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ВВЕДЕНИЕ

Различное технологическое оборудование 
массовых производств для осуществления опе-
раций вытяжки заготовок или полуфабрикатов, 
сборки изделий из нескольких деталей, упаков-
ки готовой продукции и других операций техно-
логического процесса требует надежной авто-
матизированной подачи указанных заготовок, 
полуфабрикатов, деталей и изделий к рабочим 
органам с требуемой производительностью, со-
ставляющей в зависимости от типа операции 
от 120 до 400 шт./мин и выше. В ряде массовых 
производств, таких как, производство патронов 
различных видов оружия, строительно-монтаж-
ных патронов, элементов приводных ролико-
вых цепей, широко применяются автоматизи-
рованные технологические системы на основе 
роторных машин с производительностью выше 
200 шт./мин [1].

Автоматическую загрузку штучных пред-
метов различных форм осуществляют различ-

ные системы. Для автоматической загрузки 
исключительно роторных машин используют 
многопозиционные роторные системы автома-
тической загрузки, построенные по аналогич-
ному роторным машинам принципу с целью 
обеспечения синхронной подачи заготовок в 
непрерывно движущиеся транспортные орга-
ны роторных машин [2]. Для автоматической 
загрузки различных типов машин, в том числе 
роторных, широко используются стационарные 
системы загрузки, основной частью которых 
является механическое бункерное загрузочно-
ориентирующее устройство (БЗУ). Наибольшее 
распространение из механических БЗУ полу-
чили дисковые БЗУ, в основе работы которых 
лежит вероятностный принцип захвата предме-
та из общей массы захватывающими органами 
преимущественно в форме карманов, ориен-
тирование предмета с помощью специальной 
конфигурации карманов, как правило, по форме 
предметов, или дополнительных конструктив-
ных элементов, расположенных в верхней части 
устройства, и последующая выдача ориентиро-
ванных предметов в накопительное устройство 
системы автоматической загрузки [3].

В связи с вероятностным принципом работы 
производительность БЗУ не является постоян-
ной величиной в отличие от производительно-
сти технологических машин и оборудования, и 
определяется целым рядом конструктивно-тех-
нологических факторов, исследованием кото-
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рых занимались и продолжают заниматься от-
ечественные и зарубежные ученые [4]. Поэтому 
для определения производительности БЗУ ис-
пользуют выражение

= η ,

где η – теоретическая (максимально возмож-
ная) производительность БЗУ, определяемая 
как произведение числа захватывающих орга-
нов (карманов) k и частоты их вращения n;   – 
вероятность захвата изделий захватывающими 
органами БЗУ [5].

Основными целями данных исследований яв-
ляется прогнозирование фактической производи-
тельности БЗУ на ранних этапах проектирования 
для оценки их работоспособности и оптимизации 
конструктивных и кинематических параметров 
БЗУ, что, в конечном счете, будет способствовать 
повышению производительности.

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИИ ВЕРОЯТНОСТЕЙ 
ДЛЯ ОПИСАНИЯ И ОЦЕНКИ 
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ

Концепция для теоретического определения 
вероятности захвата   штучных предметов за-
хватывающими органами механических диско-
вых БЗУ была описана в работах [6, 7]. Согласно 
данной концепции вероятность захвата пред-
ставляет собой произведение вероятностей

i cp p p  ,                               (1)

где ip , cp , p  – вероятности, характеризую-
щие соответственно благоприятное положение 
предмета для его захвата, отсутствие помех от 
сцепляемости предметов друг с другом, отсут-
ствие помех со стороны окружной скорости ор-
ганов захвата  , при этом p  равна

pυ
υ= −

υ
 ,                            (2)

в котором υ  – предельное значение окруж-
ной скорости, при которых в карман не успеет 
запасть ни один предмет.

Вероятность ip  позволяет оценить влияние 
на производительность БЗУ геометрических 
параметров предметов (наибольшего 1d  и наи-
меньшего 2d  диаметров каждого из торцов, 
общей длины l предмета и длин 1l  и 2l  его со-
ставных частей, координаты центра масс cx , ди-
аметра и длин внутренних полостей при их на-
личии), угла наклона бункера  , коэффициента 
трения   между предметами и конструктивны-
ми элементами БЗУ, размер B захватывающе-
го органа, по которому осуществляется захват 
предметов, радиус R вращающегося диска БЗУ в 
зоне расположения органов захвата. С помощью 
вероятности ip  также оценивается влияние на 
производительность БЗУ таких факторов как 

количество положений, занимаемых предметом 
на вращающемся диске, из которых возможно 
приведение его в требуемое ориентированное 
положение, возможности поворота предмета на 
вращающемся диске к захватывающему органу 
той из его сторон, которой будет обеспечен за-
хват предмета в требуемом положении. Кроме 
этого при захвате предмета учитываются все 
силы, действующие на предмет в момент его 
начального движения в захватывающий орган 
БЗУ. Построив с использованием предложенной 
концепции математические модели вероятно-
сти захвата, проведем оценку влияния на про-
изводительность всех параметров модели и всех 
факторов, которые необходимо учитывать при 
ее построении.

На рис. 1 показаны графики, визуализиру-
ющие влияние перечисленных параметров на 
вероятность ip  и, следовательно, вероятность 
захвата и производительность БЗУ, на примере 
дискового карманчикового БЗУ для цилиндри-
ческих деталей с коническим торцом. В рас-
сматриваемом БЗУ ориентирование основано 
на явном смещении центра масс относительно 
середины предмета, при котором захваченные 
карманом в неправильном положении предме-
ты выпадают под действием силы тяжести об-
ратно в зону захвата [8].

Графики, приведенные на рис. 1 показыва-
ют, что при увеличении зазора   в 1,5-3 раза 
вероятность ip  увеличивается в зависимости 
от   на 13-35%. Чем больше соотношение дли-
ны предмета к его наибольшему диаметру, тем 
больше вероятность ip ; при этом разница в 
значении вероятности ip  при 2a   и 4a   со-
ставляет от 11,5 до 45,5%. Угол наклона бункера 
  оказывает существенное влияние на вероят-
ность ip  и, следовательно, производительность 
БЗУ; при этом при малых значениях коэффици-
ента трения 0,2   разница находится в пре-
делах 16,3-40%, а при последующем увеличении 
коэффициента трения для некоторых значений 
угла   снижается до 0.

Вероятность cp  позволяет оценить влияние 
на производительность БЗУ геометрических па-
раметров предметов и коэффициента трения 
0  между предметами при их взаимосцепляе-

мости [9]. На рис. 2 показаны графики, визуали-
зирующие влияние перечисленных параметров 
на вероятность cp  на примере дискового кар-
манчикового БЗУ. 

При увеличении соотношения длины наи-
большего по диаметру торца предмета к его об-
щей длине вероятность cp  снижается в зависи-
мости от 0  на 0,2-1,1%. Менее существенное 
влияние на вероятность cp  оказывает соотно-
шение a , при увеличении которого вероятность 
cp  увеличивается в зависимости от 0  на 0,1-

0,8%. 
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Вероятность p  учитывает влияние на про-
изводительность БЗУ фактической окружной ско-
рости органов захвата и конструктивных параме-
тров БЗУ (размеры органов захвата, радиальных 
пазов, зубьев и других частей вращающегося дис-
ка, участвующих в подготовке к захвату предме-
тов, угла наклона бункера  ), а также геометриче-
ских параметров загружаемых предметов. 

На рис. 3 показаны графики, визуализиру-
ющие влияние перечисленных параметров на 
вероятность p  на примере дискового карман-
чикового наклонного БЗУ. 

При значениях окружной скорости органов 
захвата от 0 до 0,2 м/с вероятность p  остается 
практически постоянной и равной 1 при любых 
значениях f  и a . В дальнейшем вероятность 

Рис. 1. Визуализация степени влияния различных факторов на вероятность ip : 
а – зазора между карманом и находящемся в нем предметом (1 – 10,1d  , 2 – 10,2d  ,  3 – 10,3d  ); 
б – соотношения общей длины предмета к его наибольшему диаметру (1 – 2a  , 2 – 3a  , 3 – 4a  ); 

в – угла наклона основания бункера (1 – 20   , 2 – 25   , 3 – 30   )

Рис. 2. Визуализация степени влияния различных факторов на вероятность cp : 
а – соотношения длины наибольшего по диаметру торца предмета к его общей длине 

(1 – 4
8f  , 2 – 5

8f  , 3 – 7
8f  ); 

б – соотношения общей длины предмета к его наибольшему диаметру (1 – 2a  , 2 – 3a  , 3 – 4a  )

Рис. 3. Визуализация степени влияния различных факторов на вероятность p  от окружной ско-
рости органов захвата (м/с) и: 

а – соотношения длины наибольшего по диаметру торца предмета к его общей длине 

(1 – 4
8f  , 2 – 6

8f  , 3 – 7
8f  ); 

б – соотношения общей длины предмета к его наибольшему диаметру (1 – 2a  , 2 – 3a  , 3 – 4a  )
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p  при максимально возможной   и увели-
чении исследуемых параметров снижается до 
нуля. Значения υ  в зависимости от соотно-
шения длины наибольшего по диаметру торца 
предмета к его общей длине составляет от 0,72 
до 0,88 м/с, а в зависимости от соотношения об-
щей длины предмета к его наибольшему диаме-
тру – от 0,88-1,24 м/с.

На рис. 4 представлены результаты комплекс-
ной оценки производительности БЗУ от различ-
ных факторов. Графики показывают степень 
влияния каждого из рассматриваемых параме-
тров, позволяют оценить, при каких параметрах 
производительность БЗУ будет максимальна, и 
обеспечить тем самым  требуемые параметры 
БЗУ при конструировании. Так, например, если 
в рассматриваемом БЗУ принять весь комплекс 
мер для повышения его производительности, то 

для детали c
 

4
8f 

 
и

 0 0,4 
 
в зависимости 

от a  получим =   шт./мин.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ДЛЯ ОЦЕНКИ 

ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ

Самые многочисленные эксперименты для 
оценки производительности различных типов 
механических БЗУ для широкой номенклату-
ры загружаемых предметов были проведены 
В.Ф.  Прейсом и опубликованы в его научных 
трудах, основным из которых является моногра-
фия [11]. Коэффициент   был найден автором 
экспериментально и определялся как отноше-
ние количества выданных в единицу времени 
предметов к производительности ПТ и, в связи с 
этим, был назван коэффициентом выдачи. 

Обобщением всех проведенных эксперимен-
тов стала полученная автором эмпирическая зави-

симость для описания коэффициента выдачи в за-
висимости от окружной скорости органов захвата 
– 4a b    . Экспериментальные выражения 
коэффициента выдачи можно достоверно исполь-
зовать только для расчета вероятности захвата и 
производительности БЗУ полностью идентичных 
конструкций и загружаемых ими предметов. Для 
схожих, но отличающихся по геометрическим раз-
мерам или другим параметрам БЗУ и предметов, 
использовать полученные эмпирические выраже-
ния можно лишь для приближенной оценки.

Данная зависимость коэффициента выдачи, 
преобразованная к выражениям (1) и (2), была 
использована и в новой концепции для описа-
ния влияния на производительность БЗУ окруж-
ной скорости органов захвата [6, 7], но коэффи-
циенты a  и b  были получены теоретически с 
использованием теории вероятностей. 

В работе [10] В.Ф. Прейсом эксперименталь-
но были происследованы многие факторы, вли-
яющие на производительность БЗУ.

Экспериментами была установлена степень 
влияния заполнения бункера предметами на 
производительность БЗУ с радиальными карма-
нами, показавшая, что производительность БЗУ 
достигает максимальных значений при запол-
нении бункера на 6/7 его объема (рис. 5, а). 

В результате экспериментов по определению 
влияния разбрасывателей на производительность 
дискового наклонного БЗУ было получено, что 
максимальная производительность БЗУ достига-
ется при использовании диска-разбрасывателя (1) 
и несколько меньшая при разбрасывателе, выпол-
ненном в виде стрелки (2). Производительность 
без разбрасывателя минимальна и составляет 
около 1/3 от вариантов (1) и (2) (рис. 5, б).

В.Ф. Прейсом также была проведена оценка 
влияния на производительность БЗУ с зубьями 
конструкции приемника. Было рассмотрено 3 ва-

Рис. 4. Результаты комплексной оценки производительности (шт./мин) БЗУ
с использованием теории вероятностей от окружной скорости органов захвата (м/с) и:  

а – зазора между карманом и находящемся в нем предметом (1 – 10,1d  , 2 – 10,2d  , 3 – 10,3d  ); 
б – соотношением общей длины предмета к его наибольшему диаметру (1 – 2a  , 2 – 3a  , 3 – 4a  ); 

в – угла наклона основания бункера (1 – 20   , 2 – 25   , 3 – 30   ); 
г – коэффициента трения между предметами и элементами БЗУ (1 – 0,2  , 2 – 0,3  , 3 – 0,4  )



103

Машиностроение и машиноведение

рианта конструктивных решений: без приемни-
ка (1), с приемником, ось которого непрерывная 
кривая линия (2), и с приемником, ось которо-
го ломаная линия (3) (рис. 5, в). Было получено, 
что при окружных скоростях органов захват до 
0,1 м/с конструкция приемника практически не 
влияет на производительность БЗУ. При окруж-
ных скоростях свыше 0,1 м/с сначала производи-
тельность БЗУ увеличивается (при этом без при-
емника менее интенсивно, чем с приёмником, а 
при непрерывной кривой линии менее выражен-
но, чем при ломаной линии оси приемника), а 
после некоторых значений начинает снижаться. 
Таким образом, выбор правильной траектории 
выдачи предметов из БЗУ также может привести 
к повышению его производительности [10].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, на производительность ме-
ханических БЗУ влияет целый ряд параметров и 
факторов, большая часть которых оцениваются 
при разработке математических моделей веро-
ятности захвата и производительности БЗУ и их 
теоретическом исследовании. Некоторые пара-
метры, которые не входят в теоретически по-
строенные математические модели производи-
тельности, но оказывают не менее значительное 
влияние на ее значения, должны также учиты-
ваться при построении математических моде-
лей как путем введения в математические моде-
ли новых вероятностей, описывающих влияние 
не учтенных факторов, так и путем проведения 
экспериментальных исследований и построе-
ния на их основе регрессионных моделей. 
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