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Математическое описание основных про-

цессов, происходящих с каплей во время ее от-

рыва от каплеобразователя при высокоточном 

измерении расхода жидкости, а также расчеты 

основных параметров процесса каплеобразова-

ния в аналитическом виде позволят использо-

вать данные результаты при автоматическом 

регулировании процесса работы высокоточного 

расходомера. Рассмотренная модель двумерной 

висящей капли и полученная система уравне-

ний являются основой математической модели, 

описывающей работу устройства для высоко-

точного регулирования расхода жидкостных 

компонентов. Данное устройство может ис-

пользоваться в химической, нефтехимической, 

лакокрасочной промышленности, клинико-ди-

агностических и других научно-исследователь-

ских лабораториях, в области 3D-печати и дру-

гих сферах деятельности. 
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На сегодняшний день разработка новых 

технических систем является сложной задачей 

для инженеров-конструкторов. Однако, суще-

ствуют различные методы поискового конст-

руирования, которые значительно улучшают 

производительность труда на начальных этапах 

проектирования. Один из эффективных мето-

дов автоматизированного синтеза новых техни-

ческих решений – инженерно-физический под-

ход, описанный в работе [1]. Этот метод успеш- 
_________________________ 
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но применяется при создании различных кон-

струкций для подачи смазочно-охлаждающих 

средств в зону резания станков [2, 3] и техноло-

гических лазеров на углекислом газе [4]. 

Основой инженерно-физического метода 

является определение физического принципа 

действия (ФПД) будущего устройства. Полу-

ченная модель ФПД является основой для раз-

работки структуры устройства и подбора функ-

циональных элементов с последующей его кон-

структивной реализацией. 

Рассмотрим применение инженерно-физи-

ческого метода на этапе построения модели 

ФПД для регуляторов уровня поплавкого типа 

(рис. 1). 

Составим функциональную схему системы 

регулирования уровнем жидкости с регулято-

ром прямого действия (рис. 2). 

 
 

Рис. 1. Регулятор уровня поплавкового типа: 
1 – крышка поплавковой камеры; 2 – корпус поплавковой 

камеры; 3 – поплавок; 4 – корпус регулирующего клапана; 5 – 
регулирующий клапан золотникового типа 

 

 

 
 

Рис. 2. Функциональная схема системы управления уровнем жидкости: 
ИУ – исполнительное устройство; РО – регулирующий орган; 

ОР – объект регулирования; ЧУ – чувствительный элемент 

 

 

На рис. 3 представлена модель физическо-

го принципа действия объекта регулирования 

(ОР) – поплавковой камеры. 
 

 
 

Рис. 3. Модель ФПД поплавковой камеры 
 

Составим структурную схему поплавкового 

регулятора (рис. 4). 

Для полученной структурной схемы по-

плавкового регулятора можно построить мо-

дель физического принципа действия в виде 

ориентированного графа, где вершины пред-

ставляют собой места, в которых рабочее тело 

испытывает взаимодействия, сопровождаю-

щиеся изменением энергии (характерные  

точки), а в характерных точках к рабочему  

телу подводятся или отводятся потоки экстен-

соров [4]. 
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Рис. 4. Структурная схема поплавкового регулятора 

 

 
 

Рис. 5. Модель ФПД поплавкового регулятора 
 

Описание всех элементов модели ФПД поплавкового регулятора представлено в таблице. 
 

Описание элементов модели ФПД поплавкового регулятора 
 

Обозначение 
элемента 

Тип вершины 
или дуги 

Семантическое описание 

Источник жидкости  Исток рабочего тела 

Потребитель жидкости  Сток рабочего тела 

v1
1 Характерная точка Жидкость в поплавковой камере 

v2
1 То же Жидкость в регулирующем клапане 

v2 –//– Поплавок (чувствительное устройство) 

v3 –//– Рычаг 

v4 –//– Рычаг 

РО Элемент управления Золотниковый клапан 

i1
1 Маршрутная дуга Поток жидкости от истока рабочего тела к регулирующему клапану 

i2
1 То же Поток жидкости через регулирующий клапан в поплавковую камеру 

i3
1 –//– Поток жидкости из поплавковой камеры к потребителю 

е1
пер Взаимодействие Поступательное перемещение поплавка в камере 

е2
пер То же Перемещение рычага 

е3
пер –//– Перемещение рычага 

е4
пер –//– Изменение положения (перемещение) золотника (РО) 
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Разработанная модель ФПД является осно-

вой для выявления элементарных конструктив-

ных функций системы с целью получения оп-

ределенного набора функциональных элемен-

тов, с помощью которых будет сформирована 

матрица технических решений для дальнейше-

го проектирования альтернативных вариантов 

исполнения поплавкового регулятора.  
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У каждого машиностроительного предпри-

ятия есть проблемы в работе складского инст-

рументального хозяйства. Их может быть мно-

жество (учет, хранение, инвентаризация, спи-

сание и т. д.), и все вместе они приводят к зна-

чительным совокупным потерям, вынуждая 

руководство задуматься о путях их преодоле-

ния. Одним из таких путей может стать разра-

ботка и внедрение роботизированной системы 

производственной инструментальной ячейки, 

которая способствует повышению эффективно-

сти выдачи инструмента за счет упрощения  

и ускорения процесса, а также постоянного 

контроля над ним. 

В настоящее время системы автоматизиро-

ванного хранения представлены на рынке, как 

правило, в трех вариантах: 

1. Модульная система, состоящая из мастер-

шкафа и присоединяемых дополнительных 

шкафов, содержащих ящики для хранения то-

варно-материальных ценностей [1–2]. 

2. Система автоматической выдачи инстру-

мента с барабанным хранилищем позволяет 

хранить большое количество инструментов при 

малой занимаемой площади. В каждой ячейке 

барабана хранится по одной единице инстру-

мента, что обеспечивает доступ сотрудника  

к строго ограниченному количеству товарно-

материальных ценностей [3]. 

3. Шкаф, напоминающий камеру хранения. 

Большинство существующих систем авто-

матизированной выдачи товарно-материальных 

ценностей подобны друг другу и обладают 

схожими недостаткам. 
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