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ВВЕДЕНИЕ

Одним из важнейших направлений развития 
различных отраслей производства является ком-
плексная автоматизация всего цикла изготов-
ления изделий, которая позволит эффективно 
использовать все производственные мощности, 
минимизировать численность работающего пер-
сонала и расширить номенклатуру выпускаемых 
изделий [1, 2]. В патронном производстве в связи 
с выходом новых видов патронов требуется не-
прерывная разработка систем автоматической 
загрузки (САЗ) как различных заготовок или 
деталей (рондолей, колпачков, полуфабрикатов 
гильз и других элементов патрона), так и готовых 
патронов с требуемой производительностью и в 
заданном положении в технологическое обору-
дование автоматизированных линий, осущест-
вляющих операции вытяжки, штамповки, об-

жима, механической обработки, сборки готовых 
патронов и их осмотра для контроля качества [3].

Среди всех деталей патронного производства 
наибольшую долю составляют детали тел вра-
щения в форме колпачка, имеющие различные 
конфигурацию и геометрические параметры, что 
в совокупности для каждой конкретной детали 
определяет тип механического дискового бун-
керного загрузочного устройства (БЗУ) САЗ для 
их ориентирования и его конструктивные пара-
метры. Существующие БЗУ надежно функциони-
руют для конкретных деталей с определенными 
геометрическими размерами и формой, но при 
изменении их длины или диаметра требуется раз-
работка как новых по размерам захватывающих 
и ориентирующих органов, так и самих БЗУ, при-
водящая к существенным материальным и вре-
менным затратам [4, 5]. Поэтому в современных 
условиях важнейшим и актуальным направлени-
ем развития автоматизированных производств в 
области автоматической загрузки штучных дета-
лей на рабочие позиции технологического обо-
рудования является разработка универсальных 
БЗУ, способных в кротчайшие сроки перенала-
живаться на ориентирование деталей с другими 
геометрическими размерами и других форм. Это 
позволит расширить технические возможности 
БЗУ, повысить надежность их функционирования, 
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существенно сократить сроки на переналадку тех-
нологического оборудования и тем самым суще-
ственно увеличить его производительность.

Учитывая особенности механических диско-
вых БЗУ, их проектирование должно способство-
вать реализации загрузки различных по форме и 
размерам деталей в форме колпачка с возможно-
стью быстрой переналадки с одного типаразмера 
на другой, обеспечению надежного функциони-
рования БЗУ при ориентировании деталей, повы-
шению вероятности захвата деталей карманами 
БЗУ с целью повышения его производительно-
сти. Поэтому проектирование оптимальных по 
всем параметрам БЗУ должно осуществляться в 
рамках комплексной методологии, включающей 
не только проектирование, но и исследование 
процессов функционирования БЗУ.

МЕХАНИЧЕСКОЕ ДИСКОВОЕ УНИВЕРСАЛЬНОЕ 
БУНКЕРНОЕ ЗАГРУЗОЧНОЕ УТРОЙСТВО 

С ЗУБЬЯМИ И РЕГУЛИРУЕМЫМ ОРИЕНТАТОРОМ

Для ориентирования стержневых цилин-
дрических деталей в форме колпачка с целью их 
дальнейшей подачи в технологическое обору-
дование было предложено универсальное БЗУ с 
зубьями и регулируемым ориентатором – копи-
ром, выполненным в виде кольцевого сектора и 
расположенным в пазу неподвижного основа-
ния. БЗУ работает на основе смещения и в за-
висимости от расположения центра масс детали 
относительно ее середины. На основании БЗУ в 
верхней части расположено кольцо с кольцевой 
проточкой, где устанавливается и регулируется с 
помощью подпружиненных болтов ориентатор, 
высота которого сначала плавно увеличивает-
ся от нуля до максимальной величины, а затем 
остается постоянной до конца кольцевой про-
точки. Неправильно запавшие в карманы дета-
ли, в отличие от правильно запавших деталей, 
в верхней части выпадают обратно в нижнюю 
часть под действием силы тяжести [6 – 8].

Для более удобной регулировки ориентатора, 
при которой не требуется съем вращающегося 
диска, предложено в усовершенствованном БЗУ 
осуществлять регулировку с противоположной 
стороны – со стороны неподвижного основания. 

Общий вид 3D-макета конструкторского ре-
шения универсального БЗУ представлен на рис. 
1. Универсальное БЗУ может быть использовано 
для автоматической загрузки деталей различных 
форм в пределах некоторых значений их диаме-
тров, ограниченных шириной кармана, и длин, 
ограниченных возможностями регулировки 
ориентатора по высоте. На рис. 2 показаны схе-
ма регулировки ориентатора и его нахождение 
в крайних нижнем (а) и верхнем (б) положениях, 
определяемых длиной загружаемых деталей и 
расположением в них координаты центра масс.

При проектировании универсального БЗУ 
необходимо, чтобы его захватывающие и ори-
ентирующие органы способствовали повыше-
нию вероятности захвата деталей в правильном 
положении (дном вниз), удержанию в карма-
нах таких деталей в верхней части бункера БЗУ, 
выпадению из карманов деталей, запавших в 
карман в неправильном положении (открытой 
частью). Это все в совокупности обеспечит на-
дежное функционирование БЗУ. Для повыше-
ния производительности БЗУ необходимо уве-
личить вероятность захвата деталей карманом, 
что обеспечивается наличием на поверхности 
вращающегося диска радиальных пазов, воро-
шащих детали зубьев, расположенных на пери-
ферии диска между карманами, и оптимально 
подобранными размерами карманов, при кото-
рых в карман не западет другая деталь.

Диапазоны допустимых значений геометри-
ческих параметров захватывающих и ориенти-
рующих органов БЗУ и результаты их матема-
тического моделирования позволят выбрать их 
оптимальные конструктивные значения. Так 
как в БЗУ функции захвата и ориентирования 
осуществляются в процессе диска с захватываю-
щими органами, то для обеспечения указанных 
процессов необходимо также определить гра-
ничные значения окружной скорости захваты-
вающих органов по захвату и ориентированию. 
Первая из указанных задач решается в рамках 
построения математических моделей вероятно-
сти захвата, а вторая – при определении гранич-
ных условий процесса ориентирования деталей 
путем численного решения дифференциальных 
уравнений их движения. 

Таким образом, для обеспечения надежного 
функционирования универсальной конструкции 
БЗУ с зубьями и регулируемым ориентатором для 
деталей в форме колпачка необходимо в дальней-
шем разработать математические модели, позво-
ляющие определить диапазоны рабочих значений 
конструктивных и кинематических параметров 
органов захвата и ориентирования БЗУ.

РАЗРАБОТКА КОНСТРУКТИВНЫХ 
ОГРАНИЧЕНИЙ НА ЗАХВАТЫВАЮЩИЕ 

И ОРИЕНТИРУЮЩИЕ ОРГАНЫ 
УНИВЕРСАЛЬНОГО БУНКЕРНОГО 

ЗАГРУЗОЧНОГО УТРОЙСТВА С ЗУБЬЯМИ 
И РЕГУЛИРУЕМЫМ ОРИЕНТАТОРОМ

На рис. 3 представлены расчетные схемы, с 
помощью которых были разработаны диапазо-
ны значений параметров карманов и регулиру-
емого ориентатора БЗУ.

Рекомендуется выбирать ширину kh  кар-
мана в диапазоне 1 11,1 1,6kd h d   при усло-
вии, что 11,6l d . Длина kl  кармана в зоне ори-
ентирования должна быть выбрана так, чтобы 
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деталь, запавшая в карман в неправильном 
положении, смогла выпасть из кармана, опро-
кидываясь на краю кармана (точка В), поэтому 

2 2
1kl d H  . Высота H  кармана регулирует-

ся в диапазоне H H H≤ ≤  или, описав 
условия захвата и ориентирования деталей с 
помощью расчетной схемы, получим условие 

c cl x d H x d− − α ≥ ≥ − α , где 
α  – угол наклона диска БЗУ (рис. 4, а, б). Высота 
проточки h  не должна быть больше половины 
ширины с диска в зоне точки В, где начинается 
карман h c≤ , а ширина проточки имеет ве-
личину, не превышающую ширину oh  кольца и 
позволяющую осуществлять регулировку ори-
ентатора по высоте h b h≥ >  , что увеличит 
срок службы диска по износу, а также даст воз-

можность свободного перемещения ориентато-
ра. Угол α  начального участка ориентатора дол-
жен обеспечивать беспрепятственное движение 
по нему деталей, а длина его скоса l   зависит от 
расположения его верхнего участка, определяе-
мого углом   начала выпадения неправильно 
запавших в карман деталей, для определения 
которого рассматривались условия равновесия 
детали в кармане (рис. 4, в).

Верхний участок кольцевого ориентатора 
должен начинаться не позднее угла  , при ко-
тором начнется пассивное ориентирование не-
правильно запавших в карман деталей (рис. 5). 

Составим систему уравнений, представля-
ющих собой условия статического равновесия 
детали в кармане в начальный момент ее пас-
сивного ориентирования (сумма моментов всех 

а                                                                                               б
Рис. 1. Универсальное БЗУ с зубьями и регулируемым с нижней части основания ориентатором, 

выполненным в виде кольцевого сектора:
а – общий вид; б – фрагмент вращающегося диска с зубьями и карманами 

Рис. 2. Схема регулировки ориентатора и его нахождение в крайнем нижнем (а) 
и крайнем верхнем (б) положениях для различных деталей в форме колпачка

Рис. 3. Расчетные схемы для разработки ограничений 
на конструктивные параметры захватывающих и ориентирующих органов БЗУ
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сил относительно опор A  и B , а также их про-
екций на ось ОY), разложив силу тяжести G де-
тали на составляющие в зависимости от угла 
наклона α  вращающегося диска (бункера) 
G G= α   G G= α  , а также выполняя 
преобразования сил трения диска F , ориен-
татора F 2 и боковой поверхности кармана F

3
, 

как произведение коэффициентов трения   на 
соответствующие реакции опор 1N   , 2N  и 3N  
(сила нормальной реакции боковой поверхно-
сти располагается в другой плоскости и опреде-
ляется как 3 2 sinN G  ).

   
 

 

1 2 2

1 1 2

1 2 2

1 1 2

1 2 1 1 1

cos sin 0;

cos sin 0;

sin cos 0,

A A A
A G G N

B B B
B N G G

OY

M G l G l N l H

M N l G l G l

F G N N

            

          

       




  

(1)

где 
1 2 2
, ,A A A

G G Nl l l  – плечи сил 1G , 2G , 2N  соот-

ветственно относительно опоры A ; 
1 2 2
, ,B B B

G G Nl l l  

– плечи сил 1G , 2G , 2N  соответственно относи-
тельно опоры и B ; 1  – угол между цилиндри-
ческой поверхностью детали и боковой поверх-
ностью диска. 

Выразив из 1-го и 2-го уравнений системы 
(1) силы 1N , 2N  и подставив их в 3-е уравнение 
системы (1), получим

1 2

2

1 2
1

A A
G G
A
N

G l G A l
G

l H

   
  

 

 1 2

1

1 2
1 1sin cos 0,

B B
G G

B
N

G l G A l

l

   
    

  

(2)

где  1 1 2sin 90A
Gl B    ,  2 1 2cos 90A

Gl B    ,

 cos sinA     ,
1

2 arccos
2
d
B

  ,

 

2 2
1

1cos 2c
dHB l x

            
,
 

1 1cos
B
N

Hl 


,

 2
1tanA

Nl H   ,
 1 11tanB A
G Gl H l    ,

 2 2
B A
G Gl l H  .

Угол 1  будет определяться численны-
ми методами в Mathcad из выражения, ре-
шение которого аналитически затруднено 

d H lα + α =  . Выразим из выраже-
ния (2) параметр А, учитывающий влияние на-
чального угла  . Получим

( )

( )

A B
G G

A B
N N
B A
G G

B A
N N

l l

l H l
A

l l

l l H

⋅ α − μ α
− −

+ μ ⋅α= ⋅
α ⋅ α − μ α

−
+ μ ⋅

 
.

Так как cos sinA     , то, выполняя 
преобразования, получим

2 2

2
1arcsin
1

A A    
 

 
.             (3)

Таким образом, скос (подъем) регулируемо-
го ориентатора должен заканчиваться не позд-

      
 

  
 

Рис. 4. Схемы расположения детали в кармане при захвате (а), 
ориентировании (б) и начальном этапе ее выпадения из кармана (в)

Рис. 5. Схема расположения самой высокой 
части регулируемого ориентатора под углом   

к вертикальной оси вращающегося диска



113

Машиностроение и машиноведение

нее угла  , при котором начинается процесс 
выпадения деталей из кармана.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОКРУЖНОЙ СКОРОСТИ 
ЗАХВАТЫВАЮЩИХ ОРГАНОВ 

УСОВЕРШЕНСТВОВАННОГО БУНКЕРНОГО 
ЗАГРУЗОЧНОГО УСТРОЙСТВА, ПРИ КОТОРОЙ 
БУДЕТ ОБЕСПЕЧЕНА ЕГО МАКСИМАЛЬНАЯ 

ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ

Для определения оптимальных значений 
окружной скорости захватывающих органов 
усовершенствованного универсального БЗУ не-
обходимо разработать математические модели 
вероятности захвата и производительности в 
виде выражений 

i cp p
t

υ υη = − = η
υ

 ,            (4)

где ip  – вероятность нахождения деталей по на-
правлению к карману в положении, благопри-
ятном для захвата; cp  – вероятность того, что 
захвату не помешает взаимосцепляемость дета-
лей; , υ  – фактическое и предельное зна-
чения окружной скорости, при которых в карма-
ны, расположенные с шагом t , не успеет запасть 
ни одна деталь.

Вероятность ip  определена из условий, при 
которых будет обеспечен захват деталей в тре-
буемом положении. На рис. 6 представлены рас-
четные схемы для определения вероятностей 
нахождения на поверхности вращающегося 
диска различных деталей на каждой поверхно-
сти – I (наибольший по диаметру торец – веро-
ятность Ip ), II (наименьший по диаметру торец 
– вероятность IIp ), III (боковая цилиндриче-
ская – вероятность IIIp ). 

Получим для деталей (рис. 6, а, б, в)

I 2 4
1

1
2 2 ( ) 0,25

c

c

l xp
l x d


 

 
; 

для детали (рис. 6, г)

I 2 4
2

1
2 2 ( ) 0,25

c

c

l xp
l x d


 

 
;

1
II 2 4

1 1

1
2 2 ( ) 0,25

c

c

x l lp
x l l d

 
 

    

– для

 

дета-

ли (рис. 6, а);
для детали (рис. 6, б)

II 2 4
2

1
2 2 0,25

c

c

xp
x d

 


;

c

c

x h
p

x h l

−
= −

− +
 

– для детали

 
(рис. 6, в);

 

II 2 4
1

1
2 2 0,25

c

c

xp
x d

 


 

– для детали

 

(рис. 6, г);

 III I II1p p p    – для всех деталей. В полу-
ченных формулах hд и lд – геометрические раз-
меры дна детали, l1– геометрические размеры 
участка ее боковой поверхности.

Захват деталей их дном возможен или сра-
зу поверхностью I, или в результате поворота 
оказавшейся своей боковой поверхностью III 
детали на дне вращающегося диска к карману 
поверхностью I. Были определены вероятности 

maxip  и minip , показывающие распределение 
вероятности ip  по всем органам захвата по пе-
риферии, где детали располагаются одним и не-
сколькими слоями. Получим для деталей рис. 6, 
а, б, в, г соответственно:

                                                                               
 

Рис. 6. Расчетные схемы к нахождению вероятностей Ip , IIp  и IIIp  
для полуфабрикатов гильзы до (а) и после (б) обрезки, оболочки пули (в), гильзы (г)
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c c
i

c c

x l l x l lpp
x l l d x l l d

− + − + μ= − + −
π α− + + − + +

c c
i

c c

x xpp
x d x d

μ= − + −
π α+ +

c c
i

c c

x h x hpp
x h l x h l

− − μ= − + −
π α− + − +

c c
i

c c

x xpp
x d x d

μ= − + −
π α+ +

 

Вероятность minip  будет определяться для 
деталей рис. 6, а, б по формуле

i
p p h dp

d l d l

− −= −
π + +

а для деталей рис. 2, в и г соответственно 

i
p h dp

d l l d l l
= −

π + − + −

i
p h dp

d l d l
= −

π + +

Вероятность ip , входящая в выражение (4), 
будет определяться формулой (5):

( ) ( )
R
hki i ip p p

π φ
+δ= − − − ,    (5)

где R  – радиус диска БЗУ по оси карманов; φ  
– зона захвата деталей;   – расстояние между 
карманами.

Вероятность cp  позволяет учесть влияние 
на производительность БЗУ взаимосцепляемо-
сти деталей и коэффициента трения μ  между 
ними. Для деталей, представленных на рис. 6 а, 
б, в соответственно получим:

c
d rh d l h

p
d rh d l h

μ ⋅ ⋅ + + −
= −

π ⋅ + + −

c
d d d d d l

p
n d d d l

μ ⋅ + + + +
= −

π⋅ ⋅ + +

c

d d d d d l l

d l d d l l d
p

n d d d l l d l

d d l l d

+ + + + − +
μ ⋅

+ + + − +
= −

π⋅ ⋅ + + − + +

+ + − +

. (8)

Предельное значение окружной скорости, 
при которой возможен захват деталей в БЗУ:

k
g dh h
d h d h

α
υ = + −

+ +
, (9)

где h3 – толщина зубьев усовершенствованного 
БЗУ.

Разработанная математическая модель 
вероятности захвата в зависимости от типа 
деталей описывает производительность усо-
вершенствованного БЗУ в зависимости от гео-
метрических параметров загружаемых деталей, 
их формы, конструктивных и кинематических 
параметров БЗУ и учитывает влияние коэффи-
циентов трения. 

На рис. 7 представлена визуализация вероят-
ности захвата и производительности БЗУ на при-
мере деталей со сферическим торцом (см. рис. 6, а) 
при различных соотношениях / 0, 4; 0,3; 0,2cx l   и 
значениях коэффициента трения. Для деталей со 
сферическим торцом производительность усо-
вершенствованного БЗУ составляет до 430 шт./
мин, а вероятность захвата – до 0,87; при этом 
наибольшее влияние оказывают коэффициент 
трения и положение координат центра масс. 

Разработанные модели позволят определить 
численные значения вероятности захвата и 
производительности БЗУ и оценить, что на них 
влияет в наибольшей степени, чтобы скорректи-
ровать эти значения – повысить или понизить 
– в соответствии с производственной необхо-
димостью [9]. С помощью разработанной ма-
тематической модели определим оптимальные 
значения окружной скорости захватывающих 
органов усовершенствованного универсального 
БЗУ, при котором будет обеспечена его макси-
мальная производительность – 0,19…0,21 м/с. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УРОВНЯ ЗАПОЛНЕНИЯ 
БУНКЕРА ДЕТАЛЯМИ, ПРИ КОТОРОМ БУДЕТ 

ОБЕСПЕЧЕНА МАКСИМАЛЬНАЯ 
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ 

УСОВЕРШЕНСТВОВАННОГО УСТРОЙСТВА

Экспериментальные исследования вероят-
ности захвата и производительности БЗУ про-
водились на специально разработанном макете 
[10]. Для оценки влияния на вероятность захвата 
и производительность БЗУ уровня заполнения 
бункера деталями была взята деталь (см. рис. 
6, а) с параметрами: длина 24,5  мм, диаметр 
12,46 мм, длина цилиндрического торца 21 мм, 

(6)

(7)
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координата центра масс 10,28 мм, масса 8,43  г. 
Экспериментальные исследования проводились 
при значениях частоты вращения диска 2,36; 
3,89; 5,04; 5,8; 6,95 об./мин, что соответствует 
окружным скоростям 0,055; 0,09; 0,117; 0,135; 
0,161 м/с. Уровень заполнения будем сопостав-
лять с длинами детали. При этом минимальным 
уровнем будет считаться уровень 1, когда над 
находящейся на дне диска детали высота слоя 
равна ее длине. Следовательно, уровень 2 пред-
ставляет собой заполняемость бункера БЗУ заго-
товками на высоту, равную двум длинам детали, 
уровень 3 – на высоту, равную трем длинам де-
тали, а уровень 4 – четырем длинам детали.

На рис. 8 представлены сводные графики 
зависимостей вероятности захвата деталей от 
окружной скорости захватывающих органов и 
уровня заполнения бункера.

Результаты аппроксимации эксперимен-
тальных значений вероятности захвата при раз-
личных уровнях заполнения бункера деталями 
позволили получить следующие регрессион-

ные модели вероятности захвата: уровень 1 – 
40,588 55,62    ; уровень 2 – 40,594 55,2   

; уровень 3 – 40,564 76,55    ; уровень 4 – 
40,534 70,4    . Разработанные регрессион-

ные модели позволяют оценить влияние на 
производительность БЗУ уровня заполнения 
бункера деталями в зависимости от окружной 
скорости захватывающих органов и выбрать тот 
уровень заполнения, при котором будет обеспе-
чена требуемая производительность. Показано, 
что наибольшие значения вероятности захвата 
и производительности достигаются при уровне 
заполнения 2, равном двум длинам детали. Про-
изводительность в этом случае повышается на 
3,8 % по сравнению с производительностью при 
уровне 1.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате параметрического синтеза усо-
вершенствованного универсального механиче-
ского дискового БЗУ с зубьями и регулируемым 

       

 

 

 

   

  

 

 
 

 

 

 

 

Рис. 7. Графики зависимости вероятности захвата и производительности (шт./мин) БЗУ 
от окружной скорости (м/с) при коэффициента трения 0,2 (а), 0,3 (б), 0,4 (в), 0,5 (г)

            
Рис. 8. Сводные графики зависимостей вероятности захвата (а) и производительности (б) 

от окружной скорости и уровня заполнения бункера деталями
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ориентатором для стержневых деталей в форме 
колпачка были получены оптимальные диа-
пазоны конструктивных параметров органов 
для захвата деталей (карманов) и регулируемо-
го ориентатора в виде кольцевого сектора, при 
которых усовершенствованное БЗУ будет на-
дежно обеспечивать свои функции. Построение 
математических моделей вероятности захвата 
и производительности БЗУ позволило опреде-
лить оптимальные диапазоны окружной скоро-
сти захватывающих органов, при которых будет 
обеспечена максимальная производительность 
усовершенствованного универсального БЗУ. 
Проведенные экспериментальные исследова-
ния на разработанном макете усовершенство-
ванного БЗУ позволили оценить оптимальный 
для заполнения деталями уровень бункера, при 
котором вероятность захвата деталей и произ-
водительность БЗУ будут максимальны.
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 PARAMETRIC SYNTHESIS OF UNIVERSAL HOPPER FEEDER WITH TEETH 
AND ADJUSTABLE ORIENTATOR FOR PARTS IN FORM OF CAP
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The article presents an improved universal mechanical disk hopper feeder with teeth and an adjustable 
orientator for rod parts in the form of a cap. Limitations on design parameters of gripping and orienting 
members of improved universal hopper feeding device are developed, and working ranges of width, length 
and height of pockets, geometric parameters of adjustable orientator, at which device will reliably function, 
are presented. Developed mathematical models of capture probability and feed rate of improved universal 
hopper feeding device are presented, which allow taking into account design and kinematic parameters of the 
device, parameters of parts in the form of a cap of various confi gurations when describing capacity. Using the 
developed mathematical models, the ranges of optimal structural and kinematic parameters of the improved 
universal bunker feeder for various parts are determined. The results of experimental studies of the effect of 
the level of fi lling the hopper of the improved device with parts on its feed rate are presented.
Keywords: hopper feeder with teeth, gripping of parts, orientation of parts, feed rate, probability of 
gripping, parts in the form of cap.
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