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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Одной из важнейших задач автома- 
тизации производственных процессов является организация ав- 
томатической загрузки и ориентации штучных изделий. Это осо- 
бенно важно с позиций сокращения малопривлекательного руч- 
ного труда и повышения производительности технологического 
оборудования. 

Несмотря на многочисленные научные и конструкторские 
разработки, эта проблема до настоящего времени не может счи- 
таться решённой для класса мелких штучных изделий типа пла- 
стин с неявно выраженными конструкторскими признаками 
(ключами ориентации) и обладающими заниженными физико- 
механическими свойствами (хрупкость, малая жёсткость и проч- 
ность, ломкость и т. п.), так как к данным изделиям невозможно 
применить традиционные средства автоматизации загрузки и 
ориентирования с мех ими захватами. 

Одной из идей возможного решения поставленной задачи 
является использование эффектов, возникающих в тонкой газо- 
вой несущей прослойке (ТГНП), создаваемой между рабочей по- 
верхностью автоматического загрузочно-ориентирующего уст- 
ройства (АЗОУ) и опорной поверхностью транспортируемого из- 
делия. 

Идея метода состоит в следующем: на движущуюся рабо- 
чую поверхность АЗОУ поступают поштучно изделия, для кото- 
рых необходимо выполнить первичное пассивное ориентирова- 
ние с рассортировкой на несколько потоков. Для этого движу- 
щаяся рабочая поверхность АЗОУ полностью перфорирована со- 
плами, создающими над ней ТГНИ с направлением движения га- 

за, независимым от перемещения рабочей поверхности. В резуль- 
тате этого при различном характере расположения изделий на 
рабочей поверхности АЗОУ, одни перемещаются совместно с 
ней, а другие всплывают на ТГНП и уносятся в ином направле- 
нии, независимо от движения рабочей поверхности. 

Научная школа автоматизации производственных процес- 
сов с использованием ТГНП сложилась в Воронежской государ- 

ственной технологической академии (ВГТА), где ранее были ре- 
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шены задачи линейного транспортирования штучных мелких из- 
делий. В настоящей работе впервые решалась задача применения 

ТЕНИ для тонкого распознавания, сортировки и ориентирования 

специфических изделий плоскостного типа с маловыраженными 
признаками отличия при транспортировании к технологическому 
оборудованию. 

Диссертационная работа выполнялась на кафедре инфор- 
мационных и управляющих систем ВГТА в рамках договоров с 

ОАО ”ВЗШ“ (г. Воронеж), ОАО "НИИПМ“ (г. Воронеж), по 
грантам Российского фонда фундаментальных исследований 
”Развитие фундаментальных основ и разработка устройств мани- 
пулирования объектами с использованием эффектов несущей га- 
зовой прослойки“ (№ 01-01-00349-а), а также по программе Ми- 
нистерства образования Российской Федерации по теме ”Теоре- 
тические основы синтеза автоматизированного оборудования с 
эффектами аэродинамических несущих прослоек“ (№ г. р. 
01970001686). 

Цель и задачи исследования. Целью диссертации являет- 
ся разработка научных основ автоматизации процессов ориента- 
ции штучных специфических изделий с использованием динами- 
ческой распознающей тонкой газовой несущей прослойки и CO3- 
дание автоматических устройств, использующих в работе эффек- 
ты TI'HIL 

Поставленная цель определила следующие задачи, решён- 
ные в диссертации: 

1. Разработать концепцию и варианты схем создаваемых 
автоматических распознающих устройств. 

2. Провести математическое моделирование процесса взаи- 
мосвязи конструктивных и режимных параметров разрабатывае- 
мых устройств, тонкой газовой прослойки и распознаваемого 
изделия. 

3. Проанализировать влияние системы "рабочая поверх- 
ность — тонкая газовая несущая прослойка“ на чувствительность 
создаваемых устройств к различным характеристикам опознавае- 
мых изделий.



4. Исследовать влияние конструктивных и режимных пара- 
метров предлагаемых устройств на быстродействие процессов, 
происходящих в них, а также на производительность устройств. 

5. Разработать структурные схемы систем управления про- 
цессом переналадки на основе анализа взаимосвязи различных 
параметров устройств, предложить методику их расчёта и выбора 
основных характеристик. 

6. Провести стендовую и производственную апробацию, 
показать эффективность, оценить область рационального исполь- 
зования и расширенного применения разработанных устройств. 

Методы исследования. Основные задачи диссертационно- 
го исследования решались на основе системного подхода, моде- 
лированием и анализом моделей с помощью математического 
аппарата теории газовой смазки, триботехники, машин и меха- 
низмов, теоретической механики и теории автоматического 
управления. Расчёт производительности АЗОУ осуществлялся в 
соответствии с общей теорией производительности автоматов и 
автоматических линий. Основные теоретические задачи решались 
с использованием традиционного математического аппарата, 
применяемого при решении дифференциальных уравнений в ча- 
стных производных. Численное решение математических моде- 
лей, теоретические зависимости, статистические данные рассчи- 
тывались на ПЭВМ по разработанным программам на алгорит- 
мическом языке высокого уровня СИ ++. С целью оценки значи- 
мости неучтённых факторов теоретических зависимостей и про- 
верки расчётных соотношений были проведены эксперименталь- 
ные исследования на сконструированных установках и дейст- 
вующих макетах. 

Научная новизна заключается в разработке методологиче- 
ских принципов, научных основ процессов распознавания и ори- 
ентирования штучных специфических изделий на тонкой газовой 
прослойке: 

1. Разработан новый метод распознавания по обобщённому 
критерию (удельная нагрузка), на основании чего получены два 
ключа ориентации (площадь опорной поверхности изделия и его 
масса), что позволило создать целый класс универсальных уст- 
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ройств, выполняющих разнообразные операции со специфиче- 
скими изделиями. 

2. Доказано, что газовая прослойка обладает высокой чув- 

ствительностью к изменению характерных параметров изделий, 
т. е. способна их распознавать, что обусловило необходимость 
введения в научную терминологию нового понятия-«несуще-рас- 
познающая тонкая газовая прослойка». В диссертации дана его 
сущностная характеристика. 

3. Разработаны математические модели процесса распозна- 

вания штучных изделий по предложенным ключам ориентации и 
полученным ~~ зависимостям, — характеризующим — причинно- 
следственные связи режимных и конструктивных параметров 
системы «рабочая поверхность - TI'HII - изделие», что позволило 
целенаправленно выбирать основные параметры и режимы рабо- 
ты вновь создаваемых устройств. 

4. Разработана методика выбора структурных, конструк- 
тивных и режимных параметров устройств с ТГНП, выделена об- 
ласть их рационального использования. 

5. Созданы схемы автоматического и программного управ- 
ления процессом переналадки при переходе с одного типоразмера 
изделия на другие, что позволяет автоматизировать данный про- 
цесс и повысить фактическую производительность разработанно- 
го оборудования. 

Новизна предложенных теоретических решений подтвер- 
ждена 16 авторскими свидетельствами и патентами на изобрете- 
ния. 

На защиту выносятся: научно — теоретические основы 
распознавания штучных изделий по обобщённому критерию 
удельной нагрузки; конструктивные схемы устройств, исполь- 
зующих в работе эффекты тонкой газовой несуще-распознающей 
прослойки и их классификация; математические модели распо- 
знавания штучных изделий при их транспортировании на пере- 
мещающейся рабочей поверхности; предложения по обеспече- 

нию высокой производительности разработанного оборудования 
и рациональная область его использования; методика синтеза 
устройств с тонкой газовой несуще-распознающей прослойкой. 
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Практическая значимость и реализация результатов 
диссертационного исследования. Теоретические и эксперимен- 
тальные результаты легли в основу конструирования гаммы ав- 
томатических устройств, обладающих высокой универсально- 
стью и надёжностью, способных к автоматической переналадке и 
распознаванию специфических изделий с неявно выраженными 
ключами ориентации. Разработанные устройства являются MHO- 
гофункциональными, позволяющими в процессе транспортиро- 
вания изделий осуществлять сортировку их на несколько пото- 
ков, ориентирование, выбраковку, оценку качества поверхности, 
реализовывать разнообразные термические процессы. 

Разработанные методы, принципы, модели, программы и 
алгоритмы могут быть реализованы при проектировании разно- 
образного оборудования, использующего эффекты тонких газо- 
вых прослоек. 

Полученные научно-технические результаты использова- 
лись для конструирования устройств, прошедших как стендовую, 
так и промышленную апробацию на следующих предприятиях: 
сборочный модуль — п/я Р-6644; 2)устройство для ориентиро- 
ванной загрузки транзисторов в пластмассовом корпусе — п/я А- 
7693; 3) АЗОУ для подачи корпусов (баллонов) на участок герме- 
тизации — ОАО "НИИПМ“ (Воронеж); 4)барабанное АЗОУ для 

сушки баллонов корпусных полупроводниковых приборов — ОАО 
ВЗИИ (Воронеж); 5)устройство для сортировки и выбраковки 
лекарственных трав, спрессованных в виде таблеток — ЗАО ”ВЕ- 
РОФАРМ“ (Москва); б)устройство для сортировки и выбраковки 
леденцовой карамели, оформленной в виде таблеток — ОАО ”Во- 
ронежская кондитерская фабрика“; 7) АЗОУ для подачи пуговиц — 
ООО Дом моделей ”Таит“ (Воронеж). 

Экономический эффект от реализации разработок оценива- 
ется более, чем в 100000 руб. 

Публикации и апробация работы. Подобная работа вы- 

полняется впервые, научно-практическая новизна подтверждена 
86 публикациями, в том числе 16 авторскими свидетельствами и 
патентами, 1 монографией, 2 учебными пособиями и 33 статьями. 

Основные положения и результаты диссертационной рабо- 
ты докладывались на 24 научно-практических конференциях раз- 
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личного уровня. Полное содержание диссертационной работы 
было доложено и обсуждено на научно-методических семинарах 
кафедр ”Информационные и управляющие системы“ ВГТА и 
“Электронные технологии” МГТУ им. Н.Э. Баумана. 

Структура и объём работы. Диссертационная работа со- 

стоит из введения, семи глав, выводов, перечня условных обозна- 
чений, списка литературы и приложений (отдельный том). Мате- 

риал диссертации изложен на 401 странице машинописного тек- 

ста, содержит 161 рисунок, 5 таблиц, списка литературы из 324 
наименований. Объём приложений (отдельный том) содержит 

276 страниц, где приведены материалы и документы, свидетель- 
ствующие о практических и экспериментальных результатах ис- 
следования и разработок автора, дополнительные материалы, от- 
ражающие специфику решаемых задач, а также представлены 
новые алгоритмические программы для ПЭВМ. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В первой главе проведен анализ штучных изделий таких 

многономенклатурных отраслей промышленности, как электрон- 

ная, радиотехническая, электротехническая, машиностроение, 

точное приборостроение, химическая малотоннажная многоассор- 

тиментная (фармацевтическая, парфюмерная, косметическая и 

т.д.), пищевая и ряд других. На основании проведенного анализа 

нами была выделена значительная группа изделий плоскостного 

типа (рис. 1), обладающая рядом специфических свойств. 

Малогабаритные штучные из- 
делия. требующие ориентации 

Тонкие Стержневые | Равноразмер- — |Пластинчатые Тонкие 
стержни Па >1 ные 1/4 = 1 [а <1 пластины 
11а > 25 а <0,01 

Плоскостного типа 

0,05 < //а < 0,80 

Рис.1. Классификация штучных изделий 
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В общем случае специфика выделенной группы заключает- 
ся в их характерных особенностях, которые не позволяют или 
делают — нецелесообразными — использование — традиционных 
средств манипулирования. На рис.2 показана типологизация спе- 
цифики объектов производства представленных выше отраслей 
промышленности. 

Специфика характерных изделий раз- 
личных отраслей промышленности 

Физико-механичес- Особенности опорной Геометрические 
кие свойства поверхности параметры 

Прочность, жёсткость Высокий класс шероховатости 

Габаритные размеры 
Специальные Р Р Р 

Хрупкость, ломкость покрытия 
Неявно выраженная 

Сверхчистые асимметрия 
Фрикционные свойства поверхности 

Поверхности со 
Масса Р 

свеженанесённым 

покрытием 

Поверхности с 
промежуточным 
покрытием 

Рис.2. Типологизация объектов производства 

Процесс манипулирования штучными мелкими изделиями 
является неотъемлемой частью большинства технологических 
операций. Однако представленная специфика объекта производ- 
ства затрудняет автоматизацию данного процесса традицион- 
ными средствами и выдвигает определенные требования к обо- 
рудованию, организующему данный процесс. К наиболее харак- 
терным требованиям можно отнести - нецелесообразность жест- 
кого фрикционного контакта трущейся пары вида «опорная по- 
верхность изделия — рабочая несущая поверхность устройства» 
и высокая чувствительность к изменению параметров распозна- 
ваемого изделия. В первую очередь это относится к автоматиче- 
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ским загрузочно-ориентирующим устройствам (АЗОУ), где реа- 
лизуется распознавание и ориентация штучных изделий. 

Вопросами автоматизации процесса загрузки занимались 
Артоболевский И.И., Балакшин О.Б., Битюков B.K., Блехман 

И.И., Бобров В.П., Богуславский Б.Л., Веретенников E.B., Влад- 

зиевский А.П., Волчкевич Л.И., Гусев А.А., Давыденко Э.П, 

Иванов A.A., Иоффе Б.А., Камышный Н.И., Капустин И.И., Клу- 
сов И.А., Корсаков В.С., Кошкин Л.Н., Лебедовский M.C., Ма- 

лов А.Н., Медвидь M.B., Муценек К.Я., Новиков М.П., Пови- 

дайло B.A., Попов Г.В., Прейс В.Ф., Рабинович A.H., Рувинов 

Д.Я., Усенко Н.А., Усов b.A., Шабайкович B.A., Шаумян Г.А., 

Шершевский Н.И., Яхимович В.А. и другие. 
К настоящему времени опознавание изделий в АЗОУ реали- 

зуется по трем основным критериям: геометрическим параметрам 
предмета производства, физическим и механическим его свойст- 
вам. Каждый из представленных критериев описывает характер- 
ные параметры или свойства предмета распознавания и состоит 
из набора различных ключей ориентации. Ключи ориентации 
представляют собой конкретную особенность предмета произ- 
водства в общей информации о его параметрах (свойствах). В по- 
давляющем большинстве используемые в АЗОУ ключи ориента- 

ции связаны с детерминированными признаками распознаваемо- 
го объекта, например, с его характерными геометрическими осо- 
бенностями конфигурации (отверстия, выступы, впадины и т.п.). 

Таким образом, существующий подход в разработке ориен- 
тирующих устройств, заключающийся в том, что выбор ключа 

ориентации зависит от параметров изделия, а принцип действия 
ориентатора — от выбранного ключа, привел к созданию огромно- 
го многообразия различных специальных или узкоспециализиро- 
ванных устройств загрузки. Кроме того, анализ их конструкций 
показал, что в большинстве перемещение объекта загрузки по 
рабочим (несущим) элементам устройств реализуется при их же- 
стком контакте, что недопустимо для специфических изделий 
многономенклатурных отраслей промышленности (см. рис.2). 

Таким образом, установлено, что для специфических штуч- 
ных изделий многономенклатурных отраслей промышленности 
необходим новый концептуальный подход к процессу ориенти- 
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рования и разработка на его базе гаммы универсальных уст- 
ройств манипулирования. 

Вторая глава посвящена описанию нового метода распо- 
знавания изделий и схем устройств, реализующих его. Одним из 
перспективных путей решения задачи манипулирования специ- 
фическими изделиями является использование тонкой газовой 
прослойки (TTHIT) между опорными поверхностями изделия и 

рабочей поверхностью устройства. 
Ha puc.3 представлена принципиальная схема устройства и 

процесса распознавания и ориентации штучных изделий. В пнев- 
мокамеру 2 подается сжатый воздух, который, истекая из перфо- 
рации 3 рабочей поверхности 1, создает под изделиями 5 и 6 BO3- 
душную прослойку. 

3 
Э 

Рис.3. Принципиальная схема устройства и процесса распознавания и 

ориентации штучных изделий (ПНДЗУ, А.с.1320140,1337226, 

1340978,1348003,1400951,1511045,1717309,П.2056122,2147942)



Расход воздуха выбирается таким образом, чтобы только 
под развитой (большей) опорной поверхностью изделия 5 созда- 

валась воздушная прослойка такой толщины, при которой отсут- 

ствует контакт между опорной поверхностью изделия и рабочей 

поверхностью устройств. Другими словами, изделие всплывает 

на газовой прослойке, вращение рабочей поверхности 1 на нее He 
передается и осуществляется движение объекта в центр диска 1 

под действием наклонной (скатывающей) составляющей силы 

тяжести и далее по каналу 4 к технологическому оборудованию. 

При подаче изделия 6 на рабочую поверхность 1 менее развитой 

(меньшей) опорной поверхностью (расход сжатого воздуха оста- 

ется неизменным) под объектом также образуется воздушная 

прослойка, но меньшей толщины, т.е. процесс всплытия не реа- 

лизуется. Изделие 6 касается рабочей поверхности | и начинается 

их совместное движение. На объект воздействует центробежная 

сила, которая и перемещает его к периферии диска 1. Таким об- 
разом, изделия 5, поданные на диск 1 своей развитой опорной 
поверхностью, будут собираться в центре рабочей поверхности, а 

поданные менее развитой 6 — на периферии. 

В данном случае ключом распознавания объекта является 

площадь (5) опорной поверхности изделия, а, следовательно, для 

конкретного объекта, обладающего постоянной массой (т) — его 

удельная нагрузка. Причём, как вытекает из определения удель- 

ной нагрузки ( A=m/s ), наряду с площадью опорной поверхности 

изделия ключом распознавания может быть и масса (т) обьекта. 
В этом случае процесс распознавания происходит следую- 

щим образом: расход воздуха, подаваемого в пневмокамеру 2 (см. 

puc.3), выбирается из условия образования воздушной прослой- 

ки, достаточной для всплытия изделий заданной массы. Изделия, 

для которых процесс распознавания реализуется по массе, долж- 

ны иметь одинаковую площадь опорных поверхностей. Если на 

диск 1 подается изделие с заданной массой (или меньшей), для 

которой подбирается расход воздуха, реализуется процесс всплы- 

тия объекта распознавания, и изделие на газовой прослойке дви- 

жется в центр диска 1. При подаче изделия, обладающего боль- 
шей массой, происходит продавливание воздушной прослойки. 
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Вследствие этого объект касается рабочей поверхности 1, начи- 
нает вращаться совместно с ней и перемещается к периферии 
диска за счет действия центробежной силы. 

Из сказанного следует, что в основу работы предлагаемых 
устройств положен принцип распознавания изделия по обобщен- 
ному критерию - удельной нагрузке. При этом ключом распозна- 
вания может быть как площадь опорной поверхности изделия, так 
и его масса. Процесс распознавания реализуется по логическим 
признакам, принимающим два значения истинности (например, 
«да-нет», «больше-меньше» и т.п.), у которых важна не величина 
признака распознаваемого объекта, а лишь факт попадания (или 
непопадания) в заданный интервал. Другими словами, если вели- 
чина удельной нагрузки объекта распознавания попадает в вы- 
бранный интервал (логическое «да»), для которого подбираются 
расход сжатого воздуха, изделие всплывает и перемещается во 
взвешенном состоянии в центр диска (см. puc.3). Если значение 
удельной нагрузки больше некоторого установленного предела 
(логическое «нет»), всплытие не происходит, и изделие движется 
к периферии рабочей поверхности. 

Использование логических признаков для распознавания 
изделий в совокупности с критерием удельной нагрузки, не зави- 
сящих от детерминированных признаков объекта, позволяет при- 
менить предлагаемый принцип для значительного многообразия 
типоразмеров изделий, в том числе и выделенной группы (см. 
рис.2). Поэтому предлагаемый принцип является достаточно уни- 
версальным. Кроме того, процесс переналадки при переходе на 
другие типоразмеры изделий в конечном счете сводится к подбо- 
ру расхода воздуха, подаваемого под рабочую поверхность и уг- 
ловой скорости ее вращения. Автоматизация данных процессов 
не представляет большой сложности и осуществляется традици- 
онными средствами. Причем тонкая газовая прослойка между 
изделием и рабочей поверхностью является не только несущим 
элементом, но и распознающим, обеспечивая бесконтактное (или 
с частичным контактом) манипулирование объектом загрузки, 
что имеет первостепенное значение для специфических изделий 
многономенклатурных отраслей промышленности. 
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Использование предложенного принципа позволило создать 
ряд автоматических устройств распознавания, обеспечивающих 
загрузку, базирование, ориентирование, сортировку, выбраковку, 
разнообразные сборочные и контрольные операции для штучных 
изделий, а также дозирование сыпучих и маловязких материалов 
в жесткую тару. По разработанным конструкциям и принципу 
распознавания получены 16 авторских свидетельств на изобрете- 
ния и патентов. В табл. 1 представлена классификация устройств, 

использующих в работе эффекты ТГНП. 

Таблица 1, Классификация автоматических устройств с тонкой газовой 
несуще-распознающей прослойкой 

i Knaccu- ' 
№ ; фикаци- Устройства с тонкой газовой несуще- распознающей 

п.п. © онные прослойкой 

‚ признаки 

‘1 ‹ Тип ком- 2 

‚ биниро- 
‚ } ванного Пневмо- Пневмо- Пневмо- 

воздейст- инерционное механическое струйное 
Вия 

2 Вид рабо- Диск Цилиндр (бара- Конус 
© чей по- бан) (ПМБЗУ) 
верхнос- (ПНДЗУ) (ПИКЗУ) 

ти 
Ленточное 

Лоток полотно Комбиниро- 

ванный (ПСЛЗУ) (ПИЛЗУ) 
(ПИКУ) 

Диско- Конусно- 
цилиндрический цилиндрический 

mom рр ЕЕ ; 

3 распозна- Площадь опорной по- Масса изделия 

| вания верхности изделия ($ = const) 
' (m=const) 



Окончание табл. 1 

+ 4 1 Характер : Пост - ; ; : ' оступательное горизонтальное 
| движения | : 
: рабочей | : 
‘ поверхно- : | Вращательное | : 

; ‘ | B горизонтальной В вертикальной 
: i | плоскости, OTHOCH- плоскости, относи- 

‚ | тельно вертикальной тельно горизон- : 
Ч : оси тальной оси. | 

В Вид вы. Bs RL a ее НН ; 

: полняе- | | Основные | | Вспомогательные 
| мых тех- 
‹ нологиче- ! ' 
ских про- да Сборочные операции 

: (дисковые) а. Ориентирование ' 

цессов : активное (комбиниро- 

(опера- ; ванные, лотковые, бара- |! 
ций) | 6. Дозирование банные) 

(дисковые) - пассивное (дисковые, ; 
ленточные) : 

в. Нанесение покрытий 6. Контроль качества по - 
(барабанные) верхности (дисковые, лен |: 

точные) 

: г. Термическая обработ-| |B. Загрузка основного техно- 

: : : ка (все виды) логического оборудования |! 
(дисковые, барабанные) : 

3 | д. Массообменные про- | | г. Базирование, позициони - |i 
цессы(дисковые) рование(дисковые) 

д. Выбраковка ; 
(ленточные, конусные, 
комбинированные) 

е. Сортировка, классифика- 
ция (конусные, комбиниро- |! 

: ванные) 
| FP + - - —- — 3 i = = = = = = = = = = = = = SE = = я 

В зависимости от вида рабочей поверхности, устройства с 
ТГНИ получили следующие названия (см. рис. 4): пневмоинер- 
ционные дисковые загрузочные устройства (ПНДЗУ), пневмо - 

13



механические барабанные загрузочные устройства (ПМБЗУ), 
пневмоинерционные конусные загрузочные устройства (ПИКЗУ), 

пневмоструйные лотковые загрузочные устройства (ПСЛЗУ), 

пневмоинерционные ленточные загрузочные устройства (ПИЛ- 
ЗУ) и пневмоинерционные комбинированные загрузочные уст- 

ройства ( ПИКоЗУ). Л A i й 
барабан с подающий конвейер 

барабан 
6 

пневмокамера перфорация _ ) 2, 5 B 

Nod ees 
BE барабан ah? подающий 

в) — конвейер 

изделия 
- SSS 

долевые проточки 

А) ПМБЗУ (А.с. 1553471, П. 2130890, Б) ПИКЗУ (П. 2149714, 2130419) 
2151728,2159916) 

А 3 = 
принимающие конвейеры 

) 

перфорация принимающий конвейер \ изделия ленточное полотно 

^^ изделия 
— 

>, 77 перфорация 
сжаты, ВОЗДУХ = NS у а ДА 

^^ < & А, подающий «оса 
пневмокамера i а конвейер Г 

подающий конвейер принимающий 
изделия. К А в конвейе 
«рае ST ко бане < SAY Р 

8 у JJ == ленточное полотно 
пневмокамера 

NN 
iy В 

сбор! 
©, = BZ NN «== A 7 Не пор 

b / 

B) ha > hg A 

В) ПСЛЗУ (П. 2151094) I) НИЛЗУ 

Рис.4. Основные типы устройств, использующих в работе ТГНП 
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С целью оптимального конструирования устройств с TOH- 
кой газовой несуще-распознающей прослойкой необходимо ма- 

тематически описать взаимосвязь конструктивных и режимных 
параметров . системы вида — «рабочая поверхность-ГГНП- 
распознаваемое изделие». 

В третьей главе теоретически обоснованы процессы рас- 
познавания штучных изделий на ТГНИ для разработанных уст- 
ройств. 

Характерной особенностью всех разработанных устройств 
является наличие ТГНИП. Очевидно, что при подаче сжатого BO3- 
духа под изделие, в первую очередь, изменяется сила трения, а, в 
частности, коэффициент трения, который не постоянен и зависит 
от параметров системы «рабочая поверхность-ГГНП-изделие».В 
результате проведенных исследований было установлено, что на 
коэффициент трения значительное влияние оказывает зазор меж- 
ду рабочей поверхностью устройства и опорной поверхностью 

изделия. Поэтому были получены две зависимости для коэффи- 
циента трения при постоянном зазора (1) и переменном (2) 

Qus’ =f [1-222 __|, (1) 
7 = Tn kARGS 

2.1 Г 
sina 

у = Loin = й us 3 

k Liga — Jr —dlctg’a +d? | G(R? — ‚2) 

(2) 
где /-коэффициент — трения — (модифицированный), — /- 
номинальный коэффициент сухого трения, О-общий расход 
воздуха, подаваемого в пневмокамеру, и-динамический коэф- 
фициент вязкости воздуха, К-поправочный коэффициент, Ah— 
зазор между изделием и рабочей поверхностью, 5-площадь pa- 

бочей поверхности, С-сила тяжести изделия, о-характерный 
параметр опорной поверхности изделия, г-расстояние до изде- 
лия по образующей рабочей поверхности, К, и г, 
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соответственно, радиусы большего и меньшего основания кону- 
ca, Ч„„-диаметр опорной поверхности изделия 

Зависимость (1) целесообразнее использовать для ПМБЗУ, 

ПСЛЗУ и ПИЛЗУ рис.4(А,В,Г), a (2) — для ПНДЗУ, ПИКЗУ и 
ПИК.ЗУ puc.3,4(b). 

Учитывая синтез выражений (1) и (2), была получена 

обобщенная зависимость для коэффициента трения вида 
(0114 ж 10.154 «024 xg * 70.011 
lu „код код из ‚код 

F= 1" 1-1224% 40073 % 0.088 кое) 
код 0,код 

где Quon» do код › tuxon › Dron» Dims xox » Myoy —-кодированные значения 

параметров системы «рабочая поверхность-ГГНП-изделие», 
приведенные к безразмерному виду. 

Процесс распознавания изделия реализуется при движении 
объекта по рабочей поверхности устройств. В связи с этим были 
получены зависимости, характеризующие закон движения объек- 
та распознавания по рабочим поверхностям в виде диска, бара- 
бана, конуса, ленточного полотна и лотка. Для ПНДЗУ (рис.3)за- 
кон движения описывается системой дифференциальных уравне- 

ний второго порядка вида 

i = /(о ©) sin a’ — gcosa’ — 7H 
при 

д = 27 (о-д)-дН 
r 

= od —yr ~d.ctgo+ a de 1) 

(2 +{@sing) 

(4) 
где г, б-подвижная система координат, @—-угловая скорость Bpa- 

щения диска, в-ускорение свободного падения. 

На рис.5,6 представлены теоретические зависимости, ха - 
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Д
 

пад, 7) raf К 1 4 

8,5 14 

4,5 \ И 4,5 ANY PZ 

NZ ЗВ 
3 

tr ALT SO TS я | I le Ma 
0 4 8 1 I a tafe 0 4 8 I2 16 20 $ х10°,с 

Рис.5 Puc.6 

рактеризующие зависимость траектории движения изделия в 
ПНДЗУ, соответственно, от диаметра опорной поверхности объ- 
екта распознавания (1-d,;=0.03m, 2—4,„=0.06м) и его силы тяжести 

(1-G=0.2H, 2-G=0.1H, 3-С=0.02Н) 
Сравнение теоретических зависимостей, полученных в pe- 

зультате численного решения системы (4), с экспериментальны- 
ми данными показало, что среднее отношение лежит в пределах 
3%, что вполне допустимо для инженерных расчетов. 

Для барабанных устройств (см. рис.4А) процесс распозна- 
вания и ориентирования характеризуется: перемещением 
всплывшего изделия вдоль барабана (7), вращением распознан- 
ного объекта совместно с барабаном (5,6) и осуществление ко- 

лебательного движения сориентированного изделия, независи- 
мого от вращении барабана (8,9). 

ACE иен #28) 
5 5 

COS, = 7 т (5) 

. [@*(R-1)sing, y 
= arcsin a 4 $ 0 (6) 

5 * Г I. 2 
x==(siny'— fcosy' yt: + И t 

ot § y= Sin’ = 0,0) + fi" + fo! “2 fw + fF eosy' - 0) 

(8) 
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ри =~ Esin(y' + 0,0) = i” = fol — 2 уд ~ fEosv' + 0.0) 
©) 

где К-радиус барабана (цилиндра), l,—paccrosHue до центра масс 
изделия, Ф„—-угол начала скольжения изделия по барабану, ф-угол 
начала её переворота, а„-угол характеризующий положение цен- 
тра масс изделия, у’-угол наклона барабана к горизонту, \’ угол 
перемещения изделия в относительной системе координат. 

Зависимости (5)-(9) представляют собой математическую 

модель процесса распознавания и ориентирования изделий в 
ПМБЗУ. 

4 | Т I р 
9.088 a т =F -- Расчётны е данные 
9.066 BY CIO KCNEePUMEHTANbLHbIE данные 

‘ 1 | | 
0,046 AY ых — — -} 

i | | 
fe й | |i ! 

0,026 \ 

Го ч 1 | рей ba 
умное FAVE A = —r rT 

0.014 0 ls sy 1.25 КС ВСР 2.251 215 12.75 
ы N 

\ - — -0,034 TT 

0,054 -+ ы 

-0,074 

| 
0,084 

t, 
Рис.7. Расчетная и экспериментальная траектории движения сориен- 

тированного изделия в цилиндре, при R=0.094 м 

Сравнение теоретических данных с экспериментальными 
(рис.7) свидетельствует об адекватности представленной мате- 

матической модели. 
Для струйных лотковых устройств (см. рис.4В) были раз- 

работаны экспериментально-статистические модели для пара- 
метров системы «рабочая поверхность ГГНП-изделие». Модель 
Nel (10) адекватно описывает процесс в заданной области варь- 
ирования, а модель №2 (11) — в более широком диапазоне. 

— -0,09685 0,05323 —0,04851 0,00916 0,06431 0,12764 0,05378 

Cn - 0,00024 * Й ен код : does а Do Ip ТВ код * Lon id 

(10) 
Результаты в виде графических зависимостей представлены Ha 
рис. 8,9. 
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0,, = 0.000915 + 0.000028 - а, но 
+ 0.000028 - „о + 0.000013 - т, + 0.000063 

— 0.000016. A + 0.000347 . 4, 
из код 

— 0.000604 -¢ 

вн код 

ц‚код ш код 

— 0.000015 а? „о + 0.000023 - 42, „оо — 0.000027 -d_ „о + 0.000018 - т? 

+ 0.000303 -/2, „оо + 0.000031 +, оо -d,, 0 + 0.000027 -d, ,, +m, 

+ 0.000026 - ко ° D, oo — 0.000043 - а ко “Ги ко — 0.000035 - О), код “Йа oo 

(11) 
0,0006 и ной 

0,0005 | нал о ОО re wo 

0,0004 BE I eT i I oT BE 
= | a TT —e—Pacuetnme данные (модель jos 

0,0003 -& Ne 2) | 
“3 Расчетные данные (модель 

0,0002 A № а opunsnranonuse данные hi 

: НН ЕА 
0,006 0,008 0.01 0,014 0.016 

Puc.8. Зависимость расхода,подаваемого под лоток сжатого газа, 

необходимого для процесса ориентирования, от массы изделия, 

- - A102 при R=0.115 м, dy= 6:10" м, („= 7,5:107 м, d,;= 3-107 м. 

3 —е—- Расчетные данные (модель № 2) | А 
в —=>- Расчетные данные (модель № 1) | Loe 

| A Экспериментальные данные oF. dl 

I 

pu 

1" a 

a 
| 

0,02 0,03 0,04 0,05 

d M изд 

Рис.9. Зависимость расхода, подаваемого под лоток сжатого газа, необ- 

ходимого для процесса ориентирования, от диаметра изделия, 

при R=0.115 м, do= 6:10" м, £,=7,5:107 м, йа 7-107 м. 

Для создания математической модели процесса распозна- 
вания и сортировки изделий при движении по конусной поверх- 
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ности ПИКЗУ (см. рис.4Б) было использовано уравнение Навье- 

Стокса в совокупности с уравнением неразрывности. В результа- 
те численного решения последних были получены зависимости, 
характеризующие поле распределения скоростей и давления (12) 
(рис.10) в ТГНП. С учётом условия зависания и остановки (13) 

распознанного изделия на конусе было получено выражение (14), 
позволяющее определить результирующую силу воздействия 
ТГНП на опорную поверхность объекта ориентации. 

2 2 2 

из = +0,h, к. =r ) 

= 0 (12) Ar)= 

д.р) 20w, S, rin — 

22. 
h, 5? 

о 0.001 0.002 0.003 0.004 2.005 

г, м 
Рис.10. Поле распределения давления в воздушной прослоике под изде- 

лием, где== —0=6,9:10° м/с; е-0=4,6:10° м/с; °—0=2,3:10° м/с 

Vy 2: ui i 4 

PS. + | jaa = (| cosy Зи 74 (13) 

про, 107,,S,v| 2 +77) 20) "= |1 | |+ Qh па 14210] | |p? 
F a 3 

ЦИ 
НИЙ 

(14) 
где р-плотность воздуха, г„-радиус опорной поверхности изде- 
лия, Б„-толщина воздушной прослойки, $5,„—-площадь поперечного 
сечения криволинейной щели между поверхностями-опорной 
изделия и рабочей устройства, у-кинематическая вязкость возду- 
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ха, г.-радиус сопла, Р.-давление воздуха в сопле, 5.—-площадь со- 

пла. Система, состоящая из уравнений (13), (14), описывает про- 

цесс распознавания и сортировки изделий на конической поверх- 

ности, численное решение которой в виде графических зависимо- 

стей представлено на рис.11. 

P, Ila 

А 

а,=5-10* м; N=360; о=4,5'; y=3"; яой 
5000] 3 1 

1 —r,;=0,0090 м; m=1-10" кг; - 

2 = r,, =0,0085 м; m=9.3-10" кг 3 и 4000] 2 — ry, =0, м; m=9,3- кг; a tl р и ни, 2 я 

3 — п =0,0080 м; m=8.3-10"" kr. | ия 
3000] - 

wed Pert : 
3000 © et 

x 3 

© © Bain 

ново ели 

о 00s [ON О 15 02 

ГЦ, м 

Рис.11. Зависимость места посадки изделия на конической поверхности 

ПИКЗУ от давления в пневмокамере 

Совпадение теоретических данных с экспериментальными 
свидетельствует об адекватности полученной модели. 

В результате моделирования процесса распознавания изде- 
лия на ленточном полотне (см. рис.4Г) получена зависимость (15) 

2 2 _ Упр СОЗ a-Q-us , (15) 

2k-V2-AR эт: 5 

где а-угол наклона ленточного полотна, У -скорость движения 
ленточного полотна. 

Зависимость (15) представляет модель процесса распозна- 

вания штучных изделий при перемещении по ленточному полот- 
ну. Сравнение теоретических точек с экспериментальными 
(рис.12) показало, что модель адекватно описывает физическую 
сущность процесса. 
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x10° м ще из 
| О = 0,210 °м/с 

эта зу рт RIEL ми. 

< В | а, = 03-107 м 
3 у | то; = 0,002 кг 

/ A 1 - d,; = 0,02 м 

2 LT | 2-d,;=0,03 м 
Pa iyo 

ap Bis 
| Va 

0 1 2 3 4 5 6 у10° м 

Рис.12. Влияние размера опорной поверхности изделия на закон движе- 

ния при распознавании в процессе транспортирования на ПИЛЗУ 

В четвертой главе проведен анализ надежности и быстро- 
действия разработанных устройств. Данный анализ показал, что 

быстродействие (шт./мин.) лежит в следующих пределах: ПНДЗУ 
—-до 120, НМБЗУ, ПИКЗУ-до 80, ПСЛЗУ-до 140, ПИЛЗУ-до 160. 

На рис.13,14 показаны зависимости длительности процесса 
распознавания (T,) от расхода воздуха, подаваемого под изделие, 
и угловой скорости вращения рабочей поверхности для ПНДЗУ, 
где - - расчётные кривые (1-Q=0.003m/c,2-Q=0.005Mm"/c,3— 

Q=0.008 M’/c,4-Q=0.01 M’/c) е + © экспериментальные данные, со- 

ответственно, о =31,20,14 рад/с. Анализ графических зависимо-- 

Te У = 0.49 we 
| $, = 0,35 / / 

= 86%45' 6,5 

/ a м 5,5 AN 1 2 / 3 

i 

yA 

pan? 
м 

\ 
0.8 I min = 0,019 м NR / / 

ть = 2107г 45 И 

bi Т 3,5 AY CA 
y 4 
wr EI Ne 

~5 Tein —— 

у a чи TR 0 4 sige de aia Tate 

Puc.13 Puc.14 
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стей показал, что для ПНДЗУ (ем. puc.3), для выбранной группы 
специфических изделий, увеличение о ведет к сокращению Т, и, 

соответственно, росту быстродействия. При этом было получено 
минимальное критическое значение о, равное 6 рад/с, при кото- 
ром процесс распознавания не реализуется. Расход воздуха необ- 
ходимо выбирать минимальным, требуемым для распознавания, 
т.к. дальнейшее увеличение О ведет к росту Tp, и при Q=0.015 
м/с процесс распознавания не реализуется. 

Для ИМБЗУ (см. рис.4А) время распознавания рассчитыва- 
ется как 

ТО ая бе + 0.1 + | За, (16) > = 

360-4 | с y'— 7 со$ у”) 

Согласно (16) сокращение Т, возможно за счет увеличения © и у. 

Увеличение угла наклона (у) барабана ведёт к расширению зоны 
активного ориентирования, т.е. длины цилиндра, что приводит к 
росту габаритных размеров ПМБЗУ и, соответственно, возраста- 
нию энергозатрат. Для © получена зависимость характеризующая 
критическую (максимальную) частоту вращения барабана (17). 

®° 

lg cos(0,l@ +a) (17) 1,200 | 

on НТ | | “= (8-1 )sin(a,) 
0,800 i | Вам L] 0 

9.800 —Ф-— Критическая частота 

0,400 вращения барабана Рис.15. Зависимость критичес- 

0.200 | | кой частоты вращения бара- 

0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0.2 бана от его радиуса 

Ем 

Для осуществления процесса распознавания и ориентирования в 
ПМБЗУ необходимо соблюдение условия Ф,>Ф. Как показали 
проведённые исследования (рис. 16), это реализуется при Ё,>0.95, 
что невозможно достичь при применении ТГНИП. Поэтому внут- 

реннюю часть барабана (см. рис.4А) целесообразнее выполнять в 
виде многогранной призмы или с долевыми проточками для 
фиксации изделия требующего ориентации. 

Для ПИКЗУ (см. рис.4Б) время распознавания и ориентиро- 
вания рассчитывается из выражения (18) 
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Рис.16. Зависимость углов скольжения и переворота от коэффициента 
трения при различной скорости вращения барабана 

. _ Миа + дат, sing - И, г, 

gsiny Rw 

Очевидно, что с увеличением с время распознавания сокращает- 
ся. При этом было получено критическое значение угловой ско- 

рости вращения конуса 6 рад/с. На основании проведённого ана- 
лиза влияния О на Т, было установлено, что с возрастанием О 
увеличивается путь проходимый изделием по образующей конуса 
(Ly), а следовательно увеличивается время распознавания и сор- 
тировки. Характерные результаты представлены на рис.17. Кроме 
того, при дальнейшем увеличении О изделие независимо от рас- 
положения будет проскакивать все секции конуса без pean 
процесса распознавания. 

Алогичное влияние Ha Т, и работоспособность оказывает О 
для ПСЛЗУ, ПИЛЗУ и скорость подачи изделия (Уз) для всех 

устройств с ТЕНИ. 

Наряду с режимными параметрами на быстродействие и 

работоспособность устройств с ТГНП оказывают влияние и их 

конструктивные параметры. Tak, для всех предлагаемых уст- 
ройств, количество отверстий перфорации рабочей поверхности 
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Гм d,=5-10" м; №=360; a’ =4,5"; y=3"; 
[ 1 rs=0,01 м; K=12; 

0.25] - 1 - 0=2,9:10” m/c; 

3 2 - 0=2,6510" vlc; 

~~] о - экспериментальные точки. 

т о 

0.14 PT Tr ° 

2 т 
0.054 

ik 0 © 

06.0016 0.00165 0.0017 0.00175 0.001% 0.00185 dye,M 

Рис.17. Зависимость пути, проходимого изделием по KOHYCY, OT 
расхода подаваемого под него воздуха 

выбирается из условия - нахождение под развитой опорной по- 
верхностью наименьшего изделия не менее трёх сопел. При этом 
шаг перфорации можно рассчитать из выражения 

2 
идее & Tok (19) 

Было установлено, что чем меньше расстояние проходит из- 
делие по рабочей поверхности устройств с ТГНИ в процессе рас- 
познавания и ориентации, тем выше их быстродействие. Поэтому 
данное расстояние целесообразнее выбирать из условия равенст- 
ва 2-м диаметрам наибольшего изделия, из группы планируемых, 
для ориентируемой загрузки. Кроме того, на работоспособность 
ПНДЗУ и ПИКЗУ оказывает влияние угол конусности рабочей 
поверхности, с увеличением которого возрастает, соответственно, 
для первого Т,, а для второго-О. Наиболее целесообразным явля- 

ется угол 1-3°. С целью сокращения T, необходимо стремиться, 

чтобы fy, трущейся пары «рабочая поверхность-изделие» был как 
можно: больше для ПНДЗУ, НИЛЗУ, ПИК ЗУ и меныше-ПМБЗУ, 

ПСЛЗУ, ПИКЗУ. На работоспособность ряда устройств с ТГНП 
первостепенное влияние оказывает угол наклона рабочей поверх- 
ности к горизонтальной плоскости. Для ПМБЗУ он равен 7°, 

ПИКЗУ, ПСЛЗУ-3°, а для ПИЛЗУ выбирается из рис. 18. 
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Рис.18. Зависимость угла наклона и скорости перемещения ленточного 
полотна на работоспособность ПИЛЗУ 

Одним из путей повышения фактической производительно- 
сти представленных устройств является автоматизация процесса 
переналадки при переходе на другие изделия. Нами разработаны 
структурные и функциональные схемы автоматического и про- 
граммного управления (см. рис. 19) данным процессом. 

УПНИ ес АЗОУ с TTHII | 

Рис. 19. Обобщённая структурная схема программного управления 

процессом переналадки устройств с ТГНП 

где  УППИ-устройство поштучной подачи деталей, УУ- 

устройство — управления, — УК-устройство контроля,  ИМ- 
исполнительный механизм, потоки: —-транспортные и —}»>— 
информационные. 

В пятой главе проведен анализ влияния на чувствитель- 
ность разработанных устройств режимных и конструктивных 
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параметров и показана область рационального использования 
устройств с ТГНИ. Было выявлено, что на чувствительность 
ПНДЗУ, ПИЛЗУ и ПИК. ЗУ оказывает влияние диаметр отвер- 
стий перфорации рабочей поверхности (рис.20,21). С увеличени- 
ем диаметра воздухоподводящих отверстий чувствительность 
устройств падает. Максимальная чувствительность данных уст- 
ройств достигает 95% при диаметре отверстий 0.1-0.2мм. 

На чувствительность ПМБЗУ, ПСЛЗУ, ПИКЗУ и ПИК ЗУ 

оказывает существенное влияние зазор между рабочей поверхно- 
стью устройств и опорной поверхностью изделия. При зазоре 1 
мм чувствительность ПМБЗУ составляет 85%, ПСЛЗУ-70%, 
ПИКЗУ-95%. 

Область рационального использования устройств с TI'HII 
характеризуется их теоретической номинальной производитель- 
ностью и уровнем чувствительности. 

В шестой главе представлена методика выбора параметров 
разработанных устройств с ТГНИ, приведены примеры расчета 
конструктивных и режимных параметров. Алгоритм расчета со- 
стоит в следующем: исходные данные для проектирования-вид 
технологической операции, требующей автоматизации; способ 
загрузки и скорость подачи изделия; необходимая производи- 
тельность загрузочно-ориентирующего устройства; характерные 
параметры изделий выпускаемой номенклатуры. Этапы расчёта. 
а) Выбор типа устройства с целью автоматизации конкретного 
вида технологической операции. 0) Расчёт основных конструк- 
тивных параметров выбранного типа устройства: геометриче- 
ских-диаметр, радиусы большего и меньшего основания, угол 
конусности, величина образующей, ширина и длина, угол накло- 
на; фрикционных-материал рабочей поверхности; необходимых 
для создания ТЕ'НИ-диаметр воздухоподводящих отверстий пер- 

форации, их количество, шаг между ними и наклон; специфиче- 
ских-размер и количество проточек цилиндра, количество секций 
конуса, величина области перфорации лотка. в) Подбор режим- 
ных параметров-расход сжатого газа, подаваемого под рабочую 
поверхность и скорость её перемещения. г) Проверка граничных 
условий работоспособности устройства. Пример расчёта. По 
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представленной методике рассчитаны основные устройства с 
ТГНП, успешно прошедшие производственную апробацию. 

В седьмой главе показаны некоторые примеры промыш- 
ленного использования устройств с ТГНП, подтверждённые ак- 
тами производственных испытаний, представлены способы за- 
грузки и расширение функциональных возможностей разрабо- 
танных АЗОУ. 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

1. Автоматизация процессов ориентации и загрузки мел- 
ких штучных изделий плоскостного типа с неявно выраженными 
ключами ориентации, малой прочности и жесткости представляет 
самостоятельную научно-техническую задачу, которая не реша- 
ется известными методами и средствами механического захвата. 

2. Разделение общего потока разноориентированных пло- 
скостных изделий может быть достигнуто, если над движущейся 
рабочей поверхностью АЗОУ создавать тонкую газовую про- 
слойку с независимым направлением движения газа. Это обеспе- 
чивает, в зависимости от ориентации подаваемых изделий, либо 
их транспортировку на рабочей поверхности АЗОУ, либо всплы- 
тие на газовой прослойке и подачу в ином направлении. 

3. Основным управляющим параметром процесса являет- 
ся несущая способность газовой прослойки и возможность 

всплытия изделия с приоритетной (развитой) площадью нижней 

(опорной) поверхности на величину до Змм над рабочей поверх- 
ностью АЗОУ. 

4. Необходимые свойства газовой прослойки для распо- 

знавания изделий с отношением веса к площади опорной поверх- 
ности от 1*10™ кг /20мм? до 0,2кг/0,01м° (при удельной нагрузке 
объекта распознавания на газовую прослойку от 0,1Н/м° до 

3000H/M> ) обеспечиваются шагом отверстия перфорации от 
0,5мм до 20мм, их диаметром от 0,1мм до Змм и расходом газа от 
0,0001м“/с до 0,01м`/с. 

5. Одним из наиболее рациональных схемных вариантов 
реализации предложенного метода является быстро вращающая- 
ся “тарелка” с углом конуса 1--3°, наружным диаметром до 0,5M и 
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скоростью вращения до З35рад/с. Данное устройство позволяет 
распознавать, сортировать, C дальнейшим ориентир‹ ‚ ПЛо- 

скостные специфические штучные изделия с различием их опор- 
ных площадей до 5%, при возможной производительности до 
| 20шт/мин. 

6. Использование обобщенного критерия распознавания 
по удельной нагрузке, независящего от конкретных конструктив- 
ных особенностей загружаемого объекта, является признаком 
универсальности разработанных АЗОУ. Процесс переналадки 
при переходе на другие изделия сводится к регулировке расхода 
газа, подаваемого под объект загрузки и на основании анализа 
разработанных структурных схем автоматического и программ- 
ного управления не превышает, соответственно, одной и трёх 
минут. 

7. Автономность, конструктивная законченность, просто- 
та, многофункциональность, надёжность, отсутствие жёсткого 
фрикционного контакта объекта производства с рабочими эле- 
ментами устройства обеспечивают успешное функционирование 
разработанных устройств при решении разнообразных задач ав- 
томатизации производственных процессов в приборо- и машино- 
строении, электронике, радиотехнике, электротехнической, хи- 
мической (малотоннажной многоассортиментной), пищевой и др. 

отраслевой промышленности. 
8. Перспективность предложенных методов и устройств 

состоит в возможности их применения для распознавания вели- 
чины волнистости, неплоскостности, несоосности опорных по- 
верхностей изделий, а также смещения центра тяжести объектов 
транспортирования. 

Экономический эффект от реализации результатов иссле- 
дования подтверждён актами производственной апробации и 
оценивается более 100 тыс. рублей. 
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