смещении ротора от

центрального положения разность фаз � зависит от

значения этого смещения, а знак разности фаз – от
направления смещения.

Два случая смещения ротора показаны на рис. 2:
а – вверх, б – вниз. Годографом векторов �U1 и �U 3

так же, как и при �I1 и � ,I 3 будет окружность. При

смещении ротора вверх индуктивность L1 увеличи!
вается, а индуктивность L3 уменьшается, что при!
водит к уменьшению модуля напряжения �U1 и уве!

личению модуля напряжения � .U 3

Смещение ротора на такую же величину вниз
иллюстрируется рис. 2, б. В силу симметричности
схемы векторы �U1 и �U 3 здесь как бы меняются мес!

тами по сравнению с рис. 2, а, что приводит к из!
менению знака разности векторов и фазового угла

�. Векторы напряжений � �U U10 30� соответствуют

центральному положению ротора и совпадают по
амплитуде и по фазе.

В работе [1] метод измерения параметров неурав!
новешенности ПЧЭ заключался в том, что измерени!
ем амплитуды и фазы напряжения �U13 между средни!

ми точками контуров L1 и L3 (см. рис. 1) определяется
значение и направление смещения ротора МРП, вы!
званного неуравновешенностью ПЧЭ. В данной ста!
тье предложен метод измерения только угла фазового
сдвига без измерения амплитуды.

Фазовый угол между векторами �U1 и
�U 3 при сме!

щении ротора МРП вверх или вниз будет иметь со!
ответственно положительное или отрицательное
значение (см. рис. 2) и по модулю будет пропор!
ционален значению смещения ротора. Из этого
следует, что сущность предлагаемого метода изме!
рения параметров неуравновешенности ПЧЭ за!
ключается в том, что, измеряя фазовый угол между
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Рис. 2.   Смещение фаз напряжений при смещении ротора



векторами �U1 и � ,U 3 можно определить значение и

направление смещения ротора МРП, вызванного
неуравновешенностью ПЧЭ.

Рассмотрим принципы построения блока изме�
рения (рис. 3), реализующего метод измерения фа�
зового сдвига и преобразования его в цифровой
код. Эти методы основаны на преобразовании угла
фазового сдвига в интервал времени и заполнении
полученного интервала времени счетными им�
пульсами известной частоты. В общем случае фазо�
вые измерители, построенные на данном методе,
содержат преобразователь угла фазового сдвига в
интервал времени, времяимпульсный преобразова�
тель и устройство подсчета числа импульсов за пе�
риод измерения.

Главной частью фазоизмерительной схемы яв�
ляется ПФВ. Наиболее простым решением ПФВ
является однополупериодный триггерный преоб�
разователь (рис. 3, а). Он состоит из двух формиро�
вателей коротких импульсов Ф1 и Ф2, а также
RS�триггера Т. Исследуемые напряжения u1 и u2

подаются на входы формирователей Ф1 и Ф2, ко�
торые при переходе напряжения из отрицательного
в положительное формируют импульсы �u1 и �u2 , по�
ступающие на входы триггера Т. На выходе тригге�
ра получается импульс, длительность t � которого

пропорциональна углу � фазового сдвига:

t
T

� ��
360

,
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Рис. 3.   Преобразователь фаза–время (а) и диаграмма его работы (б)

Рис. 4. Измерение фазового сдвига преобразованием время – число импульсов: времяимпульсный преобразователь (а) и его рабочая
диаграмма (б)



где Т – период входного сигнала.
Схема времяимпульсного преобразователя со

счетчиком импульсов показана на рис. 4, а. Преоб�
разование фазового сигнала в код здесь произво�
дится за один период исследуемого напряжения.
Устройство состоит из ПФВ, схемы совпадения
СС, генератора квантующих импульсов Г и счетчи�
ка Сч.

Угол фазового сигнала между напряжениями u1

и u2 преобразуется в сигнал u3 длительностью t�
(рис. 4, б), который поступает на схему совпадения
СС (см. рис. 4, а). На выходе схемы совпадения по�
лучаем импульсы, число N которых пропорцио�
нально t�, т.е. углу фазового сдвига:

N t T� � / ,0

где T0 – период счетных импульсов. Так как

t
T

� ��
360

, то

N
T

T
� �

0

1

360
.

При номинальном значении угла фазового

сдвига �ном = 360� число импульсов

N T Tном � / .0

Погрешность измерения угла фазового сдвига
при частоте квантующего сигнала f0 = 100 МГц и
частоте входных напряжений 14 кГц составляет

�0 = 0,05�, что является очень хорошим показате�
лем точности.

Устройство сопряжения измерителя фазы с пер�
сональным компьютером может быть выполнено
по различным схемным решениям. Наиболее про�
стым и дешевым вариантом сопряжения является
подключение счетчиков фазометра через парал�
лельный порт принтера с разделением по времени

старшего и младшего байта информации о фазовом
сдвиге в цифровом коде. При этом скорость пере�
дачи информации будет не слишком высокой, но
для целей балансировки ПЧЭ в жидкости она
вполне приемлема.

Âûâîäû

1. Фазовый метод измерения параметров неурав�
новешенности ПЧЭ, в отличие от методов измере�
ния амплитуд напряжений и токов, отличается су�
щественными преимуществами:

• не требуется высокая точность усиления вход�
ного сигнала;

• исключается дрейф нуля усиления и темпера�
турная нестабильность, нет подверженности воз�
действию внешних электрических помех и электри�
ческих наводок, не требуется аналого�цифрового
преобразования сигнала.

2. Фазовый метод измерения с преобразованием
фаза–время позволяет производить измерение фазы
с высокой точностью и стабильностью, осуществ�
лять непосредственное преобразование фазы в циф�
ровой код.

3. Времяимпульсный метод измерения угла фазо�
вого сдвига является перспективным методом изме�
рения, позволяющим гибко управлять значениями
чувствительности и точности измерений, вводить в
процесс измерения методы компьютерной автома�
тизации.
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The force-closure mathematical model, closing efforts optimization algorithm and objects of manipulation robustness
rating secure holding by assembly equipment anthropomorphic gripper in the presence of multipoint contacts with friction
are considered.

Ключевые слова: антропоморфное захватное устройство, математические условия гарантированного удержания, оптимизация
силового замыкания.

Keywords: anthropomorphic gripper, secure holding mathematical conditions, optimization of force�closure.

Ââåäåíèå

При автоматизации сборочных операций с помощью роботов или сборочных машин все чаще применя�
ют оснастку в виде захватных устройств, сходных с рукой человека [1] (рис. 1), получившую название ан�
тропоморфного захватного устройства (АЗУ, anthropomorphic gripper).

Роботы, оснащенные АЗУ и системой технического зрения, могут без смены рабочего органа проводить
множество операций:

• загружать/выгружать детали различных физических свойств и различающейся геометрии;
• базировать заготовки;
• осуществлять сборочные ра�

боты, которые не подразумевают
деформации деталей при соедине�
нии (рис. 2);

• удерживать и подавать специ�
альный инструмент при сборке аг�
регатов на резьбовых соединениях
и подавать крепежные элементы и
т.д.

Состоящие из трех трехзвенных
кинематических цепей АЗУ могут
помочь автоматизировать трудоем�
кие процессы, в ходе которых нуж�
но обрабатывать от 5 до 20 деталей
(заготовок) различной конфигура�
ции и требуется смена захватного
устройства. В таких процессах АЗУ
сможет сэкономить время на пере�
наладку и смену инструмента и
снизить затраты на оснастку [1].
Роботы, оснащенные АЗУ, могут
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Рис. 1. Пример технической реализации АЗУ:
1 – несущая плита; 2, 3, 10 – электродвигатели; 4, 6, 7 – оси фаланг; 5 – тяговый
трос; 8 – облицовка фаланги ; 9 – скоба; 11 – передача зубчатая рейка – зубча�
тое колесо; 12, 14 – шкив тросовой передачи; 15 – фаланга; 16 – корпус фаланги



производить сборку крупногабарит�
ных конструкций, а также сборку
узлов и агрегатов автомобилей на
конвейере.

Элементы таких схватов принято
называть по аналогии с рукой чело�
века, например, ладонь, палец, фа�
ланга, сустав пальца. Хотя двига�
тельные возможности АЗУ (15...16
суставов) пока ниже, чем у руки че�
ловека (35 суставов), функциональ�
ные возможности АЗУ позволяют
решать задачи, не достижимые для
традиционных клещевых схватов.

Такие АЗУ могут обеспечить
множественный контакт с монти�
руемой деталью (далее объектом ма�
нипулирования – ОМ), что делает
АЗУ безальтернативными при так
называемой "деликатной сборке" из
хрупких, пластичных, нежестких де�

талей. Удержание детали в АЗУ достигается обеспечением условий геометрического или силового замыка�
ния, при которых смещение и/или изменение ориентации детали в базовой системе координат (БСК)
{x, y, z} АЗУ не выходит за допуски на смещение и/или на изменение ориентации. При автоматизированной
сборке система управления должна "знать", что после замыкания пальцев и при осуществлении перемеще�
ния детали в зону базирования, деталь не изменит своего положения и ориентации в АЗУ и сборка будет
реализована с требуемой точностью.

Эта задача может решаться "обучением", т.е. формированием программы управления АЗУ оператором
сборочной машины. Такое обучение, особенно при дозировании усилий замыкания, трудоемко и дорого, а
поэтому эффективно только в массовом производстве.

Второй путь решения этой проблемы – это разработка алгоритмов, по которым на основании некоторо�
го множества исходных данных можно рассчитать:

• логический признак того, что захваченный объект будет удержан схватом при любых допустимых си�
лах и моментах, приложенных к объекту;

• минимальные значения усилий, прикладываемых в точках контакта фаланг АЗУ с поверхностью дета�
ли, при которых гарантируется отсутствие поступательного и вращательного движения детали относитель�
но системы координат АЗУ при допустимых значениях внешних сил и моментов;

• допустимые отклонения значений исходных данных, при которых сохраняются гарантии отсутствия
поступательного и вращательного движения детали относительно системы координат АЗУ при допусти�
мых значениях внешних сил и моментов.

Хотя научный и практический интерес к решению этой задачи велик, к настоящему времени известны
только качественные ее исследования. Критерии гарантированного удержания объекта манипулирования в
АЗУ при геометрическом замыкании приведены в работе [2], но возможности силового замыкания при ав�
томатизации сборки гораздо шире, что делает решение поставленных задач актуальным. Замена процедур
"обучения" расчетами резко сокращает расходы на технологическую подготовку сборочного производства,
что и обеспечивает практическую ценность решения сформулированных ранее задач. Решению задач оцен�
ки гарантированного удержания объекта в АЗУ, оптимизации усилий замыкания в АЗУ и оценки робастно�
сти процедур замыкания при гарантированном удержании объектов в АЗУ и посвящена предлагаемая
работа.
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Рис. 2. Робот с двумя манипуляторами, оснащенными трехпальцевыми АЗУ, прово�
дит сборочную операцию [1]
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• общую максимальную абсолютную неопределенность (погрешность) представления (измерения и
расчета) исходных данных: � c – неопределенность представления координат выделенных точек, � n – не�
определенность представления нормалей к поверхности в выделенных точках, �
 – неопределенность
знаний о трении в выделенных точках.

Для разработки программного обеспечения автоматического управления процессами замыкания и удер�
жания объектов в АЗУ наряду с другими должны быть решены следующие задачи.
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3. Задача оценки робастности гарантированного удержания объекта захваченного АЗУ при неопределен�

ности (погрешности) представления исходных данных: "При заданных в системе координат, жестко
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Рассмотрим условия статического равновесия модели ОМ под действием системы удерживающих сил и
внешних сил и моментов [3]

F n R n T Fi
i

I

i

r

i
i I

I

i

r

i

r

i

I r

�

�

� �

�

�

�

� � �� � � �
1

15

1

18

1

18

0
к к

вн ;

( ) ( )

(

C F n C R n

C

r

i

i

I

i i

r

i

r

i I

I

i i

r

i

r

�

�

� �

�

� �� � � �

� �

1

15

1

18к

T Mi

r

i

I r

) ,
�

�

� � �
1

18

0
к

вн

(1)

где T i Ii

r

, , , ...,� �1 2 18к – векторы сил трения в точках контакта с направляющими векторами их линий

действия � i

r

i I, , , ..., ,�1 2 к и евклидовой нормой (далее просто "нормой") сил трения: || | | ,T T Fi

r

i i i� � 


i I�1 2, , ..., ; || | | , , , ..., .T T R i I I Ii

r

i i i� � � � �
 1 2 к

22 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2013, № 12

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2013, ¹ 12



Первое векторное уравнение системы (1) является статическим условием отсутствия поступательного

движения ОМ, а второе – статическим условием отсутствия вращательного движения ОМ.
Запишем скалярный аналог векторной системы (1) как проекции векторов на оси БСК:
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где Т а i j_ _ – проекция составляющей силы трения, препятствующей поступательному движению тела,

T Ta i j i i_ _ ;� 

Tm i j_ _ – проекция составляющей силы трения, препятствующей вращательному движению тела,
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F jjвн_ , , ,�1 2 3 – проекция главного вектора внешних сил на j�ю ось БСК;
M jjвн_ , , ,�1 2 3 – проекция вектора главного момента внешних сил на j�ю ось БСК;

С, F, R, m – множества значений исходных данных.

Из системы (2) видно, что она линейна относительно переменных: F i Ii , , , ..., ;�1 2

R i I I Ii , , , ..., ;� � �1 2 к T i I ja i j_ _ , , , ..., , , ,� �1 2 1 2 3 – число которых при полном замыкании всеми фа�

лангами может составлять до 72.
Систему (1) будем называть векторной моделью пространственного силового замыкания (СЗ) объекта в

АЗУ, а систему (2) будем называть скалярной линейной моделью пространственного силового замыкания

(СЗ) объекта в АЗУ. Система (2), отражающая взаимодействие пространственных сил и моментов, может

быть легко преобразована в систему сил и моментов, действующих в плоскости, при:
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и поэтому в дальнейшем мы будем говорить только о пространственных замыканиях.
Очевидно, что модель (2) в рамках теории линейных систем разрешима только в частных случаях [4], и

для решения поставленных задач мы обратимся к методам математического программирования, предвари�

тельно снизив размерность моделей замыкания.

3. Ôîðìèðîâàíèå ìîäåëåé ñèëîâîãî çàìûêàíèÿ ÎÌ â ÀÇÓ
â òåðìèíàõ íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Введем главный (равнодействующий) вектор активных сил и сил реакций опор [3]:
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и запишем нормированный вектор вектора ! ! !а

r

a a a: / || | | ,"
u u u

� | | | | ," a

u

�1 а также главный (равнодействую�

щий) [3] вектор моментов активных сил и сил реакций опор:
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и его нормированное представление:
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M Ma a a a a a a
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M
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Составляющая силы трения в точке контакта, T i I
r

a_ , , , ..., ,1 1 2� к препятствующая действиям главных

векторов сил и моментов, будет лежать в плоскости Пл i _0 касательной к поверхности ОМ в точке Ci,
i I�1 2, , ..., к [4], определяемой нормалью n i Ii , , , ..., .�1 2 к Направление этой силы априорно не известно,
а норма этой силы отвечает неравенству
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Так как силы действия и противодействия, обеспечивающие статическое равновесие, должны лежать на
одной прямой [3], то они должны лежать и в одной плоскости.

Проведем через линию действия вектора" а

u

и точку Ci, i I�1 2, , ..., ,к плоскость Пл i _ ,1 определяемую нор�

мальным вектором, # # # # "i

r

i i i
T

a

r

i

r

n� � �( , , ) ._ _ _1 2 3

Уравнение плоскости Пл i _1 будет иметь вид [4]:

# # #i i i i i ix x y y z z_ _ _( ) ( ) ( ) ;1 2 3 0� � � � � �

а уравнение плоскости Пл i _0 будет иметь вид:

n x x n y y n z zi i i i i i_ _ _( ) ( ) ( ) .1 2 3 0� � � � � �

Так какT
r

a i_ должен лежать как в плоскости Пл i _ ,0 так и в плоскости Пл i _ ,1 то это условие выполняется

только на линии пересечения этих плоскостей Li _ ,1 уравнение которой может быть получено извест�
ными методами [4] и будет определяться нормированным направляющим вектором [4]

� � � �
r

l l l l
T

i i i i1 1 1 1 2 1 3_ _ _ _ _ _ _
( , , ) ,� который с точностью до знака будет нормированным направляющим вектором

силы трения, препятствующей действию активных сил.

Вектору !
r

a будет противодействовать трение в точке Ci, i I�1 2, , ..., .к Тогда в соответствии с законами

трения [3] вектор силы тренияТ
r

a i_ будет лежать на линии действия силы !
r

a , линии Li _ ,1 что позволит опре�

делить знаки компонент вектора �
r

a i_ :

� �a i j a_ j l i j
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1 2 3 (5)

и вектор силы трения в i�й точке
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где о норме вектора T
r

a i_ известно только то, что T F i Ia i i i_ , , ..., .� � �
 1 2 к

Таким образом, мы получили компоненты векторов силы трения в точках Сi, участвующих в сопротивле�
нии поступательному движению ОМ с точностью до оценок их модулей, выраженных через активные за�
мыкающие силы.

Найдем такие же оценки векторов моментов трения. Проведем через точку Ci, i I�1 2, , ..., ,к плоскость

Пл i _2 перпендикулярна линии действия вектора "
r

M a , уравнение которой будет иметь вид [3]:

" " "M i M i M ia a a
x x y y z z

_ _ _
( ) ( ) ( ) .

1 2 3
0� � � � � �

Составляющая вектора силы трения в i�й точке, препятствующая моменту активных сил, должна при�
надлежать одновременно и плоскости Пл i _0 и плоскости Пл i _ ,2 т.е. лежать на линии их пересечения Li _2 и

будет определяться [4] направляющим нормированным вектором �
r

l i2_ с координатами
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m i_ силы трения, препятствующей действию моментов активных сил.

Определим знаки компонент вектора �
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m i_ , так же как мы это сделали при определении знаков компо�

нент вектора �
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Использовав формулы (5) и (6), составим квадраты двух векторных сверток, положив
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Модели (7) и (8) являются условиями отсутствия поступательного и вращательного движения ОМ отно�
сительно АЗУ, а выполнение этих условий является решением задачи оценки гарантированного удержания

ОМ. Выражение Fr F М if F
r r

a

r

m( , , , , , ) {[ ( , , , , ] [ (C F R C F R Cm mвн вн вн� � *� �0 , , , , ], , }F R m M
r

вн � 0 1 0 явля�

ется математическим критерием гарантированного удержания ОМ в АЗУ при СЗ с трением.
Задача минимизации замыкающих усилий преобразуется в задачу нелинейного программирова�

ния: "Найти F F F F F F i I
r

Т
i i� � � � � � �( , , ..., ) : , , ..., ,_1 2 0 1 2к доп к F F F F F F
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Задача нелинейного программирования относится к задачам общих регулярных символьных (аналити�
ческих) методов, решения которых пока не найдены [5], но возможно применение эффективных числен�
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ных методов [6]. Регулярным численным методом решения является, например, прямой метод (сканирова�
ние пространства параметров), но сложность алгоритмов прямого метода будет не хуже, чем o pI p( ) , .� 0

Линейной сложностью o pI( ) обладают алгоритмы оптимизации усилий замыкания в некоторых част�
ных, но широко распространенных конструкциях АЗУ.

АЗУ с равными замыкающими усилиями. В этом случае F F F i j I i ji j� � � ,, , , , ..., , ,1 2 к число неизвест�
ных становится не более 1, и задача имеет решение с линейной сложностью [6].

АЗУ с одним приводом на все фаланги. В этом случае F c ui i� , где u – управление приводом силового замы�
кания; ci – коэффициент передачи. Тогда алгоритм отыскания оптимального усилия замыкания также об�
ладает линейной сложностью [6].

4. Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèÿ çàäà÷è îöåíêè ðîáàñòíîñòè çàìûêàíèÿ

Задачи оценки робастности силового замыкания по отношению к неопределенности (погрешности)
представления данных о координатах точек контакта могут быть сформулированы следующим образом:
"При заданных точках контакта найти максимальные отклонения значений исходных данных, при которых
гарантируется поступательная и/или вращательная неподвижность ОМ, при любых допустимых значениях
внешних сил и моментов".

Определим алгоритм решения задачи оценки робастности замыкания по отношению к неопределенно�
сти (погрешности) представления данных о координатах точек контакта при силовом замыкании.

Исходные данные:

I x y z F i Ii i i i i, , , , , , , , ..., ;
 �1 2 F F F M M Mвн_1 вн_2 вн_3 вн_1 вн_2 вн_3, , , , , ;� – шаг дискретизации исходной

математической модели поверхности ОМ; d	 – шаг сканирования по каждой координате: d dx1 � ; d dy2 � ;
d dz3 � .

1. Назначаем границы сканирования, положив:

� �н к� � �� �/ ; / .2 2

2. Определяем число дискретных значений:

/ g gd g� � � �ceil ( к н� � ) / , , , ,1 2 3

где ceil(0) – операция округления числа до ближайшего большего целого (левосторонняя дискретизация).

3. Вычисляем мощность множества номеров сканирования 1 /�
�
� g
g 1

3

, положив 	 �1 2, , ..., .1

4. Сформируем процедуру обратной задачи кодирования [6]:

2 	 	 	 	g g g g gK K g( ) ( ) [ ( ) ]} , , , ,� � � � ��
�

�1
1

1 1 1 2 3 1/ /floor { , , ... , ,2 1

где K K gg g g� � �� � � � �1 2 11 1 2 3( ) {[ ( ) ]/ } , ,	 	floor / иначе 	 при g �1; floor(0) – операция округления числа

до ближайшего меньшего целого.

5. Задаем координаты выделенных точек в функциях номеров, 	:

x x x di i i( ) [ ( )] [ ( ) ],	 2 	 � 2 	� � � � �1 1 1 1н y y y di i i( ) [ , ] [ ( ) ],	 2 	 � 2 	� � � � �2 2 2 1н

z z z d ii i i( ) [ ( [ ( ) ], , , ... , ,	 2 	34 � � 2 	 	� � � � � � �3 3 3 1 1 2 5 1н , , ... , .2 1

6. Вычисляем компоненты векторов нормалей в выделенных точках:

n f x y z n f x y zi i i i i i i i_ _[ ( ), ( ) , ( )]; [ ( ), ( ), (1 1 2 2� �	 	 	 	 	 	 	 	 	)]; [ ( ), ( ) , ( )]._n f x y zi i i i3 3�

7. Если { [ ( ) , ( ) , ( ) ] } { [ ( ) , ( ), ( )] },� 	 	 	 � 	 	 	a mx y z x y z� * �0 0 то 5	 �0 , иначе 5	 �1.

8. Выделяем номера 	 5
	

6
6 �: ,1 остальные исключаем.
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9. Находим � �i I1 2, , ... , : x xi i, min ( ),н � 6
6

	
	 x xi i, max ( ) ,к � 6

6

	
	 y yi i, min ( ),н � 6

6

	
	 y yi i, max ( ) ,к � 6

6

	
	

z z z zi i i i, ,min ( ) , max ( ).н к� �6 6
6 6

	 	
	 	

10. Выводим, если нужно, сообщение: "Удержание объекта силовым замыканием гарантируется при сле�
дующих отклонениях исходных данных:

• для точки 1: x x x y y y z z z1 1 1 1 1 1 1 1 1, , , , , ,; ; ;н к н к н к� � � � � �

• для точки 2: x x x y y y z z z2 2 2 2 2 2 2 2 2, , , , , ,; ; ;н к н к н к� � � � � �

...
• для точки I: x x x y y y z z zI I I I I I I I I, , , , , ,; ; .н к н к н к� � � � � � "

5. Ïðèìåð ðåøåíèÿ çàäà÷è îöåíêè ðîáàñòíîñòè çàìûêàíèÿ ïî îòíîøåíèþ
ê íåîïðåäåëåííîñòè (ïîãðåøíîñòè) ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ î êîîðäèíàòàõ òî÷åê êîíòàêòà

ïðè ñèëîâîì çàìûêàíèè

На основе алгоритма, приведенного в п. 4, была написана программа на графическом языке программи�
рования Mathcad для нахождения допустимых отклонений координат точек контакта ОИ и АЗУ. Исходны�
ми данными для проведения эксперимента служили массивы координат точек, описывающих геометрию
объектов исследования (ОИ), полученных с помощью системы лазерного сканирования. В ходе сканирова�
ния (рис. 3) ОИ вращается вокруг вертикальной оси. При сканировании ОИ ПО David Laser Scanner 3.7.1
отрисовывает части поверхности ОИ.

После окончания процедуры сканирования полученные поверхности накладывают друг на друга. После
сшивания поверхностей с помощью программы MeshLab v1.3.1 трехмерная модель ОИ проходит процедуру
сглаживания и сохраняется в формате STL. Из файлов данного формата получены таблицы координат то�
чек, описывающих ОИ.

Для проведения эксперимента были взяты пять трехмерных тел (рис. 4): ОИ_1: Сфера; ОИ_2: Кувшин;
ОИ_3: Флакон; ОИ_4: Скелет морского ежа Echinocardium cordatum; ОИ_5: корпус дрели Black & decker.

Координаты точек замыкания ОИ и АЗУ, представенные в таблице, были найдены известным способом,
описанным в работе [7].

Для проведения эксперимента было спроектировано и изготовлено АЗУ (рис. 5). Каждый палец, кроме
большого, имеет три фаланги. Каждая фаланга по отдельности приводится в движение тросоприводным
средством. Тросы протянуты через системы шкивов и опорных элементов. У четырех пальцев (указательно�

Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2013, № 12 27

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2013, ¹ 12

Рис. 3. Сканирование ОИ Рис. 4. Геометрические модели ОИ



го–мизинца) возможна фиксация в положении, при кото�
ром плоскости замыкания параллельны друг другу, и в по�
ложении, при котором плоскости замыкания пресекают�
ся в точке начала проксимальной фаланги большого
пальца.

Эксперимент проводили в следующем порядке:
1) выбор ОИ;
2) нахождение отклонений исходных данных;
3) базирование ОИ в координатно�калибровочном углу;
4) подведение АЗУ к ОИ в точки допустимых отклоне�

ний;
5) проведение процедуры захватывания ОИ;
6) перемещение АЗУ с зажатым ОИ в различные положе�

ния.

Далее приведены допустимые отклонения координат то�
чек замыкания ОИ и АЗУ, полученные с помощью состав�
ленной программы:

ОИ_1:
Для точки М1: 127 51 137 51 19 87 23 55 82 66 88 531 1 1, , ; , , ; , , ;� � � � � �x y z
Для точки М2: 194 47 203 34 26 21 31 98 49 89 55 562 2 2, , ; , , ; , , ;� � � � � �x y z
Для точки М3: 186 06 194 06 54 81 46 83 107 32 115 673 3 3, , ; , , ; , ,� � � � � � � �x y z ;
Для точки М4: 148 23 156 14 75 11 67 43 47 54 55 234 4 4, , ; , , ; , , ;� � � � � � � �x y z
Для точки М5: 13147 139 99 32 55 24 77 120 00 128 005 5 5, , ; , , ; , ,� � � � � � � �x y z .
ОИ_2:
Для точки М1: 145 28 150 01 31 01 26 77 27 23 31 911 1 1, , ; , , ; , , ;� � � � � � � �x y z
Для точки М2: 17167 178 03 8 70 13 11 59 02 65 082 2 2, , ; , , ; , , ;� � � � � �x y z
Для точки М3: 12166 127 40 3107 26 09 76 56 82 313 3 3, , ; , , ; , , ;� � � � � � � �x y z
Для точки М4: 154 04 159 81 44 21 38 53 82 99 88 334 4 4, , ; , , ; , , ;� � � � � � � �x y z
Для точки М5: 164 43 171 09 67 32 59 11 63 34 67 035 5 5, , ; , , ; , , .� � � � � � � �x y z
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Êîîðäèíàòû òî÷åê êîíòàêòà ÎÈ è ÀÇÓ

Номер ОИ М1 М2 М3 М4 М5

ОИ_1

132,51; 199,74; 190,06; 152,32; 135,04;

–21,93; –28,67; –50,83; –71,45; –28,76;

85,40 52,14 111,41 51,20 124,00

ОИ_2

147,26; 174,74; 124,13; 156,50; 167,76;

–28,67; 10,26; –28,67; –41,84; –63,54;

29,34 62,30 79,51 85,50 63,34

ОИ_3

131,43; 179,98; 146,29; 106,04; 163,33;

–18,76; –28,76; –28,76; –28,67; –57,02;

77,21 62,30 29,34 55,24 67,43

ОИ_4

169,64; 166,61; 183,04; 145,48; 149,27;

–16,77; –28,76; –57,35; –63,30; –28,76;

88,94 99,34 75,48 75,49 31,25

ОИ_5

66,25; 77,68; 100,56; 108,01; 147,26;

10,96; –28,67; –28,89; –28,76; –28,76;

41,50 29,03 44,64 71,16 29,45

Рис. 5. АЗУ



ОИ_3:
Для точки М1: 127 43 134 43 21 49 16 55 74 22 80 001 1 1, , ; , , ; , , ;� � � � � � � �x y z
Для точки М2: 177 98 181 98 31 76 26 76 59 30 67 302 2 2, , ; , , ; , , ;� � � � � � � �x y z
Для точки М3: 143 28 149 30 31 77 25 65 26 13 33 453 3 3, , ; , , ; , , ;� � � � � � � �x y z
Для точки М4: 103 01 109 07 31 56 24 53 52 13 58 354 4 4, , ; , , ; , , ;� � � � � � � �x y z
Для точки М5: 16122 166 44 59 04 53 78 65 22 70 545 5 5, , ; , , ; , , .� � � � � � � �x y z
ОИ_4:
Для точки М1: 165 53 175 32 19 33 13 32 85 83 91 541 1 1, , ; , , ; , , ;� � � � � � � �x y z
Для точки М2: 164 50 169 03 31 76 25 76 97 99 101 312 2 2, , ; , , ; , , ;� � � � �� � �x y z
Для точки М3: 180 01 186 09 6123 54 44 72 22 78 983 3 3, , ; , , ; , , ;� � � � � � � �x y z
Для точки М4: 14122 149 49 66 30 59 20 71 50 77 954 4 4, , ; , , ; , , ;� � � � � � � �x y z
Для точки М5: 14516 153 38 3165 25 89 28 14 34 345 5 5, , ; , , ; , , .� � � � � � � �x y z
ОИ_5:
Для точки М1: 64 25 68 24 8 08 13 96 38 05 46 311 1 1, , ; , , ; , , ;� � � � � �x y z
Для точки М2: 74 30 80 06 31 20 25 67 26 01 31 032 2 2, , ; , , ; , , ;� � � � � � � �x y z
Для точки М3: 99 04 102 56 3121 27 89 4153 47 783 3 3, , ; , , ; , , ;� � � � � � � �x y z
Для точки М4: 105 98 111 01 31 76 25 76 67 16 74 564 4 4, , ; , , ; , , ;� � � � � � � �x y z
Для точки М5: 144 26 151 51 32 70 25 60 27 45 31 425 5 5, , ; , , ; , , .� � � � � � � �x y z

Âûâîäû

1. Решение задач силового замыкания объектов манипулирования АЗУ в рамках систем линейных алгебраиче�
ских уравнений, порождаемых законами статики твердого тела в общем случае невозможно из�за неразреши�
мости таких систем.

2. Переход к решению задач силового замыкания объектов манипулирования АЗУ методами исследования опе�
раций позволяет:

• получить математическую запись достаточного критерия гарантированного удержания ОМ как при
плоском, так и объемном силовом замыкании с трением;

• математически строго сформулировать разрешимую задачу нелинейного программирования, размерность
которой равна числу замыкающих сил, т.е. минимально возможному при независимом формировании этих сил,
что позволяет найти оптимальные значения замыкающих сил при заданной конфигурации точек контакта и
ее использование в программах управления АЗУ в реальном времени.

3. На основе нелинейных достаточных критериев гарантированного удержания при силовом плоском или простран�
ственном замыкании могут быть предложены частные, но применимые для широкого спектра конструкций АЗУ эф�
фективные алгоритмы минимизации замыкающих усилий при гарантии удержания объекта, захваченного АЗУ.

4. Задачи оценки робастности силового замыкания по отношению к неопределенности (погрешности) пред�
ставления данных о координатах точек контакта при любых допустимых значениях внешних сил и моментов
имеют свои решения, например, в форме частного алгоритма решения задачи оценки робастности замыкания по
отношению к неопределенности (погрешности) представления данных о координатах точек контакта при си�
ловом замыкании с трением.
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Òåõíîëîãè÷åñêè ýôôåêòèâíûé ïîäõîä
ê êîíñòðóèðîâàíèþ êîðïóñîâ ïðèáîðîâ ñâÿçè

Ñôîðìóëèðîâàíà öåëü è ïîñòàâëåíû çàäà÷è

ðàçðàáîòêè íîâîé êîíñòðóêöèè êîðïóñîâ ïðèáîðîâ

ñâÿçè. Îïðåäåëåíû òåõíîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ è êðóã

îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà îñíîâíûõ äåòàëåé

êîðïóñîâ. Ïðåäëîæåí ïðèíöèï ãðóïïèðîâàíèÿ ðàçðà-

áàòûâàåìûõ ïðèáîðîâ, îïðåäåëÿþùèé êîíñòðóê-

òèâíîå ïîñòðîåíèå êîðïóñîâ. Èçëîæåíà êîíöåïöèÿ

ïîñòðîåíèÿ è îñîáåííîñòè íîâîé êîíñòðóêöèè êîð-

ïóñîâ êàæäîé ãðóïïû ïðèáîðîâ. Ïîêàçàíû òåõíîëî-

ãè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà íîâîãî ïîäõîäà ê êîíñò-

ðóèðîâàíèþ êîðïóñîâ.

The aim is stated and the problems of

development of a new hull design of the communication

devices (equipment) are posed. Technological

conditions and the range of equipment for the

production of basic hull parts (of the hull parts) are

defined. The principle of grouping of the developing

devices, defining the constructive design of hulls (that

defines the constructive hull design) is proposed. The

concept of designing and features of a new hull design

(design of hulls) of each group of devices is expounded.

The technological advantages of a new approach to the

(hull design) design of hulls are shown.

Ключевые слова: корпус прибора; синтез конструкции;
3D�модель; стержневая деталь; плоская деталь; каркас;
рама; сварная конструкция; свинчиваемая конструкция;
точность; прочность; жесткость; взаимозаменяемость; со�
бираемость; трудоемкость; себестоимость.

Keywords: device hull; synthesis of construction;
3D�model; rod part; flat part; skeleton; frame; weldment;
screwed construction; precision; strength; stiffness;
interchangeability; assemblage; labor�intensiveness; prime cost.

В номенклатуре изделий, проектируемых в кон�
структорском отделе НИИ "Штиль", существенную
долю занимают корпуса приборов связи, имеющие в
целом прямоугольную коробчатую конфигурацию.
Такие корпуса, относящиеся к разным изделиям,
имеют ряд общих функциональных и конструктив�
ных признаков и ряд различий.

До недавнего времени общим в конструктивном
исполнении таких корпусов независимо от габарит�
ных размеров и массы прибора было то, что основ�
ные составляющие корпуса – короб и крышка или
два полукороба – изготавливали из листового мате�
риала – сплава АМг5М – толщиной 2 или еще ранее
1,5 мм. Короб (полукороб) такого корпуса сварива�
ли из днища и обечайки. При этом предварительное
формообразование каждой составляющей представ�
ляет собой гибочную операцию. К обечайке к тому
же приваривали гнутую опорную планку под уплот�
нительный шнур и ряд других деталей.

Основными технологическими операциями,
реализующими подобную конструкцию короба,
являются вырубка и обрезка листового материала,
гибка и в определенных случаях рихтование листа,
пригонка под сварку, сварка, правка, окончатель�
ная обрезка при необходимости, механическая об�
работка систем отверстий. Из приведенного переч�
ня операций гибка листового материала и сварка
являются наиболее трудоемкими видами обработ�
ки, требующими многократной выверки, особой
тщательности, внимательности и высокой квали�
фикации рабочих. Кроме того, зачастую проблемы
с собираемостью изделия в целом возникают на
этапе общей сборки, когда уже изготовлены короб
и крышка или два полукороба. Тогда увеличивает�
ся доля пригоночных работ в общем времени изго�
товления прибора. Естественно, это напрямую ска�
зывается на сроках изготовления и себестоимости
изделия.

В 2011 г. в НИИ "Штиль" были начаты конст�
рукторские изыскания по выработке новой кон�
цепции корпусов приборов, конфигурация кото�
рых имеет в целом форму прямого параллелепи�
педа.

Цель разработки – максимальное снижение се�
бестоимости корпуса при обеспечении полного со�
ответствия прибора техническому заданию.
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Для достижения этой цели требовалось решить
следующие задачи:

• исключить из технологического процесса из�
готовления корпуса сложные малопроизводитель�
ные гибочные и сварочные работы, требующие вы�
сокой квалификации исполнителей;

• объединить в один этап (а лучше в одну опе�
рацию) и автоматизировать формообразование
элементов корпуса и обработку систем отверстий;

• обеспечить полную взаимозаменяемость эле�
ментов корпуса, т.е. возможность сборки партии
корпусов без пригоночных работ, сортировки и
подбора деталей;

• обеспечить возможность качественной сбор�
ки корпуса силами исполнителей невысокой
квалификации.

Решение перечисленных задач позволило бы:
сократить штучное время изготовления прибора;
снизить в нем долю времени на механическую и
слесарную обработку и сборку корпуса, а в норме
времени на изготовление корпуса – снизить долю
вспомогательного (не машинного) времени; сни�
зить нормы оплаты труда производственных рабо�
чих, а следовательно, снизить себестоимость изго�
товления корпуса и прибора в целом.

Рассматриваемые приборы были разделены
нами на три группы по габаритным размерам:

1) малогабаритные – с наибольшим размером
(высотой) до 250 мм;

2) средних габаритов – с наибольшим размером
(высотой) до 500 мм;

3) крупногабаритные – с наибольшим размером
(высотой) до 1000 мм (рис. 1 на стр. 3 обл.).

Оказалось, что и массы приборов могут быть в
целом поставлены в соответствие размерным груп�
пам: масса приборов 1�й размерной группы – до
5 кг, 2�й – до 20 кг, 3�й – до 80 кг. Таким образом,
ряды размеров и масс, соответствующих размер�
ным группам приборов, образуют в целом (не
смотря на возможные обоснованные отклонения)
геометрические прогрессии. Этот факт, помимо
возможности проработки соответствующих группе
конструктивных подходов к построению корпусов,
позволяет унифицировать сортамент материала де�
талей корпусов.

Работа была начата с определения номенклатуры
оборудования, которое могло бы быть задействовано
для механической обработки конструктивных эле�
ментов корпуса. Предприятия�партнеры НИИ
"Штиль" располагают парком оборудования с число�

вым программным управлением (ЧПУ), в том числе
фрезерно�сверлильного, на котором обработка дета�
лей корпусов представляется весьма перспективной.
В частности контурная и позиционная обработка де�
талей типа плит, стенок, корпусов небольших габа�
ритов может вестись на фрезерно�сверлильном стан�
ке с ЧПУ модели НААС ЕС 400; те же виды обработ�
ки для крупногабаритных плит и корпусов возможны
на портальном фрезерно�сверлильном станке с ЧПУ
модели НААС GR 712; вырубка тонких стенок и про�
бивка в них отверстий возможна на координат�
но�пробивном станке с ЧПУ модели HRT�300. По�
мимо названных моделей станков возможна, конеч�
но, обработка и на аналогах подобных типоразмеров.
Поскольку предполагаемое производство рассматри�
ваемых корпусов является, по меньшей мере, мелко�
серийным и периодически возобновляемым, то ис�
пользование станков с ЧПУ представляется вполне
оправданным и эффективным.

Ознакомившись с возможностями оборудова�
ния предприятий�партнеров, мы рассмотрели пер�
воначально три конструктивных варианта полуко�
роба одного из малогабаритных приборов:

• цельный литой с механической обработкой
плоских базовых поверхностей, пазов и отверстий
на станке с ЧПУ;

• цельный, полученный на станке с ЧПУ кон�
турным фрезерованием плиты и позиционной об�
работкой отверстий;

• сборный, составные части которого – осно�
вание и обечайка – также изготавливают из плит
на фрезерно�сверлильном станке с ЧПУ.

Однако первый из названных вариантов требует
все�таки большей программы выпуска, чем та, ко�
торая сегодня востребована. Второй и третий вари�
анты имеют слишком низкий коэффициент ис�
пользования металла даже для небольших про�
грамм выпуска. Поэтому, приступая к следующему
варианту, мы решили отказаться от стереотипного
построения конструкции с использованием обе�
чайки или цельного полукороба.

Конструкция последнего варианта корпуса рас�
сматриваемого прибора имеет конфигурацию
сборного каркаса с навешиваемыми на него тонки�
ми стенками (рис. 2 на стр. 3 обл.). Соединения де�
талей корпуса – резьбовые. Доля сварки исключи�
тельно мала: контактной сваркой присоединяют
только лепестки заземления к стенкам корпуса.

Каркас состоит из базовой задней стенки, четы�
рех угловых стоек и плоской рамы. Стойки прикре�
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плены к задней стенке винтами. Раму прикрепляют
к стойкам резьбовыми фланцевыми втулками, слу�
жащими одновременно для фиксации крышки в
закрытом положении винтами. Толщина боковых
стенок не увеличилась по сравнению с прежней
конструкцией.

Базовая задняя стенка является несущей для
электронных элементов прибора. К нижней стенке
крепятся разъемы вводов и выводов. На откидной
крышке корпуса устанавливают громкоговоритель
и элементы управления. На ней же или на левой
боковой стенке, в зависимости от исполнения, ус�
танавливают кронштейн микрофона и микрофон.
Крышка корпуса имеет окно, защищенное сдвоен�
ными жалюзи. Герметичность стыков деталей кор�
пуса обеспечивается герметиком; стопорение резь�
бовых соединений – клеем; герметичность стыка
крышки и корпуса – уплотнительной силиконовой
трубкой. В закрытом положении крышку фиксиру�
ют четырьмя винтами.

Для беспрепятственного открывания и закрыва�
ния крышки использованы петли с "плавающей"
осью. Винты, крепящие крышку к корпусу, невы�
падающие и подпружинены. Принятые размеры
сечений деталей корпуса, число и диаметры резь�
бовых соединений обеспечивают надлежащую
прочность и жесткость корпуса при оговоренных
техническим заданием вибрациях и ударе.

Приборы 2�й группы отличаются от приборов
1�й группы не только б�льшими габаритами, но и
большей массой электрического и электронного
содержимого. Поэтому, разрабатывая новую кон�
струкцию их корпуса, мы должны были гарантиро�
вать его прочность и жесткость иным, чем в первой
группе, способом.

Несущим каркасом в данном случае стала кон�
струкция, состоящая из базовой задней стенки,
двух боковых вертикальных стенок и плоской рамы
(рис. 3 на стр. 3 обл.). Толщина боковых стенок
каркаса составляет 6 мм, задней стенки и рамы –
16 мм. Боковые стенки каркаса имеют двусторон�
нее оребрение и одновременно с несущей функци�
ей выполняют функцию радиаторов. Задняя базо�
вая стенка имеет оребрение в зависимости от кон�
кретного прибора.

Каркас свинчивается винтами. К каркасу кре�
пят нижнюю и верхнюю тонкие стенки толщиной
2 мм. К верхней стенке крепят разъемы вводов и
выводов. Откидную крышку на петлях с "плаваю�
щей" осью фиксируют в закрытом положении че�

тырьмя винтами. В зависимости от того, для каких
электроэлементов крышка является несущей, ее
толщина составляет 6 или 16 мм. В последнем слу�
чае крышка имеет двустороннее оребрение.

Охлаждение приборов осуществляется внутрен�
ним вентилированием без воздухообмена с внеш�
ней средой, поскольку сам корпус является одно�
временно массивным радиатором с развитой по�
верхностью. Основные детали корпуса – задняя ба�
зовая стенка, боковые стенки, плоская рама,
крышка – спроектированы из расчета обработки
на станках с ЧПУ.

Приборы третьей группы при еще больших га�
баритах имеют большую массу. Причем масса при�
боров от группы к группе увеличивается в большем
соотношении, чем габаритные размеры. Обеспе�
чить прочность и жесткость приборов третьей
группы в рамках принятой концепции построения
корпусов можно двумя путями.

Первый путь состоит в построении всего короба
корпуса из толстых стенок (плит), соединяемых
винтами (рис. 4). В этом случае из конструкции ис�
ключается передняя плоская рама (под крышку), а
толстые стенки выполняются оребренными и ис�
пользуются как радиаторы.

Второй путь состоит в формировании каркаса
корпуса из базовой (задней или нижней – в зависи�
мости от расположения амортизаторов) толстой
стенки, четырех смежных с нею рам и пятой рамы
под крышку. Рамный каркас обшивают тонкими
листовыми стенками, утопленными в рамы и при�
соединяемыми винтами. Возможна замена попар�
но противоположных рам толстыми стенками или
тонкими стенками в сочетании с внутренним реб�
ром жесткости.

Первый путь реализован в приборах модульной
(линейной) компоновки (рис. 4, а) и произвольной
(пространственной) компоновки (рис. 4, б).

Второй путь – в приборах пространственной
компоновки с вариантами исполнения отдельных
элементов корпуса (рис. 5). Так, по просьбе пред�
приятия�изготовителя вариант корпуса прибора
рассматриваемой группы (рис. 5, а) решен как ком�
бинация двух толстых стенок, рамы и гнутой П�об�
разной обечайки. Вариант другого прибора той же
группы (рис. 5, б) предполагает замену боковых
рам на внутреннее ребро. Гарантированная жест�
кость корпуса приборов третьей группы может
быть обеспечена соединением каждой смежной
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пары толстых стенок и рам двумя рядами винтов со
скрещивающимися осями.

Переход на новую концепцию построения кор�
пусов приборов, безусловно, сказался на массе
приборов. Однако увеличение массы, на наш
взгляд, не выходит за приемлемые рамки. Так, в
частности, массы приборов, представляющих в
данной работе 1�ю (см. рис. 2), 2�ю (см. рис. 3) и
3�ю (см. рис. 4, а) размерные группы, увеличились
по сравнению с прежними конструкциями соот�
ветственно в 1,2, 1,4 и 1,1 раза.

В то же время новая концепция построения
корпуса решает поставленные ранее задачи. Ос�
новные детали корпусов – стенки, плоские рамы,
крышки – могут быть выполнены на станках с
ЧПУ с минимальными затратами вспомогательно�
го времени и с гарантированной точностью распо�
ложения крепежных отверстий и баз. Последнее
помимо того, что исключает из технологического
процесса трудоемкую разметку, обеспечивает пол�
ную взаимозаменяемость деталей в серии и бес�
пригоночную сборку. Остальные детали корпуса
выполняют на универсальном оборудовании.

Сборка корпуса состоит в герметизации стыков
и резьб и соединении деталей корпуса посредством
винтов с потайными головками и ранее названны�
ми резьбовыми фланцевыми втулками. Такая сбо�
рочная операция может быть эффективно механи�
зирована применением электрических гайковер�
тов, что также снизит штучное время изготовления
прибора. Преимущества технологии изготовления
новых конструкций корпусов в условиях мелко� и
среднесерийного производства в пересчете на себе�
стоимость являются более значимыми по сравне�
нию с некоторым увеличением массы.

Так, трудоемкость механической и слесарной
обработки, сварки и сборки корпуса прибора,
представляющего в данной работе 1�ю размерную
группу, в прежнем (гнуто�сварном) варианте кон�
струкции составляет около 270 ч. Трудоемкость ме�
ханической, слесарной обработки и сборки при из�
готовлении корпуса новой конструкции составляет
около 140 ч. Удешевление прибора в целом соста�
вит при этом ориентировочно 15...20 %. Не менее
важно и то, что вместе с исключением из техноло�
гического процесса операций гибки и пригонки
высвободится труд дефицитного высококвалифи�
цированного слесарно�сборочного персонала.

Все представленные корпуса, их подузлы и дета�
ли разработаны в формате 3D�моделей, что позво�

ляет автоматизировать и составление управляющих
программ для систем ЧПУ.

Корпуса – представители всех групп прибо�
ров – доведены до рабочей конструкторской доку�
ментации и опытных образцов. Изготовление
опытных образцов позволило отработать конструк�
торскую документацию, выявить и устранить опре�
деленные ошибки проектирования. Анализ повто�
ряющихся ошибок позволил разделить их на две
группы: геометрические ошибки конструирования
и ошибки управляющих программ при обработке
на станках с ЧПУ.

Основная часть ошибок первой группы связана
с некорректной увязкой взаимного расположения
систем крепежных отверстий. Эти ошибки могут
быть исключены неукоснительным соблюдением
принципа единства баз для систем отверстий дета�
ли и для деталей в составе сборочной единицы, а
также выверкой позиционных допусков.

Ошибки второй группы исключаются заданием
правильной последовательности обработки конту�
ров детали и ее систем отверстий. Перед изготовле�
нием детали, особенно партии деталей, из дорого�
стоящих материалов целесообразна отладка управ�
ляющей программы на опытном образце из деше�
вого материала. Это позволит исключить брак,
пригонку или доводку рабочего образца.

Обзор общих видов зарубежных приборов ана�
логичной конфигурации, габаритов и массы, в ча�
стности фирмы General Electric [1], позволяет сде�
лать вывод о том, что предложенные концепции
корпусов соответствуют общей для ведущих произ�
водителей тенденции к разбиению конструкции на
элементарные технологичные взаимозаменяемые
конструктивные части, позволяющие автоматизи�
ровать процесс их изготовления, и к синтезу из
этих частей легкособираемых свинчиваемых кон�
струкций (рис. 6).

Таким образом, разработанные конструкции
корпусов решают поставленные в начале работы за�
дачи, и в итоге позволяют достичь существенного
снижения себестоимости корпуса и норм времени
на его изготовление при обеспечении полного соот�
ветствия приборов техническому заданию.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Прочный корпус. URL: http://defense.geip.com/
products/family/rugged�chassis.
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Questions of application of imitating modelling of

procedures of statistical regulation of technological

process of the automated assemblage of multielement
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Важным элементом управления качеством сборки
многоэлементных изделий массового выпуска на авто�
матических роторных линиях (АРЛ) остается непрерыв�
ный выборочный контроль качества изделий, базирую�
щийся на применении статистических методов [1].

В массовых поточных сборочных производствах,
автоматизированных на основе АРЛ, эффективное
управление качеством производимой продукции мо�
жет быть реализовано только на основе создания ин�
тегрированных систем автоматизированного стати�
стического контроля качества [2].

Для процедур автоматизированного статистиче�
ского контроля качества могут быть использованы из�
вестные планы моделей CSP (continuous sampling plan)
или разработанные авторами планы автоматического
непрерывного выборочного контроля моделей АCSP
(automatic continuous sampling plan), которые позволяют

проводить автоматизированный контроль ритмич�
но [3].

Однако использование методов и процедур стати�
стического контроля не всегда гарантирует поддержа�
ние требуемого уровня качества собираемых изделий.
Это обусловлено отсутствием оперативной обратной
связи между результатами контроля качества и тем
элементом сборочной АРЛ, отказ которого и является
источником нарушения качества изделий по соответ�
ствующему параметру, т.е. функции регулирования,
как одной из трех необходимых составляющих эф�
фективного управления качеством продукции – пла�
нирования, контроля и регулирования.

В работах [4–6] предложены методики планирова�
ния выборочного контроля качества штучной продук�
ции по альтернативному и количественному призна�
кам, а также методика экономической оценки планов
автоматизированного статистического контроля ка�
чества, совмещенного со статистическим регулирова�
нием технологических процессов машино� и прибо�
ростроения. Разработанные методики позволяют из�
готовителю выбрать оптимальный план контроля,
обеспечивающий требуемый уровень качества изде�
лий, собираемых на АРЛ, при минимальных затратах
на проведение контроля с учетом затрат на наладку
сборочного оборудования.

Однако в производственных условиях сложно про�
вести практическую апробацию разработанных ана�
литических моделей планов и методик их оценки, по�
этому представляет практический интерес примене�
ние инструментов имитационного моделирования
процедур статистического регулирования с целью
анализа условий, обеспечивающих достоверное ис�
пользование аналитических моделей.

Были исследованы модели статистического регу�
лирования технологического процесса сборки много�
элементных изделий на АРЛ при выборочном кон�
троле по альтернативному или количественному
признакам. Программы имитационного моделирова�
ния процедур статистического регулирования реали�
зованы в стандартной программной среде MathCad на
основе разработанных авторами алгоритмов.

Фрагмент алгоритма моделирования процедуры
статистического регулирования при контроле качест�
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ва сборки изделий по альтернативному признаку
представлен на рис. 1.

С помощью оператора r exp генерировались слу�
чайные числа, подчиняющиеся экспоненциальному
распределению. Параметром распределения являлось
среднее время отказа сборочной АРЛ Т , значение ко�
торого принималось на основе анализа надежности
АРЛ в действующих производствах. Определялось
среднее число выборок до отказа Кed.

С помощью оператора r binom генерировались би�
номиально распределенные случайные числа md де�
фектных изделий в выборке объемом n при налажен�
ном процессе с уровнем дефектности q0. При появле�
нии дефектных изделий происходило накопление
числа ошибочных наладок nd за период до отказа.

С помощью оператора r binom также генерирова�
лись биномиально распределенные случайные числа
mp дефектных изделий в выборке объемом n при раз�

Рис. 1. Фрагмент алгоритма моделирования процедуры статистического регулирования при контроле качества по альтернативному
признаку
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лаженном процессе с уровнем дефектности q1. При
отсутствии дефектных изделий происходило накоп�
ление числа выборок Kep после незамеченного отказа.
Рассчитывалось число дефектных изделий при пере�
ходе от налаженного к разлаженному состоянию
Np.

Указанные процедуры повторяли для k значений
циклов отказа. Вычисляли средние значения
K n K Ned d ep p, , , . Определяли средние эксперимен�
тальные значения затрат, обусловленных:

• проведением собственно процедуры контроля

z c c n K Ke ed ep1 0 1� � �( ) ( ); (1)

• наладкой сборочного оборудования

z c n
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&
&
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; (2)

• убытками, связанными с ложной приемкой бра�
кованных изделий

z c Ne p3 3� . (3)

Для сравнения результатов имитационного моде�
лирования с теоретической зависимостью z( )� рас�
считывали критерий согласия Пирсона 7 2 по всему

диапазону значений периода контроля �. С помо�
щью оператора p chisq определяли критическое значе�
ние 7 кр

2 для числа степеней свободы, соответствующе�

го числу экспериментальных точек и доверительной
вероятности 0,95. При соблюдении неравенства
7 72 2� кр считали, что экспериментальная зависи�

мость соответствует теоретической.
На рис. 2 представлены теоретические z( )� и экс�

периментальные ze ( )� зависимости затрат от периода
контроля � для процедуры статистического регулиро�

вания при контроле качества изделий по альтернатив�
ному признаку с параметрами:

• c0 20� (единовременные затраты на контроль

одной выборки);
• c1 0 5� , (затраты на контроль единицы продук�

ции);
• с2 100� (стоимость наладки);

• с3 0 4� , (стоимость убытков от одной дефектной

единицы продукции);
• уровень дефектности q0 0 001� , , а при разлажен�

ном процессе – q1 0 01� , ;
• производительность оборудования П =

= 180 шт./мин = 3 шт./с;
• средняя наработка на отказ Т = 8 ч = 28 800 с;
• диапазон значений периода контроля � =

= 2700...10 800 шт.;
• объем выборки при налаженном процессе n = 3.
Результаты имитационного моделирования пока�

зали, что существенные отклонения эксперименталь�
ных значений затрат от теоретических имеются толь�
ко при малом числе анализируемых периодов отказа
сборочного оборудования ( ) .k �10

Фрагмент алгоритма моделирования процедуры
статистического регулирования при контроле качест�
ва сборки изделий по количественному признаку
представлен на рис. 3.

С помощью оператора r exp генерировались слу�
чайные числа, подчиняющиеся экспоненциальному
распределению. Параметром распределения являлось
задаваемое среднее время наработки на отказ T . Оп�
ределялось среднее число выборок до отказа Ked.

С помощью оператора r norm генерировались нор�
мально распределенные случайные числа xp в выбор�
ке объемом n при разлаженном процессе, который ха�
рактеризуется нижним предельным уровнем качества
LQL. При отсутствии дефектных изделий ( )x xp U�
происходило накопление числа выборок после неза�
меченного отказа Kep. Затем генерировались нормаль�
но распределенные случайные числа xd в выборке

Рис. 2. Результаты моделирования
процедуры статистического регули�
рования при контроле качества по
альтернативному признаку:
a – k = 10; б – k = 100;

– ze;         – z



объемом n при налаженном процессе, который харак�
теризуется верхним предельным уровнем качества
AQL. При наличии дефектных изделий ( )x xd U� каж�
дый раз проходило накопление числа ошибочных на�
ладок nd за период до отказа.

Аналогично с помощью оператора r norm генери�
ровались нормально распределенные случайные чис�
ла x1 в выборке объема n при разлаженном процессе
(LQL) для периода до обнаружения отказа. Подсчи�
тывалось число дефектных деталей N1 за этот период.
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Рис. 3. Фрагмент алгоритма моделирования процедуры статистического регулирования при контроле качества по количественному
признаку
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Далее генерировались нормально распределенные
случайные числа x0 в выборке объема n при налажен�
ном процессе (AQL) для периода до обнаружения от�
каза. Подсчитывалось число дефектных деталей N0 за
этот период.

Указанные процедуры повторяли для k значений
циклов отказа. Вычисляли средние значения Ked , nd ,
Kep ,N1 , N 0 . Средние значения затрат z ze e1 2, опреде�
ляли соответственно по формулам (1) и (2), а среднее
значение затрат ze 3 – по формуле

z c N Ne 3 3 1 0� �( ). (4)

Статистическую оценку сходимости теоретиче�
ских результатов и результатов имитационного моде�
лирования оценивали по критерию 7 2 по всему диа�

пазону значений периода контроля � аналогично рас�
смотренному ранее варианту статистического кон�
троля.

На рис. 4 представлены теоретические z( )� и экс�
периментальные ze ( )� зависимости затрат от периода
контроля � для процедуры статистического регулиро�
вания при контроле качества по количественному
признаку с параметрами: c0 = 10; c1 = 0,1; c2 = 100;
c3 = 1,1; LQL = 80 %; AQL = 77 %; среднее квадратиче�
ское отклонение S = 1 %; xU = 78,7 %;
T = 8 ч = 480 мин; � = 150...600 шт.; n = 3; П =

= 10 шт./мин.
Результаты имитационного моделирования пока�

зали, что для представительной совокупности перио�
дов отказа k �20 экспериментальные значения затрат
соответствуют теоретическим.

Разработанные имитационные модели включают в
качестве исходных данных результаты статистическо�
го анализа технологических процессов сборки (зако�
ны распределения случайных значений, средний уро�
вень дефектности, характеристики положения и рас�
сеивания для параметров процессов), поэтому такое
моделирование само по себе имеет практическую
ценность, как инструмент анализа и выбора наименее

затратного варианта плана выборочного контроля ка�
чества сборки.

В целом результаты имитационного моделирова�
ния процедур статистического регулирования при
различных вариантах выборочного контроля показа�
ли, что разработанные теоретические модели планов
и методики их оценки достоверно описывают
процедуры контроля качества и регулирования техно�
логических процессов автоматизированной сборки
многоэлементных изделий на АРЛ и могут быть ис�
пользованы на практике.
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The construction of mining equipments for both

open and underground mining operations, which use

hydro-pneumatic accumulators was describes. It is

shown that the use of hydro-pneumatic accumulators

for lower power consumption and increases workflow

productivity mining equipment – drilling rigs, loaders,

crushers, hammers, etc.

Ключевые слова: применение гидропневмоаккумулято�
ров, привод буровой установки, секция механизированной
крепи, горный комбайн, гидромолот, скрепер, погрузчик,
шагающий драглайн, конусная дробилка.

Keywords: application hydro�pneumatic accumulators,
drive drilling rig, powered support section, mining machine,
hammer, scraper, loader, walking dragline, cone crusher.

В современных машинах, оснащенных гидравли�
ческими устройствами, с целью повышения КПД гид�
равлической системы, уменьшения мощности насоса,
увеличения надежности работы системы и выполне�
ния ряда вспомогательных функций получили приме�
нение аккумуляторы. В горно�рудной промышленно�
сти на принципе использования энергии аккумулято�
ров строят гидромеханические машины для выработки
угля и дробления горных пород; в автомобильной про�
мышленности аккумулятор используется для пуска
двигателя и т.д. Применение аккумуляторов, как пока�
зал опыт, дает значительный экономический эффект.

В качестве носителя потенциальной энергии в ак�
кумуляторах используют груз, пружины или газ, в
связи с чем они могут быть разделены на три группы:
грузовые, пружинные и газогидравлические.

Грузовые аккумуляторы состоят из цилиндропорш�
невой группы плунжерного типа и груза, расположен�

ного строго симметрично относительно плунжера.
Теоретически постоянное давление независимо от
положения плунжера создается силой тяжести груза и
плунжера, поэтому такой аккумулятор считают иде�
альным. Однако в покое и при движении плунжера,
вследствие трения в уплотнении и инерции груза,
давление в аккумуляторе колеблется. Возникающие
скачки давления в гидравлической системе, ввиду
инерции груза, грузовой аккумулятор демпфирует не
полностью. Грузовые аккумуляторы просты, однако
громоздки, поэтому их приходится устанавливать на
фундаментах вне цеха. Дороговизна эксплуатации ог�
раничивает применение грузовых аккумуляторов.

Пружинные аккумуляторы накапливают потенци�
альную энергию за счет деформации пружины. Дав�
ление в таком аккумуляторе поддерживают одна или
несколько пружин. По мере разжатия пружины дав�
ление жидкости в аккумуляторе меняется. Пружин�
ные аккумуляторы обладают меньшей инерционно�
стью, чем грузовые аккумуляторы, поэтому их приме�
няют в гидросистемах для компенсации гидравличе�
ских ударов, а также для удержания давления в за�
жимных устройствах. Для больших расходов жидко�
сти и давлений выше 20 МПа они оказываются гро�
моздкими.

Газогидравлические аккумуляторы основаны на ис�
пользовании сжимаемости газа, что используют для
поддержания давления жидкости в аккумуляторе.
Если в грузовом аккумуляторе давление почти посто�
янно и не зависит от расположения плунжера или
поршня, в пружинном оно изменяется пропорцио�
нально линейной характеристике, то в газогидравли�
ческом аккумуляторе давление жидкости меняется по
законам изменения давления в газах. Благодаря сжи�
маемости газа газогидравлические аккумуляторы осо�
бенно пригодны как демпфирующие и упругие эле�
менты. По конструктивным признакам они отлича�
ются в зависимости от того, есть ли разделитель меж�
ду жидкой и газовой средой или его нет.

Рассмотрим примеры применения гидроаккуму�
ляторов в конструкциях горных машин.

Áóðîâàÿ óñòàíîâêà ÓÐÁ-2À2

Установка предназначена для вращательного буре�
ния долотами и твердосплавными коронками. Все ме�
ханизмы, входящие в установку (рис. 1), в том числе:



раздаточная коробка, передающая вращение от ходо�
вого двигателя автомобиля; буровой насос НБ�32 или
компрессор КТ�7; мачта с кронблоком, подвижным
вращателем и одноцилиндровым гидроподъемником
двустороннего действия; пульт управления механиз�
мами установки; масляные баки для обеспечения
маслом гидросистемы буровой установки – смонти�
рованы на раме, закрепленной на шасси автомобиля.

Установка имеет подвижный вращатель, который
используется в процессе бурения, наращивания инст�
румента без отрыва его от забоя и выполняет совмест�
но с гидроподъемником работу по спуску�подъему
инструмента и принудительную подачу его на забой.
Кинематика и мощность вращателя обеспечивают
также свинчивание и развинчивание бурильных труб,
поэтому специальные механизмы для этой цели не
нужны.

Вращение от ходового двигателя автомобиля при
частоте вращения n = 1800 мин–1 через коробку пере�
мены передач, раздаточную коробку автомобиля с по�
мощью карданных валов передается на раздаточную
коробку буровой установки. Вращатель представляет
собой трехскоростную коробку с цилиндрической пря�
мозубой передачей в стальном литом корпусе. С пульта
управления можно изменять и реверсировать на каж�
дой передаче частоту вращения шпинделя от нуля до
максимума за счет дросселирования жидкости, подво�
димой к гидродвигателю вращателя. Мачта установ�
ки – сварная из труб�швеллеров. Она опирается на
опоры, установленные на раме, и шарнирно на них за�
креплена. Подъем и опускание мачты осуществляются
гидроцилиндром.

Повышения точности забуривания скважин и дол�
говечности рабочего органа буровой установки мож�
но достичь за счет обеспечения постоянного прижа�
тия центрирующих поджимных роликов [1].

Указанная цель достигается тем, что в рабочем ор�
гане буровой установки, включающем мачту с на�
правляющими и размещенную на ней каретку враща�
теля, содержащую направляющие и центрирующие
поджимные ролики с прижимными элементами, на
подвижной каретке вращателя раз�
мещена автономная гидравличе�
ская система с гидроаккумулято�
ром, а прижимные элементы цен�
трирующих поджимных роликов
выполнены в виде включенных в
эту систему гидроплунжеров, со�
единенных своими штоками с цен�
трирующими поджимными роли�
ками для постоянного их прижа�
тия к направляющим мачты.

Рабочий орган буровой уста�
новки показан на рис. 2, а ее гид�
равлическая схема – на рис. 3.

Мачта 1 (см. рис. 2) выполнена
из швеллеров, по внутренним на�
правляющим поверхностям кото�

рых под действием тяговой системы (не показана) пе�
ремещается подвижная каретка 4 вращателя, связан�
ная с мачтой посредством направляющих 3 и центри�
рующих поджимных роликов 2 с прижимными эле�
ментами в виде четырех гидроплунжеров (ГЦ1, ГЦ2,
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Рис. 1. Буровая установка УРБ�2А2:
а – вид сбоку; б – вид сверху; 1 – коробка отбора мощно�
сти; 2 – цилиндр подъема мачты; 3 – вращатель; 4 – пульт
управления; 5 – элеватор для труб и патрон для шнеков; 6 –
автомобиль; 7 – мачта; 8 – талевая система; 9 – рама; 10 –
установки бурового насоса и компрессора; 11 – гидродом�
крат подачи; 12 – раздаточная коробка; 13 – обвязка гидро�
системы; 14 – каретка; 15 – опорный домкрат

Рис. 2. Рабочий орган буровой установки УРБ�2А
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ГЦЗ, ГЦ4) 5, соединенных своими штоками с центри�
рующими поджимными роликами 2 и включенных в
автономную гидравлическую систему с гидроаккуму�
лятором (ГА) 6, размещенную на подвижной каретке
вращателя 4.

В процессе бурения скважин каретка вращателя 4
под действием талевой системы перемещается по
внутренним направляющим поверхностям мачты 1
посредством направляющих роликов 3 и центрирую�
щих поджимных роликов 2. При этом каждый из ро�
ликов 2 связан со штоками гидроплунжеров 5, вклю�
ченных в автономную гидравлическую систему с гид�
роаккумулятором 6, обеспечивающим постоянное
прижатие центрирующих поджимных роликов 2 к на�
правляющим мачты 1.

За счет обеспечения точности центрирования ка�
ретки вращателя по оси бурения существенно повы�
шается точность забуривания скважин, а следова�
тельно, возможно сократить время вспомогательных
операций и повысить производительность бурения.
Кроме этого, исключение значительных зазоров в
местах сопряжения роликов каретки с направляющи�
ми мачты позволяет существенно снизить шум, виб�
рации и биение каретки вращателя и повысить долго�
вечность рабочего органа в целом.

Ñåêöèÿ ìåõàíèçèðîâàííîé êðåïè

Механизированные крепи могут быть использова�
ны в очистных комплексах и агрегатах для выемки
полезных ископаемых. Важным элементом механизи�
рованной крепи является гидропривод. Изобретение
[2] позволяет снизить затраты энергии при эксплуата�
ции секции механизированной крепи.

Гидропривод секции механизированной крепи со�
держит напорную гидролинию 1, соединенную через
обратный клапан 3 с насосной станцией, и сливную
гидролинию 2 (рис. 4). Гидрораспределителем 6 к ним
подключена гидростойка 7, снабженная гидрозамком 8
одностороннего действия и предохранительным клапа�
ном 9 с подвижным седлом. Выход предохранительного
клапана 9 гидростойки 7 соединен с дополнительной
гидролинией 11, один конец которой через дополни�
тельный предохранительный клапан 12 соединен со
сливной гидролинией 2, а другой конец заглушен. В до�
полнительную гидролинию 11 включены гидроаккуму�
ляторы 10, распределенные вдоль нее. Дополнительная
гидролиния 11 соединена с напорной гидролинией 1 че�
рез дополнительный гидрораспределитель 13. Гидро�
домкрат передвижки 4 через гидрораспределитель 5 со�
единен с гидролиниями 1 и 2.

Гидропривод секции механизированной крепи ра�
ботает следующим образом. Распор гидростойки 7 и
передвижка секции механизированной крепи гидро�
цилиндром передвижки 4 производится за счет энер�
гии рабочей жидкости, подаваемой от насосной стан�
ции по гидролиниям 1 и 2 через гидораспределители 5
и 6. Односторонний гидрозамок 8 фиксирует пор�
шень гидростойки 7 в выбранном положении при от�
ключении гидрораспределителя 6. При этом гидроли�
ния 11 отключена от насосной станции гидрораспре�
делителем 13.

При возрастании горного давления в поршневой
полости гидростойки 7 повышается давление рабочей

Рис. 3. Гидравлическая система с гидроаккумулятором

Рис. 4. Принципиальная гидравлическая схема секции механи�
зированной крепи
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жидкости, при достижении максимального значения
которого происходит открытие запорного элемента
предохранительного клапана с подвижным седлом 9 и
жидкость из поршневой полости гидростойки 7 по�
ступает по гидролинии 11 в гидроаккумуляторы 10,
заряжая их. При этом дополнительный предохрани�
тельный клапан 12 закрыт и не пропускает жидкость в
сливную гидролинию 2.

Плавающее седло предохранительного клапана 9
обеспечивает открытие запорного элемента при по�
стоянном значении максимального давления рабочей
жидкости в поршневой полости гидростойки 7 в усло�
виях изменения давления в гидролинии 11 в пределах
от минимального до максимального давления заряд�
ки гидропневмоаккумуляторов рабочей жидкостью.

Запасенная в гидропневмоаккумуляторах 10 по�
тенциальная энергия при переключении дополни�
тельного гидрораспределителя 13 возвращается через
напорную гидролинию 1 и гидрораспределители 5 и 6
в поршневую полость гидростойки 7 для совершения
распора крепи или в гидродомкрат передвижки 4 для
передвижки секции крепи.

В процессе эксплуатации существующих механи�
зированных крепей каждая гидростойка испытывает
возрастающее горное давление, под действием кото�
рого в поршневой полости гидростойки пропорцио�
нально возрастает давление рабочей жидкости. При
достижении предельного значения давления, которое
существенно превышает давление при распоре пере�
крытия, гидростойка начинает работать в режиме по�
стоянного сопротивления за счет периодического
сброса части рабочей жидкости через предохрани�
тельный клапан в сливную гидролинию.

Таким образом, под действием горного давления
пород кровли гидростойка переходит в насосный ре�
жим работы. Однако при этом энергия рабочей жид�
кости, накопленная в поршневой полости гидростой�
ки, расходуется бесполезно.

Создание энергосберегающего гидропривода сек�
ции механизированной крепи заключается в исполь�
зовании принципа обратимости объемных гидравли�
ческих машин (гидростоек), периодического характе�
ра их работы в режиме гидронасосов под действием
горного давления, а также применении гидропневмо�
аккумуляторов для накопления потенциальной энер�
гии рабочей жидкости, а именно в направлении рабо�
чей жидкости, обладающей потенциальной энергией
из гидростойки гидропневмоаккумулятора, с после�
дующим использованием ее при выполнении опера�
ции распора гидростойки или передвижки секции
крепи.

Введение в гидропривод секции механизирован�
ной крепи дополнительных элементов позволяет
обеспечить возврат дополнительной энергии, появив�
шийся в гидросистемах в момент проявления повы�
шенного горного давления и накопленной в гидро�

пневмоаккумуляторах, в гидросистему механизиро�
ванной крепи для совершения полезной, связанной с
распором гидростойки или передвижкой секции кре�
пи, что позволяет снизить затраты энергии при экс�
плуатации гидропривода механизированных крепей
очистных комплексов.

Ãîðíûé êîìáàéí

Горный комбайн включает:
• режущую часть с редукторами, электродвигате�

лями и исполнительными органами;
• механизм подачи, выполненный в виде диффе�

ренциала, солнечная шестерня которого через зубча�
тые колеса связана с электродвигателем;

• движитель;
• внешнюю зубчатую обойму дифференциала,

выполненную с возможностью перемещения и взаи�
модействия через эксцентрик с упругим элементом;

• водило, соединенное с движителем через зубча�
тые передачи.

Механизм подачи снабжен блоком управления,
жестко закрепленным в редукторе механизма подачи.
Блок управления имеет радиально расположенные
подпружиненные плунжеры, установленные без зазо�
ра к обоймам подшипников эксцентрика большого
солнечного колеса дифференциала. Это дает возмож�
ность удержания эксцентрика усилием других эле�
ментов, имеющих различную жесткость. Указанная
жесткость задается установленными пружинами и со�
противлением единой гидравлической системы блока
управления, образованной плунжерами со всасываю�
щими клапанами, связанными последовательно меж�
ду собой нагнетательными клапанами и аккумулято�
ром, а также дросселем и предохранительным клапа�
ном, установленными с возможностью регулирова�
ния между аккумулятором и масляной ванной. Все
это определяет режим нагрузки электродвигателя и
кинематической цепи движителя.

Сущность патента [3] заключается в том, что меха�
низм подачи снабжают блоком управления, состоя�
щим из жестко закрепленного в редукторе механизма
подачи корпуса блока управления. Указанный меха�
низм имеет радиально расположенные подпружинен�
ные плунжеры, установленные без зазора к обоймам
подшипников эксцентрика внешней зубчатой обой�
мы дифференциала с возможностью удержания экс�
центрика усилием упругих элементов, имеющих раз�
личную жесткость.

Жесткость определяется установленными пружи�
нами и гидравлическим сопротивлением единой гид�
равлической системы блока управления, образован�
ной плунжерами со всасывающими клапанами, свя�
занными последовательно между собой нагнетатель�
ными клапанами и аккумулятором, а также предохра�
нительным клапаном и дросселем равного сопротив�



ления. Последние имеют возможность регулирова�
ния, установлены между аккумулятором и масляной
ванной и определяют режим нагрузки электродвига�
теля и кинематической цепи движителя.

Кроме того, дроссель, установленный между акку�
мулятором и масляной ванной, может быть выполнен
в виде дросселя равного сопротивления.

Технический результат изобретения выражается в
выборе оптимальных режимов скорости подачи и на�
грузки с помощью гидромеханической системы меха�
низма подачи. Указанная система состоит из взаимо�
увязанных блоков управления и механических редук�
торов, осуществляющих удержание эксцентрика
внешней зубчатой обоймы дифференциала посредст�
вом упругих элементов и сопротивления единой гид�
равлической системы, а также регулируемого предо�
хранительного клапана, определяющего режим на�
грузки электродвигателя и кинематической цепи це�
вочного движителя.

Горный комбайн (рис. 5–7) работает следующим
образом.

Исполнительные органы 1 приводятся в движение
электродвигателем 3 через редукторы режущей части.
Перемещение горного комбайна осуществляется ме�
ханизмом подачи 4, который приводится в движение
от отдельного асинхронного электродвигателя 5. В
случае номинального режима дифференциал 8 рабо�
тает как простая планетарная передача.

Вращение от электродвигателя 5 передается мало�
му солнечному колесу 10 через сателлиты 11 большо�
му солнечному колесу 12 и далее водилу 9. Водило 9
вращает колесо 15 посредством колеса 16. Зубчатое
колесо 15 через промежуточные шестерни передает
вращение на зубчатое колесо 13 и вал 14 на цевочное
колесо 6, являющееся водилом комбайна.

В режиме перегрузки водило 9 останавливается,
дифференциал 8 превращается в простой зубчатый
редуктор с внутренним зацеплением. Асинхронный
электродвигатель 5 передает крутящий момент через
малое солнечное колесо 10, сателлит 11, большому
солнечному колесу 12, которое, вращаясь в подшип�
никах 17, своим эксцентриком 27 через подшипники

18 и обойму 22 взаимодействует с плунже�
ром 21. Плунжер 21 открывает всасывающий
клапан 20 и засасывает масло из ванны 27.

При дальнейшем движении плунжера 21
всасывающий клапан 20 закрывается и под
действием давления масла открывается на�
гнетательный клапан 19. Далее масло пере�
качивается в гидроаккумулятор 23. При этом
плунжер 21 удерживает вращение эксцен�
трика 27, регулируя скорость комбайна.
Пружины плунжеров 21 могут быть установ�
лены различной жесткости, что изменяет со�
противление единой гидравлической систе�
мы и режим работы комбайна. Но в боль�
шинстве случаев желательно устанавливать
противолежащие пружины плунжеров 21
различными по жесткости с другой парой
пружин для периодических нагружения и
разгрузки электродвигателя 5 механизма по�
дачи 4.

В гидроаккумуляторе 23 давление масла
выравнивается, и регулируемый дроссель 25
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Рис. 5. Блок управления плунжерами Рис. 6. Кинематическая схема дифференциала

Рис. 7. Гидрокинематическая схема подающей части
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переливает масло в ванну 26. Оператор регулирует
дроссель 25 в зависимости от необходимой скорости
подачи, определяемой настройкой предохранитель�
ного клапана 24, не допускающего перегрузки элек�
тродвигателя механизма подачи 5.

Автоматический режим регулировки и защиты ме�
ханизма подачи от перегрузки производится за счет
упругого элемента – пружин совместно с дросселем
25, которые изменяют гидравлическое сопротивление
системы блока управления. Если корпус комбайна
выполнен с дополнительным механизмом подачи 7,
то суммарная нагрузка на комбайн делится поровну
между двумя идентичными механизмами подачи 4 и
7, за счет поочередного удержания эксцентрика 27
внешней зубчатой обоймы 22 дифференциала 8 по�
средством пружин плунжеров 21 и единых гидравли�
ческих систем блока управления каждой подающей
части.

Ãèäðîóäàðíûé èíñòðóìåíò (ãèäðîìîëîò)

Гидромолот (рис. 8) – сменное оборудование гид�
равлического экскаватора, погрузчика или трактора –
предназначен для вскрытия асфальтобетонных по�
крытий, разрушения бетонных и железобетонных
конструкций, рыхления скальных и мерзлых грунтов,
уплотнения рыхлого грунта (при использовании
сменного рабочего органа – трамбовки) и др.

Гидромолот устанавливают на экскаватор вместо
снятой рукояти или ковша и подключают к гидравличе�
ской системе. Он незаменим при вскрытии подземных
сооружений – тепловых магистралей, газопроводов,
трубопроводов и т.п., его широко используют в комму�
нальном хозяйстве, строительстве, для разрушения от�
служивших срок сооружений, а также безвзрывной про�
ходки горных выработок.

Использование гидромолотов, например, в комму�
нальном хозяйстве позволяет полностью отказаться от

применения так называемого "горячего" способа
вскрытия мерзлого грунта. Отпадает необходимость
отогрева земли, при этом значительно сокращаются
продолжительность и материальные затраты на земля�
ные работы в зимнее время, что особенно важно при
ликвидации аварий на подземных коммуникациях.

Исполнительный механизм гидромолота может
быть изготовлен с использованием гидропневмоакку�
мулятора или гидравлических аккумуляторов типа
"жидкая пружина". Как и все машины виброударного
действия, гидромолоты характеризуются частотой
ударов и энергией единичного удара. Энергетический
диапазон современных гидромолотов составляет
0,5...20 кДж, частота ударов 10...40 Гц. Эффективное
разрушение материалов разной прочности требует
определенной комбинации указанных характеристик.
Для разрушения более прочных материалов нужна
большая энергия единичного удара.

В конструкции гидромолотов используют автома�
тические устройства выбора режима нагружения по
энергии и частоте удара. В некоторых моделях моло�
тов применена автоматическая система ударного на�
гружения, оперативно реагирующая на изменение со�
противления. Гидромолот приводят в работу при оп�
ределенном значении смещения инструмента, харак�
теризующего его правильную установку на объекте
обработки.

В приводе большинства гидромолотов зарубежно�
го производства, а также отечественных гидромоло�
тов серии "Импульс" (И�200 и И�300М) применены
гидропневматические аккумуляторы (мембранные и
поршневые), в которых в качестве упругого элемента
используется сжатый азот.

Конструкция нового поколения отечественных
гидромолотов Д�600, Д�550 (рис. 9) и Д�450 серии
"Дельта" (в стадии разработки находятся Д�250,
Д�150) основана на использовании эффекта "жидкой

пружины", который не имеет широкого при�
менения в мировой практике производства
гидромолотов. Исполнительный механизм
гидромолота серии "Дельта" способен реку�
перировать возвратный, или откатный, им�
пульс рабочего бойка, возникающий после
удара, и в результате энергия упругих колеба�
ний жидкости в гидросистеме молота затра�
чивается на полезную работу возвратно�по�
ступательного движения рабочего инстру�
мента.

Рабочий элемент (боек) молота одновре�
менно служит поршнем для накопления
энергии гидросистемы при возвратном дви�
жении после совершения удара. Утилизация
импульса обратного хода рабочего бойка в
полезную энергию "жидкой пружины", со�
вершающей возвратно�поступательное дви�
жение, позволяет исключить из гидравличе�

Рис. 8. Гидромолоты



ской системы ударного инструмента пневматические
камеры. В гидромолоте Д�550 производства ОАО "Не�
вьянский машиностроительный завод" в качестве
энергоносителя применяют рабочую жидкость гидро�
системы экскаватора ЭО�5126, а гидроаккумулятор с
жидкостной пружиной упрощает его эксплуата�
цию [4].

Это техническое решение существенно упростило
конструкцию и повысило надежность эксплуатации
опытных образцов гидромолотов, а применение гид�
роаккумулятора с жидкостной пружиной упрощает
эксплуатацию – не нужен контроль зарядки аккуму�
лятора.

ОАО "Тверьтехоснастка" предлагает четыре моде�
ли гидромолотов: НМ�120, НМ�230, НМ�330 и
НМ�440. Первые две предназначены для навески на
одноковшовые экскаваторы�погрузчики. Модели
НМ�330 и НМ�440 агрегатируют с одноковшовыми
экскаваторами на колесном и гусеничном ходу.

Гидромолот НМ�120 устанавливают на экскавато�
ры�погрузчики и он может заменить зарубежные ана�
логи на всех видах работ, так как он имеет следующие
особенности:

• увеличенный ресурс;
• возможность выполнять горизонтальные и вер�

тикальные работы с обеспечением устойчивости ба�
зовой машины на максимальном вылете рабочего
оборудования, а также более точные работы при со�
хранении высокой эффективной мощности гидромо�
лота;

• исключение вредного воздейст�
вия виброскорости и виброускорения
на металлоконструкцию базовой ма�
шины;

• снижение утомляемости операто�
ра благодаря пониженному уровню
шума и вибраций;

• минимальные требования к на�
порно�расходным характеристикам ба�
зовой машины;

• автономная зарядка пневмоакку�
мулятора воздухом.

У аналогичного по конструкции
гидромолота НМ�230 те же достоинст�
ва, а производительность выше.

Навесной гидромолот повышенной
мощности НМ�330 с минимальным
воздействием на гидравлическую сис�
тему и металлоконструкцию базовой
машины разработан для экскаваторов
типов ЭО�3323А, ЕК�14 и их аналогов.
Он заменяет зарубежные аналоги на
всех видах работ и наряду с достоинст�
вами моделей НМ�120 и НМ�230 обес�
печивает круговой сектор работы базо�
вой машины, высокую эффективность

при рыхлении мерзлых грунтов, минимальные требо�
вания к напорно�расходным характеристикам базо�
вой машины.

Гидромолот НМ�440 рассчитан на выполнение
больших объемов работ на прочных материалах, его
навешивают на экскаваторы типов ЭО�4225, ЭО�4121
(г. Ковров), ЭО�4321В (г. Киев), ЕК�18, ЕТ�25
(г. Тверь).

Óñòðîéñòâî óäàðíîãî äåéñòâèÿ

Устройство ударного действия [5] можно исполь�
зовать для разрушения скальных пород и искусствен�
ных материалов, рыхления мерзлого и уплотнения
насыпного грунтов, т.е. в горной промышленности,
металлургии и строительстве, а также при создании
сваебойных и штамповочных молотов.

Устройство работает следующим образом
(рис. 10).

В исходном состоянии ударник 9 и клапан 6 нахо�
дятся в крайнем нижнем положении. Аккумулятор�
ная камера 23 с корпусом 1 заполнена сжатым газом.
Взводящая 12 и напорная 16 камеры сообщены между
собой широкой круговой щелью, ширина которой
B l l� �1 2 . Переливная 2 камера через радиальные ка�
налы 18, канавку 20, канал 3 сообщена со сливной ли�
нией 4.

Жидкость от источника давления 8 по напорной
линии 7 канала 5 поступает в напорную камеру 16, от�
куда через щель шириной В, канал 11 – во взводящую
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Рис. 9. Конструкции рабочего элемента молота:
а – пружинный аккумулятор: 1 – корпус; 2 – поршень (боек); 3 – пружина;
4 – рабочая полость; б – "жидкая пружина": 1 – корпус; 2 – поршень (боек);
3 – уплотнения; 4 – полость для подачи сжатого воздуха; 5 – полость для пода�
чи жидкости
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камеру 12, в которой давление жидкости повышается.
Это давление действует на кольцевую площадь порш�
ня 13.

Ударник 9 перемещается вверх. Жидкость из пере�
ливной камеры 2 через каналы 18, кольцевую канавку
20, канал 3, сливную линию 4 поступает в сливной
бак. Давление газа в аккумуляторной камере 23 будет
повышаться за счет уменьшения объема газа при вхо�
де в нее штока 10.

В этот момент взводящая камера 12 изолирована
от переливной камеры 2 клапаном 6. Боковая поверх�
ность ступени 26 клапана 6 сопряжена с поверхно�
стью ступени 29 ступенчатой расточки корпуса 1, а
уплотнительный выступ 25 клапана 6 контактирует с
торцевой поверхностью ступенчатой расточки корпу�
са 1. На клапан 6 со стороны напорной камеры 16
действует осевая сила

Р р D Dкл1 ж� �8( ) / ,5
2

7
2 4

где рж – давление жидкости в напорной 16 и взводя�
щей 12 камерах;

D5, D7 – диаметры ступеней 26 и 28 клапана 6 соот�
ветственно.

В конце своего движения вверх ударник 9, порш�
нем 13 войдя в кольцевую расточку клапана 6 и со�
прикоснувшись своим торцом с торцом упомянутой
расточки, увлекает клапан 6 за собой непосредствен�

но перед тем, как уплотнитель�
ный выступ 25 ступени 26 клапа�
на 6 выйдет из ступени 29 расточ�
ки корпуса 1. Произойдет пере�
крытие радиальных каналов 18
поверхностью 27 расточки корпу�
са 1, и ступень 29 своим верхним
торцом войдет в напорную каме�
ру 16. С этого момента перелив�
ная камера 2 будет изолирована
от сливной линии, а взводящая 12
и напорная 16 камеры будут сооб�
щены между собой посредством
щели, образованной боковыми
поверхностями напорной 16 ка�
меры и ступени 29 клапана 6.

Ширина этой щели

B D D1 8 61 2� �/ ( ) ,

где D6 – диаметр ступени 29 кла�
пана 6;

D8 – диаметр напорной каме�
ры.

Эта щель между упомянутыми
камерами создает значительное
сопротивление, которое выража�
ется перепадом давления p1 жид�
кости между этими камерами.

Под действием этого перепада давления на клапан 6
со стороны напорной камеры 16 будет действовать
сила Pкл2, определяемая выражением

Р p D Dкл2 � �� 1 6
2

7
2 48 ( ) / ,

где �p1 – перепад давления жидкости между напор�
ной 16 и взводящей 12 камерами.

При дальнейшем движении ударника 9 совместно
с клапаном 6 вверх, когда каналы 18, связывающие
переливную камеру 2 со сливной линией, перекрыты,
жидкость из этой камеры по каналам 21 и 22, обрат�
ный клапан 19, каналам 15 и 17 будет поступать гид�
роаккумулятор 14.

После выхода уплотнительного выступа 25 ступе�
ни 26 клапана 6 из ступени 29 расточки корпуса 1 дав�
ление жидкости в переливной 2 и взводящей 12 каме�
рах становится примерно одинаковым, и равновесие
сил, действующих на ударник 9, нарушается, а равно�
действующая этих сил будет направлена вниз, т.е.
против его движения, и ее величина Pуд будет равна

P p D p D Dуд г ж� � �0 25 42
2

1
2

2
2, ( ) / ,8 8

где рг – давление газа в газовой камере 23;
D1 и D2 – диаметры нижнего 6 и верхнего штоков 4

ударника.

Рис. 10. Схемы ударного устройства:
а – конструктивная схема; б – размерная схема



Под действием этой силы ударник 9 сначала затор�
маживается, а затем ускоренно движется вниз на
удар, совершая рабочий ход. Во время торможения
ударника 9 его кинетическая энергия преобразуется в
потенциальную энергию сжатия газа в гидроаккуму�
ляторе 14, а затем, во время последующего рабочего
хода, вновь преобразуется в кинетическую энергию
ударника. Клапан 6 до остановки ударника 9 в край�
нем верхнем положении движется совместно с по�
следним, а с началом движения ударника 9 вниз кла�
пан 6 продолжает двигаться вверх до момента, пока
поршень 13 не выйдет из кольцевой расточки клапана
6. После того как произойдет разделение поршня 13 и
расточки клапана 6, между нижним торцом клапана 6
и верхним торцом ступени 29 кольцевой расточки
корпуса 1 образуется широкая щель, через которую
жидкость из взводящей 12 и напорной 16 камер, а
также из гидроаккумулятора 14 будет поступать в ос�
вобождающуюся полость за верхней частью поршня
13 ударника 9 переливную камеру 2.

С момента перекрытия сливных каналов 18 во
взводящей 12 и переливной 2 камерах устанавливает�
ся давление жидкости, определяемое гидроаккумуля�
тором 14, которое больше, чем максимальное давле�
ние жидкости при взводе ударника 9, поэтому на
ударник 9 при разгоне, помимо силы со стороны газо�
вой камеры 23, будет действовать в том же направле�
нии сила давления жидкости Рж, равная

Р р D Dж ж� �� ( ) / ,1
2

2
2 4

где рж – давление жидкости в гидравлической
полости.

Клапан 6 после разделения с ударником 9 под дей�
ствием силы Ркл2 со стороны напорной камеры 16
начнет перемещаться вниз на закрытие. Перемеще�
ние вниз клапана 6 будет происходить до того момен�
та, пока между торцом ступени 24 клапана 6 и торцом,
определяющим ступени 29 и 30 расточки корпуса 1,
не образуется такая кольцевая щель, при которой пе�
репад давления жидкости p2 между взводящей 12 и пе�
реливной 2 камерами не уравновесит силу, действую�
щую на клапан 12 со стороны напорной 16 камеры.
Это условие можно выразить уравнением

� �p D D p D D1 6
2

7
2

2 5
2

9
24 4� �( ) / ( ) / ,� � �

где D9 – диаметр ступени 28 клапана 6.
По мере увеличения скорости ударника 9 переток

жидкости между упомянутыми полостями увеличива�
ется, поэтому ширина упомянутой щели будет возрас�
тать до конца рабочего хода ударника 9.

Перепады давления p1 и p2 невелики по сравнению
с давлением жидкости в напорной 16 и взводящей 12
камерах и, учитывая, что эти перепады давления су�
ществуют только во время рабочего хода ударника 9,

потери энергии незначительны, т.е. КПД устройства
высокий.

В начале рабочего хода, пока скорость ударника 9
мала, рабочая жидкость от источника давления 8
большей частью будет поступать в гидроаккумулятор
14, а в конце рабочего хода, кроме жидкости от источ�
ника давления, в переливную камеру 2 поступает
практически вся жидкость, запасенная в начале хода в
гидроаккумулятор 14.

После удара ударника 9 по обрабатываемому мате�
риалу происходит его остановка, прекращается поток
подачи жидкости в переливную камеру 2, так как объ�
ем ее становится постоянным, перепад давления p2

между камерами 12 и 2 исчезает. Перепад p1 между на�
порной 16 и взводящей 12 камерами остается, так как
поток жидкости между этими камерами остается по�
стоянным.

Жидкость при неподвижном ударнике 9 поступа�
ет в гидроаккумулятор 14. На клапан 6 в это время
будет действовать только одна сила – сила давления
жидкости со стороны напорной камеры 16, опреде�
ляемая перепадом давления p1. Под действием этой
силы клапан 6 перемещается вниз; сначала уплотни�
тельный выступ 25 ступени 26 входит в цилиндриче�
скую ступень 30 расточки корпуса, тем самым разоб�
щая взводящую 12 и переливную 2 камеры, а затем
начинается открытие каналов 18, сообщая перелив�
ную камеру 11 со сливной линией 4, и одновременно
образуется щель между верхним торцом ступени 29
клапана 6 и торцом, разделяющим взводящую 12 и
напорную 16 камеры. В связи с тем, что к концу ра�
бочего хода в гидравлической полости гидроаккуму�
лятора 14 остается некоторый небольшой запас ра�
бочей жидкости, давление жидкости во взводящей 12
и напорной 16 камерах будет близко к максимально�
му значению.

Под действием этого давления на передний торец
поршня 13 начинается движение ударника 9 вверх –
холостой ход.

В первый момент, пока скорость мала, часть жид�
кости от источника давления 8 будет поступать в гид�
роаккумулятор 14 и после того, когда скорость удар�
ника достигнет величины, равной

v уд нас� �Q D D/ , ( ) ,0 25 3
2

1
2�

где Qнас – производительность гидронасоса источни�
ка давления 8, аккумулятор 14 начнет разряжаться.

Так как скорость взвода ударника мала, ускорение
разгона велико, объем жидкости, поступившей в ак�
кумулятор, мал, то разрядка аккумулятора происхо�
дит уже в самом начале пути разгона, и до конца холо�
стого хода ударника 9 аккумулятор будет оставаться
разряженным. Далее цикл работы устройства повто�
ряется.
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Таким образом, в камерах взвода 12 и напорной 16
в течение всего рабочего цикла будет поддерживаться
максимальное давление жидкости, что обеспечивает
максимальную мощность устройства при минималь�
ных мощности привода и размерах устройства. При
этом гидронасос источника давления 8 работает прак�
тически при постоянном давлении, что благоприятно
сказывается на работе как самого насоса, так и пуско�
регулирующей гидроаппаратуры и трубопроводов,
особенно рукавов.

Устройство обеспечивает использование кинети�
ческой энергии ударника, запасенной им при холо�
стом ходе для последующего разгона ударника при
рабочем ходе. Благодаря большим проходным сече�
ниям, по которым жидкость перетекает между каме�
рами, как во время холостого, так и во время рабочего
ходов потери энергии за счет сопротивлений незна�
чительны, поэтому КПД устройства высокий.
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ÏÐÎÄÎËÆÀÅÒÑß ÏÎÄÏÈÑÊÀ ÍÀ ÆÓÐÍÀË

"ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ"

Èçäàòåëüñòâî "Ìàøèíîñòðîåíèå" ïðèíèìàåò çàÿâêè äëÿ îôîðìëåíèÿ ïîäïèñêè

íà æóðíàë "Ñáîðêà â ìàøèíîñòðîåíèè, ïðèáîðîñòðîåíèè" ïî:

ïî÷òå: 107076, Ìîñêâà, Ñòðîìûíñêèé ïåð., ä. 4;
ôàêñó: (499) 269 48 97;
E-mail: realiz@mashin.ru.

Â çàÿâêå íåîáõîäèìî óêàçàòü:
� íàçâàíèå æóðíàëà;
� ïåðèîä ïîäïèñêè;
� êîëè÷åñòâî ýêçåìëÿðîâ;
� íàçâàíèå îðãàíèçàöèè;
� ïî÷òîâûé è þðèäè÷åñêèé àäðåñà;
� ÈÍÍ, ÊÏÏ, áàíêîâñêèå ðåêâèçèòû;
� òåëåôîí (ñ êîäîì ãîðîäà), ôàêñ, e-mail;
� ÔÈÎ êîíòàêòíîãî ëèöà.

Äîñòàâêà æóðíàëîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïîñëå îïëàòû çà ñ÷åò èçäàòåëüñòâà.

Ïî âîïðîñàì ïîäïèñêè è äîñòàâêè ïðîñèì îáðàùàòüñÿ ïî òåëåôîíàì:
(499) 269 66 00; (499) 269 52 98

Ïî âîïðîñàì ðàçìåùåíèÿ ðåêëàìû â æóðíàëå ìîæíî îáðàùàòüñÿ ïî òåëåôîíó (499) 269 52 98
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