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Передачи с промежуточными телами качения в своей конструкции 
имеют детали с замкнутыми на цилиндрических поверхностях беговыми 
дорожками. В последние десятилетия появилось технологическое обору-
дование нового поколения, позволяющее обрабатывать поверхности прак-
тически любой сложности. Однако данное оборудование доступно не каж-
дому машиностроительному предприятию и, к тому же, передачи с проме-
жуточными телами качения не получили широкого распространения для 
их серийного выпуска. Поэтому остается актуальной задача поиска техно-
логических решений, позволяющих изготавливать беговые дорожки на 
универсальном оборудовании. Ранее авторами был разработан профиль бе-
говых дорожек, адаптированный к условиям мелкосерийного и единичного 
производства [1]. Синусоидальный профиль канавок заменялся трапецеи-
дальным, либо наклонной плоскостью. Недостатком данного решения яв-
лялись появляющиеся кинематические погрешности и необходимость до-
работки канавок практически вручную. 

Была поставлена обратная задача. Предположим, инструмент оставля-
ет на цилиндрической трубчатой заготовке трапециевидный профиль (ко-
ническая фреза, либо поочередное фрезерование под углом). Фреза остав-
ляет след на плоскости, параллельной оси передачи и проходящей через 
вершину конуса, который описывается следующими уравнениями для од-
нопериодной и многопериодной кривой: 
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где A – амплитуда кривых, Z3 – число периодов многопериодной кривой; 
R– радиус окружности, образующей цилиндрической поверхности на ко-
торой замкнуты периодические кривые, kzs – коэффициент сжатия, харак-
теризующий s – параметр (криволинейная координата), изменяемый от 0 
до 2πR. 

Уравнения (1) и (2) – уравнения кривых на плоскости. При прохожде-
нии фрезы конической формы через цилиндрическую поверхность профи-
лем впадины будет треугольник (или трапеция). Однако, если развернуть 
данную цилиндрическую поверхность на плоскость, то кривые на плоской 
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Современные технологические машины, к которым относятся дро-

билки, мельницы, смесители, грохоты, грануляторы, питатели, сушилки и 

ряд других, свой рабочий процесс основывают на циклических механизмах 

воздействия на обрабатываемую среду [1, 2]. Новый класс оборудования – 

штифтовые мельницы [3, 4]. 

Конструктивно штифтовые мельницы представляют собой наборы 

стержневых элементов, закрепленных одним концом в держателе, а торцом 

свободного конца производящие обработку материала возвратно – посту-

пательным или обкатывающим действием [3, 4]. В последнем случае, это 

может быть чистое качение или качение с наложением ударно-

вибрационных импульсов. 

В простейшем представлении – штифтовая мельница состоит из не-

сущей конструкции (рамы), рабочего оборудования и привода. С функцио-

нальных позиций привод здесь играет доминирующую роль и объясняется 

это огромными нагрузками, ударным режимом работы, отсутствием демп-

феров в системе передачи силовых импульсов и сложностью выбора ра-

циональных параметров, режимов эксплуатации. Основные механизмы 

воздействия штифтовых рабочих органов на измельчаемый материал при-

ведены на рис. 1, 2. 
 

 

 

Рис. 1. Механизм ударно-

вибрационного действия 

Рис. 2. Механизм обкатывающего 

действия 
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Базовые конструкции штифтовых мельниц представлены табл. 1. 
 

Табл. 1. Базовые конструкции штифтовых мельниц  
 

Обкатывающего действия Ударно-вибрационного действия 
1 Валковая 5 Вибрационная барабанная 
 

 

  

2 Барабанно-валковая 6 Ударно-вибрационная  
    

3 Перетирочная 7 Щековая 
    

4 Ролико-маятниковая 8 Балансирная 
   

 
Принцип действия представленных вариантов оборудования понятен 

из схем. Выполнение привода для аппаратов с обкатывающим действием 
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Качество управления оценивалось по признакам устойчивости резуль-

татов при допустимых изменениях внешних условий – нагрузки, давления 

воздуха в контуре управления, бортового напряжения питания. Наиболее 

значимой оказалась стратегия управления, имеющая следующие особенно-

сти реализации: 

– цифровой ПИ-регулятор с дискретностью управления 1/100 секунды 

с обратной связью по оборотам двигателя и промежуточного вала коробки 

передач, содержащий 3 фазы регулирования с индивидуально настраивае-

мыми параметрами; 

– алгоритм компенсации гистерезиса исполнительного механизма; 

– алгоритм фильтрации измеряемых параметров т. е оборотов враще-

ния и вычисляемых ускорений. 
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контроллера на соответствующий электромагнитный клапан 2, 3, 4, 10 или 

их комбинацию. 

Функциональность разработанной мехатронной системы и работоспо-

собность управляющих алгоритмов трогания с места подтверждена серией 

опытных испытаний. 

На стенде были проведены исследования и сравнительные испытания 

нескольких стратегий управления сцеплением с обратной связью по обо-

ротам. Модуляция управляющего сигнала осуществлялась по формуле 








1

U)21(U)УУ(K
U

2i1iтекзад , 

где U – коэффициент заполнения сигнала ШИМ; Узад, Утек – уставка и те-

кущее значение изменения угловых скоростей ведущего и ведомого дисков 

сцепления в единицу времени; К,  – коэффициенты, влияющие на качест-

во протекания переходных процессов. 

Отдельные результаты эксперимента по управлению сцеплением при-

ведены на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Осциллограмма процесса трогания с ПИ-регулятором в цепи управления: 

U – управляющий сигнал ШИМ; h – ход рычага сцепления; t – время; nд, nкп – 
частота вращения соответственно коленвала ДВС и промежуточного вала КП; Е, 
Е0 – производная разности угловых скоростей ведущей и ведомой частей сцеп-
ления и ее пороговое значение 
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рабочего оборудования принципиальных затруднений не вызывает и под-
чиняется традиционным методам проектирования. В качестве основного 
замечания здесь только следует выделить необходимость включения в со-
став конструкции предохранительных устройств с целью исключения  по-
ломок при попадании недробимых включений или иных технологических 
ограничений. Характер силового воздействия рабочих органов таких мель-
ниц изначально определяется расчетным путем и корректируется в процес-
се эксплуатации посредством нажимного механизма. 

Особых подходов при проектировании требуют к себе аппараты удар-
но-вибрационного действия (см. схемы 5–8). Проблемы здесь начинаются 
с единичных актов разрушения. Исходным условием является правильный 
выбор геометрических размеров стержней, их установки на держателе, 
степень заполнения рабочего пространства. В случае разнодлинности 
стержней одни из них будет работать в чрезмерно нагруженном режиме и 
разрушать “наковальню”, а вторые окажутся холостыми. Чрезмерная длина 
стержней создаст эффект демпфирования, что также нежелательно. 

Циклограмма усилия, действующего вдоль оси рабочего органа по 
схеме 6 с демпфером приведена на рис. 3, где кривая 1 – вынуждающая си-
ла вибратора, кривая 2 – усилие возвратной пружины. 

 
Рис. 3. Циклограмма усилия на оси рабочего органа 
 

Циклограмма построена в координатах: усилие P  – угол поворота 
вибратора  . Дополнительное усилие на рабочем органе можно создать 

включением усилия пружинного механизма в направлении рабочего хода 
исполнительного звена. Естественно, что усилие пружинного механизма не 
может превышать величину вынуждающей силы вибратора. 

Значительный практический интерес представляет собой балансирный 
вариант выполнения рабочего оборудования с двумя вибраторами проти-
вофазного действия (см. схему 8). Для этого случая, рабочее усилие и чис-
ло актов воздействия возрастает в два раза, что очень важно для повыше-
ния энергонапряженности процесса. 
 Анализируя представленную информацию, можно предложить, что 
перспективным является совмещение обкатывающего и ударно-
вибрационного действия рабочих органов, например, в соответствии со 
схемами 2 и 5. 
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Мощность, необходимую для работы штифтовой мельницы, можно 
определить из выражения 

1 2 3 4 5N N N N N N       , 
(1) 

где 
1N – затраты мощности на разрушение материала; 2N  – затраты мощ-

ности на трение в подвижных сопряжениях аппаратов; 3N  – затраты мощ-

ности на диссипативные потери в элементах рабочего оборудования; 4N – 

мощность, необходимая для перекатывания рабочих валов; 
5N – мощность 

привода вибратора. 
Составляющие затрат мощностей 

4N  и 
5N  учитываются в соответст-

вующих исполнениях оборудования и определяются на основании специ-
альных расчетных методов. 

Полноценное развитие штифтовых мельниц, которые только начина-
ют создаваться, невозможно без использования в их составе современных 
средств мехатроники. Главной задачей их применения является контроль 
за проведением собственно процессов измельчения и управления поведе-
нием рабочих органов, а также обеспечение требуемых показателей каче-
ства обрабатываемого продукта. Для этого аппараты должны иметь встро-
енные системы анализаторов дисперсного состава и других характеристик 
обрабатываемого материала, а также приборы показаний напряженно-
деформированного состояния рабочих органов. В последнем случае, необ-
ходимо создание специальных датчиков, способных контролировать жест-
кость элементов рабочих органов, степень их износа, величину и интен-
сивность внешних воздействий, создаваемых приводным механизмом и 
т.д. 

Поставленные задачи необходимо будет решать в связи с тем, что 
предполагаемой областью использования новых аппаратов является полу-
чение ультрадисперсных материалов в виде порошков, суспензий и паст, в 
том числе наноразмерных композиций, что требует разработки специаль-
ных контрольных схем. 

Выполнение всего комплекса поставленных задач, позволит создать 
высокоэффективный и конкурентоспособный на рынке класс технологиче-
ского оборудования. 
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Рис. 1. Принципиальная схема стенда для отладки АМСУСА: 1 – питаю-

щая часть пневмопривода; 2, 10 – пропорциональные электромагнитные клапаны 

управления соответственно топливоподачей и сцеплением; 3, 4 – блок электро-

магнитных клапанов управления исполнительным механизмом соответственно 

КП и демультипликатора; 5 – инерционная маховая масса; 6 – тормозная колод-

ка; 7 – тормозная камера; 8 – ускорительный клапан; 9 – тормозной кран; 11 – 

исполнительный механизм (пневмокамера) привода сцепления; 12,17,18 – датчи-

ки перемещения; 19,20,21 – датчики частоты вращения; 22,23 – концевые вы-

ключатели; 13 – клапан управления моторным тормозом и выключением подачи 

топлива; 14,15,16 – исполнительные механизмы соответственно моторного тор-

моза, выключения подачи топлива и рычага топливоподачи; 24 – исполнитель-

ный механизм демультипликатора; 25 – исполнительный механизм КП; 26 – 

пульт управления; 27 – ПЭВМ 
 

Оператор пульта 27 управления (см. рис. 1), имитирующего рабочее 

место водителя, выбирает селектором режим работы силового агрегата, а 

затем воздействует на педаль 18 управления топливоподачей. Механиче-

ская связь между рычагом регулятора ТНВД и педалью 18 управления 

двигателем разорвана. Изменение топливоподачи дизельного двигателя, 

включение-выключение сцепления и переключение ступеней в коробке 

происходит автоматически в результате срабатывания пневматических си-

ловых исполнительных механизмов 11, 16, 24 и 25 при подаче сигнала от 


