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КЛАССИФИКАЦИЯ РАЗДАТОЧНЫХ КОРОБОК, ТРЕБОВАНИЯ К КОНСТРУКЦИИ 

И АНАЛИЗ КИНЕМАТИЧЕСКИХ СХЕМ 

 

CLASSIFICATION OF TRANSFER BOX, CONSTRUCTION REQUIREMENTS AND 

ANALYSIS OF KINEMATIC SCHEMES 

 
Аннотация: в статье приводится классификация раздаточных коробок, требования к их 

конструкциям и анализ кинематических схем, описываются их основные отличия с целью выявления 

недостатков. 

Abstract: the article provides a classification of transfer boxes, requirements for their structures and 

analysis of kinematic schemes, describes their main differences, in order to identify shortcomings 

Ключевые слова: раздаточная коробка, дифференциал, механизм блокировки 

дифференциала, крутящий момент, трансмиссия, кинематическая схема. 

Keywords: transfer box, differential, differential lock mechanism, torque, transmission, kinematic 

scheme. 

Введение 

Для распределения крутящего момента между ведущими мостами полноприводных 

автомобилей устанавливается механизм, называемый раздаточной коробкой. 

Впервые раздаточная коробка была применена в начале прошлого века на легковых 

автомобилях, которые участвовали в гонках по бездорожью. Но большинство потребителей не 

оценили новшество. Но после применения раздаточной коробки в полноприводных грузовых 

автомобилях интерес у производителей и конечных потребителей к нему возрос. 

Раздаточная коробка устанавливается практически на все автомобили с полным приводом или 

на автомобили с каким-либо дополнительным оборудованием требующий отдельный привод. 

Появление раздаточных коробок сформировало важное научно-техническое направление в 

автомобилестроении – создание механизмов и систем управления приводом ведущих колес и мостов, 

которое на протяжении многих десятков лет успешно развивается, наделяя машины новыми 

свойствами. Благодаря им существенно расширилась сфера эксплуатации автомобилей, способных 

ездить по бездорожью, в частности освоение месторождений углеводородов, требующее много 

ресурсов не только экономических, но и технических. 

Требования к конструкции и классификация раздаточных коробок 
Раздаточные коробки предназначены для распределения крутящего момента между ведущими 

мостами полноприводных автомобилей и нашли широкое применение, как на легковых, так и на 
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грузовых автомобилях. Причём от правильного выбора параметров раздаточной коробки во многом 

зависит себестоимость перевозки грузов, потому что они оказывают существенное влияние на 

тягово-скоростные и топливно-экономические свойства машин. 

Основные требования к конструкции раздаточной коробки: 

 распределение крутящего момента не должно сопровождаться циркуляцией мощности 

в приводе от раздаточной коробки к ведущим колесам автомобиля; 

 конструкция, не удовлетворяющая указанному выше требованию, должна иметь 

устройство, позволяющее отключать вспомогательный ведущий мост в условиях, когда циркуляция 

мощности может быть значительной; 

 распределение крутящего момента между мостами должно быть пропорциональным 

распределению сцепного веса, если сцепление колес одинаково; 

 раздаточная коробка должна иметь механизм, перераспределяющий крутящий момент 

с моста, колеса имеют низкое сцепление, на мост, колеса которого имеют более высокое сцепление с 

дорогой; 

 раздаточная коробка грузового автомобиля должна быть приспособлена к установке 

механизма отбора мощности; 

 при двухступенчатом исполнении раздаточная коробка должна иметь привод 

спидометра; 

 механизм переключения в двухступенчатой раздаточной коробке должен иметь 

устройство для надежной фиксации включенной ступени и нейтрального положения. 

Классификация раздаточных коробок производится по следующим признакам: характеру 

деления силового потока; количеству ступеней передаточного числа; количеству выходных валов; 

взаимному расположению выходных валов; периодичности включения привода вспомогательного 

моста. 

По характеру деления силового потока различают раздаточные коробки с дифференциальным 

приводом выходных валов, блокированным и смешанным. Блокированный привод может быть или с 

кинематически жесткой связью выходных валов или со связью с помощью муфты свободного хода. 

Смешанный привод может применяться при наличии трех выходных валов. 

Количество ступеней передаточного числа в раздаточной коробке – одна или две. 

Двухступенчатые применяются для расширения диапазона передаточных чисел трансмиссии. 

Необходимость в этом возникает в тех случаях, когда диапазон устанавливаемой коробки передач 

недостаточен для полноприводного автомобиля. 

Число выходных валов в раздаточной коробке чаще всего два. Три выходных вала имеют 

раздаточные коробки автомобилей 6х6 с раздельным приводом мостов тележки. 

В раздаточных коробках с двумя выходными валами последние могут иметь соосное или 

несоосное расположение. При несоосном расположении один из выходных валов может 

устанавливаться соосно входному валу. Это позволяет осуществить прямую передачу мощности с 

входного вала на соосный выходной. 

По периодичности включения привода вспомогательного ведущего моста, которым обычно 

является передний мост, различают раздаточные коробки с постоянно включенным и с периодически 

включаемым передним мостом. [2] 

Кинематические схемы и конструкции раздаточных коробок 
Можно выделить несколько типовых групп наиболее распространенных кинематических схем 

раздаточных коробок, применяемых в автомобилестроении. Три основные группы схем 

представлены на рисунках 1, 2 и 3. [1] 

Первой группе (рисунок 1) присущи следующие признаки: 

 два соосных выходных вала с дифференциальным приводом; 

 постоянно включенный передний мост; 

Второй группе (рисунок 2): 

 два несоосных выходных вала с блокированным приводом (один из них соосен 

входному валу); 

 периодически включаемый передний мост. 

Схемы третьей группы (рисунок 3) имеют: 

 два соосных выходных вала с блокированным приводом; 
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 периодически включаемый передний мост. 

 

 
Рисунок 1 – Схемы раздаточных коробок с дифференциальным приводом:  

а) УРАЛ - 375; б) КАМАЗ - 4310; в) Zahnradfabrik «VG - 275. 380, 800» 

 

Раздаточные коробки первой группы выполняются двухступенчатыми и одноступенчатыми, 

второй и третьей групп – обычно двухступенчатыми. 

Для раздаточных коробок первой группы характерно отсутствие в приводе ведущих мостов 

циркуляции мощности, что позволяет иметь постоянно включенный привод всех ведущих мостов и, 

следовательно, обеспечить более равномерную их загрузку. Раздаточные коробки этой группы 

наиболее полно удовлетворяют первому из указанных выше требований. Для улучшения 

проходимости автомобиля в сложных дорожных условиях в раздаточных коробках первой группы 

устанавливается муфта принудительной блокировки межосевого дифференциала (МБ, рисунок 1)[3]. 

При движении с блокированным дифференциалом может иметь место циркуляция мощности. 

Поэтому на сухих твердых дорогах, где циркулирующий момент может быть значительным, 

блокировать дифференциал не разрешается. Раздаточные коробки первой группы рекомендуются для 

автомобилей, предназначенных для постоянной работы в качестве полноприводных. 

 
Рисунок 2 – Схемы раздаточных коробок с блокированным приводом и несоосными 

входными валами: а) ГАЗ - 66, УАЗ - 452; б) Aystin Gipsy; в) ЗИЛ – 131. 

 

В раздаточных коробках второй группы есть прямая передача с входного вала на соосный с 

ним выходной вал. При движении на прямой передаче в раздаточной коробке автомобиль работает 

как неполноприводный, с отключенным передним мостом. При этом подшипники и зубчатые колеса 

раздаточной коробки не нагружены. Для работы автомобиля в качестве полноприводного в 

раздаточной коробке второй группы производится включение привода переднего моста с помощью 

передвижной зубчатой муфты. Привод при этом оказывается блокированным, с кинематически 

жесткой связью выходных валов. В контур возможной циркуляции мощности входят зубчатые 
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колеса раздаточной коробки, соединяющие ее выходные валы, карданные и главные передачи, 

полуоси и шины. При движении по сухой твердой дороге привод переднего моста должен быть 

выключен для предупреждения возможной циркуляции момента. Раздаточные коробки второй 

группы рекомендуются для автомобилей, работающих в качестве полноприводных лишь 

периодически, если при этом на высшей ступени для них допустимо иметь передаточное число, 

равное единице. 

 

 
Рисунок 3 – Схемы раздаточных коробок с блокированным приводом и соосными выходными 

валами: а) Tatra «138»; б) Henschel; в) Timken; г) МАЗ-7310 (проходной редуктор). 

 

Раздаточные коробки третьей группы качественно отличаются от раздаточных коробок 

второй группы отсутствием прямой передачи, вследствие чего их зубчатые колеса и подшипники 

нагружены при всех режимах работы. Блокированный привод в раздаточных коробках третьей 

группы выполняется в двух вариантах: с кинематически жесткой связью выходных валов, 

осуществляемой с помощью передвижной зубчатой муфты (рисунок 3 – а, б), и со связью указанных 

валов с помощью муфты свободного хода, действующей автоматически (рисунок 3 – в, г). В первом 

варианте возможна циркуляция мощности, однако благодаря соосному расположению выходных 

валов зубчатые колеса раздаточной коробки в контур циркуляции не входят. Во втором варианте 

циркуляция мощности практически отсутствует. 

В каждой группе типовых схем раздаточных коробок имеется несколько вариантов, 

отличающихся общим числом валов, способом переключения ступеней, расположением элементов 

переключения. Многие схемы, кроме входного вала и выходных валов, включают еще 

промежуточный вал. Схемы с промежуточным валом имеют соответственно большее количество 

зубчатых колес и подшипников, но обеспечивают более широкие компоновочные возможности. 

Схема с промежуточным валом позволяет распределить передаточное число низшей ступени между 

двумя парами зубчатых колес и тем самым уменьшить диаметр ведомого зубчатого колеса. Таким 

образом, при одинаковых расстояниях между осями входного вала и вала привода переднего моста и 

передаточных числах низшей ступени схема с промежуточным валом обеспечивает большую 

компактность раздаточной коробки в поперечном направлении, чем схема без промежуточного вала. 

Кроме того, при соосном расположении выходных валов в схеме с промежуточным валом меньше 

реактивный момент, действующий на элементы крепления раздаточной коробки. Для таких схем 

реактивный момент равен разности выходного и входного моментов. При отсутствии 

промежуточного вала в схеме с соосными выходными валами реактивный момент равен сумме 

выходного и входного моментов. 
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Рисунок 4 – Схемы комбинированных раздаточных коробок: а) КрАЗ - 255; б) ЗИЛ - 157К; в) 

Magirus-Deutz; г) T-70 (США); д) Berliet; е) Magirus Д15/Д22. 

 

На рисунку 4 показаны схемы некоторых раздаточных коробок, отличающихся от типовых. 

Особенностью схем, показанных на рисунке 4, а, б, является наличие трех выходных валов. Первая 

имеет дифференциальный привод к среднему и заднему мосту и блокированный – к переднему; 

вторая – блокированный привод ко всем трем мостам. Для схем, показанных на рисунке 4, в, г, 

характерно разделение потока мощности, проходящего через зубчатые зацепления. Первая из них 

имеет дифференциальный привод; поток мощности на входном валу делится между двумя 

одинаковыми зубчатыми передачами, а суммируется на корпусе дифференциала. При такой схеме 

для наиболее полного использования материала зубчатых колес и равномерной загрузки 

параллельных передач требуется высокая точность и полная идентичность выполнения последних. 

Вторая схема (рисунок 4, г) имеет два идентичных двухступенчатых редуктора, расположенных за 

межосевым дифференциалом. За счет усложнения конструкции обеспечивается равномерная 

загрузка параллельных редукторов. 

В схеме, показанной на рисунке 4, д, три выходных вала – вал блокированного привода 

заднего моста и два вала дифференциального привода бортовых передач передних колес. Принятое 

расположение муфт переключений обеспечивает на высшей ступени прямую передачу всей 

мощности на задний мост. 

На рисунке 4, е показана схема двухступенчатой раздаточной коробки с планетарным 

редуктором. Планетарный трехзвенный механизм используется в качестве редуктора на высшей 

ступени, при этом вся мощность передается на задний мост. На низшей ступени включены оба моста 

и указанный планетарный механизм используется в качестве несимметричного межосевого 

дифференциала, который в случае необходимости может быть блокирован. 

В раздаточных коробках грузовых полноприводных автомобилей предусматривается 

установка механизма отбора мощности. Отбор, как правило, производится с входного вала. В 

зависимости от принятой схемы при работе механизма отбора мощности зубчатые колеса 

раздаточной коробки могут вращаться без нагрузки (см. рисунок 1, б; 3, б) или быть неподвижными 

(см. рисунок 1, а, в; 3, а, в). В первом случае может быть обеспечено достаточно длительное 

смазывание элементов раздаточной коробки и механизма отбора мощности разбрызгиванием масла. 

Во втором – возможно лишь кратковременное смазывание элементов механизма отбора мощности, а 

также подшипников входного вала и установленных на нем шестерен маслом, попавшим на детали 

при движении автомобиля. Если предусматривается более длительная работа механизма отбора 
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мощности, то устанавливается масляный насос с приводом от входного вала или вала механизма 

отбора. 

Вывод 

Раздаточные коробки с дифференциальным приводом применяют в случае, если привод к 

переднему мосту предназначен не только для повышения проходимости, но и для постоянного 

использования сцепного веса, приходящегося на переднюю ось, для разгрузки заднего моста и 

увеличения суммарной тяговой силы на ведущих колёсах. При движении полноприводного 

автомобиля по дорогам с твёрдым и сухим покрытием наличие межосевого дифференциала в 

раздаточной коробке целесообразно, поскольку позволяет предотвратить циркуляцию паразитной 

мощности. 

Схему с прямой передачей и блокированным приводом целесообразно использовать в тех 

случаях, когда привод к переднему мосту предназначен только для повышения проходимости на 

участках с пониженным сцеплением ведущих колёс и включается кратковременно.  

Существование несколько схем межосевого привода, говорит нам о том, что проблема 

обеспечения межосевого привода во всем диапазоне дорожных условий на сегодняшний день не 

решена. Ни одна из представленных схем не обеспечивает выполнение вышеперечисленных 

требований во всем диапазоне дорожных условий (от бездорожья до дорог с твёрдым и сухим 

покрытием) без дополнительно возложенных функций на водителя. Поэтому целесообразно и 

перспективно создавать механизмы, которые срабатывают автоматически в зависимости от 

дорожных условий, будь то бездорожье или твёрдое и сухое покрытие, такие механизмы позволят 

снять дополнительные функции с водителя, снизить расход топлива, уменьшить износ трансмиссии 

и шин. Например, разработать механизм автоматической блокировки дифференциала в раздаточной 

коробке.  
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УДК 681.5 

 

МНОГОЗАДАЧНОСТЬ РОБОТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМ НА БАЗЕ ARDUINO AVR 
 

MULTI-TASK OF ROBOTIZED SYSTEMS BASED ON ARDUINO AVR 

 

Аннотация: Статья посвящена разработке реализации многозадачности роботизированной 

системы на базе Arduino AVR. 

Annotation: The article is devoted to the development of the implementation of the multitasking 

robotic system based on the Arduino AVR. 

Ключевые слова: робототехника, АВР, Ардуино, микроконтроллер. 

Keywords: robotics, AVR, Arduino, microcontroller. 

Введение 

В настоящее время существует множество технических решений и огромное количество 

технологий, лежащих в основе реализации решений в области автоматики и телемеханики т. е. в 

робототехнике. Одним из перспективных решений является применение AVR контроллеров на базе 

Ардуино. Это решение является очень выгодными с точки зрения цены. Одним из недостатков 

является ограниченное число функций отдельного модуля исполняемых отдельным Ардуино-

модулем, что при всей привлекательности данной элементной базы ограничивает область ее 

применения. В связи с этим актуальной задачей представляется разработка такой архитектуры, 

которая позволила бы объединить достоинства микроконтроллеров Ардуино и в тоже время 

реализовать требуемую функциональность устройства. Многозадачность роботизированных 

решений может быть достигнута двумя способами: 

1.  Интенсивное наращивание аппаратных и программных мощностей с целью 

достижения многофункциональности которые неизбежно вызовут за собой повышение стоимости 

продукты.  

2.  Применение микроконтроллеров, каждый из которых будет реализовывать одну 

функцию. Микроконтроллеры по своей стоимости не велики, функциональность у них достаточная 

для реализации одной функции. 

В СВГУ реализуется проект антропоморфного робота “Фенимчик”, предназначенного для 

общения с детьми. Робот должен поддерживать функции коммуникаций, движения, 

мультимедийных возможностей и иметь различные виды управления включая голосовое.   

Цели 

Целью работы является разработка и реализация централизованной многофункциональной 

архитектуры на базе микроконтроллеров AVR в частности Arduino. Центральная функция 

управления реализуется мастер-контроллером в основе которого используется Arduino Mega ADK. 

Периферийные функции реализуются соответствующими модулями в основе которых используются 

Arduino Uno. Требуется разработать архитектуру, которая позволит централизованно управлять 

всеми функциями, реализованными периферийными модулями и решить вопросы аппаратного и 

программного сопряжение всех функционально-ориентированных модулей. 

Реализация 

Решение данной задачи заключается в том, что каждому периферийному модулю назначается 

своя реализуемая функция. Многозадачность системы обеспечивается составом функций, 

выполняемых каждым устройством. Общее управление всеми этими подсистемами, передаётся на 

центральный контроллер.  

Для достижения цели нужно решить ряд задач:  

1. Разработать иерархическую модель архитектуры.  

2. Разработать функции реализуемые каждой из подсистем. 

3. Разработать подсистему управления, основанную на системе команд и событий. 

Схема модульно-функциональной архитектуры приведена на рисунке 1. 



Международная научная конференция «Техноконгресс»                                                      www.t-nauka.ru 

         10 
 

  

 

 
Рис. 1. Модульно-функциональная архитектура системы 

a) Модуль лица – отвечает за лицевую анимацию робота. 

b) Имитатор сердца – имитирует работу сердца как у человека.  

c) Голосовой модуль – отвечает за коммуникативную функцию робота.  

d) Драйвер моторов – отвечает за два двигателя которые приводят робота в движение.  

e) ИК (инфракрасное) управление – позволяет управлять роботом на расстоянии с 

помощью инфракрасного пульта 

f) Bluetooth модуль – позволяет подавать роботу команды с смартфона.  

g) Мастер-контроллер – центральная часть робота, выполняющая заданные программой 

преобразования информации и осуществляющая управление всем вычислительным процессом. 

Система функций и взаимосвязь между ними, на стереотипах классов системы приведена на 

рисунке 2.  

 

 
                                         Рис. 2. Схема функций системы 

 

Многозадачность системы обеспечивается многомодульной архитектурой за счет того, что 
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каждый модуль выполняет свою отдельную функцию. Основными модулями являются следующие: 

1. mMC или (module MasterController) – основная цель данного модуля приводить в 

действие другие модули: mFace, mVoice, mHeart, mDrivers. Он соединяет модули в систему 

благодаря чему реализуется многозадачность роботизированной системы. 

2. mFace – модуль лица. Данный модуль работает согласованно с mVoice в результате 

чего обеспечивается синхронизация звука и лицевой анимации.  

3. мVoice – голосовой модуль. Данный модуль всегда работает вместе с модулем лица. 

Он имеет несколько режимов работы, такие как приветствие, проигрывание музыки, рассказ сказки 

или тоста.  

4. mHeart – модуль сердцебиения. Модуль сердцебиения работает как самостоятельно, 

так и вместе с модулем mDrivers усиливая или уменьшая свою частоту в зависимости от выбранной 

скорости. 

5. mDrivers – модуль который отвечает за движение робота. 

Всего разработано 7 сценариев. В качестве примера можно привести сценарий 1. 

Сценарий 1. “Движение робота с включенной музыкой”. 

C помощью ИК пульта, смартфона или голосового управления подается команды v (music), 

после чего модуль mMC который обрабатывает эту команду передает ее в модуль mVoice. Голосовой 

модуль воспроизводит музыку в случайном порядке до тех пор, пока не поступит команда q (stop). 

Следующим действием с помощью известных видов управления подаётся команда движения в 

модуль mDrivers (модуль драйвера мотора).  

Также разработаны следующие сценарии:  

Сценарий 2. “Коммуникация с человеком с помощью голосовых команд”. 

Сценарий 3. “Коммуникация с человеком с ИК пульта”. 

Сценарий 4. “Коммуникация с человеком со смартфона”. 

Сценарий 5. “Движение робота с ИК пульта”. 

Сценарий 6. “Движение робота со смартфона”. 

Сценарий 7. “Движение робота с помощью голосовых команд”. 

Заключение 
В итоге работы, получены следующие практические результаты: 

1. Алгоритмы работы аппаратно-программных модулей. 

2. Протоколы взаимодействия функциональных модулей и управляющего мастер 

контроллера. 

3. Коды программ для исполнения основных функций и управления модулями. 

4. Централизованная модульно-ориентированно функциональная архитектура.  

Полученные результаты могут быть использованы для разработки и построения любых 

многозадачных роботизированных систем, выполненных на базе Arduino и микроконтроллеров AVR, 

ARM или аналогичных. Развитие исследования возможно по пути анализа и построения средств 

управления многозадачностью, реализации систем массового обслуживания на базе указанных 

устройств. 

Данное решение было представлено на выставке “Дни дальнего востока” в г. Москва 12 

декабря 2018 г. 
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Роботизированная система на выставке “Дни дальнего востока”.  
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УДК 681.5 
 

АНТРОПОМОРФНЫЙ РОБОТ СРЕДСТВАМИ 3D-ПЕЧАТИ 

 

ANTHROPOMORPHIC ROBOT BY MEANS OF 3D PRINTING 

 
Аннотация: Статья посвящена разработке механических конструкций для антропоморфного 

робота и их реализация методом 3D печати. 

Annotation: The Article is devoted to the development of mechanical structures for 

anthropomorphic robot and their implementation by 3D printing. 

Ключевые слова: робототехника, 3D печать, антропоморфизм. 

Keywords: robotics, 3D printing, anthropomorphism. 

Введение. Все чаще начинают появляться роботы, созданные специально для коммуникации с 

людьми. И это не удивительно, мало кто из людей представляет свою жизнь без общения. Мы 

постоянно находимся в коллективе, стремимся познакомиться с новыми людьми, войти в новую 

компанию и расширить круг общения, но особую потребность к такому роду коммуникаций 

испытывают дети. При помощи общения они воспринимают новую информацию, что помогает им 

познавать мир и учится взаимодействовать с окружающими. 

В СВГУ реализуется проект антропоморфного робота “ФЕНиМчик”, предназначенного для 

общения с детьми. Робот должен поддерживать функции коммуникации, движения и 

мультимедийные возможности, но также немаловажным фактором является его внешний вид. Так 

как робот является физическим объектом, то человек, при вступлении с ним в общение, в первую 

очередь будет смотреть на него. Робот внешне должен обладать антропоморфными чертами. 

Несоблюдение требований к антропоморфности, поспособствует снижению коммуникации, как 

некая проекция ксенофобии в сознании человека при встрече с незнакомым и мало похожим на него 

объектом. 

С появлением и развитием средств 3D печати выполнение подобных конструкций стало 

возможным [1; 2; 3; 4; 5]. В рамках данной работы будет показан ход реализации плеч и головы. 

Голова. При создании головы необходимо было учесть размеры и расположение элементов 

электроники, которые находятся в ней. В конструкции были выполнены следующие отверстия для 

реализации антропоморфных и технических функций (рис.1): отверстие для крепления и 

коммуникации проводов (1), отверстие для аудио сопровождения (2), отверстие для экрана лица (3). 

 
Рис.1. Внешний вид конструкции головы 

Для монтажа, голову было решено разделить на 8 частей. Чтобы обеспечить правильную 

сборку и сохранение формы, была создана система соединений с помощью шкантов (рис.2).  
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Рис.2. Система соединения с помощью шкантов 

Лицевая рамка. Для формирования внешнего вида робота, было принято решение сделать 

лицо с помощью светодиодных матриц (рис.3), поверх которых будет находиться прозрачная панель, 

световая пропускная способность которой соответствует длине волны излучения светодиодных 

матриц. 

 
Рис.3. Расположение светодиодных матриц в лице 

Данное решение было принято с целью скрытия элементов внутренних конструкций, а также 

исключения засветки, за счёт пропускания внешнего света во внутрь. Все детали печаталась черным 

пластиком, чтобы весь свет, попадающий внутрь, поглощался. 

Лицевая рамка была изготовлена как самостоятельный съёмный элемент конструкции. Такой 

подход был выбран с той целью, чтобы иметь свободный доступ к элементам электроники, 

находящимся внутри конструкции, без полной разборки узла. Она была поделена на 4 части, но в 

отличие от головы, сегменты крепятся друг к другу под другим углом (рис.4). Это было сделано 

специально для вставки стекла в пазы, а также для повышения механической прочности 

конструкции. 

 
Рис.4. Лицевая рамка 

Плечи. Плечи робота являются связующим звеном между головой и основным корпусом. 

Данный элемент должен обеспечить плавный переход от прямоугольных форм к округлым (рис.5). 
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Рисунок 5. Полная конструкция головы и плеч 

Для монтажа плеч, конструкцию разделили на 8 частей. Данное решение было принято с целью 

обеспечения максимальной устойчивости крепления к основному корпусу робота (рис.6). 

 
Рис.6. Плечи 

Шейная вставка. Так как главной задачей данного робота является общение с детьми, его 

высота была выбрана, основываясь на этом (рис.7). 

  
Рис.7. Размер робота 

Для возможности общения робота со взрослым человеком возникла потребность приподнять 

голову робота без механически-динамического подъёма. Для этого была разработана конструкция, 

продлевающая шею с небольшим наклоном (рис.8). 
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Рис.8. Шейная вставка 

Результаты. В результате были получены 3D модели головы, лица и плеч, а также была 

отработана технология конструкций, которые оптимизированы для 3D печати методом одного 

экструдера. 

Вышеописанные конструкции, были применены в проекте “робот-друг ФЕНиМчик”, который 

был представлен на выставке “Дни Дальнего Востока”, которая проходила в Москве 2018 года 

(рис.9). 

 
Рис.9. робот-друг ФЕНиМчик 
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ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ  ИССЛЕДОВАНИЯ  ГИДРОУЗЛА  ГЫЗ-ГАЛАСЫ  НА р. АРАКС  

НА  ПРОСТРАНСТВЕННОЙ  МОДЕЛИ 

 

HYDRAULIC RESEARCHES OF THE GYZ-GALASI HYDROLAND ON R. ARAX ON 

SPATIAL MODEL 

 

Аннотации: В статье  излагаются лабораторные исследования на пространственной и 

фрагментной моделях пропускной способности гидроузла Гыз – Галасы на пограничной реке Аракс, 

условий сопряжения бьефов и гашения энергии. Даются рекомендация по конструкции концевого 

крепления отводящего канала гидроузла, делается оценка величин эффекта эжекции и вероятности 

деформации отводящего канала гидроузла. 

Annotations: The article describes laboratory studies on spatial and fragmentary models of the 

throughput capacity of the Gyz-Galasy hydroelectric complex on the Araks border river, conditions for 

linking pools and energy dissipation. A recommendation is given on the design of the end mounting of the 

hydroelectric outlet channel, an estimate is made of the magnitudes of the ejection effect and the probability 

of deformation of the hydroelectric outlet channel. 

Ключевые слова: нижний бьеф, железобетонные сооружения, плотина, гравийно-галечный, 

водобойный колодец, отводящий канал, местораждения, режим работы, отметка гребня. 

Keywords: downstream, reinforced concrete structures, dam, gravel-pebble, water well, diverting 

channel, location, mode of operation, ridge mark. 

Введение: Гидроузел Гыз – Галасы на пограничной реке Аракс создается в качестве 

контрбьефа, выравнивающего для целей ирригации электроэнергии. В состав гидроузла входят 

земляная насыпная плотина высотой 31 км и длинлой около 1 км две совмещеное водосливное ГЭС 

(Азербайджанский и Иранский) мощностью по 40 Квт и два ирригационных водозабора 

Азербайджанский и Иранский , рассчитанные на забор воды до 10 м
3
/с для орошения земель 

прилегающих районов. 

Исследования условий пропуска эксплуатационных и строительных расходов, гашения 

энергии и сопряжения бьефов проводились на пространственной модели гидроузла и на фрагментной 

модели гидроузла и на фрагментной модели совмещенного водосливного здания ГЭС[1].  

Обьект, задачи и методика исследований: Гидроузел Гыз – Галасы размещается в 13км 

ниже гидроузла Ходаферин и предназначен для выравнивания попусков последнего для нужд 

ирригации и для выработки электроэнергии. При отметке НПУ 250,5 и наибольшей напор на 

сооружения гидроузла с учетом ожидаемого размыва русла составляет 33,0 м, расчетный-28,8м.  

В основу компоновки гидроузла заложен принцип совместного и равноправного 

использования ресурсов пограничной реки Аракс. Азербайджанская и Иранская стороны имеют 

самостоятелььные  здания ГЭС совмещенного типа. На ГЭС установлены по два агрегата мощностью 

20 тыс.квт каждый. Общая мощность двух ГЭС 80 тыс.квт.м Максимальный расход через гидроузел 

Q0,1% =2700м
3
/с, из них 2380м

3
/с- расход водосбросов. Максимальный расход ГЭС-320м

3
/с. 

Железобетонные сооружения гидроузла располагаются на правобережной широкой 

незатопляемой пойме. Основание ГЭС заглубление в коренные породы, что обусловлено ожидаемым 

размывом русла и понижением горизонта воды в нижнем бьефе, а также применением 

гидрогенераторов подвесного типа. Этими условиями определились отметки основания здания ГЭС, 
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оси рабочего колеса и крыши ГЭС. Четыри пролета водослива имеют ширину по 10м и каждый, 

отметка гребня водослива 239,20м. 

Водобой ГЭС и водобойный колодец водосброса является общим сооружением. Сопряжение 

отсасывающий трубы с плитой водобоя осуществляется откосы 1:6. В конце колодца устроена 

прорезкая стенка. Длина колодца от выхода из отсасывающий трубы до прорезной  стенки 78,0м, 

глубина 5,0м. Отметка верха плиты колодца 209,0м. Далее, за прорезной стенкой расположены 

плиты рисбермы. Отметка плит рисбермы 214, длина рисбермы до наклонной стенки 42,5м, 

крепление заканчивается бетонной плитой на отметки 218,5м. Длина концевой части крепления 

17,5м.  

Основанием бетонных сооружений по всей площади их фундамента служат скальные породы- 

песчаники  и гравелиты и полускальные глинистые сланцы и алевролиты. Залегание пачек пород 

крутое 40-50
0
 в направление на юго- восток, в сторону правого берега. Массив коренных пород 

рассечен трещинами выветривание, напластование, отдельностей и тектоническими, которые чаще 

всего секут породы по простиранию и в крест простирания. В сланцах и алевролитах основной  вид 

трещин- трещины слоистости, песчаниках  - первичной  отдельности. Трещины имеет ширину от 1-2 

до 10-20мм и в основном заполнены песчано-глинистом материалом и кальцитом, реже – глинной 

трения и гипсом. Наиболее выветренный  и трещиноватый слой коренных пород, имеющий 

пониженные механические характеристики, распрстраняется в среднем до глубины 3м. 

Подводящий и отводящий каналы проходят преимущественно в пойменно – русловых  

гравийно – русловых гравийно-галечных и суглинисто-супесчаных отложениях. Дно отводящего 

канала располагается на кровле коренных пород и имеет отметку 218,5м. Пропуск строительных 

расходов р. Аракс в соответствии с принятых схемой возведения основных сооружений 

осуществляется в три этапа[2]. 

На первом этапе (1-й и 2-й годы строительства) расходы реки проходят по естественному 

руслу. На правом берегу за перемычками возводятся бетонные сооружения – фундаментная плита с 

отсасывающими трубами, береговые устои и бычки обоих зданий ГЭС, подводящий и отводящий 

каналы. 

По втором этапе (октябрь 2-года и 3-й год) в межень производства перекрытие русла (Qпер-

200м
3
/с) и расходы реки переводится в 4 отверстия недостроенных  ГЭС. До паводка возводится 

верховая и низовая перемычки и паводок Q10%=1500м
3
/с пропускается через недостроенные 

отверстие ГЭС с отметкой порога 224,0м. 

На третьем этаре после пропуска паводка 3 года, в межень за шандорами, cпускании с 

верхнего и нижнего бьефов, производится последовательно бетонирование водосливной плиты ГЭС 

и монтаж агрегатов. Паводок 4 года Q1%=2200м
3
/с пропускается через 4 отверстия 

эксплуатационного водослива с отметкой гребни 289,2м при уроне нижнего бьефа 

227,2м,соответвующего кривой связи расходов и уровней для естественных условий (до размыва 

русла осветлением потоком). Кроме связи расходов и уровней воды в гидро створе нижнего бьефа 

гидроузла для естественных условий и с учетом размыва русла представлены на рис.1;2 
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   Рис.1 Кривые связи уровней воды  и расходов в створе нижнего бьефа  

Гидравлические исследования сооружений для эксплуатационного режима работы гидроузла 

и условий пропуска строительных расходов проводилась на пространственной модели долины р. 

Аракс в районе створа гидроузла. Протяженность участка долины составила 1,9 км при ширине 250-

600м, из них 0,5км верхнего бьефа  и 1,4 км  - нижнего. Гидравлические исследования пропускной 

способности гидроузлов , условий сопряжены бьефов и гашения энергии в эксплуатационный и 

строителный периоды проводились на фрагментной модели совмешенного здания ГЭС, 

выполненной в масштабе 1:60. Mоделировано два агрегата и два пролета , подходной канал, водобой 

и рисберма и часть отводящего канал  Рис 3;3а 
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     Рис 2. Пропускная способность водосбросов  при свободном  переливе (полное 

открытие затворов) и истечение из под щитов затворов 
Определение пропускной способности гидроузла: Пропускная способность гидроузла 

определилась на фрагментной модели как для строительного, так и эксплуатационного периодов. 

Измерения уровней воды на моделях производилось мерными иглами с ценой делении 1км и 

точностью отсчета по конусу 0,1км. В створах, необорудованных мерными иглами, проводилась 

нивелировка свободной  поверхности воды при помощи висячей рейки с ценой деления 1км и 

прецизионного нивелира N=A1.Скорости течения воды измеряют пружинными флюгерами и микро 

вертушками с выдачей информации на стрелочный гальванометр 1-го класса точности. 
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        Рис 3 Общие  виды фрагментной и пространственной моделей  гидроузла 

 

 

Пропускная способность поверхностного водосброса: Исследования пропускной 

способности поверхностного водосброса проводились на фрагментный модели и уточнялись на 

пространственного на пространственной модели при пропуске через гидроузел расходов Q0,1% ,Q1%. 

Коэффициент расхода водослива  m, входящий в формулу расхода водослива практического 

профиля[3]; 

                                                                   
   

                                                                      (1) 

Где:   b- ширина водосливных отверстий; 

           H0 – напор на гребне водослива с учетом скорости подхода. При уровнях верхнего 

бьефа 245,0 – 249,0м равен 0,345 при УВБ 250,0м возрастает до0,35, при УВБ 251,0м до 0,36. На 

рис.2 представлена  кривая пропускной способности водосливных пролетов при полном открытия 

затворов при изменение УВБ от отметки 240,0 до НПУ. 
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Рис.3а Общие виды фрагментной и пространствепнной  моделей   гидроузла. 
На рисунке также представлены кривые пропускной по способности при частичном открытии 

затворов на 2,4,6 и 8 м в функции от напора УВБ. Среднее  значения коэффициентов расхода   , 

входящего в формулу расхода при истечение из-под щита : 

                                                                     Q= ω        ;                                                    (2)            

при этих открытиях равны соответcтвенно 0,50; 0,45; 0,38 и 0,35.  

В нижней части рисунке дана кривая пропускной способности  водосливных отверстий при их 

равномерном открытии от нуля до полного НПУ.                                                                                      

Выводы:1. Полная пропускная способность поверхностного водосброса гидроузла не ниже 

принятой в проекте: коэффициент расхода водослива “m” 

При УВБ 250-251м находится в пределах 0,35 – 0,36. 

2. При частичных открытиях затворов на 2,4 ,6 и 8м среднее значения коэффициента расхода 

“ ” равны соответственно 0,50;0,45;0,38 и 0,35. Кривые пропускной способности приведены на рис 2 
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ ГАРМОНИЧЕСКИХ СОСТАВЛЯЮЩИХ НА 

КАЧЕСТВО ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ  

 

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF HIGH-FREQUENCY HARMONIC COMPONENTS ON 

THE QUALITY OF ELECTRICAL ENERGY   
 

Аннотация: В статье рассмотрено влияние высокочастотных гармонических составляющих 

на качество электрической энергии  в сетях. Проанализированы основные источники таких 

искажений и их возможное влияние на других потребителей. Рассмотрены основные мероприятия по 

выявлению источников ухудшения качества электроэнергии с т.з. высокочастотных гармонических 

искажений и мероприятия по устранению и предотвращению дальнейшего ухудшения качества 

электрической энергии сети.  

Abstract: In the article the influence of high-frequency harmonic components on the quality of 

electrical energy in networks is considered. The main sources of such distortions and their possible influence 

on other consumers are analyzed. The basic measures on revealing of sources of deterioration of electric 

power quality with point of view high-frequency harmonic distortions and measures on elimination and 

prevention of the further deterioration of electric power quality of a network are considered.  

Ключевые слова: качество электроэнергии, мониторинг электрических сетей, гармоники 

тока и напряжений. 

Key words: electricity quality, monitoring of electrical networks, harmonics of current and voltages. 

 

 Электроэнергия играет важную роль в жизни современного общества, вопросы качества 

электроэнергии в этом ключе становятся все более актуальными с каждым годом ввиду увеличения 

сложности электрических аппаратов и все большего числа микропроцессорных устройств 

вовлеченных в технологические процессы, которые требуют высокого качества поступающей 

электрической энергии. Высокочастотные искажения привнесенные в такие системы могут вывести 

из строя оборудование или нарушить технологический процесс, в то же время подобные устройства 

являются источником таких помех.  

Качество электрической энергии (КЭ) электроэнергетической системы (ЭЭС) - одна из 

основных характеристик эффективности функционирования, как в переходных так и в 

установившихся режимах работы. Любое изменение КЭ так или иначе влияет на технологический 

процесс снижая его эффективность. В сетях переменного тока, рассматриваемых в данной статье, 

одним из основных показателей качества электроэнергии (ПКЭ) является коэффициент искажения 

синусоидальной формы кривой напряжения. Обычно анализ цепей переменного тока проводится с 

предположением что в действующие в сети ЭДС и токи имеют строго синусоидальную форму, 

однако, в реальной кривой напряжения кроме синусоиды основной частоты сети присутствуют 

дополнительные гармонические составляющие разных частот (Рис.1.). 

Любую несинусоидальную периодическую функцию F(w t) удовлетворяющую условиям 

Дирихле, т.е. имеющую за полный период конечное число максимумов, минимумов и разрывов 

первого рода, можно представить в виде ряда Фурье 
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F(wt) = A0 + A1sin(wt+y 1) + A2sin(2wt+y 2) +ј + Aksin(kwt+y k)+ј = 

A0 + B1sinwt + B2sin2wt +ј + Bksinkwt+ј 

ј + C1coswt + C2cos2wt +ј + Ckcoskwt +ј = 

A0+a1+a2+ј + ak+ј , 

(1) 

где . 

Первый член ряда A0 называется постоянной составляющей или нулевой гармоникой. Второй член 

A1sin(wt+y 1) имеет частоту равную частоте функции F(wt) и называется первой или основной 

гармонической составляющей (коротко - гармоникой). Остальные члены ряда вида Aksin(kwt+y k) 

имеют частоты в целое число раз k больше частоты основной гармоники и называются высшими 

гармоническим составляющими или гармониками. Каждая высшая гармоника в отдельности 

именуется по номеру k , т.е. вторая гармоника, третья гармоника и т.д. Таким образом 

дополнительные гармонические составляющие вносимые поверх основной гармоники имеют частоту  

выше или кратную частоте сети[1].  

Данный ПКЭ отражен в требованиях ГОСТа 32144–2013[2] с помощью коэффициента 

искажения синусоидальности напряжения Ku. Увеличение его значения приводит к повышенным 

потерям в различных электрических приборах, например электродвигателях, выполняющих широкий 

диапазон задач в любом технологическом процессе. Высшие гармоники в ЭЭС приводят к 

дополнительному нагреву за счет появления вихревых токов и увеличения потерь на гистерезис и как 

следствие ускоренному старению изоляции обмоток и преждевременному выходу из строя машин. 

Подобные процессы протекают практически во всем оборудовании подключенному к ЭЭС, что 

соответственно ведет к росту потребляемой мощности из-за увеличения потерь на нагрев 

оборудования что приводит к снижению КПД, а значит и снижению эффективности работы всей 

ЭЭС. Так же наличие высших гармоник может приводить к резонансным эффектам в электрических 

цепях потребителей что может привести к выходу из строя емкостных элементов, возникновению 

токов утечки что может повлиять на устройства РЗА в сети, изменения качества измерения 

мощности и энергии ввиду того что измерительные устройства калибруются на абсолютно 

синусоидальном напряжении. 

 
Рис. 1. Искажение синусоидального напряжения и появление гармонических составляющих 

Источниками подобных искажений в ЭЭС обычно являются: 

● Частотные преобразователи, инверторы, выпрямители, конверторы; 

● Сварочные машины, индукционные печи, дуговые печи; 

● Трансформаторы с эффектом насыщения; 
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● Индукционные двигатели и генераторы; 

● ДРЛ и люминесцентные лампы, газоразрядные лампы. 

Наибольший вклад в искажение формы напряжения в ЭЭС вносят мощные частотные 

преобразователи (ПЧ), которые все больше вводятся в технологический процесс благодаря своим 

положительным качествам -  повышение КПД электрических машин и формирование практически 

любой требуемой формы напряжения для управления их движением[3].  

 
Рис. 2. Схема включение системы ПЧ-АД 

Показатель характеризующий степень искажений вносимых ПЧ в ЭЭС называется 

электромагнитной совместимостью с сетью  - ЭМС. Поддержание данного показателя на высоком 

уровне напрямую связано с повышением стоимости устройства, поэтому часто можно найти на 

производстве ПЧ показатель ЭМС которых оставляет желать лучшего, поэтому высокую 

актуальность приобретают вопросы компенсации влияния на КЭ в ЭЭС вызванных низким ЭМС.  

Для определения необходимости такой компенсации нужно определить степень вносимых 

искажений в сеть. ПКЭ в данном случае будет определяться с помощью анализа гармонического 

состава кривой напряжения по уравнениям 1, как в ручном при периодической проверке, так и в 

автоматическом режиме с помощью специальных приборов. В случае выявления существенного 

влияния на КЭ вызванного ПЧ или другими источниками высших гармоник допускаются следующие 

мероприятия в порядке их эффективности. 

Замена “шумного” оборудования на оборудование с более высоким показателем ЭМС - самый 

очевидный способ устранить проблему высших гармоник в ЭЭС, однако несмотря на то что является 

самым эффективным способом, зачастую является самым невыполнимым так как требует 

значительных материальных вложений; 

Замена конструкции оборудования являющегося источником высших гармоник -  сердечники 

трансформаторов для снижения насыщения, смена формы пазов в статорах двигателей и т.д. замена 

самых значимых источников гармоник высшей частоты естественно сможет снизить их генерацию в 

сеть однако такой подход возможно осуществить далеко не во всех устройствах и также требует 

больших материальных вложений; 

Использование фильтров высших гармоник - включение фильтров в местах подключения 

источников высших гармоник может полностью устранить или значительно снизить влияние 

устройств с низким ЭМС на ЭЭС, является относительно дешевым способом ввиду простоты 

конструкции дросселей, однако может повлиять на работу ПЧ вплоть до невозможности применения 

таких фильтров; 

Замена схемы подключение со “звезды” на “треугольник” -  ввиду того что обмотки в таком 

соединении униполярны гармоники 3-го порядка будут замкнуты накоротко, однако такая схема 

питания не всегда допустимо с т.з. потребителя; 

Использование низкочастотных фильтров - LC-фильтры являются рядом устройств способных 

устранить искажения формы кривой питающего напряжения, однако они имеют ряд собственных 

ограничений не позволяющих применять их в любых условиях; 

Применение разделительных трансформаторов -  фактически это трансформаторы в которых одна 

из обмоток соединена в “треугольник” в то время как другая в “звезду”; 
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Повышение симметрии нагрузок - выравнивание нагрузки по фазам как активных так и 

реактивных ее составляющих способствует общей компенсации высших гармоник в ЭЭС и 

снижению количества вторичных источников высших гармоник; 

Снижение полного сопротивления сети - один из эффективных методов снижения нелинейных 

искажений высшие гармоники будут протекать в проводниках через полное сопротивление сети 

соответветственно уровень потерь можно определить через закон Ома для полной цепи;  

Применение активного кондиционера гармоник - специальное устройство анализирующее форму 

напряжения и генерирующее гармоники соответствующих частот в противоположной фазе что 

позволяет устранить их в последующей сети; 

При возникновении существенных искажений ПКЭ связанных с возникновением 

существенных высших гармоник в кривой напряжения ЭЭС задача потребителя в первую очередь 

состоит в оперативном обнаружении источников искажения и разработке плана мероприятий по их 

устранению или компенсации. Для этого возможно применить любые вышеперечисленные методы в 

различной их комбинации для достижения требуемых показателей качества. В зависимости от 

степени вносимых искажений затраты на обеспечение соответствующих мер могут достигать 

значительных величин, однако в целом они будут экономически оправданы ввиду всех 

вышеперечисленных отрицательных влияний высших гармоник в напряжении и токе ЭЭС. Часть 

предложенных мероприятий актуален для любых энергетических сетей, как бытовых - ввиду того 

что современная офисная техника является одним из основных источников искажений в сети так и в 

тяжелой промышленности где источниками таких искажений могут быть индукционные плавильные 

печи или иные преобразователи частоты, другая часть может быть выполнена только на 

определенных этапах жизненного цикла технологического процесса или производства, например 

замена конструктивных элементов некоторых аппаратов. 
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