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мерного движения воздуха по салону с регламенти-
руемыми стандартами скоростями следует использо-
вать комбинированную или принудительную систе-
му вентиляции. 
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The article deals with modeling of bus interior ventilation. The results of calculating the velocity and temperature, the influence of the bus 
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КЛАССИФИКАЦИЯ И СИНТЕЗ МЕХАНИЗМОВ СЪЕМА РОТОРНОЙ ЛИНИИ 

 
Установлены классификационные признаки и создана классификация механизмов съема автоматической роторной линии. Предло-

жены наиболее перспективные схемы механизмов съема. Установлено, что наиболее рациональным является рычажный электромеха-
нический съемник. Определены параметры синтезированного механизма. 
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втоматические роторные линии широко 
применяются в современной промышленно-
сти для производства различных изделий. 

В последнее время появились новые задачи проекти-
рования роторных линий и их механизмов, связан-
ные с модернизацией существующих роторных ли-
ний. Одним из направлений уменьшения затрат вре-
мени на контроль изделий и технического состояния 
инструмента и оборудования роторной линии между 
операциями обработки или сборки на транспортных 
роторах или передающих устройствах является при-
менение автоматических механизмов выборочного 
контроля. Контрольные механизмы как материаль-
ный элемент, входящий в состав роторной линии, 
вносят значительный вклад в фактическую произво-
дительности роторной линии (до 10 %) и отвечают за 
40 % внецикловых потерь времени. 

Особенно актуальна в последнее время проблема 
создания методов анализа и синтеза структурных 
схем и параметров съемных механизмов, работаю-
щих в зонах смены уровня русла, имеющих повы-

шенное быстродействие и исключающих поврежде-
ние деталей и заготовок. 

Механизмы съема классифицируются по сле-
дующим основаниям: по наличию или отсутствию 
связи с роторной линией, уровню автоматизации 
(автоматический или неавтоматический механизм), 
виду механизма (с низшими или высшими кинема-
тическими парами: рычажный, кулачковый, зубча-
тый, фрикционный; без трансмиссии), расположе-
нию механизма съема относительно русла роторной 
линии (радиальный, тангенциальный, осевой). Клас-
сификация съемных механизмов роторной линии 
представлена в табл. 1. 

Методика синтеза структурных схем съемных 
механизмов роторной линии, основанная на их 
функционально-структурной модели [1, 2] и их клас-
сификации, состоит из следующих этапов. 

1. На первом этапе на основе функционально-
структурной модели и классификации механизмов 
съема синтезируется ряд новых структурных схем. 
Данный этап проходит в три шага. 

А 
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1.1. Для синтезируемого механизма на основе 
функционально-структурной модели и классифика-
ции выбираются виды структурных элементов, соот-
ветствующие классификационной ячейке: привод, 
механизм кинематической связи с ротором линии, 
выбрасыватель, трансмиссия. Основное внимание 
при структурном синтезе уделяется приводу и вы-
брасывателю – структурным элементам, выполняю-
щим основные функции ОФ1 и ОФ2, а также функ-
ции III уровня [2]. 

1.2. Рассматривается вариант интеграции струк-
тур съемного механизма с роторной линией. В част-
ности, при синтезе механизма выборочного съема 
возможно совмещение нескольких функций в одной 
структуре. 

Например, кулачок транспортного ротора, вы-
полняющий функцию поворота заготовки, может 
в то же время выполнять функцию приведения в дей-
ствие выбрасывателя съемного механизма. В таком 
случае для работы механизма съема будет задейство-
ван двигатель линии и объемный кулачок транспорт-
ного ротора. 

1.3. Выбираются структурные элементы на осно-
ве функционально-структурных моделей съемного 
механизма и роторной линии по наибольшему вкла-
ду в выполняемую ими функцию [2]. 

2. На втором этапе проводится анализ эффектив-
ности всего ряда синтезированных и существующих 
структурных схем. Выбирается структурная схема 
с наивысшей суммарной оценкой. 

 
Таблица 1. Классификация механизмов съема роторной линии 

Тип механизма 
 

рычажный кулачковый зубчатый фрикционный без трансмиссии 
рад. M 1.1  х M 2.1  с M 3.1  с M 4.1  х M 5.1  х 
тан. M 1.2  х M 2.2  с M 3.2  с M 4.2  х M 5.2  х 

ав
то
ма
т.

 

ос. M 1.3  х M 2.3  с M 3.3  с M 4.3  х M 5.3  х 
рад. M 1.4  х M 2.4  с M 3.4  с M 4.4  х M 5.4  х 
тан. M 1.5  х M 2.5  с M 3.5  Н M 4.5  х M 5.5  х ин

ер
ци
он
ны

й 

не
ав
то
ма
т.

 

ос. M 1.6  х M 2.6  с M 3.6  с M 4.6  х M 5.6  х 
рад. M 1.7  х M 2.7  Н M 3.7  с M4 .7  с M 5.7  х 
тан. M 1.8  х M 2.8  с M 3.8  с M 4.8  с M 5.8  х 

ав
то
ма
т.

 

ос. M 1.9  х M 2.9  с M 3.9  с M 4.9  с M 5.9  х 
рад. M 1.10  х M 2.10  Н M 3.10  с M 4.10  с M 5.10  х 
тан. M 1.11  х M 2.11  с M 3.11  с M 4.11  с M 5.11  х 

С
 к
ин
ем
ат
ич
ес
ко
й 
св
яз
ью

 с
 А
РЛ

 

не
ин
ер
ци
он
ны

й 

не
ав
то
ма
т.

 

ос. M 1.12  х M 2.12  с M 3.12  с M 4.12  с M 5.12  х 
рад. M 1.13  с M 2.13  с M 3.13  с M 4.13  х M 5.13  с 
тан. M 1.14  с M 2.14  с M 3.14  с M 4.14  х M 5.14  с 

ав
то
ма
т.

 

ос. M 1.15  с M 2.15  с M 3.15  с M 4.15  х M 5.15  с 
рад. M 1.16  с M 2.16  с M 3.16  с M 4.16  х M 5.16  с 
тан. M 1.17  С M 2.17  с M 3.17  с M 4.17  х M 5.17  с ин

ер
ци
он
ны

й 

не
ав
то
ма
т.

 

ос. M 1.18  с M 2.18  с M 3.18  с M 4.18  х M 5.18  с 
рад. M 1.19  П M 2.19  Н M 3.19  Н M 4.19  с M 5.19  с 
тан. M 1.20  Н M 2.20  с M 3.20  с M 4.20  с M 5.20  с 

ав
то
ма
т.

 

ос. M 1.21  с M 2.21  с M 3.21  с M 4.21  с M 5.21  с 
рад. M 1.22  с M 2.22  с M 3.22  с M 4.22  с M 5.22  с 
тан. M 1.23  с M 2.23  с M 3.23  с M 4.23  с M 5.23  с 

Бе
з к

ин
ем
ат
ич
ес
ко
й 
св
яз
и 
с 
А
РЛ

 

не
ин
ер
ци
он
ны

й 

не
ав
то
ма
т.

 

ос. M 1.24  с M 2.24  с M 3.24  с M 4.24  с M 5.24  с 
Обозначения в таблице: 
М ij – классификационный индекс структурной схемы механизма; 
х – реализация структурной схемы в настоящее время невозможна; 
с – структурная схема съемного механизма существует и применяется; 
Н – структурная схема съемного механизма является новой; 
П – на структурную схему съемного механизма получен патент; 
рад. – съем заготовки производится в радиальном направлении (поперек русла); 
тан. – съем заготовки производится в тангенциальном направлении (вдоль русла); 
ос. – съем заготовки производится в осевом направлении (перпендикулярно плоскости русла) 

 
В табл. 2 приводится фрагмент полной таблицы 

анализа эффективности различных структурных схем 
механизмов съема роторной линии. Функции, харак-

терные для всех схем и имеющие одинаковую в про-
центном соотношении значимость для функциониро-
вания устройства, в табл. 2 не отображены. В табл. 2  
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приведена средняя оценка вклада в функцию: 
,

, .i j
i j

n
n

n
= ∑  Суммарная оценка определяется по 

формуле 
,

,i j i j
P k n= ∑  где kj – весовые коэффициен-

ты функций, 1.jk =∑  

Синтезированные структурные схемы, полу-
чившие наибольшую оценку, представлены на 
рис. 1. 

На основании оценки каждого механизма съема 
произведена оценка видов механизмов съема 
(табл. 3). 

 
Таблица 2. Анализ эффективности различных конструктивно-компоновочных схем съемных механизмов АРЛ 

Значение весового коэффициента ki функций 
ГФ ОФ2 ОФ3 Ф12 Ф13 Ф22 Ф23 Ф42 
0,22 0,10 0,09 0,14 0,08 0,17 0,09 0,11 

Индекс схемы № схемы 

Средняя экспертная оценка вклада в функцию ni,j, % 

Суммарная оценка,  
Pj, % 

M 1.13 1 84 98 95 95 82 91 98 93 78 
M 1.14 2 95 87 89 82 88 79 85 87 75 
M 1.15 3 87 81 97 75 92 96 86 86 77 
M 1.16 4 85 95 82 80 85 84 86 75 73 
M 1.17 5 89 91 79 97 93 90 80 76 74 
M 1.18 6 81 83 99 85 78 76 83 98 72 
M 1.19 7 96 91 99 99 87 95 94 91 82 
M 1.20 8 75 75 77 77 85 96 79 82 75 
M 2.1 13 91 97 90 95 98 92 92 84 79 
M 2.2 14 76 89 97 87 80 76 80 90 71 
M 2.3 15 91 80 98 76 93 77 78 89 74 
M 2.4 16 76 88 80 93 87 95 81 90 73 
M 2.5 17 94 80 91 78 95 79 84 87 75 
M 2.6 18 82 78 84 76 81 92 98 93 75 
M 2.7 19 87 93 89 89 87 94 93 93 78 
M 2.8 20 96 82 83 98 77 95 95 91 78 
M 2.9 21 96 87 86 91 91 93 97 97 80 

M 2.10 22 96 83 83 91 76 81 95 78 74 
M 2.11 23 95 98 82 78 97 79 90 89 77 
M 2.12 24 89 89 98 77 98 91 92 98 80 
M 2.13 25 78 81 81 91 83 78 84 92 70 
M 2.14 26 95 93 93 91 84 96 86 86 79 
M 2.15 27 90 86 80 76 95 76 92 89 74 
M 2.16 28 97 87 82 80 84 81 92 91 76 
M 2.17 29 98 86 76 91 80 79 94 96 76 
M 2.18 30 83 86 81 98 95 78 90 95 74 
M 2.19 31 96 86 91 88 78 90 98 82 77 
M 2.20 32 98 87 87 95 79 85 81 92 76 
M 2.21 33 88 96 84 80 85 87 81 81 74 
M 2.22 34 90 95 81 86 85 78 82 80 73 
M 2.23 35 76 83 89 97 80 97 78 80 72 
M 2.24 36 87 97 95 91 96 87 92 90 78 
M 3.1 37 92 93 84 72 89 93 96 89 78 
M 3.2 38 71 97 81 81 90 72 82 65 67 
M 3.3 39 79 75 70 70 77 76 72 83 66 
M 3.4 40 76 98 77 67 95 87 82 92 73 
M 3.5 41 66 87 81 84 93 70 92 93 68 
M 3.6 42 83 88 66 89 83 75 98 97 72 

… 
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Окончание табл. 2 
Значение весового коэффициента ki функций 

ГФ ОФ2 ОФ3 Ф12 Ф13 Ф22 Ф23 Ф42 
0,22 0,10 0,09 0,14 0,08 0,17 0,09 0,11 

Индекс схемы № схемы 

Средняя экспертная оценка вклада в функцию ni,j, % 

Суммарная оценка,  
Pj, % 

M 3.20 56 76 84 88 85 82 91 84 76 71 
M 3.21 57 94 83 82 85 94 91 83 66 74 
M 3.22 58 84 76 87 77 67 86 73 83 70 
M 3.23 59 76 67 68 84 81 92 72 71 66 
M 3.24 60 65 79 82 81 90 95 73 83 69 

… 
M 5.23 83 70 87 84 87 90 66 81 67 65 
M 5.24 84 84 98 88 74 98 83 74 68 72 

Обозначения в таблице: ГФ – главная функция, ОФ– основная функция, Ф – функция  
 

 
M 1.20 M 1.19 M 2.10 M 2.7 

 
M 2.19 M 3.20 M 3.5 

Рис. 1. Синтезированные схемы съемных механизмов (обозначения по табл. 1) 

Таблица 3. Средняя суммарная оценка видов съемных 
механизмов 

Вид съемного  
механизма 

Количество  
механизмов, n 

Условное 
обозначение 

Значение 
средней 

суммарной 
оценки, % 

Рычажные 12 pP  76 

Кулачковые 24 кP  78 

Зубчатые 24 зP  71 

Фрикционные 12 фP  69 

Без трансмиссии 12 тP  67 

 
В результате проведенного анализа выявлено, что 

наибольшую оценку получил вновь синтезирован-
ный механизм M 1.19 (P = 82 %) [3]. Рычажный 
электромеханический съемник превосходит по ско-

рости срабатывания механизмы с другими привода-
ми, а его совмещение с механизмом счета позволяет 
максимально упростить механическую часть конст-
рукции. Сравнительно небольшие габариты деталей, 
составляющих механизм, дают возможность размес-
тить его в ограниченном пространстве (рис. 2). 

Тем не менее окончательное решение о выборе 
той или иной структурной схемы принимается после 
параметрического синтеза по заданной целевой 
функции. В качестве целевой функции выбрано от-
носительное время срабатывания выбрасывателя 
съемного механизма: 

в в

/ω ,
/ ( )t

l Rk
S V t

=  (1) 

где Vв(t) – скорость выбрасывателя; l – длина дуги 
русла транспортного ротора, на котором произво-
диться съем изделия; ω – угловая скорость ротора, 
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характеристика роторной линии; R – радиус кривиз-
ны русла транспортного ротора; Sв – рабочий ход 
выбрасывателя. Здесь необходимо уточнить, что 
функция Vв(t) зависит от типа электромагнита, ха-
рактеристик механизма возврата и длин звеньев ры-
чага съемного механизма. Усилие на электромагните – 
также переменное и является функцией положения 
якоря электромагнита: F = F(x). 

 

 

Рис. 2. Рычажный автоматический механизм съема:  
a – начальное положение механизма, приведенного в движение;  
б – схема работы улавливателя; в – схема работы выбрасывателя: 
1 – улавливатель; 2 – изделие; 3 – клещевой захватный орган;  
4 – барабан; 5 – транспортный ротор; 6 – лоток; 7 – рычаг;  
8 – пружина сжатия; 9 – кронштейн; 10 – сердечник электромаг-
нита; 11 – электромагнит; 12 – упор; 13 – соединитель; 14 – стани-
на; 15 – русло; 16 – захватный орган; 17 – улавливатель; 18 – изде-
лие; 19 – выбрасыватель 

Исходя из требований, предъявляемых к съемным 
механизмам, сформулированы дополнительные ус-
ловия синтеза: [ ],β ≤ β  [ ],b b≤  1,tk ≤  где β – коэф-
фициент динамичности, учитываемый при ударе вы-
брасывателя и заготовки; [β] – допустимый коэффи-

циент динамичности; b – габаритный размер съемно-
го механизма и [b] – расстояние между транспорт-
ным ротором и ограждением линии. 

Минимальное значение целевой функции (1) 
можно найти, проанализировав динамику механизма 
съема. С этой целью создана математическая модель, 
представленная в работе [4]. 

Методика параметрического синтеза, основанная 
на математической модели, позволила получить па-
раметры механизма съема в соответствии с целевой 
функцией (относительным временем срабатывания 
механизма kt) с учетом дополнительных условий 
синтеза – допускаемой динамической нагрузкой 
и ограничением по габаритам. Установлено, что син-
тезированный механизм съема превосходит свои 
аналоги по относительному времени срабатывания kt 
на 38 % и обладает уменьшенным на 20 % коэффи-
циентом динамичности β: kt = 0,71; β = 1,9. 

Таким образом, разработана методика структур-
но-параметрического синтеза механизмов съема, 
позволяющих снизить динамические нагрузки на 
заготовки и внецикловые потери времени при работе 
роторной линии. 
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Classification and Synthesis of Rotor Lines Removal Mechanisms 

Classification signs are established and classification of removal mechanisms of a rotor line is developed. The most perspective schemes of re-
moval mechanisms are offered. It is established that the most rational is the lever electromechanical removal mechanism. Parameters of the synthe-
sized mechanism are determined. 
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