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Жол жабындарын беттік өңдеу – автомобиль жолдарының жабындылары бетіне битум эмульсиясының немесе ыстық битумның жұқа қабатын жағудан, содан кейін ұсақ қиыршық тасты таратудан тұратын технологиялық процесс. 
Битумқиыршықтастаратқыш – бұл жол төсемдерін салу және жөндеу кезінде битум мен қиыршық тасты төгіп-таратуға арналған арнайы жол машинасы.
Жинақтау сұлбасы – бұл  кеңістіктегі күрделі жүйенің, машинаның немесе құрылғы элементтерінің (бөліктерінің) өзара орналасуын көрсететін графикалық кескін немесе сызба. 
Тұтқыр материалдың шығын нормасы – қиыршық тастың әрбір бірлігі оның биіктігінің кемінде 2/3-ін жабу шартымен бетке жұқа қабатпен үлестіріліп-төгілген тұтқыр материалдың (мысалы, қыздырылған битумның) мөлшері.
Ілінісу коэффициенті – бұғатталған доңғалақтың жол жамылғысымен түйісу алаңында жол бойында әрекет ететін максималды жанама күштің доңғалақтың жабынмен түйісу алаңындағы қалыпты реакцияға қатынасы.
Автоматты басқару жүйесі (АБЖ) – бұл адамның тікелей қатысуынсыз объектіні басқаруға арналған техникалық жүйе. Мұндай жүйелерде объектінің параметрлері датчиктер, басқару құрылғылары және реттеу алгоритмдері арқылы автоматты түрде бақыланады және түзетіледі.
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ҚР – Қазақстан Республикасы
БҚТ – битумқиыршықтастаратқыш
ШШЖ –  шеткі шу жолағы
GPS (Global Positioning System) – жаһандық позициялаудың спутниктік жүйесі
ДАЖБ – «Дорога» автоматтандырылған жол деректер банкі
АБЖ – автоматты басқару жүйесі
ӨТ – өлшеу түрлендіргіші
Р – реттеуші
АМ – атқарушы механизм
ТҚ, СҚ, КҚ, ТҚ, КТҚ – тиісінше, тапсыру, салыстыру, күшейту, түзету және күшейту-түрлендіру құрылғысы
МББ – микропроцессорлық басқару блогы
ИС – инфрақызыл сәулелену
ТКЖ – техникалық көру жүйесі
ТТ – техникалық тапсырма
МД – модульдік дәрежесі
ӨҚ – өлшеу құралы
СӨҚ – стандартталмаған өлшеу құралы
НRС – Роквель бойынша қаттылық
ӨЖӘ – өлшеуді жүргізу әдістемесі
РО – реттеу объектісі
ТТҚ – тұрақты ток қозғалтқышы
ЕИТ – ендік-импульс түрлендіргіші
БЭЕТ, БЭТ – тиісінше, бастапқы электрлік емес және бастапқы электрлік түрлендіргіштер
ӨБК – өлшемдік баптау контуры
КБ – кері байланыс
ШОТК – шассидің орналасуын тұрақтандыру контуры
ТТҚ – тұтқырды төгу қондырғысы
СЭ – серпімді элемент
СДЭ – серпімді деформациялы элемент
ЖСӘК – жалпы фазалық сигналдың әлсіреу коэффициенті
ОК – операциялық күшейткіш
ЭҚК – электр қозғаушы күш
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Жұмыстың жалпы сипаттамасы. Диссертациялық жұмыста битумқиыршықтастаратқыштың (БҚТ) бар нұсқаларына талдау жасау арқылы олардың жаңа жинақтау сұлбалары ұсынылды және оларға салыстырмалы талдау жасалды. Жол төсеміне жекелеген компоненттерді (тұтқыр, қиыршық тас) арнайы агрегаттарымен төгіп-тарататын сондай-ақ оларды бір және екі контурлы автоматты басқару жүйесінінің (АБЖ) құрамында синхронды төгіп-тарататын  БҚТ - ты жаңа автоматты басқару жүйесімен жабдықтау ұсынылды.  АБЖ-нің жаңа техникалық құралдары мен функционалдық тораптары әзірленді, битум-қиыршық тас тарату процесін АБЖ-не  теориялық зерттеулер жүргізілді. АБЖ-нің жұмыс істеуін ақпараттық-метрологиялық қамтамасыз ететін жаңа техникалық құралдар әзірленіп және оларды  жіктеу сұлбасы құрастырылды, сонымен қатар әзірленген құрылғылардың өлшеу жүргізу әдістемелерінің аттестаттары жасалды. БҚТ-тың тораптары мен техникалық құралдарына жүргізілген теориялық және эксперименттік зерттеу нәтижелері олардың жұмыс қабілеттілігін, олардың битум-қиыршық тасты тарату процесін АБЖ-нің құрамында пайдалануға мүмкіндігін растады.
Жұмыстың өзектілігі. БҚТ автожолдардың жөнделетін учаскелерін беттік өңдеуге арналған негізгі мамандандырылған жол машиналары болып табылады. БҚТ-тың қолданыстағы жинақтау сұлбаларын және функционалды тораптарының жұмысын талдау бізге жинақтаудың перспективалық сұлбасын әзірлеуге мүмкіндік берді. БҚТ-ты пайдалану тәжірибесі қолданыстағы машиналарының құрамындағы құрылымдардың, оның негізгі функционалды тораптарының, тұтқыр және қиыршық тасты төгіп-тарату сияқты агрегаттарының жетілмегендігін көрсетті. Бұл жағдайда  БҚТ-ды автоматты басқару жүйесімен қайта жабдықтау өзекті болып табылады.  
БҚТ құрылымдарын талдау және ашық басылымдарды зерттеу нәтижесі стандартталмаған өлшеу құралдарының (СӨҚ) жоқтығын, соның ішінде БҚТ-тың шассиі мен шанағының көлбеу (еңкею) бұрыштарын өлшеу, БҚТ тораптарының бір-біріне қатысты немесе бірлесе бұрылуын өлшеу құрылғыларының жоқ екендігін көрсетті. Мұндай ақпарат АБЖ-нің жұмысын жедел метрологиялық қамтамасыз ету үшін қажет. Сондықтан СӨҚ әзірлеу және олардың өлшеу қателіктерін талдау өте өзекті болып табылады . 
БҚТ жұмысының тиімділігін арттырудың анықталған перспективалық бағытын  битум-қиыршық тас тарату процесін АБЖ-мен жарақтандырудың бір немесе екі контурлы АБЖ түрінде жүзеге асыруға болады. Соңғысы БҚТ-тың негізгі функционалды тораптарының орналасуын алдын-ала өлшемдік баптау мәселесін шешеді және автоматты режимде таңдалған басқару параметрін тұрақтандыруды, мысалы, БҚТ-тың шассиінің кеңістіктік жағдайын тұрақтандыруды қамтамасыз етеді. 
Осы диссертациялық жұмыс берілген өзекті мәселелерді шешуге арналған.
Жұмыстың мақсаты – битум-қиыршық тас тарату процесін бір және екі контурлы автоматты басқару жүйелерімен  толық жарақтандыру мүмкіндігін қамтамасыз ететін жаңа техникалық құралдар мен функционалдық тораптарын әзірлеу арқылы БҚТ жұмысының тиімділігін арттыру, теориялық және эксперименттік зерттеулер негізінде әзірленген АБЖ-нің жұмыс қабілеттілігін растау.
Жұмыстың міндеттері:
· БҚТ-дың құрылымдарына, соның ішінде олардың жинақтау сұлбаларын әзірлеу саласындағы ғылыми зерттеулерге талдау жүргізу, БҚТ-ты жинақтаудың перспективалық сұлбаларын анықтау;
· жеке компонеттерді (тұтқыр, қиыршық тас) төгіп-таратудың  АБЖ, оларды синхронды түрде төгіп-тарататын АБЖ, битум-қиыршық тас тарату процесін бір және екі контурлы АБЖ әзірлеу;
· АБЖ-нің құрамында жұмыс істеу үшін БҚТ-тың жаңа техникалық құралдары мен тораптарын әзірлеу;  
· битум-қиыршық тас тарату процесін АБЖ-нің жұмыс істеуін ақпараттық-метрологиялық қамтамасыз ететін жаңа техникалық құралдарды әзірлеу, стандартталмаған өлшеу құралдарымен өлшеу жүргізу әдістемесінің аттестатын жасау;
· битум-қиыршық тас тарату процесін АБЖ-не, соның ішінде екі  контурлы АБЖ-нің жекелеген контурларына теориялық және эксперименттік зерттеулер жүргізу;
· осындай жүйелердің жұмыс қабілеттілігін растау және олардың  функционалдық-техникалық сипаттамаларын нақтылау үшін арнайы стендтер әзірлеп, автоматты басқару жүйелерімен жабдықталған БҚТ-дың әзірленген техникалық құралдары мен функционалдық тораптарына эксперименттік зерттеулер жүргізу.
Зерттеу нысаны автоматты басқару жүйесімен жабдықталған мамандандырылған құрылыс-жол машинасы – битумқиыршықтастаратқыш болып табылады.
Зерттеу элементі – битумқиыршықтастаратқыштың автоматты басқару жүйелерімен жабдықталған техникалық құралдары мен функционалдық тораптары.
Ғылыми жаңалық:
· екі шанағы және жылжымалы тасымалдағышы (транспортер) бар битумқиыршықтастаратқыштың  жаңа жинақтау сұлбасы (ҚР патенті №36509), БҚТ-тың барлық жинақтау сұлбаларының салыстырмалы талдау нәтижелері;
· компоненттерді автоматты түрде төгіп-таратудың жаңа жүйелері: тұтқыр (ҚР патенті №35037, ҚР патенті №35553) және қиыршық тас (ҚР патенті №35022, ҚР патенті №35539), компоненттерді автоматты түрде синхронды төгіп-тарату жүйелері (ҚР патенті №35539, ҚР патенті №36301 және ҚР патенті №36496);
· битум-қиыршық тас тарату процесін автоматты басқарудың жаңа екі 
контурлы жүйесі (ҚР патенті №36600), оның теориялық және эксперименттік зерттеу нәтижелері;
· БҚТ-тың автоматты басқару жүйесімен жабдықталған жаңа техникалық құралдары мен тораптары: шағылыстыратын экран (ҚР патенті  №35534), көп секциялы шанақ (ҚР патенті № 35501), штоктың жылжымалы бөлігі бар гидроцилиндр (ҚР патенті №36052), доңғалақ шинасындағы қысымды бақылауға арналған құрылғы (ҚР патенті №36056), битум-қиыршық тас тарату процесін АБЖ-нің атқарушы механизмі (ҚР патенті №36670);
· жіктеу сұлбасы және битум-қиыршық тас тарату процесін АБЖ-нің  жұмыс істеуін ақпараттық-метрологиялық қамтамасыз ететін жаңа техникалық құралдары: объектілердің бір-біріне қатысты немесе бірлесе бұрылуын өлшеу құрылғысы (ҚР патенті №36036), БҚТ-тың шанағының көлбеу бұрышын өлшеу құрылғысы (ҚР патенті №36497), БҚТ-тың шассиінің көлбеу бұрышын өлшеу құрылғысы (ҚР патенті №35536).
· шанақтың көлбеу бұрышын өлшеу құрылғысының өлшеу қателіктерін талдау нәтижелері, БҚТ шанағының көлбеу бұрышын өлшеуді орындау әдістемесінің аттестаты;
· автомобиль жолдарын жөндеуде компоненттерді автоматты  синхронды түрде төгіп-таратуға арналған БҚТ-дың автоматты басқару жүйелерімен жабдықталған техникалық құралдары мен тораптарын теориялық және эксперименттік зерттеу нәтижелері.
Зерттеудің практикалық маңыздылығы:
· бір және екі контурлы орындаудағы битум-қиыршық тас тарату процесін автоматты басқару жүйелерімен жарақтандыру есебінен БҚТ-дың жұмысының тиімділігін арттыру мүмкіндігі;
· АБЖ құрамында жұмыс істеу үшін әзірленген БҚТ-тың техникалық құралдары мен функционалдық тораптарын пайдалану; 
· АБЖ жұмысын ақпараттық-метрологиялық қамтамасыз етудің  техникалық құралдарын пайдалану;
· зерттелген техникалық құралдар мен АБЖ тораптарының жұмыс қабілеттілігі, қол жеткізілген техникалық сипаттамалардың қолайлылығы.	
Қорғауға келесі ғылыми тұжырымдамалар шығарылады:
· БҚТ-тың жаңа жинақтау сұлбасы;
· компоненттерді автоматты синхронды түрде төгіп-таратудың жаңа
жүйелері;
· битум-қиыршық тас тарату процесін екі контурлы АБЖ;
· битум-қиыршық тас тарату процесін АБЖ-не арналған жаңа
техникалық құралдар мен тораптар; 
· битум-қиыршық тас тарату процесін АБЖ-нің жұмыс істеуін 
ақпараттық-метрологиялық қамтамасыз етудің жаңа техникалық құралдары және жіктелуі, ӨЖӘ аттестаты;
· битум-қиыршық тас тарату процесін АБЖ-нің теориялық және
эксперименттік зерттеулерінің нәтижелері.
Диссертациялық зерттеу барысында келесі нәтижелер алынды:
· БҚТ-тың талдауы және жаңа жинағы (компоновка) (ҚР патенті
№36509);
· компоненттерді автоматты түрде таратудың жаңа жүйелері: тұтқыр 
(ҚР патенті №35037, ҚР патенті №35553) және қиыршық тас (ҚР патенті №35022,  ҚР патенті №35539);
· компоненттерді автоматты синхронды түрде төгіп-таратудың жаңа 
жүйелері (ҚР патенті №35539, ҚР патенті №36301  және ҚР патенті №36496);
· битум-қиыршық тас тарату процесін екі контурлы АБЖ, (ҚР патенті
№36600), оның теориялық және эксперименттік зерттеу нәтижелері;
· БҚТ-тың  битум-қиыршық тас тарату процесін АБЖ-мен жабдықтауға
арналған техникалық құралдар мен тораптар:
а) шағылыстыратын экран (ҚР патенті №35534);
б) көп секциялы шанақ (ҚР патенті №35501);
в) штоктың жылжымалы бөлігі бар гидроцилиндр (ҚР патенті  №36052);
г) доңғалақ шинасының қысымын бақылауға арналған құрылғы (ҚР патенті №36056);
д) битум-қиыршық тас тарату процесін АБЖ-нің атқарушы механизмі (ҚР патенті №36670);
· битум-қиыршық тас тарату процесін АБЖ-нің жұмыс істеуін ақпараттық метрологиялық қамтамасыз етудің жіктеу сұлбасы және жаңа техникалық құралдары:
а) объектілердің бір-біріне қатысты немесе бірге бұрылуын өлшеу құрылғысы (ҚР патенті  №36036);
б) БҚТ шанағының көлбеу бұрышын өлшеу құрылғысы (ҚР патенті №36497); 
в)  БҚТ шассиінің көлбеу бұрышын өлшеу құрылғысы (ҚР патенті №35536);
· өлшеу қателіктерін талдау нәтижелері және БҚТ шанағының көлбеу 
бұрышын өлшеу әдістемесінің аттестаты;
· БҚТ-дың  автоматты басқару жүйесімен жабдықталған техникалық 
құралдары мен тораптарының теориялық және эксперименттік зерттеулерінің нәтижелері;
· БҚТ-тың әзірленген    техникалық   құралдары   мен функционалдық 
тораптарының жұмыс қабілеттілігі мен қабылданған сипаттамалары расталды.
Жұмысты апробациялау. Зерттеу нәтижелері 2019 жылдың 19 желтоқсанында Қазақ автомобиль-жол институтында өткен Р.А. Қабашевтің 80 жылдығына және ҚазАЖИ-нің 20 жылдығына арналған «Автомобиль жолдары және көлік техникасы: даму мәселелері мен перспективалары» атты сегізінші халықаралық ғылыми-практикалық конференциясында; 2020 жылдың 17 сәуірінде Қазақ көлік және коммуникация академиясында өткен «Көліктегі инновациялық технологиялар: білім, ғылым, практика» XLIV халықаралық ғылыми - практикалық конференциясында; 2021 жылдың 22 сәуірінде Логистика және көлік академиясында өткен «Көліктегі инновациялық технологиялар: білім, ғылым, практика» атты І Халықаралық ғылыми-практикалық конференциясында баяндалып, талқыланды. 
Зерттеу нәтижелерін іске асыру. БҚТ-тың техникалық құралдары мен функционалдық тораптарының тәжірибелік үлгілері «Ақмолаприбор» ЖШС (Астана қ.) полигонында одан әрі зерттеу және шағын партияның шығарылымына дейін жеткізу, сонымен қатар битум-қиыршық тас тарату процесін АБЖ-нің құрамында қолдану үшін пайдалануға қабылданды.
Диссертацияның құрылымы мен көлемі. Диссертация анықтамалардан, белгілеулерден және қысқартулардан, кіріспеден, бес бөлімнен және қорытындыдан, пайдаланылған дереккөздер мен қосымшалар тізімінен тұрады.
Жұмыс баяндалуы 151 беттен, 79 сурет, 11 кесте, пайдаланылған әдебиеттер тізімінің 61 атауынан және 3 қосымшалардан тұрады.
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[bookmark: _Toc196139254]1.1 Макро кедір бұдырлы жол жабындарын салуға арналған БҚТ-дың құрылымдарын әзірлеу саласындағы ғылыми зерттеулерге шолу
Мамандандырылған ғылыми ұйымдарда, сонымен қатар жетекші ғалымдармен орындалған автожолдардың шеткі  шу жолақтарын салуға арналған, сондай-ақ әртүрлі көлденең және бойлық еңісті және қозғалысы қарқынды автожолдарда қажетті ауыспалы макро кедір-бұдырлы беттік өңдеулерді орындауға арналған БҚТ-дың жұмыс органдарының құрылымдарын әзірлеу және параметрлерін негіздеу саласындағы ғылыми зерттеулерді талдау мыналарды анықтады. 
А.У. Табыловпен [1] шеткі шу жолақтарын (ШШЖ) салуға арналған, жалпыланған технологиялық координаттарда жұмыс істейтін автоматтандырылған жол көліктік-технологиялық манипулятор ретінде ұсынылған БҚТ-дың жұмысына зерттеулер жүргізілді. 
ШШЖ салуға арналған БҚТ-дың жұмысын талдау, болашақта олардың жаңа жұмыс органдарының құрылуына әсер ететін мынадай ерекшеліктерді анықтады:
1 –  алдын ала төгілген тұтқыр қабатты жол төсеміне қиыршық тасты төгіп-тарату кезінде қиыршық тас дәнінің жол бетіне қатысты түсу жылдамдығы векторының бойлық құрамдас бөлігі онымен жанасу сәтінде минималды болуы тиіс (ең дұрысы – нөлге тең). Бұл шартты сақтамаудан: а) төселген қиыршық тас қабатына түскенде қиыршық тастың жабысуы нашар болады; б) кедір-бұдыр беттің біртектілігін сақтамауына (қиыршық тас тұтқыр ағынға түскен кезде қиыршық тастың жоғарғы бетінің тұтқыр қабаттан еркіндік шарты бұзылады) әкеледі, нәтижесінде ШШЖ құрылысының сапасы төмендейді.
2 – жол төсеміне қатысты жұмыс органының (БҚТ бағыттаушысы) биіктігі қиыршық тастың құлау жылдамдығының бойлық бөлігіне іс жүзінде әсер етпейді (өйткені бұл биіктіктің бастапқы мәні шамамен 1 м болғанда оның вариациясы минималды болады). Сонымен қатар, әртүрлі тұрақсыздандырушы факторлардың әсерінен (мысалы, жол төсемінің көлбеуінің өзгеруі, шанақтағы қиыршық тастың салмағы бойынша әр түрлі көлемі, желдің екпіні және басқалары) жұмыс органының биіктігінің минималды вариациясының қиыршық тас таратқыштың бағыттаушысының еңкеюінің айтарлықтай өзгеруімен үйлесуі, қиыршық тастың таралу сапасының төмендеуіне басым әсер етеді (өйткені қиыршық тастың құлауы барысында төселген битум қабатымен жанасу кезінде жылдамдықтың бойлық құрамдас бөлігі өзгереді).
3 – максималды ақпараттылыққа (жолдың шеткі жолағына шыққан кезде шудың өзгеру әсеріне) макро кедір-бұдырлықты реттеудің үш жолы арқылы қол жеткізуге болады: тік компонент бойынша, көлденең компонент бойынша немесе олардың комбинациясы.
4 – шеткі шу жолағы үшін кедір-бұдыр құрылымын өзгертудің үш әдісі қолайлы, атап айтқанда: а) аумағы бойынша реттеу (бойлық және көлденең компоненттер бойынша), б) тік құрамдас бөлікті реттеу (қиыршық тас дәндерінің белсенді шығыңқы жерлерінің әртүрлілігі бойынша) және в) аралас реттеу.
5 – автономды және (немесе) орталықтандырылған басқарылатын автономды құрылымдық модульдер түрінде көлденең және тік компоненттер бойынша макро кедір-бұдырлықты реттеуді конструктивті бөлу ұсынылады.
6 – БҚТ-тың  құрылымын жаңғыртуды өлшемдік-геометриялық және механикалық сипаттамалары өзгертілген қиыршық тасты беруге арналған қосымша аспалы модульді енгізу бағытында жүргізу ұсынылады, бұл ШШЖ-ның қажетті қасиеттерін, атап айтқанда, оның қызмет ету мерзімін, шу параметрлерін және ілінісу коэффициенттерін қамтамасыз етуге кепілдік береді (ең жоғары әсерге беріктігі төменірек қиыршық тасты себу кезінде қол жеткізіледі: М1200 қосымшаны М1600 негізгі фракцияға және  (немесе) 15-20 (қосымша) фракциялы қиыршық тасты  10-15 фракциялы қиыршық тасқа (негізгі) қосқанда).
7 – компоненттерді  синхронды төгіп-тарататын БҚТ-тың жаңа құрылымдарын жасау кезінде оларды құрудың агрегаттық-модульдік принципіне артықшылық беріледі.
8 – БҚТ жұмыс режимдерін, атап айтқанда оның қозғалыс жылдамдығын таңдағанда, БҚТ-тың жұмыс органының тербеліс жиіліктері мен жол төсеміндегі қиыршық тастың таралу жиілігінің параметрлері арасындағы қатынас оның қозғалыс жылдамдығына пропорционалды екенін ескеру қажет.
9 – қиыршық тасты төгіп-таратуды басқару міндеті терминалды басқару міндеттеріне жатады, өйткені сайып келгенде, жол төсемінің бұдырлы бетінің соңғы күйін білу маңызды.
10 – БҚТ-ты автомобиль жолдарын беттік өңдеуге арналған технологиялық кешеннің манипуляторы (автоматтандырылған битумқиыршықтастаратқыш) ретінде ұсыну тұжырымдамасын іске асыру үшін мынадай жаңа ішкі жүйелерді әзірлеу керек: а) жалпыланған технологиялық координаттардағы басқарудың ішкі жүйесі; б) GPS-навигатор және жүріп өткен жол датчигі негізінде навигация мен қозғалысты басқарудың ішкі жүйесі; в) метрологиялық қамтамасыз етудің және кең ауқымды өлшеу түрлендіргіші негізінде сапаны бақылау ішкі жүйесі және г) кешенді автоматтандырудың ішкі жүйесі.
11 – ШШЖ-ның макро кедір-бұдырының мөлшерін контактісіз анықтау, мысалы, ұзын базалық лазерлік түрлендіргішті қолдана отырып анықтау әдісі перспективалы.
Б.З. Калиевпен [2] әр түрлі көлденең және бойлық беткейлері мен қозғалыс қарқындылығы бар учаскелерде автомобиль жолдары жабындарының ауыспалы макро кедір-бұдырлығын қамтамасыз ету мүмкіндігі технологиялық жұмыс режимдерін және жұмыс органдарының құрылымдық параметрлерін таңдау арқылы БҚТ-тың жұмыс органдарының өзара жағдайының өзгеруін өтеу арқылы, сондай-ақ жалпы автоматтандырылған БҚТ-дың құрылымын жетілдіру арқылы зерттелді.
Б.З. Калиев жүргізген зерттеулер БҚТ жұмысының мынадай ерекшеліктерін анықтауға мүмкіндік берді:
1 – БҚТ агрегаттарын баптау барысында қиыршық тасты бағыты бойынша төгу  кезінде баптау және реттеу параметрлерін биіктігі бойынша және тігінен (тік жазықтықта, яғни гравитациялық күштерді ескере отырып) таңдау керек, ал  тұтқырды төгу барысында тұтқырды баптау және реттеу параметрлерін тек жол төсеміне дейінгі биіктіктен (қалыпты жазықтықта) таңдау керек (гидравликалық жүйенің элементтерінде қысымның мәжбүрлі күштерін қолдана отырып). Бұл ерекшеліктер битум-қиыршық тасты төгуде басқарудың автоматты жүйесін құруға негіз болып табылады.
2 – Төсеу кезіндегі битумның біркелкі емес таралуы жол жабынының жаңа, бұрын белгісіз ақауына, яғни ұзындық бойынша толқындар түрінде жабынның ашылуына әкеліп соғады. Бұл макро кедір-бұдыр параметрлерінің және көлік құралының сол және оң жақ дөңгелектері арасындағы тартылыс коэффициентінің теңсіздігіне әкеледі, бұл, өз кезегінде, жол-көлік оқиғаларының қаупін едәуір арттырады. 
3 – БҚТ-тың жұмыс органдары мен жол жабынының өзара орналасуы автожолдың бойлық профиль параметрлеріне (әсіресе түсу-көтерілуде, вираж және тау жолдарында) сондай-ақ шанақтың қиыршық таспен жүктелуіне (қиыршық тастың массасына) және оның еңкейу бұрышына байланысты. 
4 – Ілінісудің нормативтік коэффициенттерін және бұдырлы беттік өңдеудің қажетті қызмет ету мерзімін қамтамасыз ету шартымен, әртүрлі еңісі және қозғалыс сипаты бар автомобиль жолдарының учаскелеріне ауыспалы макро кедір-бұдырлы өрескел беттік өңдеуді жасау үшін, қажетті қиыршық тастың гранулометриялық құрамына - әр түрлі фракциялы қиыршық тас компоненттерін қажетті сандық қатынаста одан әрі мұқият араластыру арқылы қол жеткізуге болады.
5 – Автоматтандырылған БҚТ-ты басқару үшін автомобиль жолының координаттар жүйесінде БҚТ-тың жалпыланған технологиялық координаттар жүйесін пайдалану қажет. 
6 – Бағыттаушы арқылы қиыршық тастың беттік қабатқа біркелкі таралуына дірілдеткішті қолдану арқылы қол жеткізуге болады, егер шеткі шу жолағының макро кедір-бұдырлық параметрлерінің периодтылығын құру үшін (А.У. Табыловтың жұмысында) қиыршық тас бағыттағыштары тербелістерінің төмен жиілігін құру жеткілікті болса, онда әртүрлі көлденең және бойлық көлбеу сонымен қатар қозғалыс қарқындылығы бар учаскелерде автомобиль жолдары жабындарының ауыспалы макро кедір-бұдырлығын қамтамасыз ету үшін қиыршық тас бағыттағышының жоғары жиілікті тербелістерін пайдалану қажет.
7 – Қиыршық тасты төгу қондырғысының құрылымын жаңғыртуға қосымша басқа фракциялы (азайтылған) қиыршық тасты (мысалы, 15-20 негізгі фракцияға 10-15 қосымша фракцияны қосу арқылы) беруге арналған қосымша қондырма модулін енгізу арқылы қол жеткізуге болады, бұл бұдырлы беттік өңдеудің қажетті қасиеттерін, атап айтқанда, ілінісу коэффициенті мен қызмет ету мерзімін қамтамасыз етеді.
8 – БҚТ жұмыс органдарының түзету механизмдерінің «айналмалы буын – ілгерілемелі буын» және «ілгерілемелі буын – айналмалы буын» түріндегі орналасуы ұсынылады. Сондай-ақ, түзету механизмдерін БҚТ шассиінің құрылымында орналастыру қажеттілігі атап өтіледі, бұл оларды БҚТ-тың жалпы технологиялық координаттар жүйесімен, сондай-ақ қозғалыстарды жол жабынына нормаль немесе тік бағытта ұйымдастыру және бағдарламалаумен (сызықтық және бұрыштық орын ауыстырулар бойынша автономды немесе бірлескен түрде) сәйкестендіруге мүмкіндік береді.
П.С. Суслигановпен [3] беттік қабаттың макро кедір-бұдырлық көрсеткіштерінің жүйесін жетілдіру және сапаны бақылау әдістері негізінде кедір-бұдырлы жол жабындарын салудың сапасын арттыру бойынша зерттеулер жүргізілді. Бұл ретте автор жол төсеміне қиыршық тасты тығыз толтыру арқылы жол төсемінің ұзақ қызмет ету мерзімін және қиыршық тастың шығыңқы жерлерінің қажетті әртүрлі биіктігін қамтамасыз ететін қиыршық тас фракцияларының диапазондарын таңдау және реттеу арқылы доңғалақтардың жол төсемімен қажетті ілінісу коэффициентін қамтамасыз етуге негізделген бұдырлы бетті жол төсемдерін жобалау тұжырымдамасын ұсынды. Осы зерттеулер шеңберінде, ілінісу коэффициентінің қиыршық тастың шығыңқы жерлердің орташа биіктігінің әсеріне қарағанда, шығыңқы жерлердің әртүрлі биіктік әсеріне тәуелділігінің едәуір дәрежесі дәлелденді, сондай-ақ автожол бетінің кедір-бұдырлығын бағалау және нормалау үшін жаңа параметр ұсынылды, атап айтқанда макро кедір-бұдырлы шығыңқы биіктіктердің дисперсиясы (бұл параметр өлшеу базасын таңдауға инвариантты). Жүргізілген ғылыми зерттеулер автор ұсынған кедір-бұдыр беті бар жол төсемдерінің кедір-бұдырлығын нормалаудың жаңа параметрлерін автомобиль жолдарын диагностикалаудың, жай-күйін бағалаудың және паспорттаудың бірыңғай жүйесіне енгізу қажеттілігін негіздеді.
А.В. Чвановпен [4] макро кедір-бұдыр жол жабындарын нормалау, салу және сапаны автоматты түрде бақылау негіздеріне зерттеулер жүргізілді. Бұл зерттеулер жылжымалы жол диагностикалық зертханаларын практикалық пайдалану және «Дорога» автоматтандырылған жол деректер банкі (ДАЖБ) негізіндегі жаңа нормалау параметрлерін қолдану арқылы жүзеге асырылды. Жаңа нормалау көрсеткіштерінің бірі ретінде макро кедір-бұдырлықтың екі параметрлі бағалауы енгізілді, ол – қиыршық тас шығыңқыларының биіктік айырмашылығының максималды мәндері мен кедір-бұдыр шұңқырларының тереңдік айырмашылықтарын бағалау. Мұндай нормалау көрсеткіші макро кедір-бұдыр жол жабындарының барлық түрлері үшін пайдаланылуы мүмкін. Автор сонымен қатар макро кедір-бұдыр жол жабындарының кедір-бұдырлығын олардың орта сызығына қатысты белсенді шығыңқылар биіктігінің таңбалы ауысуы негізінде қосымша бағалауды ұсынады. Бұл ретте макро кедір-бұдыр жол жабынын жасау сапасының критерийі нормаланған корреляция коэффициентінің минималды бағасымен анықталады. Бұл параметрді БҚТ-пен қиыршық тасты төгіп-таратудың біркелкілігін бағалау кезінде қолдану ұсынылады.
Жүргізілген ғылыми зерттеулер шеңберінде бұрын шешілген міндеттердің тізбесі, сондай-ақ макро кедір-бұдырлы жол төсемдерін салу және олардың сапасын бақылау бойынша шешуді талап ететін міндеттердің тізбесі 1.1 кестеге келтірілген.

Кесте 1.1 – Жүргізілген ғылыми зерттеулер шеңберінде бұрын шешілген міндеттердің жиынтық кестесі және макро кедір-бұдырлы жол төсемдерін салу және олардың сапасын бақылау үшін шешуді талап ететін міндеттердің тізбесі
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	Дереккөз

	1
	2
	3

	1
	Қиыршық тастың құлау жылдамдығының бойлық құрамдас бөлігінің ШШЖ салыну сапасына вариация әсері анықталды
	1

	2
	Макро кедір бұдырдың құрамдас бөліктерінің көлденең және тік құрамдас бөліктеріне реттеу негізінде ШШЖ үшін кедір бұдырлық құрылымын өзгерту нұсқалары ұсынылған  
	1

	3
	Өлшемдік-геометриялық және механикалық сипаттамалары өзгертілген қиыршық тасты беруге арналған қосымша аспалы модуль енгізілді
	1, 2

	4
	БҚТ-тың жаңа құрылымдарын құру кезінде агрегаттық-модульдік принцип қолданылды
	1

	5
	БҚТ-ты автомобиль жолдарының беттік қабатын өңдеуге арналған технологиялық кешеннің манипуляторы ретінде ұсыну
	1

	6
	ШШЖ-ның макро кедір бұдырының мөлшерін контактісіз анықтау әдісі ұсынылды
	1

	7
	Қиыршық тас пен тұтқырды төгу кезінде баптау және реттеу параметрлері таңдалды
	2

	8
	Жол төсемінің бойлық толқынды жырығы түріндегі ақаудың жаңа түрі анықталды
	2

	9
	Әр түрлі конфигурациясы мен қозғалысы қарқынды жолдарға арналған кедір-бұдырлы беттік өңдеу кезінде пайдаланылатын қиыршық тастың қажетті гранулометриялық құрамы анықталды
	2

	10
	Автоматтандырылған БҚТ-ты басқару үшін автожол координаттары жүйесінде БҚТ-тың жалпыланған координаттар жүйесін пайдалану ұсынылады

	2

	11
	Бағыттаушы арқылы қиыршық тасты беттік қабатқа біркелкі таратуда қиыршық тас бағыттаушысының төмен және жоғары жиілікті тербелісімен дірілдеткішті қолдану ұсынылады

	      2


1.1- кестенің жалғасы

	1
	2
	3

	12
	БҚТ жұмыс органдарын түзету механизмдерінің жинағы ұсынылды
	2

	13
	Ілінісу коэффициентінің қиыршық тастың әр түрлі биіктігіне тәуелді екенінің дәлелденуі
	3

	14
	Автожол бетінің кедір-бұдырлығын бағалау мен нормалаудың жаңа параметрі – макро кедір-бұдырлық шығыңқы биіктіктерінің дисперсиясы ұсынылды
	3

	15
	Макро кедір – бұдырлы жол жабындарын нормалаудың, салудың және сапасын автоматты бақылаудың жаңа көрсеткіші ұсынылды – бұл қиыршық тастың белсенді шығыңқы жерлерінің максималды биіктік мәндеріне және кедір-бұдыр ойықтардың әр түрлі тереңдігіне негізделген макро кедір-бұдырлықты екі параметрлі бағалау, сондай ақ нормаланған корреляция коэффициентін бағалаудың минимумы бойынша макро кедір бұдырлы жол жабындарының құрылымының сапа критерийімен олардың орта сызығына қатысты белсенді шығыңқы биіктіктердің кезектесуі негізінде макро кедір бұдырлы жол жабындарының кедір бұдырлығын қосымша бағалау.
	4

	
	Б. Макро кедір-бұдырлы жол төсемдерін салу және сапасын бақылау үшін шешуді талап ететін міндеттер (ғылыми зерттеулер)

	1
	Жақсартылған функционалдық-техникалық сипаттамалары бар БҚТ-дың жинақтау сұлбалары мен құрылымдарына салыстырмалы талдау қажет

	2
	БҚТ-ты компоненттерді синхронды төгіп-тарататын автоматты басқару объектісі ретінде ұсыну негізінде тұтқырды, қиыршық тасты төгіп-таратудың жаңа автоматтық жүйелерін, БҚТ-тың жекелеген функционалдық тораптарын,  атап айтқанда БҚТ-тың шанағын, жапқышының секторлық-сфералық жұмыс беті бар қиыршық тасты  төгу агрегатын,  шағылыстыратын экран,  тұтқыр төгуге арналған  агрегаттың  жаңа автоматты жүйелерін әзірлеу қажет, сондай-ақ БҚТ-ты басқарудың автоматты жүйелермен жабдықталған жұмыс қабілеттілігін қамтамасыз ететін, поршеннің жылжымалы бөлігі бар гидроцилиндр және БҚТ-тың доңғалақ шинасының қысымын бақылауға арналған құрылғы сияқты техникалық құралдарын әзірлеу қажет.   



[bookmark: _Toc196139255]1.2  БҚТ-дың жинақтау сұлбалары мен құрылымдарын талдау
БҚТ-дың дәстүрлі қолданылатын, мысалы, Concept Travaux Pablics (FR) [5] немесе И.А. Холмянский (РФ) [6] компанияларының жинақтау сұлбалары тұтқыр мен қиыршық тасты жол төсеміне синхронды түрде төгуді ұсынады, 1.1 [image: ]сурет /бірінші жинақтау шешімі/.

Сурет 1.1 – БҚТ-тың дәстүрлі жинақтау сұлбасы

1.1 суретте қабылданған белгілер:
1 – тұтқырды төгу агрегаты; 2 – қиыршық тасты төгіп-тарату агрегаты; 3 – БҚТ шассиі; 4 – лазерлік сәулелендіргіш; 5 – автожол беті; 6 – автожолдағы көздегіш белгі (сурет); 7 – лазер сәулесі; 8 – қиыршық тасты шанақ; 9 – тұтқыр цистернасы; D1 –  автожолға қатысты лазер сәулесінің проекциясынан БҚТ габаритінің проекциясына дейінгі қашықтық; D2 – автожолға қатысты БҚТ габаритінің проекциясынан тұтқырды төгу агрегаты проекциясына дейінгі қашықтық. 
Алайда, БҚТ-ты  жинақтаудың мұндай сұлбасы әр түрлі беттік өңдеу түрлерін, атап айтқанда, қиыршық тасты бір, екі және үш қабаттап төгуді жүзеге асыра алмайды. Автормен қиыршық тасты тарату шарты бойынша жақсартылған БҚТ-тың сұлбасы [7], 2.5 сурет, сондай-ақ тұтқырды төгу шарты бойынша жақсартылған БҚТ-тың сұлбасы [8] әзірленді, 2.3 және 2.4 суреттер.
БҚТ-дың әртүрлі жинақтау сұлбаларын салыстырамыз.
SECMAIR SA компаниясының шанағы ішке қарай (кабинаға қарай) еңкейтілген, тасымалдау конвейері (БҚТ шанағынан конвейер арқылы қиыршық тасты кері тасымалдау үшін) және қосымша буферлік резервуары [9] бар жинақтау шешімін алайық (екінші жинақтау шешімі), оның одан әрі дамуы профессор Ж.Н. Қадыровтың  ұсынылған жаңа шешімі болды, яғни функционалды мүмкіндіктері кеңейтілген және жұмыс істеу сенімділігі жоғары БҚТ-тың екінші жинақтау сұлбасы [10], 1.2 сурет.  

[image: ]
 ,
Сурет 1.2– БҚТ-тың екінші жинақтау сұлбасы

БҚТ – шанақтың түпкі бөлігінде бүкіл ұзындығы бойынша орналасқан транспортері 1 (екі еселенген, шанақтың ені бойынша алшақтатылған) бар бұрылмалы шанақтан, шанақты бұратын жетектен 2, жетектен 3 басқарылатын  қиыршық тасты 6 жол төсеміне 7 төгуге  арналған саңылауы 5 бар, бұрылмалы бір жағы ашық аралық сыйымдылықтан 4 тұрады.  Саңылауда 5 қосымша айналмалы роторлы тартқыш (сорғыш) ролик орналастырылған 8. 
Шанақ құрамалы етіп жасалған және екі секциядан тұрады – жоғарғы тікбұрышты 9 және шанақтың бүкіл түбін бойлай созылған жағымен төменгі 10 Г-тәрізді. 10 секцияда  транспортерге 1 қиыршық тасты беруге арналған шетіне қарай ығысқан люк 11 қосымша дайындалды. БҚТ шанағының мұндай құрылымы секцияларында әртүрлі фракциялы қиыршық тастарды орналастыруға мүмкіндік береді.
Г-тәрізді секцияның ішінде қиыршық тасты секцияның бүкіл ұзындығы бойымен ашық жағына қарай жылжытуға мүмкіндігі бар транспортер 1 орналастырылған (шанақты алға еңкейту кезінде, 1.2, б сурет).
Шанақ БҚТ-тың құрамына қосымша енгізілген құрама тірекке орналасады. Тірек тігінен бағдарланған штангадан 12 және онымен толық емес айналмалы сфералық топсаның 13 көмегімен байланысқан, штангаға қатысты шанақпен бірге көп бағытты бұрылу мүмкіндігі бар жоғарғы жарты шар тәрізді тіректен 14 тұрады (1.2, в сурет). Бұл жағдайда жоғарғы жарты шар тәрізді тірек 14 штанганың 12 айналасында орналасқан серпімді деформацияланатын элементпен 15 қосымша серіппеленген. Тірек 14 өзінің жарты шар тәрізді дөңес бетімен шанақтың ішкі төменгі бөлігіндегі қосымша жасалған жарты шар тәрізді ойықпен 16 әрекеттеседі.
Шанақтың  бұру жетегі 2 шанақтың сыртқы жағында (кабинаның бүйірінен) орналастырылған және шассимен 17 шанақтың жоғарғы жиегімен 18  топсалы байланысқан тартылатын ұзын өзегі бар басқарылатын гидроцилиндр түрінде жасалған.
Аралық сыйымдылықтың  бұру жетегі 3 көлденең бағдарланған және  шассимен 17 аралық сыйымдылықтың 4 арасында, жетек гидроцилиндрінің өзегін (шток)  ұзарту кезінде оның төменгі топсалы торапқа қатысты бұрыштық бұрылу мүмкіндігімен орналастырылған (1.2, б суретте аралық сыйымдылықтың екі бұрыштық позициясы сұлбалық түрде көрсетілген).
1.2, а суретте А стрелкасымен БҚТ-тың қозғалыс бағыты көрсетілген, Б және B стрелкаларымен, сәйкесінше, шанақтың және аралық сыйымдылықтың бұрылу бағыты көрсетілген, 19 позициямен тұтқырға (битум) арналған цистерна; 20 позициямен - тұтқыр төгу қондырғысы көрсетілген.
Битумқиыршықтастаратқыш келесідей жұмыс істейді.
9 және 10 секцияларға әртүрлі фракциялы қиыршық тастарды тиейді, ал 19 цистернаны тұтқырмен (оны жылыту жүйесі бар) толтырады. Басқару жүйесінің командасы бойынша (мысалы, микропроцессорлық басқару блогы арқылы) БҚТ А стрелкасы бойымен қозғалғанда, шанақтың  бұру жетектері 2 және транспортердің жетекші роликтерінің айналу жетегі іске қосылады. Жол төсемінің конфигурациясына байланысты 4 аралық сыйымдылыққа   9 секциядан  ірі фракциялы қиыршық тас жүктелуі мүмкін (шанақты артқа еңкейту кезінде, 1.2, а сурет) немесе 10 секциядан ұсақ фракциялы қиыршық тас (шанақты алға еңкейту кезінде, 1.2, б сурет) жүктелуі мүмкін. Сыйымдылықтағы 4 қиыршық тас айналмалы роторлы тартқыш роликтің 8 көмегімен  саңылау 5 арқылы,  қондырғымен 20 жұқа қабатпен тұтқыр құйылған жол төсеміне 7 түседі. Саңылаудың 5 ұшында қиыршық тастың жол төсеміне 7 нөлдік бойлық жылдамдықпен құлауын қамтамасыз ететін, қиыршық тастың түсуін бағыттаушы элементтер және шағылыстыратын экрандар бар. Қажет болған жағдайда, микропроцессорлық басқару блогынан команда бойынша, сыйымдылықтың 4 оны толығымен босату үшін, қосымша тербеліс қозғалысын қамтамасыз ететін жетегі 3 іске қосылады.
Құрама тіректің болуы жетек 2 іске қосылған кезде жоғарғы тіректің 14 шанақпен бірге оңай басқарылатын бұрылысын қамтамасыз етеді. Мұндай тірек жұмыста тұрақты және сенімді. Бастапқы тепе-теңдік күйіне оралу қосымша серпімді деформациялы  элементімен 15 қамтамасыз етіледі (мысалы, қаттылығы жоғары табақша серіппелерінің жиынтығы).
Негізгі агрегаттардың жеңіл басқарылатындығынан, әртүрлі фракциялы қиыршық тасты пайдалану есебінен БҚТ-тың функционалдық мүмкіндіктерін кеңейтуге қол жеткізілді. БҚТ жұмысында істен шығулар тіркелген жоқ.
SECMAIR SA компаниясының белгілі техникалық шешімінде [9, с.4-6] (екінші жинақтау сұлбасы) шанақтың көтерілуі мен бұрылуы шассиге топсалы бекітілген бұрылыс жетегімен қамтамасыз етіледі,  яғни ұзартылатын ұзын штогы бар гидроцилиндр пайдаланылады. Шанақтың түбінде көлбеу орналасқан гидроцилиндр қиыршық тас тиелген шанақ салмағынан  гравитациялық жүктеме әсерінде болады. Мұндай жағдайлар гидроцилиндрдің жұмысының істен шығуына, соның ішінде ұзартылатын штоктың кептелуіне алып келеді.
Аралық сыйымдылықтың бұрылуы және оның шанақтың бұрылысымен өзара байланысты қозғалыстары шассиге бекітілген БҚТ құрамына қосымша енгізілген гидроцилиндрмен жүзеге асырылады. Бұл берілген гидроцилиндрлердің жұмысын бір-бірімен және басқа БҚТ тораптардың жұмысымен синхрондау қиын, бұл БҚТ-тың негізгі функционалдық тораптарының циклдік жұмысының бұзылуына және тұтастай алғанда жұмыс істеу сенімділігінің төмендеуіне алып келеді.  
Белгілі БҚТ-дың жұмысында қиыршық тастың жол төсеміне түсу жылдамдығы векторының бойлық құраушысының минималды немесе нөлдік мәндері қамтамасыз етілмейді, бұл шарттарды сақтамау қиыршық тас дәндерінің тұтқыр қабатқа жабыспауына алып келеді.
Белгіленген кемшіліктер  БҚТ-тың функционалдық және техникалық сипаттамаларын төмендетеді. 
БҚТ-тың функционалдық-техникалық сипаттамаларын кеңейту үшін, соның ішінде шанақты көтеру және бұру жетегінің жұмысын жақсарту, сондай-ақ олардың жұмысын аралық сыйымдылықтың қозғалысымен синхрондау үшін БҚТ-ты жинақтаудың жетілдірілген екінші сұлбасы [11] ұсынылды, 1.3 сурет, мұнда 1.3, а суретте БҚТ-тың сұлбалық бейнесі; 1.3, б суретте – тік  тіректің үлкейтілген бейнесі; 1.3, в суретте – аралық сыйымдылықтың 5 екі шекті позициясы; 1.3, г суретте – сыйымдылықтың Б көрінісі; 1.3, д суретте – сыйымдылықтың В көрінісі; 1.3, е суретте – Г көрінісі; 1.3, ж суретте – сұлбалық түрде шанақ (қимада) бейнеленген; ал 1.3, з суретте – қалқалағыштың үлкейтілген кеңістіктік бейнесі көрсетілген.
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Сурет 1.3 – БҚТ-тың жетілдірілген екінші жинақтау сұлбасы
Битумқиыршықтастаратқыш – дөңгелектеріне 1 негізделген шассиден 2, шассиге қатысты бойлық жазықтықтағы бұрылмалы құрама көп секциялы шанақтан 3 оның түпкі жағында орналасқан, қиыршық тас беретін транспортерден 4 және шанақты бұру жетегінен, сондай-ақ бір жағы ашық көлемді-көп қырлы бойлық қимадағы үшбұрышты, қиыршық тасты 7 жол төсеміне 8 беруге арналған саңылауы 6 бар аралық сыйымдылықтан 5 тұрады.
Ұсынылып отырған техникалық шешімге сәйкес БҚТ  шанағының 3 екі бүйір бетінің бас жағында (кабинаға қарай) және құйрық бөліктерінде жұптық-оппозициялық орналасқан тіректермен қосымша жарақтандырылды. Тіректер тігінен бағытталған және шассиге 2 қатты бекітілген құрылымы құрастырмалы түрде жасалған. Әрбір тірек  корпустың 9 көлденең қимасында орналасқан  тікбұрыш түрінде жасалған және онда басқарылатын гидроцилиндр 10 түрінде жасалған,  сызықтық жетегі бар. Ол тартылатын ұзын штоктан 11 тұрады,  штоктың  ұшына  көлденең бағытталған айналмалы өстер 12 бекітілген, өстер шанақтың 3 бүйір жақтарымен топсалы өзара әрекеттеседі және тіректердегі гидроцилиндрлермен шанақты синхронды   түрде көтергенде  өске 12 қатысты шанақты бұру мүмкіндігі болады. 
Өстердің 12 өздері  гидроцилиндрлерден 10 оның қарама-қарсы жақтарындағы ойықтар 13 бойынша  жылжу  мүмкіндігімен жасалған.
Аралық сыйымдылық 5 шассиге 2 бекітілген  топсаға 14 қатысты топсалы-бұрылмалы түрінде жасалған. Аралық сыйымдылықтың шанаққа жақын жағына  қосымша рычагтардың 16 көмегімен қиыршық тас беретін транспортердің 4 жетекші осінің 17 төлкесімен байланысқан, көлденең бағдарланған айналмалы өс 15 бекітілген. Бұл кинематикалық тораптың мұндай құрылымы  өстер 12 тік тіректің ойығы 13 бойымен жылжығанда шанақтың артқы бөлігінің тігінен бұрыштық ығысуына мүмкіндік береді.
Аралық сыйымдылықтың шанаққа жақын жағында тікбұрышты терезе 6 жасалған, оның жоғарғы бетіне өстің көмегімен айналмалы қалқан бекітілген. Қалқан екі іргелес қабырғадан тұрады – тігінен бағытталған 18 және қисық-иілген 19. Бұл ретте, егер тігінен бағытталған 18 шеті өзінің жоғарғы бөлігімен аралық сыйымдылық 6 терезесінің жоғарғы көлденең бетімен өспен байланысты болса,  оның қисық-иілген жиегіне 19 бір-бірінен тең қашықтықта орналасқан саңылаулар 20 жасалған. Қабырғаның өзі шанақтың құйрық бөлігі көтерілгенде терезе 6 арқылы аралық сыйымдылыққа 5 еркін-гравитациялық (яғни тігінен бағытталған ауырлық күшінің әсерінен) ену мүмкіндігімен және керісінше, құйрық жағы төмендегенде және шанақтың бас жағы бір уақытта көтерілгенде сыйымдылықтан 5 шығарылу мүмкіндігімен орындалған. 
БҚТ құрамына микропроцессорлық басқару құрылғысы 21, шанақтың 3 бұрыштық жағдайы және  аралық сыйымдылықтың 5 тиісінше 22 және 23 датчиктері қосымша енгізілген, бұл ретте 22 және 23 датчиктердің шығысы 21 құрылғының кірісіне қосылған, оның шығысы 10 тік тіректердің басқарылатын гидроцилиндрлерінің кірістерімен байланысты.
Шанақ 4 жоғарғы 24 және төменгі 25 секциялардан тұратын екі секциялы етіп жасалған. Бұл секциялардан әртүрлі фракциялы қиыршық тастар шанақтың құйрық бөлігін түсіру кезінде төгіледі (24 секциядан немесе керісінше, оны көтеру кезінде 25 секциядан). Қиыршық тасты секцияға тиеу 26 люктер  арқылы жүзеге асырылады. Әр секция олардан қиыршық тастың мөлшерлеп төгілуін қамтамасыз ететін әрі реттелетін қалқанмен 27 жабдықталған.
28 позицияда шарнирлі өсі белгіленген, оның көмегімен қалқанның  шеті 18  терезенің 6 жоғарғы бетіне бекітіледі; 29 позицияда – тұтқырлы (битум) цистерна; 30 позицияда – жол төсеміне битумды төсеуге арналған форсункалары қатар орналасқан тарату жолағы; А стрелкасы – БҚТ-тың қозғалыс бағыты, Д стрелкасы аралық сыйымдылықтың қозғалысын көрсетеді. 
Битумқиыршықтастаратқыш келесідей жұмыс істейді.
Шанақтың 24 және 25 секцияларына әртүрлі фракциялы қиыршық тастарды, ал   цистернаға 29 (жылыту жүйесі бар) тұтқыр  толтырады. БҚТ-тың А стрелкасы бойынша қозғалуы кезінде микропроцессорлық басқару құрылғысынан 21  гидроцилиндрлер 10 орналасқан шанақтың екі жағынан екі жұптық-оппозициялық штоктарды 11 ұзартуға команда беріледі. 
Шанақты алға немесе артқа еңкейту кезінде (бойлық бағытта) аралық сыйымдылық 5 синхронды түрде ашылады және оның бұрыштық орналасуына байланысты оның ішіне қисық-иілген қабырға 19 енеді немесе шығарылады. Қабырғаның 19 бұрыштық орналасуына байланысты  битум қабатты жол төсеміне 8 қиыршық тасты 7 төгетін саңылаулар 20 саны  өзгереді. Шанақтың 3 және  сыйымдылықтың 5 бұрыштық жағдайын бақылау 22 және 23 датчиктер арқылы жүзеге асырылады, олардан сигнал түрлендіруден (күшейтуден және цифрлық түрге ауыстырудан) кейін 21 құрылғыға түседі. Жол төсемінің конфигурациясына байланысты (тегіс, вираждармен, көлбеу) әр түрлі фракциялы қиыршық тастар төгіліп-төселеді.
Тікелей жұмыс істейтін жетектердің (гидроцилиндрлердің тік тіректеріне орналастырылған) болуы оларды басқаруды, оның ішінде БҚТ-тың басқа функционалдық тораптарымен синхрондауды жеңілдетеді. Шанақтың еңкеюінің қарапайым манипуляциясының және төрт тіректің болуы – БҚТ-тың конфигурациясы мен құрылымын тұтастай жеңілдетеді, жұмыстағы істен шығулар жойылады.
Ұсынылған жинақ (компоновка) БҚТ құрылымының қаттылығын арттырады, металл сыйымдылығын азайтады және құрылымын жеңілдетеді.
Шанақтың екі жаққа бұрылу мүмкіндігі жүктемені өстерге біркелкі бөлуге мүмкіндік берді, бұл жалпы БҚТ-тың жұмысына оң әсер етеді, атап айтқанда, артқы дөңгелектердің қысылуын (мыжылуын) азайтады, бұл тұтқыр форсункалардың кеңістіктегі орнын және олардың жол жамылғысына дейінгі қашықтығын өзгертуге алып келеді.
MAUGUIN SA (FR) [12] компаниясының жинақтау шешімі (үшінші жинақтау шешімі) тұтқырды төгу қондырғысынан және тігінен бағытталған, реттелетін босату саңылауы бар құлыпталатын қалқаннан іске қосылатын, қозғалу бағыты реттелетін конвейері, шағылыстыратын экрандары бар бағыттаушы науалары және мөлшерлеп қиыршық тасты беру қондырғысы бар бункер түріндегі қиыршық тасты тарату қондырғысын қамтиды.
БҚТ жұмысының талдауы көрсеткендей, қиыршық тасты тарату агрегатының реттеліп-жабылатын ысырмасы қиыршық тасты мөлшерлеп беруді қамтамасыз етпейді, өйткені Г-тәрізді ысырма ашылған кезде қиыршық тастың ретсіз түсуі орын алады, ал кейіннен мұндай ағынды жабу мүмкін болмайды. Қиыршық тасты мөлшерлеп беруге арналған айналмалы толық емес дөңгелек конус тәрізді секторлар түріндегі құрылғы таспа бойымен қозғалатын қиыршық тастың көп қатарлы (бірінің үстінде бірі) ағындарын реттеуге және қалыптастыруға мүмкіндік бермейді.
Кеңейтілген функционалдық мүмкіндіктерге, атап айтқанда, бункерден таспаға қиыршық тасты мөлшерлеп беруді қамтамасыз етуге, сондай-ақ тасымалдау таспасының әртүрлі бағытта қозғалуын, оның үстімен қиыршық тастың бір және көп қатарлы жылжуын қамтамасыз етуге, 1.4 суреттегі БҚТ ие (БҚТ-тың үшінші жинақтау сұлбасы [13]).
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Сурет 1.4 – БҚТ-тың үшінші жинақтау сұлбасы

Битумқиыршықтастаратқыш – тұтқыр және қиыршық тасты тарату агрегаттарынан тұрады. Соңғысы тігінен бағытталған және реттелетін жүктеу ысырмасы арқылы іске қосылатын босату саңылауы бар бункерді 1 қамтиды. Қиыршық тасты тарату агрегатының құрамына сондай-ақ қозғалыс бағыты бойынша реттелетін конвейер, қиыршық тасты бағыттайтын науалар 2 шағылыстыратын экрандармен 3, және қиыршық тасты мөлшерлеп беруге арналған құрылғы кіреді.
Осы техникалық шешімге сәйкес реттеліп-жабылатын ысырма құрастырмалы етіп жасалған және қозғалмайтын 4 және реттеліп-айналып тұратын дөңгелек қалқалардан 5 тұрады. 4 және 5-қалқалар бірінің үстінде бірі орналасқан, бұл ретте 5-қалқа жетектен басқарылады. 4 және 5-қалқалар тең бұрыштық секторларға бөлінген. Қозғалмайтын 4 қалқада бір сектор арқылы шеткі жағына қарай кеңейетін  эллипстік тесіктер 6 жасалған, ал реттеліп-айналып тұратын қалқада бір сектор арқылы тұтас бұрыштық секторлар 7 жасалған. 5 қалқа бірқалыпты бұрыштық бұрылу мүмкіндігіне ие және айналу кезінде эллипстік тесіктерді 6 кезең-кезеңімен ашады.
Осындай реттеліп-жабылатын ысырма құрылымы қиыршық тасты мөлшерлеп беруді қамтамасыз етеді және ысырманың жиналып қалған қиыршық таспен кептеліп қалуын толығымен болдырмайды.
Реттелетін конвейер құрастырмалы болып жасалған және қиыршық тасты әртүрлі бағытта жылжытатын тасымалдау таспасынан 8, сондай-ақ жетекші 9 және басқарылатын дискілерден 10 тұрады. Тасымалдау таспасымен бір деңгейде айқасқан шексіз таспа 11 орналасқан. 11 таспаның енгізілуі басқарылатын дискінің 10 тасымалдау таспасын кері бағытта қосымша айналдыру мүмкіндігін қамтамасыз етеді.
Жетекші 9 және басқарылатын дискілер 10 тасымалдау таспасының біліктерінде еркін отырғызылған және оларды кезекпен қосу мүмкіндігіне ие. Бұл қосу айқасқан лентаның 11 жетекші жетек дискі 12 арқылы жетек білігіне 13 (білік жетекші қозғалтқышпен 14 байланысқан) немесе осьтік штифттер 15 арқылы жетек дискіге 16 қосылған, сол үшін таспалар арасындағы кеңістікте жылжымалы өстік бағыттағы жартылай муфта 17 орналасқан. жарты муфтаның 17 екі шетінде үшбұрышты профильді торцалық тістер 18 жасалған. Жартылай муфта 17 таспалар арасындағы кеңістікте орын ауыстыру кезінде тасымалдау таспасының жетекші дискісінің 9 немесе айқасқан шексіз таспаның жетекші жетек дискісінің 12 осындай тістерімен кезекпен байланысу мүмкіндігіне ие.
Реттелетін конвейердің құрамына  сонымен қатар өстік бағыттағы 19 жылжымалы штифтерде 15 кіреді. Штифтер 15, бір жағынан, таспалар арасында еркін қозғала отырып, айнала біркелкі орналасқан тасымалдау таспасының жетекші диск 10 саңылауларына 20 енеді, ал екінші жағынан, диск саңылауларынан 10 синхронды түрде жылжу кезінде, 21 қиылысатын таспаның жетекші дискісінің 16 тұйық торцты саңылауларына енеді. 
Жартылай муфтада 17 жетек білігінің 13 ұқсас шлицті бетімен 22 әрекеттесетін ішкі негізгі шлицті саңылау жасалған.
Жартылай муфта 17 және цилиндрлік төлкеге 23 қосымша орналастырылған   штифтер  19 жетектен басқарылатын Г-тәрізді реттелетін вилканың 24 көмегімен таспалар арасындағы кеңістікте синхронды түрде қозғалады. Жартылай муфтаның 17 және  штифтердің 19 төлкемен 23 бірге айналмалы қозғалысы сақталады. Г-тәрізді вилканың 24 жолақ аралық кеңістікте жылжу мүмкіндігі үшін жартылай муфтаның 17 сыртқы цилиндрлік бетіндегі  тікбұрышты ашық ойықтармен 26 және цилиндрлік втулканың 23  штифтерін 19 ұстайтын сыртқы цилиндрлік бетімен өзара әрекеттесетін  толық емес мойыншалар 25 қосымша дайындалды.
Қиыршық тасты мөлшерлеп беру агрегаты жетекші 9 және жетектелген 10 дискілердің осьтерінде 27 бекітілген, тігінен бағытталған телескопиялық түрде жылжитын штифтер 28 түрінде жасалған. Штифтерге 28 жартылай дөңгелек пішінді серпімді деформацияланатын элементтер 29 арқылы бекітілген қисық сызықты иілген бағыттаушы пластиналар 30 орнатылған. Бұл пластиналардың ені тасымалдау таспасының «S» еніне сәйкес келеді. Штифтер 28 тік бағытта жылжи алады және жеткен биіктікте бекітілуі мүмкін (өстерде 27 штифтер бекітілуі олардың айналуын қамтамасыз етеді және олар тік күйде қалады).
1.4 суретте 31 позициямен қалқанның айналу жетегі 5; 32 позициямен – қиыршық тас; 33 позициямен – тұтқыр тарату агрегаты; 34 позициямен – тұтқыр; 35 позициямен – жол төсемі, 36 позициямен – босату тесігі белгіленген.
Битумқиыршықтастаратқыш келесідей жұмыс істейді.
Битумқиыршықтастаратқыштың жұмысы жол төсеміне 35 тұтқыр (битум) 34 және қиыршық тасты 32 синхронды түрде төгіп-таратудан тұрады, бұл ретте БҚТ қозғалысы солға (В стрелкасы бойынша) – «тікелей жүріспен» немесе оңға (Г стрелкасы бойынша) – «кері жүріспен» жүзеге асырылады, бұл тұтқыр 34 төселген  қабатқа 35 қиыршық тастың біркелкі таралуын қамтамасыз етеді.
Бункерден 1 бір немесе көп фракциялы қиыршық тас 32 босату тесігі 36 арқылы  реттеліп-жабылатын қақпаға келіп түседі, онда жетектің 31 әсерінен   қалқа 5 өзінің бұрыштық орнын өзгертеді, тесіктерді 6 кішкене ашып және сол арқылы реттелетін конвейерге қиыршық тастың мөлшерлеп берілуін қамтамасыз етеді.
БҚТ қозғалысының бағытына қарай конвейер іске қосылады. Мысалы, «тік жүріспен» (В стрелкасы бойынша) қозғалу кезінде Г-тәрізді тетік 24 өстік (көлденең жазықтықта) жартылай муфтаның 17 және қадамен 15 бірге  төлкенің 23 синхронды қозғалысымен 8 тасымалдау таспасының  жетек дискісін 9 айналдырады және қиыршық тасты В стрелкасы бойынша жылжытады. Шығарылмалы қаданы 28 алдын ала баптау есебінен қиыршық тасты мөлшерлеп беру құрылғысы қиыршық тасты берудің қажетті мөлшерін қамтамасыз етеді (мысалы, бір қатарға). Бұл ретте, элементтің 29 серпімді деформациялары есебінен пластиналардың 30 қозғалыстағы қиыршық тасқа қысылуы қамтамасыз етіледі. Қиыршық тас 32 ары қарай  бағыттаушы науа 2 бойымен әрі қарай жылжып, 3 экранмен шағылысып, жол төсеміне 35 түседі.
БҚТ «кері жүріспен» қозғалғанда (Г стрелкасы бойынша), Г-тәрізді тетік 24 жартылай муфтаның 17 және қадамен 15 бірге  төлкенің 23  өстік синхронды қозғалысымен тасымалдау таспасы 8 жетек дискісімен 9 жартылай муфтаны 17 ашады және берілген таспаның қозғалысын жетек дискісіне 16 бере отырып, бір мезгілде жартылай муфтаны 17 қиылысатын таспаның 11 жетекші жетек дискісімен 12 тұйықтайды. Сонымен қатар, қаданың 15 көмегімен  тасымалдау таспасының 8 жетек дискісі 10 қиылысатын таспаның 11  жетек дискісімен 16 тұйықталады және  таспаның 8 қиыршық таспен қозғалысы кері (Г стрелкасы бойынша) бағытта жүзеге асырылады. Әрі қарай, қиыршық тас қиыршық тасты мөлшерлеп беру құрылғысының көмегімен бағыттаушы науа мен шағылысатын экран арасындағы кеңістікке түседі және одан шағылыса отыра  жол төсеміне 35 түседі.
Қалқанның 5 айналу жетегін 31, жетек білігінің 13 айналу жетегін 14, Г-тәрізді тұтқаның 24 өстік қозғалу жетегін, телескопиялық штангалардың 28 ұзарту жетектерін басқару орталықтандырылған түрде жүзеге асырылуы мүмкін, мысалы, микропроцессорлық басқару блогынан.
Алғаш рет БҚТ тораптарының орналасуының құрылымдық қарапайымдылығы мен компакттылығы, олардың жақсы басқарылуы қамтамасыз етілді. Реттелетін конвейерге (саңылаулары 6 реттеліп мөлшерлеп ашумен) қиыршық тасты мөлшерлеп беру есебінен, қиыршық тасты 32 тасымалдау таспасының 8 жеңіл басқарылатын көп бағытты қозғалысы есебінен  сонымен қатар жол төсеміне 35 одан әрі мөлшерлеп беру үшін қиыршық тастың  8 таспа бойымен көп көлеммен (бір – немесе көп қатарлы) жылжу мүмкіндігі есебінен БҚТ-тың  функционалдық мүмкіндіктері кеңейтілді.
Ұсынылған БҚТ сенімді жұмыс жасайды, энергияны көп жұмсамайды.
Автормен БҚТ-дың жаңа [14], төртінші жинақтау сұлбасы жасалды (1.5 сурет). Ұсынылған БҚТ өздігінен жүретін көлік құралының базасында орындалған, оның шассиінде 1 әртүрлі фракциялы қиыршық тастарға арналған  екі секциялы шанағы бар. Бұл жағдайда 2 және 3 секциялар екі деңгейлі, біреуі біреуінің астында немесе кез-келген басқа нұсқада орналасуы мүмкін. Сондай-ақ,  шассиде 1  тұтқырлы 5 цистерна 4 және  тұтқырды 5 жол төсеміне төгуге арналған  форсункалары 6 бар. 
Ұсынылып отырған техникалық шешімге сәйкес БҚТ-тың құрамына қосымша  микропроцессорлық басқару құрылғысы 7 және шассиде орналасқан бірінші шанақтың артында екінші екі секциялы шанақ енгізілді. Бұл шанақтың 8 және 9 секцияларыда екі деңгейлі, біреуі бірінің астында орналасқан.  
Шанақтың екеуіде қосымша 3 және 9 секцияларда орналасқан қиыршық тасты жылжытатын 10 және 11 транспортерлермен жабдықталған. Әрбір шанақ, тиісінше, шанақтың түбімен жанасатын жарты шар тәрізді 12 және 13 тірекке сүйенеді және 14, 15 көтергіш гидроцилиндрлерлерімен басқарылу арқылы шанақ секцияларын босату үшін көлбеу күйге келтіріледі.
Шанақтың шассиінің шетіне жақын орналасқан  тірек 12 шанақтың түбінің алдыңғы жағына қарай ығысқан, ал шанақты көтеру гидроцилиндрі 14 оның артқы қабырғасымен шарнирлі түйіседі.
БҚТ құрамына қосымша енгізілген  шанақтың тірегі 13 шанақтың түбінің артқы жағына қарай ығысқан және оның биіктігі бойынша қалпын өзгертетін  гидроцилиндрмен 16 қосымша жабдықталған. Бұл шанақты  көтеретін гидроцилиндрі 15 оның төменгі бөлігінің орталығымен шарнирлі түйіскен. Берілген шанақ транспортері шанақтың ұзындығы бойымен ұзаруын реттейтін механизммен қосымша жабдықталған, мысалы, жазық параллельді синхронды жылжытатын жалпақ буындар 17 түріндегі,  бір ұшымен осы тікбұрышты шанақтың  қарама-қарсы жоғарғы беттерімен, ал қарама-қарсы консоль бөліктерімен – шанақтың бойлық осі бойымен шанақтың қосымша енгізілген реттелетін күштік сызықтық жетегінен 20 ұзарту мүмкіндігі бар транспортердің жетекші 18 және жетекті 19 доңғалақтарының өстерімен шарнирлі байланысқан, осы транспортердің қол жеткізілген ұзарту деңгейін бекіту мүмкіндігі бар механизмі (транспортердің қол жеткізілген ұзартылу деңгейін бекіту механизмі суретте көрсетілмеген).
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Сурет 1.5 – БҚТ-тың жаңа жинақтау сұлбасы

БҚТ құрамына сонымен қатар шанақ орналасқан шассидің шетіне жақын жерде  жарты шар тәрізді тірекке 12 қосымша салмақ өлшеу құрылғысы енгізілген. Ол осы тірекке 12 серпімді деформацияланатын буын 21 түрінде жасалған (1.5, в сурет) оның ең үлкен деформация аймағы бастапқы электр түрлендіргіштерімен, мысалы, тензорезисторлармен 22 жабдықталған.
Тензорезисторлар 22 күшейткіш-түрлендіргіш блок арқылы (суретте көрсетілмеген) микропроцессорлық басқару құрылғысының 7 кірісіне қосылған, оның шығысы шанақтарды көтеруге арналған 14 және 15 басқарылатын гидроцилиндрлерімен түйіскен және биіктігі бойынша  тіректің 11 позициясының өзгеруімен және битум-қиыршық тас шанағының құрамына қосымша енгізілген транспортер қозғалысының  сызықтық жетегімен 20 байланысты гидроцилиндрінің 16 кірістерімен түйіскен.
23 позициямен жол төсемі; ал А стрелкасымен – БҚТ-тың қозғалыс бағыты көрсетілген.
Битумқиыршықтастаратқыш жұмысы келесідей жүзеге асырылады.
Бірінші шанақтың 2 және 3 секцияларына және екінші шанақтың 8 және 9 секцияларына әртүрлі фракциялардағы қиыршық тастар, мысалы, 2 –  секцияға 10-20 мм, 3 – секцияға 10-15 мм, 8 – секцияға 15-20 мм және 9 –  секцияға 10-20 және 10-15 фракцияларының қиыршық тас қоспасы жүктеледі. Қиыршық тасты секцияларға орналастырудың басқа да нұсқалары болуы мүмкін.
БҚТ-тың (А стрелкасы бойынша) қозғалысы кезінде  тұтқыр 5, мысалы, ыстық битум форсункалар 6 арқылы жол төсеміне 23 біркелкі бөлінеді. 
Жол төсемінің қажетті макро кедір-бұдырлығына байланысты (берілген ілінісу коэффициентін қамтамасыз ету үшін) команда бойынша микропроцессорлық басқару құрылғысынан 7 гидроцилиндр арқылы 14 бірінші шанақ еңкейтіледі және 2 және 3 – секцияларынан қажетті пропорцияларда қиыршық тас араластыра отырып, нөлге жақын бойлық құлау жылдамдығымен жол төсеміне беріледі (қиыршық тастың мұндай берілуі  БҚТ қозғалыс жылдамдығы арқылы қамтамасыз етіледі).
Әр түрлі беттік өңдеу жұмыстарын жүргізу үшін екінші шанақ қолданылады. Бұл ретте 16 және 15 гидроцилиндрлерінен  – құрылғыдан 7 команда бойынша осы шанақтың қажетті биіктігі Н2 және берілген шанақтың көлбеу бұрышы α қойылады (1.5, б сурет), мұндағы  Н1 – бастапқы биіктік.
Қоспадағы әрбір қиыршық тастың қажетті салмақтық (үлестік) қатынасын қамтамасыз ете отырып, бірінші және екінші шанақтардағы әртүрлі фракциялы қиыршық тастарын араластыру  және алдын ала төгілген тұтқырлы жол төсеміне одан әрі қиыршық тасты төгіп-тарату арқылы беттік өңдеудің барлық түрлері (бір, екі және көп қабатты) орындалады. 
Бірінші шанақтың тірегінде орналасқан салмақ өлшеу құрылғысы (стандартталмаған өлшеу құралы) шассидің артқы осіне түскен жүктеме және бірінші шанақ секцияларының жүктелуі туралы БҚТ-ты қосымша ақпаратпен қамтамасыз етеді.
Екі шанақты және екінші шанақтың жылжымалы транспортері бар БҚТ компоновкасының ұсынылған сұлбасы жаңа, кез-келген беттік өңдеу нұсқаларын жүзеге асыруды қамтамасыз ететін, әмбебап болып табылады.
Ұсынылған техникалық шешім БҚТ компоновкасының жаңа, төртінші сұлбасына жатады.
Қолданыстағы БҚТ-дың жинақтау сұлбалары мен құрылымдарын талдау үшін біз олардың  үш белгілі және жаңадан ұсынылған төртінші жинақтау сұлбаларын бөліп көрсетеміз, БҚТ-дың функционалдық мүмкіндіктері мен техникалық сипаттамаларын көрсететін коэффициенттер жүйесін енгіземіз, сондай-ақ мамандандырылған құрылыс-жол машиналары – БҚТ-ды құрылымдау және пайдалану (эксплуатациясы) саласындағы тартылған мамандардың сараптамалық бағалау әдісін қолданамыз.
Әрбір сұлбадан базалық (яғни бірінші рет ашылған) техникалық шешімді шартты түрде бөліп аламыз. Сонымен, бірінші сұлбада бұл Concept Travaux Publics  компаниясының техникалық шешімі (№2775699 Франция патенті) [5, б.4], екінші сұлбада – SECMAIR SA компаниясының техникалық шешімі (№2781825 Франция патенті) [9, б.9], үшінші сұлба – MAUGUIN SA компаниясының техникалық шешімі (№2671567 Франция патенті) [12, б.13-15]. 
Бірінші сұлбаға №35022 ҚР патенті [7, б.4] бойынша техникалық шешімдер, екінші сұлбаға – №35577 ҚР патенті [10,  б.3] бойынша және үшінші сұлбаға – №35576 ҚР патенті [13, б.4] бойынша техникалық шешімдер кіреді. 
БҚТ-тың әрбір жинақтау сұлбасын бағалау k1…k7   коэффициенттерімен бағаланды: 
мұнда k1 – БҚТ шассиінің алдыңғы және артқы тіректері арасындағы жүктеменің біркелкі таралуын сипаттайтын коэффициент.
Тіректер арасында жүктеменің біркелкі таралуы үшін k1 = 1,0.
k2 – жол төсемінің тегіс және қиылысқан (қисық-бұрылыстарда, қатты еңісті) қисықтығында шанақ секцияларының босатылған кездегі БҚТ шассиінің тіректері арасындағы жүктеменің бөліну біркелкілігінің өзгеруін (вариациясын) сипаттайтын коэффициент.
Тұрақсыздандыратын сыртқы факторлар болмаған жағдайда, мысалы, жол төсемінің қисықтығының өзгеруі (басқада тең  жағдайларда) k2 = 1,0.
k3 – БҚТ шанағының секцияларын босату уақытын сипаттайтын коэффициент.
Қиыршық тастың еркін құлау жағдайында k3 = 1,0, құлаған қиыршық тастың БҚТ-тың басқада бөлшектерімен өзара әрекеттесуі кезінде (мысалы, шағылыстыратын экран, бағыттаушы науа, тарату және араластыру құрылғыларымен) k3 < 1,0.
k4 – көп фракциялы қиыршық тасты араластырудың мұқияттылығын сипаттайтын коэффициент.
Қосымша техникалық құралдармен мұқият араластырылған кезде, k4 = 1,0.
k5 – БҚТ-пен беттік өңдеудің әртүрлі сұлбаларын іске асыру мүмкіндігін сипаттайтын коэффициент.
Сонымен, қиыршық тастың бір немесе екі қабаты бар бір қабатты, тұтқыр және қиыршық тастың екі қабаты бар екі қабатты, «сэндвич» типті өңдеу, тұтқырдың екі қабаты және қиыршық тастың үш қабаты бар екі қабатты өңдеуді қамтамасыз ететін БҚТ-тар үшін, k5 = 1,0.
k6 – жеке сұлбаның негізгі техникалық шешімінің күрделілігін сипаттайтын коэффициент (қосымша бөлшектер мен тораптарды іске асыруда, өлшемдері ұлғайған және т.б. жағдайларда енгізілген).
Базалық техникалық шешімін шамалы модернизациялау кезінде k6 = 1,0. 
k7 – таңдалған компоновка сұлбасындағы базалық техникалық шешіммен салыстырғанда БҚТ компоновкасының қатаңдық деңгейінің өзгеруін (вариациясын) сипаттайтын коэффициент.
БҚТ-тың «компоновка қатаңдығы» - бұл жалпы «БҚТ қатаңдығы» ұғымынан гөрі тар ұғым, өйткені БҚТ қатаңдығын табу (анықтау) әдісінен айырмашылығы, сыртқы жүктемеден БҚТ-тың тораптары мен бөлшектерінің серпімді деформацияларын ескермейді. 
Компоновка қатаңдығының ең аз вариациясы кезінде  k7 = 1,0.
Бастапқы нормативтік, анықтамалық, эмпирикалық және өзге де бастапқы деректер болған кезде k1…k7  коэффициенттері төмендегі формулалар бойынша айқындалады:


немесе 

мұнда   және  –  параметрінің  коэффициентімен сипатталатын салмақ коэффициенттерінің белгілі мәндері. 
Бастапқы деректер болмаған жағдайда мамандардың сауалнамасы нәтижесінде алынған сараптамалық бағалаулар пайдаланылады. Егер сауалнама нәтижелері бойынша пікірлердің толық келісілуіне қол жеткізілсе, онда сарапшылар ұсынған коэффициенттердің мәндері қолданылады. Сарапшылар қабылдаған шешімді нақтылау үшін сарапшылардың бағалауы арасындағы байланыс дәрежесін объективті сипаттайтын Кендалл конкордациясы (келісім коэффициенттері) коэфициенттерін  қосымша есептейді.
k1…k7 коэффициенттерінің алынған (есептеу-эксперименттік және сараптамалық бағалау негізінде) мәндері және олардың  орташа мәндері 1.2 кестеге келтірілген.

Кесте 1.2 – БҚТ жинақтау сұлбаларын бағалау коэффициенттері

	№
	№
	Патент
	Жинақтау сұлбасы
	k1
	k2
	k3
	k4
	k5
	k6
	k7
	

	1
	2
	    3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	1
	1
	FR
2775699

	[image: ]
	0,65
	0,85
	0,65
	0,55
	0,65
	1,0
	1,0
	0,76





1.2-кестенің жалғасы

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	
	2
	KZ
35022

	[image: Изображение выглядит как зарисовка, рисунок, Штриховая графика, диаграмма

Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]
	0,75
	0,85
	0,7
	0,8
	0,85
	0,8
	0,75
	0,78

	2
	1
	FR
2781825

	[image: Изображение выглядит как зарисовка, рисунок, диаграмма, Штриховая графика

Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]
	0,95
	0,9
	0,55
	0,6
	0,8
	1,0
	1,0
	0,82

	
	2
	KZ
35577

	
[image: Изображение выглядит как зарисовка, рисунок, диаграмма, Штриховая графика

Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]

	0,75
0,9
	0,9
0,9
	0,6
0,7
	0,6
	0,9
	0,9
	0,95
	0,80
0,83

	
	3
	KZ
35981

	[image: Изображение выглядит как зарисовка, диаграмма, рисунок, линия

Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]
	0,8
0,95
	0,9
0,9
	0,6
0,7
	0,6
	0,85
	0,7
	0,8
	0,75
0,78

	3
	1
	FR
2671567
[24]
	
[image: Изображение выглядит как зарисовка, рисунок, диаграмма

Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]
	0,95
	0,95
	0,6
	0,6
	0,8
	1,0
	1,0
	0,84

	
	2
	KZ
35576
[42] 
	[image: Изображение выглядит как зарисовка, рисунок, колесо

Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]

	0,25
	0,9
	0,65
	0,9
	0,9
	0,85
	0,9
	0,86



1.2-кестенің жалғасы

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	4
	1
	KZ
2022/
0763.1
[56]
	[image: ]
	0,9
	0,9
	0,7
	0,8
	1,0
	1,0
	0,85
	0,87

	
	2
	KZ
2022/
0784.1
[57]
	[image: ]
	0,95
	0,9
	0,7
	0,8
	1,0
	0,95
	0,85
	0,87

	
	3
	KZ
35501
[7] 
	[image: ]
	0,8
	0,85
	0,7
	0,9
	1,0
	0,6
	0,7
	0,79



1.2 кестеден талданған техникалық шешімдерге сәйкес ұсынылған төртінші жинақтау сұлбасы барлық қарастырылған жеті коэффициенттің ең көп орташа коэффициентіне ие екендігі көрінеді.

1 - бөлім бойынша қорытынды
Макро кедір-бұдырлы жол төсемдерін салуға арналған БҚТ-тың жаңа құрылымдарын әзірлеу саласындағы аяқталған ғылыми зерттеулерді талдау зерттеушілер анықтаған және шешкен міндеттер негізінде шешуді талап ететін міндеттерді (ғылыми зерттеулердің бағыттарын) анықтауға мүмкіндік берді, 1.1 кесте.
БҚТ-тың белгілі жинақтау (компоновка) сұлбаларына жүргізілген талдау үш негізгі жинақтау шешімін анықтауға мүмкіндік берді; 
1 – дәстүрлі компоновка;
2 – шанақты ішке қарай еңкейту және тасымалдау конвейері бар компоновка;
3 – реттеліп-құлыпталатын жапқыштан іске қосылатын тігінен бағытталған босату тесігі және шағылыстыратын экрандарымен бағыттаушы науалары бар және қиыршық тасты өлшеп беру құрылғысы бар бункер түріндегі компоновка.
Екі шанағымен және екінші шанақтың жылжымалы транспортері бар БҚТ-тың жаңа, төртінші компоновканың сұлбасы әзірленді.
Ұсынылған k1…k7 коэффициенттерінің негізінде БҚТ-тың әрбір компоновка сұлбасын бағалау жүзеге асырылды, 1.2 кесте. Ұсынылған, төртінші компоновка сұлбасы ең перспективалы болып табылатыны анықталды (талдауда қарастырылған барлық жеті коэффициенттің ең көп орташа коэффициентіне ие).


[bookmark: _Toc196139256]2 БИТУМҚИЫРШЫҚТАСТАРАТҚЫШТЫ БАСҚАРУДЫҢ АВТОМАТТЫ ЖҮЙЕЛЕРІ: ЖАҢА ТЕХНИКАЛЫҚ ШЕШІМДЕР

[bookmark: _Toc196139257][bookmark: _Hlk196312876]2.1 БҚТ-ты компоненттерді синхронды түрде үлестіретін  автоматты басқару объектісі ретінде ұсынудың негіздемесі
Құрылыс-жол машиналарының жаңа класы – БҚТ-дың пайда болуымен, оның ішінде компоненттердің – тұтқыр (битум) және қиыршық тастардың синхронды түрде таралуымен – жаңа міндеттер пайда болды. Жол жабындарды беттік өңдеу сапасына қойылатын талаптардың артуымен, беттік өңдеудің технологиялық түрлері мен әдістерінің кеңеюімен қолданыстағы жабдықтар енді қойылған міндеттерді шешуді қамтамасыз етпейтіні белгілі болды. Осы міндеттерді шешудің жаңа жолдарын іздеу үшін қажет болады:
1 – БҚТ-тың жұмыс жағдайларына талдау жүргізу; 
2 – БҚТ жабдықтарының жағдайы туралы қолда бар ақпаратқа баға беру;
3 – БҚТ жабдықтарын қажетті бастапқы өлшеудің ақпараттық көздерімен, БҚТ тораптары мен бөлшектерін баптау әсерінің жетектерімен қосымша жарақтандыру мүмкіндігін іздестіру және сол арқылы БҚТ базасында битум-қиыршық тасты таратудың автоматты басқару жүйелерін құру.
Мұндай жүйелерді пайдалану тәжірибесі іргелес салаларда қазірдің өзінде жинақталғанымен, мұндай жүйелерді қолда бар жабдықтарда (БҚТ-дың жаппай шығарылымдарында) пайдалану туралы ашық көздерде ақпарат жоқ.
Автоматты басқару жүйелерінің (АБЖ) функцияларына мыналар кіреді: 1) жүйенің жұмыс істеуі үшін басқару объектісі параметрлерінің ауытқулары туралы қажетті ақпаратты алу және 2) жүйенің атқарушы органдарына мақсатты әсер ету арқылы туындаған келіспеушілікті пысықтау.  
Мұндай функцияларды АБЖ негізгі элементтерінсіз [15]: өлшеу түрлендіргіші (ӨТ), реттегіш (Р) және атқарушы механизмсіз (АМ) орындау мүмкін емес. Реттегіш қосымша тапсырма беру (ТҚ), салыстыру (СҚ), күшейту (КҚ) және түзету (ТҚ) құрылғыларынан тұрады, ал АБЖ барлық элементтерін (буындарын) басқару үшін есептеу құрылғылары (ЕҚ), соның ішінде микропроцессорлық басқару блоктары (МББ) пайдаланылады. Біз бұл белгілерді әртүрлі АБЖ нұсқаларының блок-сұлбаларын құру кезінде қолданатын боламыз.
Егер осындай АБЖ-нің  ұқсас салалардағы (мысалы, металл өңдеу) даму тенденцияларын байқайтын болсақ, атап өтуге болады [16, 17]:
1 – БҚТ-ты басқарудың екі балама нұсқасы бар – жағымсыз әсерлерді реттеу және шығыс параметрлерін реттеу. АБЖ-нің бірінші нұсқасы БҚТ жұмысының тиімділігін арттыру резервтерін толық пайдаланбауға әкеледі, өйткені өтелмеген жағымсыз әсерлер қалады. Алайда, бұл АБЖ-нің нұсқасы іс жүзінде қол жетімді, АБЖ құруда шығын жағынан экономикалық тиімді.
АБЖ-нің екінші нұсқасы салыстырмалы түрде қымбатырақ бола отырып, БҚТ құрамында АБЖ-н қолданудың ең үлкен әсерін қамтамасыз етеді, өйткені ол беткі өңдеудің ең жақсы сапасын қамтамасыз етеді.
2 – битум-қиыршық тастарды таратудың АБЖ-н құруды шекті  реттеу жүйелерін («Adaptiv control constraint» – деп аталатын АСС жүйелерін) әзірлеу және зерттеу бағытында дамыту қажет. Мұндай жүйелер БҚТ-тың таңдалған параметрін басқару әсерінің өзгеру аймағының шекарасында қажетті деңгейде ұстап тұруды қамтамасыз етеді.
Тұрақтандыру жүйесінің блок-сұлбасы 2.1 суретте көрсетілген, онда: U1 және U2 – өлшеуіш түрлендіргіштерінің сигналдары; U3 – басқару сигналы; ∆y – сәйкессіздік сигналы (орнату мәні мен түзету (баптау) сигналы арасындағы); F(τ) – битум-қиыршық тас тарату процесін тұрақсыздандыратын бұзушы әсерлер.
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Сурет 2.1 – Битум-қиыршық тас тарату процесін тұрақтандырудың 
АБЖ-нің блок-сұлбасы

Битум-қиыршық тас таратудың АБЖ құру кезінде  оларды көп контурлы АБЖ ретінде құруға болады, мұнда «басқару контуры» деп битум-қиыршық тас тарату процесінің таңдалған параметрін тіркеу үшін құрамында кемінде бір өлшеу түрлендіргіші (ӨТ) бар және битум-қиыршық тас таратудың басқару жүйесі (БЖ) шығаратын таңдалған басқару алгоритмі бойынша битум-қиыршық тас тарату процесіне басқарушылық ықпал ететін кем дегенде бір атқарушы механизмі (АМ) бар автоматты түрде жұмыс істейтін жабық жүйені түсінеміз.

[bookmark: _Toc196139258]2.2 Битум-қиыршық тас таратудың автоматты басқару жүйелері
Компоненттерді синхронды тарату бойынша БҚТ-тың негізгі функционалдық тораптары 2.2 суретте көрсетілген, оларға мыналар жатады (олардың АБЖ жарақтандырылған жағдайында):
1 – БҚТ-дың штаттық (базалық) тораптары; 
2 – тұтқыр затты дайындау және үлестіріп-төгу агрегаты;
3 – қиыршық тасты дайындау және үлестіріп-төгу агрегаты;
4 – жол жабынының қалыптасқан қабатын нығыздау агрегаты; 
5 – БҚТ-тың басқару жүйесі; 
6 – БҚТ бөлшектері мен тораптарының орналасуын өлшейтін түрлендіргіштер;
7 – БҚТ тораптары мен бөлшектерінің қозғалысын баптау жетектері.
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Сурет 2.2– Битум-қиыршық тас таратуды автоматты басқаруды қамтамасыз етуге арналған компоненттерді синхронды тарататын БҚТ негізгі функционалдық тораптары

Компоненттерді синхронды төгіп-таратуға арналған битумқиыршықтас таратқыштар, құрылыс-жол машиналарының жаңа класы ретінде (алғашқы шешімдер 1985 жылы Франция патентімен қорғалған) олардың нақты өндірістік және технологиялық шамасына өзінің сай бейнесін әлі таппады. Осы ғылыми зерттеулермен және келтірілген патенттік – ақпараттық зерттеулермен расталғандай оларды одан әрі дамыту мен жетілдіруді болжау қажет. Бұл ретте төменде келтірілген облыстағы зерттеулер перспективалы болып табылады:
1 – битум-қиыршық тас таратуды басқарудың жаңа автоматты жүйелері;
2 – БҚТ-дың жаңа компоновка шешімдері;
3 – БҚТ-дың агрегаттары мен тораптарын іске асырудағы жаңа техникалық шешімдер;
4 – битум-қиыршық тас тарату процесін метрологиялық қамтамасыз ету.

[bookmark: _Toc196139259]2.2.1 Жол төсемдерін жөндеуге және қалпына келтіруге арналған тұтқырды үлестіріп-төгудің автоматты жүйесі
Автормен БҚТ негізінде жол төсемдерін жөндеуге және қалпына келтіруге арналған тұтқырды үлестіріп-төгудің автоматты жүйесі [8, б.3-5]  жасалды, 2.3 және 2.4 сурет, мұнда суреттерде көрсетілген:
· артқа жылжу кезіндегі БҚТ (а);
· жоспардағы көрініс (БҚТ-қа жоғарыдан) (б);
· құбырлардың ұзартылған учаскелерінің құрама ұстап  тұрушы
тіректері (в);
· құбырлардың өзгертілетін учаскелерінің тартылатын дискілері
(сызықтық (г) және айналмалы (д)). 
Жол төсемдерін жөндеуге және қалпына келтіруге арналған автоматты жүйе автомобиль шассиінен 1 (2.3 және 2.4 сурет), тұтқырға 3 (мысалы, битум) арналған цистернадан 2, форсункаларға 5 битумды беруге арналған құбыр жүйесі бар битум сорғысынан 4, сондай-ақ қиыршық тасты беру қоректендіргіштерімен және реттеуші қалқандарымен жабдықталған қиыршық тасты екі секциялы шанақтан 6 тұрады.
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Сурет 2.3  – Жол  төсемдерін жөндеуге және қалпына келтіруге арналған тұтқырды үлестіріп-төгудің автоматты жүйесі (БҚТ-тың артқа жылжуы кезінде)
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Сурет 2.4 – Жол төсемдерін жөндеуге және қалпына келтіруге арналған автоматты жүйе (БҚТ-тың алға жылжуы кезінде)

Тұтқыр затты беруге арналған құбырлар шанақтың контурын 6 қайталайтын конфигурация бойынша орындалған, құбырдың көлденең 7 және ұзартылған бүйір учаскелері 8 бар. 7 және 8 учаскелер әр өз учаскелерінде  шанақтың  борттарынан 9 кемінде 50-55 см қашықтықта орналасады.  
Құбырдың бүйір учаскелері 8 қол жеткізілген ұзарту деңгейін бекіте отырып, ұзын өлшемін өзгерту мүмкіндігімен  бойынша ұзартылатындай етіп орындалды.  
Құбырдың бүйір учаскелеріне 8 қосымша бұрылатын, орталыққа тоғысатын, құбырдың ұзындығы 10 бойынша  тең орналасқан тарақ 11 және оған бір-бірінен тең қашықтықта орналастырылған форсункалары 5 қосымша бекітілген.
Құбырдың бұрылмалы 10 учаскелері 2.3 (б) суретте көрсетілгендей екі позицияда – бойлық аралық (тасымалдау) және  автомобиль шассиінің 1 бойлық осіне 90° бұрышпен, яғни жұмыс позициясында бекіту мүмкіндігімен орындалды.
Құбырдың ұзартылған бүйір бөліктері 8 қосымша серпімді деформацияланатын элементпен 12, серіппелі және айналмалы дөңгелектерге 13 тірелетін  реттелетін тік штангалар 14 түріндегі құрама жақтаушы тіректермен  жабдықталған. Мұндай конструктивті орындау «Н» өлшемін тұрақты ұстап, автомобиль жолының 15 деңгейіне қатысты 5 форсункалары бар 10 құбырдың бұрылыс учаскелерінің жағдайын автоматты түрде тұрақтандыруды көздейді, ол үшін тіректердің құрамына  құбырдың бүйірлік учаскелерін 8 биіктіктік бойынша өлшейтін  өлшеу түрлендіргіші 16 қосымша енгізілді (16 түрлендіргіш 2.3 (в) - суреттегідей контактілі түрінде немесе байланыссыз түрі жүзеге асырылуы мүмкін). Түрлендіргіштен 16 сигнал  микропроцессорлық басқару құрылғысының 17 кірісіне түседі, одан шығыс сигналы   құбыр учаскесінің биіктік жағдайын 8 өзгертетін реттегіштің 18 кірісіне түседі.
Құбырлардың ұзартылатын және бұрылмалы учаскелері жылжымалы, бір-біріне саңылаусыз қабысатын әр диаметрлі дискілер 19 түрінде жасалған. Дискілерді ұзарту кезінде олардың түсуінен  торцты белдемелер 20 қорғалған.
Дискілерді 19 ұзарту (немесе бұру) кезінде  байланыстырғыштың ағып кетуіне жол бермей және оны конус жасайтын бүріккіш форсункаларға 5 қысыммен беруді қамтамасыз ете отыра құбыр учаскесінің герметикалылығы сақталады.
«Б» және «В» стрелкалары арқылы битум-қиыршық тас таратқыштың және айналмалы тірек доңғалағының 13 қозғалыс бағыттары бейнеленген.
Жол төсемдерін жөндеуге және қалпына келтіруге арналған автоматты жүйемен жабдықталған қондырғы келесідей жұмыс істейді.
Жолды жөндеу кезінде қондырғы алға (2.4 суреттегідей) және артқада (2.3(а) суреттегідей) жылжи алады. Белгілі беттік өңдеу жұмыстары түрлерінің ішінен, олардың үшеуінде: бір қабатты, тұтқыр зат пен қиыршық тасты бір реттен төгіп-тарататын; бір қабатты, қиыршық тасты екі қабаттап төгіп-тарататын және екі қабатты тұтқыр зат пен қиыршық тасты екі қабаттап төгіп-тарататын жұмыстарда - бастапқыда жол бетіне тұтқырлы қабат төгіледі де үстіне  түрлі фракцияның қиыршық тастары 21 шашылады.
Цистернаға тұтқыр зат 2 құйылады, оны қажетті температураға дейін қыздырады, одан әрі температураны термостатпен автоматты түрде ұстап тұрады. Екі секциялы шанаққа 6 үлкен және ұсақ фракцияның қиыршық тастары секциялары бойынша бөлек толтырылады. Құбырлардың тұтқыр затты беру жүйесі мысалы, 2.3(б) суретте көрсетілгендей (агрегат артқа қарай жылжыған кезде) ашылады, ол үшін  құбырдың бүйір бөліктері 8 L1 өлшеміне дейін ұзартылады және бекітіледі, осылайша, өңдеу аймағына тұтқыр затты беру жүйесінің қажетті конфигурациясын қалыптастыра отырып, құбырдың бүйір бөліктері 10 олар линияға жақындағанға дейін (ортасында кішкене үзіліспен) орталыққа бұрылады. Құбырдың бүйір учаскелерінің 8 орналасу деңгейі автоматты түрде құрастырмалы тіректермен қамтамасыз етіледі, ол үшін түрлендіргіштің 16 сигналы  түрлендіріліп, микропроцессорлық басқару құрылғысының 17 кірісіне түседі, мұнда оның жұмысының берілген алгоритміне сәйкес, оның ішінде «Н» мәніне пропорционалды нүктемен салыстыра отырып, құбыр учаскесінің биіктік позициясының реттегішін 18 басқаратын «Н» мөлшерін автоматты түрде ұстап тұруды қамтамасыз ететін сәйкессіздік сигналы жасалады. Автомобиль жолының төсемінің 15 деңгейіне қатысты форсункалардың 5 позициясының қажетті деңгейі орнатылады.
Ұстап тұрушы тіректері, мысалы, «S-S» деңгейінде орналасқан (2.3(б)  сурет), бүйірлік аумақ 8 бойымен қозғалу мүмкіндігімен (олардан жылжымалы элементтер шығарылатын жерге дейін). 
Алға жылжу кезінде қондырғының жұмысы (2.4 сурет) алдыңғы сұлбаға ұқсас жүзеге асырылады, ал  құбырдың бүйір бөліктері 8 L2 өлшеміне дейін ұзартылады және бекітіледі. Бұл процедураны шанақтың 6 бастапқы (көлденең) жағдайында жүзеге асырады.
БҚТ негізінде жүзеге асырылған автоматты жүйе кез – келген белгілі беттік өңдеу түрлерін жүзеге асыруға мүмкіндік берді (жоғарыда аталған үшеуінен басқа, қалған екеуі – «сэндвич» типі және екі қабатты – екі қабатты тұтқыр және үш қабатты қиыршық тасты төгу). Соңғы екі түрінде, алдымен үлкен фракцияның қиыршық тастары жол төсеміне төгіледі, содан кейін технология бойынша бір немесе екі қабаттап – тұтқыр төгіледі.
БҚТ базасында әзірленген автоматты жүйе жұмыс істеуде тиімді және оны жол жабынының беріктігі жоғары және қозғалыс қарқындылығы төмен жолдарда (тұтқыр зат пен қиыршық тасты бір реттік құюмен бір қабатты беттік өңдеу), сондай-ақ көлік қозғалысы қарқынды жоғары жылдамдықты автомобиль жолдарын (трассаларды) жөндеу үшін де (қиыршық тасты екі рет таратумен бір қабатты беттік өңдеу), сондай-ақ қозғалыстың жоғары қарқындылығы жағдайында (тұтқыр зат пен қиыршық тастың екі қабаты бар екі қабатты беттік өңдеу), шұңқыр түрінде айқын көрінетін ақаулар, шұқанақ және сызаттар болған кезде, беріктігі жеткіліксіз жабындарда, сондай-ақ салынатын қабаттың қалыңдығы 30-40 мм беттік ақаулар болған кезде және оның төмен физикалық-механикалық сипаттамалары кезінде («сэндвич» түріндегі беттік өңдеу) және сирек қолданылатын тұтқырдың екі қабаты және қиыршық тастың үш қабаты бар – екі қабатты беттік өңдеу кезінде де қолданылады.
Беттік өңдеудің барлық белгілі түрлерін жүзеге асыру осы автоматты жүйенің көмегімен жүзеге асырылатын тұтқыр заттың құбырлар жүйесін түрлендіру кезінде мүмкін болады.
БҚТ-тың құрамына алғаш рет микропроцессорлық басқару құрылғысы мен құбыр учаскелерінің биіктікте орналасуын өлшейтін түрлендіргіш (2-3, 2.2 сурет) қосылды, бұл ретте тұтқыр затты беруге арналған құбырлардың өзі конструктивті түрде айтарлықтай өзгерді.
Беттік өңдеудің әртүрлі түрлерін іске асыру мүмкіндігі есебінен БҚТ жұмысының тиімділігін арттыру түріндегі жаңа техникалық нәтижеге, БҚТ жүйесі жұмысына қатысатын оның негізгі бөлшектері мен тораптарының  жаңа конструкторлық орындалуы арқылы және жаңа тұтқырға арналған құбырының кеңістікте реттелетін құрылымын ұсыну арқылы қол жеткізілді. 

[bookmark: _Toc196139260]2.2.2 Жол төсемдерін жөндеуге және қалпына келтіруге арналған қиыршық тасты таратудың автоматты жүйесі
Автор БҚТ негізінде жол жабындарын жөндеу және қалпына келтіруге арналған қиыршық тасты таратудың түпнұсқалы автоматты жүйесін әзірледі [7, б.4-7], 2.5 суретте: а) секцияларын бейнелеу үшін шанағы жартылай кесілген БҚТ;  б) (а)-ға «А» стрелкасы бойынша берілген түрі; в) қиыршық тасты тарату механизмінің сұлбалық изометриялық бейнесі; г) (в)-ға «Б» стрелкасы бойынша түрі көрсетілген.
Ұсынылып отырған жүйе БҚТ базасында орындалған және оның құрамында  шасси 1 (2.5 сурет), тұтқыр затқа арналған цистерна 2 және жол төсеміне қиыршық тасты тарату механизмімен жабдықталған қиыршық тасқа арналған екі секциялы шанақ 3 бар.
Секциялардың 4 бірі қиыршық тасты түсіруден қарама-қарсы бағытта бұру және қиыршық тасты тарату механизмімен 6 қосымша жабдықталған, осылайша қиыршық тасты 4 секциядан түсіру және тарату бірінші секцияның 5 тарату аймағынан кемінде L/4 – L/5 қашықтықта орналасқан аумақта орын  алады, мұндағы L – БҚТ-тың шассиінің ұзындығы бойынша өлшемі.
4 және 5 секциялардың екеуі де қиыршық тасты таратудың үлестіру механизмімен жабдықталған, олардың әрқайсысы құрастырмалы және одан көлденең және тік жазықтықта телескопиялық түрде шығарылатын айналмалы тарату алаңы 7 бар корпустан 6 тұрады. Үлестіру механизмінің корпусына 6 қосымша рама 8 бекітілген, оның қарама-қарсы ұшына тік жазықтықта айналмалы экранды жапқыш 9 бекітілген.

          [image: C:\Users\9734~1\AppData\Local\Temp\Rar$DIa524.46930\Рис.2.5.PNG]


Сурет 2.5 – Жол  жабындарын жөндеуге және қалпына келтіруге арналған қиыршық тасты таратудың автоматты жүйесі

БҚТ құрамына қиыршық тасты тарату аумағын 7 ұзартатын  жетек 10, оның ұзару  ұзындығын өлшеуге арналған датчик 11, тарату аумағының көлденең және тік жазықтықтарда 12 және 13 бұру жетектері, тиісінше оның бұрылу бұрыштарын өлшеуге арналған 14 және 15 датчиктері, экрандық жапқыштың 9 бұру жетегі 16 оның бұрылу бұрышын өлшеуге арналған датчигі 17 қосымша енгізілген.
4 және 5 секцияларда қосымша  салмақ өлшегіш құрылғылары 18 орнатылды, БҚТ-тың құрамына оның қозғалысының  жылдамдық датчигі 19 және  мысалы, жөнделетін автожол төсемінің бүкіл ені бойынша қарау өрісі бар айналмалы бейнекамера түріндегі оптикалық тіркеу құрылғысы 20, сондай-ақ  микропроцессорлық басқару құрылғысы 21 қосымша енгізілді.
Тарату механизмдері қиыршық тасты автомобиль жолы төсемінің бүкіл ені бойынша секциялардан симметрияның орталық осіне тарату мүмкіндігімен шанақтың 4 және 5 секцияларының бүйірлеріне қатысты көлденең бағытта ығысумен орналастырылған. 
11, 14, 15, 17, 18, 19 және 20 датчиктердің шығысы микропроцессорлық басқару құрылғысының  21 кірісіне қосылған, оның шығысы 10, 12, 13 және 16 жетектердің кірісімен байланысты.
2.5(б) суреттегі «В» стрелкасымен БҚТ-тың қозғалыс бағыты, «Г» стрелкасымен БҚТ-тың жылжымалы тораптары мен бөлшектерінің қозғалыс бағыттары көрсетілген.
БҚТ базасындағы автоматты жүйе келесідей жұмыс істейді.
БҚТ «В» стрелкасы бойымен қозғала отырып, битум және қиыршық тасты синхронды тарату технологиясын («Чип Сил» әдісімен беттік өңдеу) соның ішінде тұтқыр қабатқа бір және екі қабатты қиыршық тасты тарату сұлбаларын қолдана отырып жүзеге асырады. Тұтқыр, мысалы, битум цистернадан 2 битум сорғысы 22 және құбыр жүйесі 23 арқылы форсункалар 25 орналасқан  көлденең тарақтарға 24 беріледі. Шанақ секциясына әртүрлі фракциялы қиыршық тастар жүктелген – 5-секцияға үлкен (15-20 немесе 20-25 фракциялы), 4 секцияға ұсақ қиыршық тас (5-10 немесе 10-15 фракциялы). Беттік өңдеудің қандай түрі жүзеге асырылатынына байланысты [50], атап айтқанда, тұтқыр зат пен қиыршық тастың бір реттік таралуы бар – бір қабатты, қиыршық тастың екі қабаты бар – бір қабатты және басқа да беттік өңдеу кезінде, басқарылатын реттеуші қалқандар ашық кезде тиісті 5 немесе 4 секциялардан қиыршық тас жол бетіне түседі. Сонымен қатар 4 секциядан қиыршық тастар төгу аумағына жеткізуге мүмкіндік беретін БҚТ-тың құрамына қосымша енгізілген,  5 секциясының төгу аумағынан L/4 – L/5 кем болмайтын аралықта тұратын, бұру механизмі 26 арқылы түседі. 5 және 4 секциялардан қиыршық тасты (жер үсті өңдеудің өткізілетін түріне байланысты бір мезгілде немесе жеке) жол төсемінің бетіне, оның бүкіл ені бойынша одан әрі төгіп-тарату, тарату алаңының жылжуымен реттелетін қиыршық тасты тарату механизмімен 7 және тарату механизмінің корпусының 6 көлденең және тік жазықтықта бұрылуымен жүргізіледі. Механизмнің ұзартылуын 7 және корпустың 6 бұрылыстарын басқару тиісінше 10, 12 және 13 жетектерден жүзеге асырылады, ал олардың нақты қол жеткізілген жағдайы 11, 14 және 15 датчиктермен тіркеледі.
Құлаған қиыршық тас тұтқыр зат төгілген қабатпен жанасқанда, қиыршық тастың тұтқыр затпен жанасу кезіндегі бойлық жылдамдығы нөлге тең болатын позицияға қол жеткізілді, ол үшін реттелетін экран қақпағы 9 оның көлбеу бұрышына байланысты ауытқып, қиыршық тастың қозғалыс жылдамдығын нөлге дейін «сөндіруді» қамтамасыз етті. Қақпақтың 9 айналу бұрышын басқару жетекпен  16 жүзеге асырылады, ал оның нақты бұрыштық жағдайы датчикпен 17 тіркеледі. Сонымен қатар БҚТ-тың қозғалыс жылдамдығы (19 датчиктің көмегімен) және қиыршық тастың қай секциядан жеткізілетіні ескеріледі. Қақпақтың қажетті көлбеу бұрышы  микропроцессорлық басқару құрылғысында 21 есептеледі, соңғысы сонымен қатар экран қақпағын 9  бұру жетегін 16 басқару сигналын құрайды.
Автоматты жүйесімен жабдықталған БҚТ-тың жұмыста тиімді және оны қозғалыс қарқындылығы төмен және беріктігі жоғары жол жабындарында (тұтқыр және қиыршық тасты бір реттік құюмен бір қабатты беткі өңдеуде), сондай-ақ көлік қозғалысы қарқынды жоғары жылдамдықты автомобиль жолдарын (трассаларды) жөндеуде де (қиыршық тасты екі қабаттап төгетін – бір қабатты беткі өңдеумен) қолдануға болады.  

Кесте 2.1 – Әзірленген автоматты басқару жүйелерінің салыстырмалы техникалық сипаттамалары

	№ n/n
	Автоматты жүйе 
 (патент № және сурет)
	Пайдаланылған БҚТ-тың тораптары 
(2.2 сурет)
	Қол жеткізілген техникалық нәтиже

	1
	Пат.РК №35534, (2.3 және 2.4 суреттер)

	2-3
	1) Функционалдылық мүмкіндіктері кеңейтілген.
2) Жасалған өрескел беткі қабаттың жоғары сапасы.
3) Технологиялық циклдың толық автоматтандырылуы.
4) Жүйенің өзі бетімен үйрену режимдерінде жұмыс істеу, бақыланатын параметрлерді тұрақтандыру.
5) Агрегаттардың модульділігі мен өзара алмастыру қағидаттарын іске асыру.
6) БҚТ-тың барлық тораптарының жұмысын синхрондау.
7) Беттік өңдеудің әртүрлі сұлбаларын (түрлерін) іске асыру.

	2
	Пат.РК №35501, (2.5 сурет)
	3-1, 3-2, 3-3, 3-4, 3-5
	1) – 7) – сол сияқты.
8) Қиыршық тастың басқарылатын көп вариантты төгілуі.


10, 12, 13 және 16 жетектердің жұмысын басқару (олардың жұмыс реттілігін және қозғалыстарын синхрондау) қабылданған жұмыс алгоритміне сәйкес 11, 14, 15, 17, 18, 19 және 20 датчиктерден ақпаратты қабылдайтын және өңдейтін микропроцессорлық басқару құрылғысы 21 арқылы жүзеге асырылады. Жетек қозғалтқыштары ретінде жоғары моментті төмен айналымды қозғалтқыштарды пайдалануға болады. 
Осы жүйені іске асыру үшін қиыршық тасты дайындау және тарату агрегатының барлық тораптары тартылған (3-1, 3-2, 3-3, 3-4 және 3-5, 2.2-сурет). Жүйенің құрамына датчиктер мен жетектерді енгізу кеңейтілген техникалық нәтижеге қол жеткізуді қамтамасыз етті, 2.1 кесте.
Әзірленген автоматты басқару жүйелерінің салыстырмалы техникалық сипаттамалары 2.1 кестеде келтірілген.

[bookmark: _Toc196139261]2.2.3 Жаңартылған көп секциялы БҚТ-тың шанағы
БҚТ шанағының белгілі құрылымдарының негізгі кемшіліктері қиыршық тастың араласатын фракцияларының сандық қатынасында орын алатын қателіктері, әртүрлі фракциялы қиыршық тастардың біркелкі араласпауы, сондай-ақ шанақтың әртүрлі секцияларынан қиыршық тастың қозғалмалы ағындарын ажырату қиындығы болып табылады. Осы кемшіліктерді жою үшін автор БҚТ-тың көп секциялы шанағының жетілдірілген құрылымын жасады [18], 2.6 -2.10 суреттері, мұнда 2.6 суретте көп секциялы шанақтың жоғарыдан көрінісі сұлбалық түрде бейнеленген; 2.7 суретте көп буынды кинематикалық жетектің сұлбалық бейнесі; 2.8 суретте – 2.6 суреттің А-А бойынша кесу; 2.9 суретте – 2.6 суреттің Б бойынша көрінісі; 2.10 суретте – шанақтың изометриялық бейнесі көрсетілген.
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Сурет 2.6 – Көп секциялы шанақ, жоғарыдан көрініс
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Сурет 2.7– Шанақтың көп буынды-кинематикалық жетегі
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Сурет 2.8 – Араластырғыш құрылғы

[image: C:\Users\9734~1\AppData\Local\Temp\Rar$DIa524.1917\Рис.2.9.PNG]

Сурет 2.9 – Көп секциялы шанағы бар битумқиыршықтастаратқыш
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Сурет 2.10 – Көп секциялы шанақ
БҚТ-тың көп секциялы шанағы бірінен соң бірі орналасқан 1, 2 және 3 секцияларынан тұрады. Секциялар әр түрлі фракциялы қиыршық тастармен толтырылған, мысалы, 10-20 (1 секция), 10-15 (2 секция) және 15-20 (3 секция). Шанақ құрамына сонымен қатар шанақтың  бойлық бұрылу жетегі 4, шанақ секцияларын ашу және қиыршық тастарынан босату жетегі, араластырғыш құрылғы және микропроцессорлық басқару құрылғысы 5 кіреді. 
Шанақ құрамына айналу және араластыру құрылғысының 11 қалақтарымен  бірге  өстің 10 айналу жетегінің корпусында 9 орналасқан секциялардың бұрыштық позицияларының 6, 7 және 8 датчиктері қосымша енгізілді  және сәйкесінше 1, 2 және 3 секцияларында 12, 13 және 14 көлбеу жетектері секцияларының саны бойынша енгізілген. 12, 13 және 14 жетектер сәйкесінше α1, α2 және α3 бұрыштарына 1, 2 және 3 секцияларын бұруды қамтамасыз ететін синхронды жұмыс істейтін қос сызықты жетектер түрінде жасалған, 2.10  сурет.
 1, 2 және 3 секцияларынан шанақтың ұзындығы бойымен  араластыру құрылғысына дейін 15, 16 және 17 қиыршық тас беретін шанақ бойымен бағдарланған науалар төселген.
Шанақтың секцияларын ашу және қиыршық тастан босату жетектері көп   буынды-кинематикалық жетектердің 1, 2 және 3 секцияларына 15, 16 және 17 науаларының қосылу орындарында орнатылған түрінде жасалған. 2.7 суретте осындай жетектердің бірі сұлбалық түрде көрсетілген. Әрбір жетек жабық жапқыштың орнына 45° бұрышта бағдарланған тік бұрышты бағыттағыштар 18 түрінде ол бойынша қозғалатын жылжымалы буыны 19 бар толық емес айналмалы топсалы торабымен 20 орындалады. Түйін 20 күштік гидроцилиндрдің 21 корпусымен байланысты, жылжымалы топса 22 оның  толық емес шарнирлі түйіні 23  арқылы жапқыш  бағыттағышы 24 бойынша сызықты қозғалатын жылжымалы буынмен 25  қосылған, осылайша  буынның 19 тікбұрышты бағыттағыштары 18 бойынша бірлескен синхронды қозғалыс кезінде гидроцилиндрдің топсасын 22 бір уақытта ұзарту кезінде науа жапқыштары 24 автоматты түрде  ашылады немесе жабылады.
Араластыру құрылғысы айналмалы осінің 10 жетегінен 26 қозғалатын айналасында біркелкі орналасқан серпімді деформацияланатын қалақшалары 11 бар түрінде жасалған. Әрбір қалақша 11, қосымша тұйық емес шеңберлі кірістерімен орнатылған қисық сызықты-иілген түрінде орындалған. Өстің айналу жетегі (кинематикалық-түрлендіргішті беріліс) қозғалмайтын сыртқы тәжді тісті доңғалақ 28 түрінде жасалған, оның ішкі тістері 29 қозғалмалы айналмалы сателлитті тісті  доңғалақтың 31 тістерімен 30 өзара әрекеттеседі, оның осіне 32 қалақшалар 11 осі 10 бекітілген. Сателлитті доңғалақты айналдыру үшін мойынтіректер 33 қолданылады. 34 позицияда қарсы салмақ көрсетілген. Мұндай орындау  сателлитті доңғалақтың 31 қозғалмайтын тісті доңғалақтың 28 ішкі беріліс кеңістігінде айналуына мүмкіндік береді.
Шанақтың төменгі 1 және жоғарғы 3 секцияларын бұру шанақтың бүйір жақтарында орналасқан 15 және 17 науаларға қарай бір-біріне қарама-қарсы бағытта жүзеге асырылады, ал орталық секцияны 2 бұру шанақтың бұрылысымен бірдей бойлық бағытта жүзеге асырылады (В стрелкасы бойынша, 2.9 сурет).
Қосымша енгізілген 1, 2 және 3 секцияларының бұрыштық жағдайының 6, 7 және 8 датчиктерінің шығыстары микропроцессорлық басқару құрылғысының 5 кірісіне қосылған, оның шығысы 31 сателлитті тісті доңғалақты жылжыту және 26 айналу жетегінің кірісімен және 1, 2 және 3 секцияларының көлбеу 12, 13 және 14  жетектерінің кірісімен байланысты.
Көп секциялы шанақ БҚТ базасыңда битум-қиыршық тас таратудың автоматты басқару жүйесінің бөлігі ретінде қолданылады.
1, 2 және 3 секцияларға әртүрлі фракциялы қиыршық тастар жүктеледі, мысалы, 10-20 мм фракцияны 1 – секцияға, 2 – секцияға 10-15 мм фракциялы қиыршық тастары және 3 – секцияға 15-20 мм фракциялы қиыршық тастары жүктеледі. Жол төсемінің жағдайына байланысты, беттік өңдеу жұмыстарының түріне байланысты қиыршық тас бір немесе бірнеше секциядан құйылады. Мәселен, тегіс жол төсемі үшін 1 секциядан қиыршық тасты төгу жеткілікті (ілінісу коэффициенті 0,55-0,65 қамтамасыз етіледі) немесе 1 және 2 секциялардан қиыршық тастарды араластырып төгуге (бұл ретте ілінісу коэффициенті 0,60-0,70 қамтамасыз етіледі) болады. Әр түрлі фракциялы қиыршық тасты араластырудың басқа да нұсқалары бар. Бұл ретте, микропроцессорлық басқару құрылғысынан 5 команда бойынша шанақтың бойлық бұрылу жетегі 4 (В стрелкасы бойынша) іске қосылады, бұл шанақтың бұрыштық орнының өзгеруіне әкеледі (μ бұрышы, 2.10-сурет), содан кейін секциялардың қайсысын босату қажет екеніне байланысты секциялардың бір немесе бірнеше бұрылу жетектері (12,13 және 14 позияциялар) іске қосылады, содан кейін гидроцилиндрдің топсасын 22 бір уақытта ұзарта отырып, буынның 19 тікбұрышты бағыттағыштары 18 бойынша синхронды қозғалыс нәтижесінде таңдалған секцияның  (1, 2 және 3) сол немесе басқа жапқышы 24 автоматты түрде ашылады.
Таңдалған фракцияның қиыршық тасы науалардың бірінен (15, 16 және 17) араластырғыш құрылғыға беріледі, онда 26 жетектен 11 қалақшалары бар 10 айналмалы осінің күрделі қозғалысы қамтамасыз етіледі (сателлитті доңғалақтың 31 қозғалмайтын тісті доңғалақтың 28 ішкі тісті кеңістігі бойынша планеталық қозғалысы жүзеге асырылады). Мұқият араластырылған қиыршық тас 35 жылжытқыш науа 36 арқылы жол төсеміне 37 түседі, жол төсеміне оған дейін форсункалардан 38 тұтқыр зат 39 төгіліп қойылған, мысалы, ПБВ90-130 полимерлі битумы. 40 позициямен араластырғыш құрылғы көрсетілген.
Қажетті фракцияның қиыршық тастарының қажетті мөлшері науалар арқылы араластырғыш құрылғыға келіп түседі,  жеткілікті жағдайына жеткенде, көп буынды-кинематикалық жетек іске қосылады да науа жапқыштары 24 құлыпталады.
4-жетектің және 12, 13 және 14 жетектердің әсерінен қандай да бір секция босатылғанда, шанақтың (μ) және секциялардың көлбеу бұрыштары өзгереді (ұлғаяды).
Г стрелкасымен 2.9 суретте БҚТ-дың  қозғалыс бағыты көрсетілген.
Әр түрлі фракциялы қиыршық тастардың кез-келген сандық қатынасымен мұндай мөлшерлеу, оны жол төсеміне қолдану, әртүрлі конфигурациядағы жолдарда (тегіс, көлбеу, тік бұрышты, вираждырымен және басқалары) алғаш рет автоматты режимде автокөлік қозғалысының максималды қауіпсіздік жағдайларын қамтамасыз етуге мүмкіндік берді, сонымен қатар автомобиль жолдарында жеке учаскелердің құрылуын қамтамасыз етті, мысалы, шулы жиек жолақтары.
Жаңғырту шанақтың құрылымдық өзгерістеріне әсерін  тигізді (1-1, 2.2 сурет). БҚТ-тың құрамына алғаш рет секциялардың бұрыштық орналасу датчиктері, қалақшалары бар араластыру құрылғысының өсінің айналу және қозғалу жетегі және секциялар саны бойынша, секциялардың көлбеу жетектері кіреді.
Жаңғыртылған көп секциялы БҚТ-тың шанағын іске асыру үшін 1-1, 5-2, 6 және 7 тораптар тартылды (2.2 сурет). Үлгілік сериялық шығарылатын жаңадан енгізілетін бөлшектер мен тораптарға артықшылық берілді, олармен шанақты жабдықтау кезінде құрылымның модульділігі, өзара алмастырылуы, басқарылуы және инварианттылық қағидаттары сақталды, бұл жалпы БҚТ жұмысының функционалдық сенімділігін арттырып, оны бәсекеге қабілетті етеді.
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Жетектен басқарылатын көпсекциялы секторлы-сфералық жұмыс бетті қалқаны және орталық айналу осі, қалқанның ішінде орналасқан айналмалы  барабаны бар, сонымен қатар шанақтың секциясынан қиыршық тасты беру қоректендіргіші бар, қиыршық тасты тарататын  белгілі қондырғысының [19]  кемшіліктері, оның негізгі бөліктерінің – айналмалы қалқан мен барабанның кеңістіктікте орналасуына қатысты қателіктері бар. Мұндай қондырғыны пайдалану тәжірибесі оның негізгі айналмалы бөліктерінің кептелуінен жиі істен шығуларды және бүкіл қондырғының істен шығуын тіркеді.
Автормен қиыршық тасты таратудың жаңартылған қондырғысы әзірленді [20], 2.11 сурет.
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Сурет 2.11 – Жаңартылған қиыршық тасты төгіп-тарату қондырғысы
Қиыршық тасты тарату қондырғысы қиыршық таспен толтырылған көп секциялы шанақтан 1, секцияларды босату үшін көтерілетін көтергіш гидроцилиндрден 2 тұрады. Қондырғы құрамына сондай-ақ  жетектен басқарылатын көп секциялы бұрылмалы қалқанның 3 жұмыс бетіне секциялардан қиыршық тастарды беру қоректендіргіштері кіреді. Қалқан 3 өзінің дөңес секторлық-сфералық жұмыс бетімен шанақ секциялары жаққа қарайды. Қалқанның 3 айналуы белдікті беріліс айналысының тігінен бағытталған  орталық осімен 5  байланысты реттелетін  айналу жетегімен 4 қамтамасыз етіледі. Қалқанның жұмыс бетінің ішінде айналмалы барабан орналастырылған (барабанның айналу жазықтығы қалқанның айналу жазықтығына перпендикуляр).
Қондырғы құрамына қосымша бүйірлік синхронды ұзартылатын телескопиялық штангалары 6 бар тікбұрышты каркасты жақтау енгізілді. Жақтаудың төменгі көлденең штангасы 7 жетектен 8 айналмалы басқарылады. Жақтаудың жоғарғы көлденең штангасы 9 корпустың бүйірлерінде қосымша жасалған оппозициялық ойықтармен 10 өзара әрекеттеседі. Жақтау 9 шанақтың кез-келген бұрышында тігінен бағытталған бағытқа дейін бүкіл жақтауымен бірге қосымша бұрылу мүмкіндігімен жасалған.
Қалқанның тік осі 5  толық емес айналмалы топсаның 11 көмегімен раманың жоғарғы көлденең штангасына 9 қосылған. Барабанның қалақтары 12 жақтаудың төменгі көлденең  штангасына 7 бекітілген және «S» қалақтарының айнымалы ені қисық-иілген түрінде жасалған. Қалақтардың қисықтығы барабанның айналмалы контурының бойлық профилі қалқанның ішкі қисық бетінің қисықтық профилімен бірдей болатындай етіп жасалады.
Қиыршық тасты тарату қондырғысы келесідей жұмыс істейді.
Берілген қондырғымен БҚТ  жинақталады. Жұмысты бастамас бұрын оның сыйымдылықтарына тұтқыр зат пен көп фракциялы қиыршық тастар жүктеледі. БҚТ жол жөндеу, қалпына келтіру жұмыстарын жүргізу кезінде тұтқыр зат пен қиыршық тасты синхронды төгіп-тарату технологиясын іске асыра отырып, жол төсемі бойымен қозғалады. Бұл ретте төгілген тұтқыр заттың жұқа қабатына 1 секундтан аспайтын аралықпен қиыршық тас төгіп-таратылады. Микропроцессорлық басқару блогының командасы бойынша  қалқанды 3 айналдыру жетегі 4 іске қосылады және әртүрлі фракциялардың қиыршық тастары айналмалы қалқан секторының көп диаметрлі саңылаулары 13 арқылы, қалқанның бетінен мөлшерленіп өтеді де жетектен 8 айналатын  барабанның қалақтарына 12 түседі. Қажетті үлестік арақатынаста біркелкі араласқан көп фракциялы қиыршық тастар тұтқырлы қабатқа түседі.
Шанақтың α көлбеу бұрышына қарамастан, жақтау әрқашан тігінен бағытталған позицияда тұрады (жоғарғы штанганың 9 реттелетін бұрылысымен қамтамасыз етіледі). Қалқанда 3 жақтауға қатысты тігінен бағытталған позицияда болады (толық емес айналмалы топсаның 11 көмегімен жоғарғы штанганы 9 баптау арқылы қамтамасыз етіледі).
Қалқанның ішкі қисық сызықты беті мен айналмалы барабанның 12 қалақтары арасындағы алшақтық 6 телескопиялық штангалардың алдын ала ұзартылуы арқылы қамтамасыз етіледі. Келешекте жақтау құрылымының қатаңдығына байланысты ол іс жүзінде өзгермейтін болады.
Қалқанның ішкі қисық бетімен айналмалы барабанның бойлық профилі (сфералық бет түрінде) арасындағы қиыршық тастың қысылуына қалқанның ішкі қисық бетінің қисықтық профилімен бірдей қисық сызықты қалақтар кедергі келтіреді, бұл әртүрлі фракциялы қиыршық тастардың біркелкі араласуын қамтамасыз етеді.
Ұсынылған қондырғы жұмыста тиімді, тәжірибелік үлгіні пайдаланудың барлық кезеңінде істен шығулар тіркелмеді. Телескопиялық штангалардың ұзаруын өзгерту арқылы айналмалы бөліктер (қалқан мен барабан) арасындағы кең ауқымда кепілдендірілген алшақтықты қамтамасыз етуге болады.
Құрылғы құрылымдық жағынан қарапайым, материалды көп қажет етпейді, өндірісі технологиялық.
Жаңғырту БҚТ-тың:1-1; 3-1; 3-2; 3-3, 3-4 тораптарының конструктивті өзгерістеріне әсерін тигізді (2.2 сурет).
Жол төсеміне алдын ала жағылған тұтқырлы қабатқа қиыршық тасты төгіп-тарату кезінде қиыршық тастың нөлге жақын бойлық құлау жылдамдығын қамтамасыз ету қажет. Бұл ереже орындалмаған жағдайда, яғни қиыршық тастың нөлдік емес құлау жылдамдығы соққысы кезінде қиыршық тас бөлшектері жол төсеміне соғылып, жан-жаққа ұшып кетеді.
Бұл ретте автормен шағылыстыратын экранның құрылымы жасалды [21], 2.12 сурет, мұнда: а – БҚТ-қа экранды орнату сұлбасы; б – экранның бүйірлік көрінісі және в – экранның алдыңғы көрінісі (құлаған қиыршық тас жағы бойынша) келтірілген.
Ұсынылған шағылыстыратын экран 1 телескопиялық ұзартылатын штанганың 2 көмегімен БҚТ-тың шассиіне 3 бекітіледі, 2.12 сурет. БҚТ-тың көп секциялы шанағынан 4 құрама тербелмелі тарату элементі 5 арқылы  түрлі фракциялы қиыршық тастар 6 экранға 1, содан соң форсункалардан 9 тұтқыр қабаты 8 алдын ала жағылған жол төсеміне 7 түседі. 2.12 (а) суретте 10 позицияда тұтқыр затты жылулық дайындау құрылғысы, 11 позицияда шанақты көтерудің басқарылатын жетегі 4 көрсетілген.
Шағылыстыратын экран сыртқы қисық-иілген бет 12 түрінде оның консольдық аумағына еркін ілулі гравитациялық экран 13 және түрлі қалыңдықтағы және ұзындығы әртүрлі қисық сызықты аймақтары 15 бар ішкі серпімді-деформацияланатын қисық сызықты бетімен 14 әзірленген. Ішкі аймақтар 15 бір-бірімен серіппелі, ашық сақиналы цилиндрлік элементтермен 16 байланысқан.
Сыртқы қисық-иілген беттің 12 негізі және ішкі бетінің 14 негізі  бір-бірімен көлденең бағытталған өске 17 негізделген  цилиндрлік үшбұрышты пішінді тістері бар жартылай муфта 18 арқылы байланысады. Жартылай муфта 18 өс 17 бойымен қозғалатын жетекті цилиндрлік жартылай муфтаның 19 бірдей пішінді тістерімен әрекеттеседі. 19-жылжымалы жартылай муфта 18-жартылай муфтамен  реттелетін тұйықталу мүмкіндігімен орындалған. Реттелетін айналу жетегінен жартылай муфталар тұйықталғаннан кейін, түсетін қиыршық тасқа 6 қатысты экранның шағылысатын беті кеңістікте өзгеру (вариация) үшін реттелетін бұрыштық бұрылу мүмкіндігіне ие болады.
2.12 суретте: S1, S2, S3 – қалыңдықтар, ал l1, l2, l3 – аумақтың  ұзындығы 15, мұндағы l2 = 1,35·l1; l3 = 1,4·l2; S2 = 1,2·S1; S3 = 1,2·S2. Стрелкалармен қиыршық тастың құлау бағыты көрсетілген.
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Сурет 2.12 – БҚТ-тың шағылыстыратын экраны

Гравитациялық экран 13 толық емес айналмалы топсада 20 еркін ілінеді және өзінің массасына байланысты әрдайым (құрамалы экранның кез-келген бұрыштық позициясында) тігінен бағытталған (көкжиекке қатысты) позицияда болады.
Шағылыстыратын экран келесідей қолданылады.
19 және 18 жартылай муфталарды тұйықтау арқылы экранның алдын ала бұрыштық айналуын жүзеге асырады.
Шанақ секциялары босаған сайын шанақтың көлбеу бұрышының өзгеруі, жол жамылғысының еңісті  болуы (көлбеу болуы) және басқа факторлар қиыршық тастың экранға түсу бұрышын өзгертеді. Ішкі серпімді деформацияланатын қисық бетінің болуы қиыршық тастың экранға соғу күшін өтеуге  мүмкіндік береді. Қажет болған жағдайда, жартылай муфталарды қайта тұйықтау арқылы құрамалы шағылыстырғыш экранының бұрыштық орналасуын өзгертуге қол жеткізіледі. Ішкі серпімді деформацияланатын беті бар құрама экранның, сондай-ақ гравитациялық экранның болуы қиыршық тастың жол төсеміне құлауының қажетті нөлдік бойлық жылдамдығына қол жеткізуге мүмкіндік берді. Экранның көлбеу бұрышын өзгерту мүмкіндігі, шанақты кез-келген мөлшерде толтырған жағдайда да және БҚТ-тың еңісті бетпен қозғалғанында да берілген жағдайды (нөлдік жылдамдықты) қамтамасыз етуге мүмкіндік береді.
Экран құрылымы жағынан қарапайым, өндірісі технологиялық, материалды көп қажет етпейді.
Шағылыстыратын экранның құрылымы қиыршық тасты дайындау мен төгіп-тарату қондырғыларының 3-1, 3-2, 3-4 және 3-5 тораптарын одан әрі жетілдіру болды, 2.2 сурет.

[bookmark: _Toc196139263]2.2.5 Тұтқыр затты шашыратып-төгуге арналған жаңартылған қондырғы
БҚТ-тың компоненттерді синхронды төгіп-тарату жұмысында басқа функционалды торап – тұтқыр затты дайындау және шашыратып-төгу қондырғысы маңызды рөл атқарады. Мұндай қондырғылардың белгілі құрылымдарының жалпы кемшіліктері:
1 – жол төсеміне тұтқырды жағудың біркелкі еместігінен, тұтқырлы жолдың тұтас жабынының жарылулары пайда болуы мүмкін. Бұл жол төсеміне құлаған қиыршық тас жолдың бетін тұтқырмен ішінара ғана жабатындығынан, сондай-ақ тұтқыр бүріккіші дисперсиясының төмен болуынан болады;
2 – белгілі құрылымдарды қолдану компоненттерді синхронды төгу кезінде әртүрлі беттік өңдеу түрлерін жүзеге асыруға мүмкіндік бермейді. Себебі кейбір беттік өңдеу түрлерін, мысалы, бір және екі қабатты өңдеуді орындау кезінде сәйкесінше бір, екі және (немесе) үш қабатты қиыршық тас қолданылады. Бұл ретте тұтқырлы қабат қиыршық тасты үлестірудің алдында немесе олардың арасында жағылады, бұл тұтқырды бөлетін құрылғыны, мысалы, қатар орналасқан форсункалары бар тарату тарағын, БҚТ рамасының (шассиінің) әртүрлі бөліктеріне орналастыруды қажет етеді. Егер қолданыстағы тарату құрылғысын бөлшектеп, оны раманың (шассиінің) басқа бөлігіне орналастыру үшін қосымша құрал-саймандар мен қондырғылар жасалса, БҚТ жұмысының тиімділігі төмендейді, себебі оның өнімділігі азаяды.
3 – БҚТ жұмысында форсункалардың ұшынан жол төсеміне дейінгі қашықтық көптеген тұрақсыздандырғыш факторлардың әсерінен өзгереді. Бұл тұтқырды төгудің негізгі шарты – тұтқыр ағындары алауларының үш рет қабаттасуының сақталмауына әкеледі. Мұндай қателіктің орнын тек қалыпты (жол төсеміне қатысты) бағытта алауы бар тарақты баптау арқылы өтеуге болады.
4 – БҚТ-тың жұмыс процесінде тұрақсыздандырушы факторлардың әсерінен форсункалардың ұштарының жол төсемінің деңгейіне қатысты салыстырмалы кеңістіктік жағдайы да өзгереді. Мұндай тұрақсыздандыратын әсердің орнын толтыру форсункалары бар тарақтың бұрыштық орналасуын өзгерту үшін жетекті қосымша енгізу арқылы мүмкін болады.
5 – жол төсемінде тозу қабатын қалыптастыру үшін құлаған қиыршық тастармен тұтқыр қабатты біркелкі жабу қажет.
Автормен тұтқыр ағындары алауларының үш рет қабаттасуы жағдайына қол жеткізу және сол жағдайды тұрақты ұстап тұру үшін, форсункалары бар тарақтардың қосымша реттеліп жылжуын жүзеге асыру мүмкіндігі және  құлап жатқан қиыршық тастарға тұтқырдың жұқа қабатын қосымша шашырату арқылы БҚТ-тың функционалдығын арттыруды қамтамасыз ететін сондай-ақ форсункалардың торцтарынан жол төсемінің деңгейіне дейінгі қажетті кеңістіктік жағдайын автоматты түрде өздігінен  ұстап тұру есебінен тұтқыр затты шашыратып-төгетін қондырғының жетілдірілген құрылымы әзірленді [22],  2.13 сурет (а, б, в, г), мұнда тұтқырды шашыратып-төгу қондырғысы бар БҚТ бейнеленген: а) битумқиыршықтастаратқыш; б) А түрі; в) Б түрі; г) В түрі; 2.14 сурет – тұтқырды шашыратып-төгу қондырғысы; 2.15 – форсункалар торцтарынан жол төсеміне дейінгі қашықтықты өлшеу датчигі (ӨТ); 2.16 сурет – тұтқырды шашыратып-төгу қондырғысының жұмысын автоматты басқару жүйесінің блок-сұлбасы (бөлігі).
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Сурет 2.13 – Тұтқырды шашыратып-төгу қондырғысы бар битумқиыршықтастаратқыш
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Сурет 2.14 – Тұтқырды шашыратып-төгу қондырғысы
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Сурет 2.15 – Форсункалардың торцынан жол төсеміне дейінгі қашықтықты өлшеу датчигі (ӨТ)
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Сурет 2.16 – Тұтқырды шашыратып-төгу қондырғысының жұмысын автоматты басқару жүйесінің блок-сұлбасы (бөлігі)

Тұтқырды шашыратып-төгу қондырғысы БҚТ-тың шассиінде 1 орналасқан  2 тұтқырлы цистерна және тұтқыр затты жылулық дайындау құрылғысын 3 қамтиды. Қондырғы құрамына сондай-ақ шассиге 1 көлденең орналасқан  форсункалары 5  бар тарақ 4, форсункалардың 5 торцынан 7 жол төсеміне 8 дейінгі қашықтықты өлшеу датчигі 6, форсункалары 5 бар тарақтың бұрыштық жағдайын кері өзгерту жетегі, сондай-ақ микропроцессорлық басқару блогы 9 кіреді.
Қондырғы құрамына тарақты жол төсемінің 8 бағыты бойынша жылжытатын жетек қосымша орналастырылған. Жетек микрометриялық түрлендіргішті беріліс түріндегі бұрандалы-гайка орналасқан корпустың 11, телескопиялық ұзартылатын кронштейні 10 көмегімен  БҚТ шассиімен 1 тығыз байланысқан. Берілген берілістің  бұрандасы 12, бір жағынан, жетек қозғалтқышының 13 шығыс білігімен (мысалы, жоғары моментті төмен айналымды қозғалтқыш), ал екінші жағынан, өздігінен реттелетін толық емес айналмалы цилиндрлік айналмалы жұп 14 арқылы  тарақпен 4 байланысты. 
Тарақ 4 қосымша ұзындығы бойынша телескопиялық өзгеретін және тарақтың ұзындығы бойынша форсункалар арасында орналасқан ұштарында жүгі 16 бар  тұтқалармен 15 жабдықталған. Тарақ 4 сонымен қатар көлденең жазықтықта  бұрылмалы (жол төсеміне параллель жазықтықта), тігінен бағдарланған кемінде үш саңылаулы форсункалармен 17 жабдықталған. Форсункалардың 60 градустық бұрыштық сектор шегінде қосымша бұрыштық реверсивті-тербелмелі қозғалысты жүзеге асыруға, одан әрі осы сектордың шекарасында тұтқырдың ұсақ бөлшектерін, жол төсеміне құлап жатқан қиыршық тастарға шашыратуға мүмкіндігі бар.
Форсункалардың торцынан 7 жол төсеміне 8 дейінгі қашықтықты өлшеу датчигі 6, көлденең қимасында бекітілген ұзындығы бойынша ұзартылған тікбұрышты корпустан тұратын сызықтық өлшеу датчигі түрінде орындалған және ол корпустан шығарылатын жартылай сфералық ұшы 20 бар контактілі өлшегіш сүңгіден 19, корпусында орналасқан сүңгіні жылжытатын сызықтық өлшеу түрлендіргішінен,  мысалы, сызықтық индукциондық түрлендіргіштен 21 тұрады.
2.16 және 2.15 суреттерде: 22 позицияда – сүңгіні 19 ұзарту жетегі; 23 позиция БҚТ шанағы, 24 позиция – жол төсеміне құлаған қиыршық тас; Г стрелкасымен – БҚТ-тың қозғалыс бағыты көрсетілген (2.13 сурет).
Форсункалардың торцынан 7 жол төсеміне 8 дейінгі қашықтықты өлшеу датчигінің 6 шығысы  микропроцессорлық басқару блогының 9 кірісіне қосылған, оның шығысы тарақтың қозғалу жетегі және сүңгінің 19 ұзартқыш жетегінің 22 жетек қозғалтқышының 13 кірісімен байланысқан.
Тұтқырды шашыратып-төгу қондырғысымен келесідей қолданылады.
БҚТ-тың алға жылжуы кезінде (Г стрелкасы бойынша) алдымен тұтқыр зат (мысалы, ыстық битум, сумен көбіктенген немесе полимерлі битум) шашыратып-төгіледі және одан әрі тұтқырлы жол төсеміне шанақ секцияларынан әр түрлі фракциялы қиыршық тастар 23 мөлшерлі мерзімді төгіліп-таратылады.
Форсункалардың торцынан 7 жол төсеміне 8 дейінгі қашықтықты өлшеу датчигінің 6 көмегімен периодты түрде жоғары дәлдікпен жол төсеміне дейінгі арақашықтық «Н» анықталады. «Н» қашықтығы тұтқырды шашыратып-төгу кезінде тұтқыр ағындардың үш есе қабаттасуы қамтамасыз етілетіндей етіп таңдалады.
Жол төсемінің бойлық қисықтығына (тау жолы, бұрылыстар және т.б.), БҚТ шассиінің еңісіне (оны босату үшін шанақ еңкейген кезде) және басқа да тұрақсыздандырушы факторларға қарамастан, ұсынылатын қондырғының құрылымы әрқашан 7 форсункалардың торцының қажетті (жол төсеміне параллель) кеңістіктікте орналасуын қамтамасыз етуге кепілдік береді. Бұл  жүктері 16 бар телескопиялық реттелетін тұтқаларды 15 қосымша қолдану және құрылымға өздігінен реттелетін толық емес айналмалы цилиндрлік жұпты енгізу арқылы қамтамасыз етіледі. Мұндай бөлшектерді енгізу форсунка торцының 7 жол төсеміне қатысты қажетті орнын қамтамасыз етеді.
Өлшенген «H» мәндері талап етілген көрсеткіштерден ауытқыған жағдайда, микропроцессорлық басқару блогы 9 берілген команда бойынша тарату тарағының 4 түзету орнын ауыстыру жетегінің қозғалтқышы 13 жол жабыны 8 бағытына қарай іске қосылады. Яғни, форсункалардың жол жабынына қатысты автоматты реттелетін кеңістіктік жағдайында кері байланыс жүзеге асырылады.
Блок 9 жол төсеміне 8 дейінгі қашықтықты өлшеу датчигінің сүңгісін ұзарту үшін жетекті 22 периодты түрде қосуды қамтамасыз етеді.
Саңылаулы форсункалардан 17 шанақтан құлап жатқан  қиыршық тас 24 бағытына қарай тұтқырды 18, 60 градустық бұрыштық сектор шегінде  қосымша шашыратып-төгеді, бұл қиыршық тастың тұтқыр қабатпен жабысқақтығын жақсартады. 
Ұсынылған қондырғы жұмыста тиімді, энергияны көп қажет етпейді және материалды көп қажет етпейді, оны іске асыру үшін жаппай шығарылып жатқан БҚТ-ды аздап толықтыру қажет.
Жаңғырту тұтқыр затты дайындау және шашыратып-төгу қондырғысының негізгі тораптарына (2-1, 2-2, 2-3 және 2-4), сондай-ақ 5, 6 және 7 тораптарында жүргізілді, 2.2-сурет.

[bookmark: _Toc196139264]2.2.6 Автоматты басқару жүйелерімен жабдықталған БҚТ-дың жұмыс қабілеттілігін қамтамасыз ететін техникалық құралдар
Құрамалы тербелмелі элемент түріндегі [23] қиыршық тас таратқыштың жұмысқа қабілеттілігі, егер оны тірек төменгі аумағына бекітілген консольдік шток ұшының жазық таратқышымен әрекеттесуін және штоктың таратқышқа қысым күшін өзгерте отырып жанасуын қамтамасыз еткен жағдайда мүмкін болады. Осындай шарт орындалған кезде, жазық таратқыштағы әртүрлі фракциялы қиыршық тастың тиімді араласуы және алдын ала төгілген тұтқыр қабатты жол төсеміне оның біркелкі таратылуы (түсуі) қамтамасыз етіледі.  
Мұндай жағдайларды қамтамасыз ету үшін қолданылатын гидроцилиндрге ерекше талаптар қойылады, атап айтқанда, штоктың тегіс жүруін қамтамасыз ету қажеттілігі.
Автормен әзірленген [24] гидроцилиндр (2.17 сурет) піспектің жылжымалы және қозғалмайтын (айналмайтын) 4 бөлігінен тұратын 2 штокты 2 және штоксыз 3 қуысы бар корпустан 1, піспекпен байланысқан шток 5, сондай-ақ піспектің қозғалмалы бөлігінің бұру механизмінен тұрады. Піспектің жылжымалы және қозғалмайтын бөліктерінде піспектің жылжымалы бөлігін бұру кезінде оларды толық немесе ішінара ығыстыру мүмкіндігін іске  асыратын тесіктер жасалған.
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Сурет 2.17 – Піспегінің жылжымалы бөлігі бар гидроцилиндр

Піспектің жылжымалы бөлігі айналмалы дискінің 6 екі жағында өстік симметриялы түрде жасалған шток 5 және қысым дискісі 8  бар өс 7 түрінде орындалған. Диск 8 өзінің торцты бетінің піспектің 4 қозғалмайтын (айналмайтын) бөлігінің 4 торцты бетімен гидроцилиндр құрамына қосымша енгізілген шарикті тірек арқылы серпімді деформацияланатын қисық сызықты сепараторда 9 шеңбер бойымен біркелкі орналастырылған шариктер  10 түрінде  өзара әрекеттесу мүмкіндігімен орындалған.
Піспекке қарама-қарсы штоктың консольдық сатысында қосымша тікбұрышты пішінді ұзартылған шлицті тістер 11 жасалған.
Гидроцилиндрдің құрамына корпусқа бекітілген штоктың осіне 12 параллель бағдарланған және  шток 5 жағына қаратылған  дөңгелек жақтау кронштейні 13 және шеңбер бойымен біркелкі орналасқан төрт  бағыттаушы өстер 14, сондай-ақ жетекті 15 және төрт аралықты шлицті тістегеріштер 16 қосымша енгізілген.
Жетекті шлицті тістегеріштің 15 дөңгелек жақтаулы кронштейнінің 13 ішкі бетіне бекітілген осі 17 гидроцилиндрге қосымша енгізілген оның айналуының реттейтін жетегімен 18 байланысты, мысалы, жоғары моментті төмен айналымды қозғалтқыш немесе күштік қадамдық қозғалтқыш түрінде қосылған.
Аралықты шлицті тістегеріштер 16 бағыттаушы өстерге 14 негізделеді.
Жетекті 15 және аралық 16 тістегеріштердің шлицті тістері, сондай-ақ өзектің 5 консольдық сатысының шлицті тістері 11 піспектің жылжымалы бөлігінің айналу механизмін құрайды және бір-бірімен саңылаусыз кинематикалық өзара әрекеттесу мүмкіндігімен орындалады.
Штоктың 7 өсі піспектің қозғалмайтын бөлігіндегі 4 саңылау арқылы өтеді.
Ұсынылған өнертабысқа сәйкес піспектің жылжымалы және қозғалмайтын бөліктеріндегі саңылаулар қисық сызықты – айнымалы пішіні бойынша біркелкі орналастырылған айнымалылардың шеңбері 19 және 20 беттерінің ені бойынша, тиісінше, піспектің жылжымалы 19 және қозғалмайтын 20 бөліктерінде орындалған. 19 және 20 беттердің әрқайсысы диаметрі бойынша екі түрлі саңылаулардан құралған, олардың өлшемдік қатынасы d2 = 2∙d1, мұндағы d1 және d2 – сәйкесінше 19 және 20 саңылаулардың қисық сызықты беттерін құрайтын ең кіші және ең үлкен диаметрлері.
21 және 22 позицияларда нығыздағыш сақиналар көрсетілген, 23 позицияда орталық шлицті тістегеріш, Б стрелкасымен – штокты піспектің қозғалыс бағыты; В стрелкасымен – піспектің жылжымалы бөлігінің айналу бағыты, Г және Д стрелкаларымен – тиісінше, гидроцилиндрдің штокты және штоксыз қуыстарынан жұмыс сұйықтығын беру және шығару көрсетілген.
Гидроцилиндр келесідей жұмыс істейді.
Басқару блогынан 18 жетек 15 және 16 тістегеріштері арқылы піспектің қозғалмалы бөлігін айналдырады, ол 19 және 20 қисық сызықты беттердің толық сәйкес келмеген күйінен кез келген аралық және толық біріктірілген күйге дейін созады. Сонымен қатар, беттердің 19 және 20 беттерінің позициялары толығымен сәйкес келмеген жағдайда, Б стрелкасы бойынша қозғалатын штокты піспек піспекте ең көп күш жасайды. Піспектің жылжымалы бөлігінің кез келген басқа аралық жағдайында 19 және 20 беттердің ішінара жылжуы есебінен гидроцилиндрдің қуыстан 3 қуысына 2 жұмыс сұйықтығын қайта жіберу қамтамасыз етіледі. Қосымша дроссельдеу дәрежесі 19 және 20 беттердің жылжуы деңгейіне байланысты және максималды жылжу кезінде ең үлкен мәнге жетеді.
Құрылымда шариктері 10 бар серпімді деформацияланатын қисық сызықты сепаратордың 9  болуы дискінің 8 торцты бетін піспектің қозғалмайтын бөлігінің 4 торцты бетіне тұрақты басылуды қамтамасыз етеді.
Піспектің жылжымалы бөлігі екі тірекке сүйенеді – қозғалмайтын (айналмайтын) бөліктегі 4 саңылау және корпустың қабырғасындағы саңылау, штанганың консольдік бөлігі тістегеріштің 23 шлицті қосылымымен және штоктың консольді бөлігінің шлицті бетімен 11 қосымша сүйемелденеді.  
Тістегеріштердің 15 аралықпен 16, сондай-ақ аралықтың 16 орталық тістегеріштермен 23 өзара әрекеттесуі эвольвентті тісті профильдердің көмегімен де жүзеге асырылуы мүмкін. Бұл ретте тек бір аралық тістегеріш 16 жетекті тістегерішпен 15 байланысты, қалған аралық тістегеріштердің 16 барлығы шартты түрде жетектегі болып (бағыттаушы өстерде 14 еркін айналады), штоктың 5 консоль бөлігін орталықтандыруды және тісті іліністердегі саңылауларды іріктеуді қамтамасыз етеді.
18 жетек  15, 16 және 23 тістегеріштерінің реттелетін бұрыштық кері қозғалысын және олармен бірге піспектің 0° - дан 45° - қа дейін қозғалмалы бөлігін  (бұрыштық бұрылу қадамының дискреттілігі 30’) қамтамасыз етеді.
Гидроцилиндр қуысындағы жұмыс сұйықтығын беру (Г стрелкасы бойынша) және шығару (Д стрелкасы бойынша), сондай-ақ қуыстағы 3 қажетті қысымды ұстап тұру автоматты басқару блогымен қамтамасыз етіледі.
БҚТ-ды пайдалану тәжірибесі олардың шанағы қиыршық таспен еңкейген кезде немесе БҚТ тік көлбеу бетімен қозғалған кезде артқы өс дөңгелектерінде жүктеме айтарлықтай артатынын көрсетті. Бұл жағдайда доңғалақ шинасындағы қысымның өзгеруін бақылау арқылы доңғалақ өсіндегі жүктеменің өзгеруін (вариациясын) тез түзетуге болады. Автормен доңғалақ шинасының қысымын бақылау құрылғысын әзірленді [25],  2.18 сурет, онда: әзірленген құрылғы (өс бойымен кесілген түрде) бейнеленген – (а), жолақсыз фотосәулелендіргіш көрінісі (б), жолақты фотосәулелендіргіш көрінісі (в) және күшейткіш-түрлендіргіш құрылғының (КТҚ) принципті электрлі сұлбасы – (г) көрсетілген.
Доңғалақ шинасының қысымын бақылау құрылғысы шинаға қосылған және доңғалақтың жартылай өсіне 1 бекітілген камерадан 2 тұрады. Камерада 2 дөңгелек перифериялық контур бойымен қысылған мембрана бар. Мембрана консоль ұшында мойны 5 бар жартылай өстің 1 саңылауында 3 орталық симметриялы бағытталған 1 штогымен 4 байланысқан. Көпірдің арқалығында 6 және жартылай өсте 1 бір-бірімен бір деңгейде фотосәулелендіргіш пен фотоқабылдағышы 7 бар оппозициялық бағытталған саңылаулар жасалған.
Фотосәулелендіргіш көпірінің арқалығындағы 6 саңылау 8 және 1 жартылай өстегі  1 саңылау 9, пішіні бойынша тікбұрышты-саңылаулы және штоктың 4 өсі бойымен бағдарланған.
Саңылауда 8 (2.18, б сурет) төлкеде базаланатын фотосәулелендіргіштер орналасқан жиынтық 10 түрінде құрама фотосәулелендіргіш орналастырылған, мысалы  АЛ107А типті инфрақызыл (ИҚ) сәулелену жарық диодтары (2.18, б сурет). Жарық шығаратын жарық ағыны жағынан фотосәулелендіргіштер жиынтығы саңылауы 13 бар жолақпен 12 жабылған (2.18, в сурет).
Камерада қысылған мембрана серпімді деформацияланатын қисық сызықты-иілген бір жақты ашық торлы бетімен 16 біріктірілген екі параллель бағытталған және бір-бірінен алшақ орналасқан 14 және 15 көп диаметрлі диск беттері түріндегі пішінде жасалған. Дискті беттерінің өлшемдері d1 = 2,5 ∙ d2, мұнда d1 және d2 – сәйкесінше диаметрі бойынша ең үлкен 14 және ең кіші 15 мембрананың дискті беті.
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Сурет 2.18 – Доңғалақ шинасындағы қысымды бақылау құрылғысы

Мембрананың өзі дөңгелек бетімен камераның 18 және қабырғалар 17 арасындағы периферияда қысылған. Шток жағынан ең кіші диаметрлі дискілі бетке 15 штокпен 4 байланысқан диск 19 бекітілген, ол табақшалы серіппелер 20 арқылы серіппеленген. 
8 және 9 тікбұрышты-тесікті саңылаулардың өлшемдері бір-біріне тең.
21 позицияда 2В тұрақтандырылған кернеуді  фотосәулелендіргішке 11 жеткізуді қамтамасыз ететін қуат көзі сұлбалық түрде көрсетілген; 22 позицияда – фотоқабылдағыштан 7 ағымдағы сигналдардың түрленуін, оны бақылау аспабының шкаласында көрсетуді және доңғалақ шиналарындағы қысымды бақылаудың қабылданған алгоритміне сәйкес басқару командаларын әзірлеуді қамтамасыз ететін күшейткіш – түрлендіргіш құрылғысы (КТҚ); А стрелкасымен – шинадан  камераға сығылған ауаны беру бағыты; Б стрелкасымен – штоктың қозғалысы көрсетілген.
Фотоқабылдағыш 7 ретінде ФД-3 фотодиоды пайдаланылды.
Құрылғы келесідей жұмыс істейді.
Бастапқы күйде, яғни шинадағы ауа қысымы норма шегінде болған кезде, құрылғының барлық қозғалмалы бөлшектері (шток 4, табақшалы серіппелер 20 және мембрана) штоктың 4 мойыншасы 5 жартылай осьтің 1 тікбұрышты саңылауын 9 жаппайтындай етіп конфигурацияланған. Нәтижесінде, операциялық күшейткіштің DA1 (2.18-г сурет) шығысындағы сигнал нөлге тең болады.  
Доңғалақ шинасының қысымы өзгерген кезде, шток Б стрелкасымен қозғала отырып, саңылау 13 мен жартылай өстегі 1 тесік 9 арқылы өтетін жарық ағынын тоқтатады. Бұл ретте генератор режимінде жұмыс істейтін және R1 резисторы арқылы DA1 (мысалы, K140УД8В базасында) операциялық күшейткішінің  инверторлық кірісіне қосылған  оптожұптар фотоқабылдағышы 7 DA1 шығысында пропорционалды электр сигналын шығарады. R1 резисторы R2 кері байланыс кедергісімен бірге 103-не тең DA1 күшейту коэффициентін анықтайды. Сәулелендіргіштер 11 мен  қабылдағышының 7 көмегімен жүзеге асырылған жұмыс кезінде DA1 кірісіндегі сигнал максималды мәннен минимумға дейін өзгереді. Кері тәуелділікті алу үшін – R3 реттелетін потенциометрі тізбекке енгізілді, бұл құрылғының бастапқы параметрінде КТҚ шығысында нөлдік потенциалды біркелкі орнатуға мүмкіндік берді.
Құрама фотосәулелендіргіштің ұсынылған түрі қатарға орналастырылған фотосәулелендіргіштер түрінде,  13 және 9 тесікті саңылауларының болуы, сәйкесінше 6 балкада және жартылай өстерде 1, сондай-ақ шток 4 мойынның 5 ұзартылған пішіні мембрана мен онымен байланысты штоктың 4 серпімді деформациясы кезінде  сәулеленетін жарық ағынының оның өзгеруінің кең ауқымында тегіс жабылуын (үзілуін) қамтамасыз етуге мүмкіндік берді. Мембрананы перифериялық қысылған диск түрінде орындау және торлы беті арқылы екінші дискінің диаметрі кішірек дискімен байланыстыру мембрананың серпімді деформацияның кең ауқымында сезімталдық шегін арттырды.
Ұсынылған құрылғы қозғалыс кезінде де, көлік тоқтаған кезде де доңғалақ шинасындағы қысымның өзгеруін (вариациясын) бақылауға мүмкіндік береді. Шинадағы өлшенген қысымның өзгеруіне сәйкес доңғалақ шинасының жол төсемімен жанасу аймағын анықтауға болады.

[bookmark: _Toc196139265]2 - бөлім бойынша қорытынды
Автоматты басқару объектісі ретінде БҚТ-ды ұсыну және битум-қиыршық тас тарату процесін автоматты басқарудың жаңа жүйелерін  құру БҚТ жұмысының тиімділігін арттырудың жаңа ғылыми бағыты болып табылады.
БҚТ-тың жұмысын шектейтін функционалдық тораптар мен қондырғыларын зерттеу үшін олардың негізгілері алынды және талданды, жаңғырту БҚТ базасында битум-қиыршық тас тарату процесін АБЖ іске асыруға мүмкіндік берді. Мәселен, 2-3 қондырғыларын жаңғырту (нөмірлер 2.2 суретте көрсетілген классификацияға сәйкес келеді) тұтқыр затты шашыратып-төгудің автоматты жүйесін әзірлеуге мүмкіндік берді; 3-1, 3-2, 3-3, 3-4 және 3-5 қондырғыларын жаңғырту – қиыршық тасты таратудың автоматты жүйесін; 1-1, 5-2, 6 және 7 қондырғыларын жаңғырту – БҚТ-тың көп секциялы шанағын; 1-1, 3-1, 3-2, 3-3 және 3-4 қондырғыларын жаңғырту – қиыршық тасты таратудың жаңғыртылған қондырғыларын; 3-1, 3-2, 3-4 және 3-5 қондырғыларын жаңғырту – БҚТ-тың шағылыстыратын экранын; 2-1, 2-2, 3-2 және 2-4 қондырғыларын жаңғырту – тұтқырды шашыратып-төгу қондырғыларын әзірлеуге мүмкіндік берді.
Битум-қиыршық тас тарату процесі автоматты басқару жүйелерімен жабдықталған БҚТ-тың жұмысқа қабілеттілігін, піспегінің жылжымалы бөлігі бар гидроцилиндр және БҚТ доңғалағы шинасының қысымын бақылау құрылғысы қамтамасыз етті.
Барлық жаңғыртылған және жаңадан әзірленген БҚТ қондырғылары мен тораптары, сериялық өндірілетін БҚТ негізінде битум-қиыршық тас таратудың автоматты басқару жүйелерін іске асыру мүмкіндігін қамтамасыз етті. Бұл жүйелер осындай жүйелерге қойылатын барлық талаптарға сәйкес келеді, яғни битум-қиыршық тас тарату процесі туралы өлшеу ақпаратын алу, процесті басқару және битум-қиыршық тас тарату процесіне үстем бұзушы әсерлер салдарынан туындаған сәйкессіздіктерді түзету үшін атқарушы механизмдерді пайдалану мүмкіндігін қамтамасыз етеді.
Жаңа ғылыми бағыттың, атап айтқанда, битум-қиыршық тас тарату процесін басқарудың түпнұсқалығы ҚР патенттерімен.
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[bookmark: _Toc196139267]3.1 Битум-қиыршық тас тарату процесін екі контурлы автоматты басқару жүйесі 
Автормен әзірленген компоненттердің синхронды таратуды (үлестіруді)  басқарудың автоматты жүйелері, атап айтқанда:
1 – тұтқыр затты шашыратып-төгудің автоматты жүйесі,  2.3 және 2.4 сурет;
2 – қиыршық тасты таратудың автоматты жүйесі, 2.5 сурет;
3 – тұтқыр затты шашыратып-төгу қондырғысы (автоматты жүйе), 2.13-2.16 сурет, автоматты басқарудың бір контурлы жүйелеріне жатады, мұнда басқару контуры деп өзінің құрамында битум-қиыршық тас тарату компоненттерінің біреуін тарату процесінің таңдалған параметрін тіркеу үшін өлшеуіш түрлендіргіші (ӨТ) бар  және қабылданған жұмыс істеу алгоритміне сәйкес реттелетін параметрдің өлшенген және берілген мәндері арасындағы пайда болған сәйкессіздікті пысықтауды жүзеге асыратын атқарушы органы (атқарушы механизм – АМ) бар автоматты түрде жұмыс істейтін жабық жүйені түсінеміз. Онда құрамында бірнеше осындай контуры бар АБЖ-н көп контурлы АБЖ ретінде белгілейміз. Мұндай жүйелер көршілес салаларда, мысалы, металл өңдеуде белгілі [26, 27]. 
Автормен БҚТ базасында битум-қиыршық тас тарату процесін автоматты басқарудың екі контурлы жүйесі әзірленді [28], мұнда 3.1 суретте ұсынылған жүйемен жабдықталған БҚТ сұлбалық түрде бейнеленген; 3.2 суретте – жол төсеміне тұтқыр затты шашыратып-төгу қондырғысы; 3.3 суретте – серпімді деформациялы датчиктері және сызықтық жетегімен жабдықталған БҚТ шассиі; 3.4 суретте  – серпімді деформациялар датчигі; 3.5 суретте – жүйенің функционалдық элементтерін басқарудың микропроцессорлық құрылғысымен өзара әрекеттесу сұлбасы; 3.6 және 3.7 суреттерде алгоритмдердің блок-сұлбалары, тиісінше, тұтқыр затты шашыратып-төгу қондырғысының өлшемдік баптау контурының (ӨБК) жұмыс істеуі және БҚТ шассиінің орнын тұрақтандыру контуры (ШОТК)  келтірілген. 
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Сурет 3.1 – Екі контурлы жүйемен жабдықталған битумқиыршықтастаратқыш
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Сурет 3.2– Жол төсеміне тұтқыр затты шашыратып-төгу қондырғысы
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[image: ]Сурет 3.3 – Серпімді деформация датчиктері мен сызықтық жетегі бар БҚТ шассиі

Сурет 3.4 – Серпімді деформация датчигі
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Сурет 3.5 – Жүйенің функционалды элементтерінің басқарудың микропроцессорлық құрылғысымен өзара әрекеттесу сұлбасы
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Битум-қиыршық тас тарату процесін автоматты басқарудың екі контурлы жүйесі шассиде 1 тізбектей орналасқан көп секциялы шанақтан 2, толық емес айналмалы тіректің 4 шассиінде 1 консольді орналасқан   басқарылатын  шанақтың бұрыштық бұрылу жетегі 3 және тұтқырлы 6 цистернадан 5, сонымен қатар тұтқыр затты жол төсеміне 7 шашыратып-төгуге арналған қатармен орналасқан форсункалары 9 бар тарақ 8 (шассиге көлденең бағытталған 9) түріндегі құрылғыдан 7 тұрады.
Белгілі жүйенің құрамына сонымен қатар  микропроцессорлық басқару құрылғысы 10, GPS – навигатор 11, форсункалардың 9 торцынан  жол төсеміне 7 дейінгі қашықтықты өлшеу датчигі және қиыршық тасты 12 араластыратын құрылғы 13 кіреді. Бұл ретте барлық датчиктердің шығыстары  микропроцессорлық басқару құрылғысының 10 кірісімен байланысты, оның шығысы  басқарылатын шанақтың 2 бұрылыс  жетегінің 3, шанақтың ашылуы мен қиыршық тастың секцияларынан босатылуын басқару жетегі 14 және араластырғыш құрылғының қалақтарының айналу жетегінің 15 кірісіне қосылған.
Ұсынылған техникалық шешімге сәйкес 9 форсунканың 16 торцынан 7 жол төсеміне дейінгі арақашықтықты өлшеу датчигі құрамалы және бір-бірімен өзара әрекеттесетін, тартылатын қадаудың 18 жол төсемімен жанасу датчигінен 17 және форсункаларымен 9 бірге тарақтардың 8 тік бағытта сызықтық қозғалуын өлшеу датчигінен 19 тұрады. Датчик 19 ретінде сызықтық индуктосин қолданылды. Датчиктің 19 іске қосылуы (өлшеу процедурасының басталуы) тартылатын қадаудың 18 жол төсеміне 7  тиген сәттінде орын алады, 3.2 сурет.
БҚТ-тың шассиі құрамалы және үш жақты ашық жалпақ ойықпен 20 бөлінген екі жартыдан тұрады – жоғарғы 21, оған  серпімді деформация датчиктері 22 орнатылған және төменгі 23, оған 21 және 23 жартысы арасында орнатылған басқарылатын сызықтық жетегі 24 орнатылған, 3.3 сурет.
Әрбір  серпімді деформация датчигі 22 (3.4 сурет) екі жағынан ашық тікбұрышты-жақтаулы корпуста 25 орналасқан жұқа қабырғалы сақиналы элемент 26 түрінде орындалған, ол төменгі 30 және жоғарғы 27 көлденең тіректермен шектелген түрде өзара әрекеттеседі. Сақиналы элементтің 26 ең үлкен серпімді деформация аймағында бастапқы электрлік түрлендіргіштер 28, мысалы, тензорезисторлар орналастырылған.
Басқарылатын сызықтық жетек 24 ретінде, мысалы, жалпақ пьезоэлементтер жиынтығы қолданылады.
Серпімді деформация датчиктері 22 шассидің 1 жоғарғы жартысында 21 толық емес айналмалы тірекке 29 қарсы және шанақтың 2 бұрыштық бұрылысы жетегінің 3 тірегіне 4 қарсы орналастырылған.
Сызықтық жетек 24 шассидің  төменгі жартысының 23 консоль бөлігінде орналасқан.
Жүйеге қосымша енгізілген жанасу датчигі 17, форсункалары 9 бар тарақтардың 8 вертикалды сызықтық қозғалыстарын өлшеу датчигі 19, серпімді деформация  датчиктері 22 және тензорезисторлар 28 күшейткіш-түрлендіргіш блок 31 арқылы  микропроцессорлық басқару құрылғысының 10 кірісіне қосылған, оның шығысы күшейткіш-түрлендіргіш блок 32 арқылы  сызықтық жетектің 24 пьезоэлементтер жиынтығымен байланысты.
33 позициямен форсункалармен 9 тарақтың 8 тік бағытта вертикалды қозғалысының басқарылатын жетегі, 34 позициямен телескопиялық түрде ұзартылатын штанга, А стрелкасымен – БҚТ-тың қозғалыс бағыты көрсетілген.
33 басқарылатын жетекпен  бірге 17 және 19 датчиктері жүйенің бірінші басқару контурын – тұтқыр ағындары алауының үш реттен жабылуын автоматты режимде қамтамасыз ететін тұтқырды шашыратып-төгу қондырғысының өлшемдік баптау контурын (ӨБК) құрайды.
22 датчиктер мен 24 жетек, шанағының 2 кез-келген көлбеуі кезінде және оның секцияларының қиыршық таспен толу деңгейінде, жүйенің екінші басқару контурын – БҚТ шассиінің орнын тұрақтандыру контурын (ШОТК) құрайды (шассидің жол төсеміне параллель орналасуын қамтамасыз ету үшін). 
Екі контурлы жүйе келесідей жұмыс істейді.
Шанақтың 2 секцияларына әртүрлі фракциялы қиыршық тастар, ал цистернаға 5 тұтқыр заттар, мысалы, битум немесе битум эмульсиясы жүктеледі (тұтқырдың автоматты жылыту құрылғысы қарастырылған). Бірінші болып тұтқыр затты шашыратып-төгу қондырғысының өлшемдік баптау контуры бапталады, ол үшін  құрылғыға 10 бастапқы деректер енгізіледі, атап айтқанда форсунканың 9 торцынан 16 жол төсеміне 7 дейінгі арақашықтық НБЕР, содан кейін құрылғыдан 10 команда бойынша тұтқырды шашыратып-төгу қондырғысы жетектен 33 верикалды бағытта тартылмалы қадаудың 18 жол төсеміне  тигеніне дейін жылжытылады. Жанасу сәтінде жанасу датчигі 17 сигнал шығарады және  жетек 33 қондырғыны Н  шамасына кері бағытта жылжытады (3.1 сурет), солайша  форсунканың 9 торцынан 16 жол төсеміне 7 дейінгі қажетті қашықтықты орнатады.
Бірінші контурды орнатқаннан кейін  цистернадан 5 форсункаларға 9 тұтқыр зат беріледі. БҚТ А стрелкасы бойымен қозғалған кезде тұтқыр зат жол  төсеміне 7 біркелкі шашыратылып-төгіледі. БҚТ жұмысында компоненттерді синхронды бөлу сұлбасы жүзеге асырылады (тұтқыр қабат жағылғаннан кейін 1-1,5 секундтан кейін қиыршық тас таратылады).
Жетектен 3 әртүрлі фракциялы қиыршық тасымен бірге шанақ 2 еңкейеді, нәтижесінде 14 және 15-ші жетектер іске қосылғаннан кейін  араласқан қиыршық тас 12 таңдалған беттік өңдеу сұлбасын жүзеге асыра отырып, тұтқыр қабатқа біркелкі бөлінеді.
Шанақты 2 еңкейту кезінде  толық емес айналмалы тірекке 29 қарама-қарсы орналасқан  датчик 22 іске қосылады, оның сигналы құрылғыға 10 түседі. Соңғысы жол төсеміне 7 қатысты  БҚТ шассиінің 1 көлденең күйін қалпына келтіруді (тұрақтандыруды) қамтамасыз ете отырып, жетекке 24 басқару сигналын шығарады. Жетекте пластиналар ретінде диаметрі 16 мм немесе одан да көп, қалыңдығы 2 мм пьезокерамикалық пластиналар қолданылады (өндіруші-зауыт – Волгоград пьезокерамикалық пластиналар зауыты). Жинақ 48-60 пластинадан тұрады. Кері пьезоэффектінің әсерінен, пластиналарға берілген кернеудің әсерінен жиынтықтың сызықтық мөлшері өзгереді.
БҚТ қатты еңісті (немесе бұрылысты) жолдар бойымен қозғалысы кезінде және шанақ секцияларының қиыршық тастан босаған кезінде тұтқырды шашыратып-төгу қондырғысының жағдайын жол төсеміне қатысты периодты түрде  түзетіп отыру сонымен қатар БҚТ шассиінің горизонталды деңгейін де түзетіп отыру жүргізіледі. Мұндай әрекеттер автоматты режимде жүзеге асырылады.
3.6 және 3.7 суреттерде жұмыс істеу алгоритмдерінің блок-сұлбалары, сәйкесінше, тұтқырды шашыратып-төгу қондырғысының өлшемдік баптау контуры және БҚТ шассиінің орнын тұрақтандыру контуры келтірілген.
3.6 және 3.7 суреттерде қабылданған белгілер:
ӨБК – тұтқырды шашыратып-төгу қондырғысының өлшемдік баптау контуры;
ШОТК – БҚТ шассиінің орнын тұрақтандыру контуры;
Нбер – тұтқыр ағындардың алауларын үш рет жабуды қамтамасыз ету үшін  форсункалардың 9 торцынан 16 жол төсеміне 7 дейінгі қашықтық (эмпирикалық түрде табылған);
ΔӨЛШ  және  Δ’ӨЛШ  – тиісінше, тензорезисторлармен 28 өлшенген бірінші және екінші серпімді датчиктердегі сақиналы серпімді элементтің серпімді деформациясының мәндері;
[Δ] және [Δ]’ – тиісінше, серпімді деформациялардың бірінші және екінші датчиктеріндегі сақиналы серпімді элементтердің максималды рұқсат етілген серпімді деформацияларының рұқсат етілген (есептік жолмен алынған) мәндері;
ТТҚ – тұтқырды шашыратып-төгу қондырғысы.
Қос контурлы жүйе жұмыста тиімді, жүйеде кеңейтілген функционалдылықты қамтамасыз етеді, бұл жол төсемінің қажетті беттерін орындау сапасын арттыруға мүмкіндік берді.
Битум-қиыршық тасты тарату процесін басқаруға арналған екі контурлы жүйе алғаш рет ұсынылып отыр.
Өлшемді баптау тізбегіндегі жетек 33 басқарылатын тұрақты ток қозғалтқышы түрінде жүзеге асырылған (мысалы, тәуелсіз қозуы бар СЛ-221 моделі), УР-7М моделді редукторы (iред=5000 беріліс коэффициентімен) және дәл, саңылаусыз орындалатын «бұранда-гайка» кинематикалық түрлендіргіші. ӨБК жұмыс істеуі тұтқыр және қиыршық тасты төгіп-тарату қондырғыларын жұмысқа қоспай тұрып, сыртқы жағдайларға (оның ішінде жол төсеміне қатысты) қатысты БҚТ тораптарының өзара жағдайын алдын ала реттеу кезеңінде жүзеге асырылады.
Жанасу датчигі (17 позиция) стандартталмаған өлшеу құралы, ал 19 позициядағы форсункаларымен 9 тарақтың 8 вертикалды бағытта сызықтық қозғалуын өлшеу датчигі стандартталған өлшеу құралы болып табылады.
Эмпирикалық түрде (тұтқыр затты жол төсеміне жағу сапасын қамтамасыз ету критерийі бойынша) тұтқыр ағындарының алауларын үш рет жабудың артықшылығы дәлелденді, 3.8 сурет.
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Сурет 3.8– Форсункалары  бар тарақтан тұтқырды шашырату сұлбасы

Осыдан кез келген ауытқу (жеке немесе қосарланған қабаттасу деңгейінде) битум қабатының көлденең толқындылығына әкеледі, бұл тұтқыр мен қиыршық тастың шығыңқы бөліктер арасындағы адгезиясының нашарлауына және тұтқырдың бойлық толқындар түрінде сапасыз таралуына себеп болады. Мұның барлығы қиыршық тастың тұтқыр қабаттан бөлініп кетуіне және жол жабынының бойлық ашылуларының пайда болуына әкеледі. Априорлық эмпирикалық зерттеулер арқылы НӨЛШ талап етілетін мәні анықталды, ол тұтқыр ағындарының үш есе қабаттасу принципіне (шартына) сәйкес келеді. Табылған НБЕР мәндері екі контурлы ӨБК жүйесінің жұмыс істеуін қамтамасыз ету үшін бастапқы мәндер (тұрақтылар) дерекқорына енгізілді.

[bookmark: _Toc196139268]3.2 Битум-қиыршық тас тарату процесін автоматты басқарудың екі контурлы жүйесін теориялық зерттеу
Осы жүйенің контурын зерттеу кезінде оның дәлдік көрсеткіштері мен жұмыстың тұрақтылығы оның құрамдас бөліктерінің динамикалық қасиеттерімен анықталады. Жүйенің әр буынының беріліс функциясын анықтағаннан кейін өлшемді баптау контурының (3.9, а сурет) және БҚТ шассиінің орнын тұрақтандыру контурының (3.9, б сурет) функционалды сұлбасы жасалды.
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Сурет 3.9 – Өлшемді баптау контурының (а) және шассидің орнын тұрақтандыру контурының функционалды сұлбасы

Өлшемдік реттеу контурындағы реттеу объектісі (РО) – БҚТ тораптарының (атап айтқанда, тұтқырды таратушы форсункалар торцының) жол жабынына қатысты кеңістіктік орналасуы, ал шассидің орнын тұрақтандыру контурында – БҚТ шассиінің серпімді-деформациялық күйінің өзгеруі болып табылады.
ӨБК құрылымдық сұлбасының буындарын қарастырамыз.
ӨБК құрылымдық сұлбасы 3.10 суретте көрсетілген.
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Сурет 3.10 – Өлшемді баптау контурының құрылымдық сұлбасы
1 – Кешігу буыны. Бұл буынның болуы жанасу датчигінің (17 позиция) және қозғалыс датчигінің (19 позиция) орналасу ерекшелігіне байланысты, 3.2 сурет, бір-біріне де қатысты, жол төсеміне де қатысты. 
1-буынның беріліс функциясы

                                                                     (3.1)

мұнда τ1 – таза кідіріс уақыты, с.
τ1 аз болғандықтан,   қабылдаймыз.
2 – Өлшеу түрлендіргіші.
Осы контурлың өлшеу түрлендіргіші (ӨТ) жанасу датчигі (17 позиция) және  форсункаларымен (сызықтық индуктосин) тарақтың вертикалды бағытта сызықтық қозғалуын өлшеу датчигі (19 позиция) түрінде ұсынылған. Екі датчиктіде инерциясыз буын ретінде ұсынуға болады, сәйкесінше күшейту коэффициентімен   : 
                                                          (3.2)
                                                                              (3.3)

3 – жетек (атқарушы механизм).
Тұрақты ток қозғалтқышының (ТТҚ) жетегінің құрамына кіретін беріліс функциясы басқару әсеріне сәйкес келесідей көрсетіледі:


	(3.4)



мұнда ТМ және ТЯ – тиісінше, якорь тізбегінің электромеханикалық және электромагниттік уақыт константасы; kдпт – ТТҚ беріліс коэффициенті.
ТМ ≥ 4∙ТЯ  болғандықтан ТТҚ бірінші ретті апериодты буынмен қарастыруға болады.
Соңғы ТТҚ беріліс функциясын келесідей ұсынуға болады

	


	(3.5)



Қозғалтқыштың беріліс коэффициенті   осылай анықталады, мұнда  – қозғалтқыштың номиналды бұрыштық айналу жылдамдығы,  – қозғалтқыш якорьның номиналды кернеуі.
iред=5000, УР-7М моделінің редукторында қолданылатын беріліс қатынасында, талдау мен есептеулерде тек қозғалтқыштың инерция моментін ғана ескеруге болады, ал редуктордың беріліс функциясы және дәл буынның «бұрандалы гайка» кинематикалық түрлендіргішінің берілісі:


	(3.6)



мұндағы  – атқарушы механизмнің беріліс коэффициенті (УР-7М редукторының және «бұранда-гайка» берілісінің).
Жетектегі (АМ) ТТҚ жұмысын басқару ендік-импульстік түрлендіргішті (ЕИТ) пайдалана отырып, басқару сигналының ендік-импульстік модуляциясы (ЕИМ) арқылы жүзеге асырылады.
ЕИТ-тің статикалық берілу коэффициентін инерциясыз буынның және таза кідіріс буынының комбинациясы ретінде қарастыруға болады:

               
	(3.7)



мұнда   – ЕИТ-тің берілу коэффициенті,  – ЕИТ-тің басқару сигналының таза кешігу уақыты.
Эксперименталды түрде алынған сипаттамадан  табамыз, мұндағы  және  – сәйкесінше ЕИТ-тің шығыс кернеуі және ЕИТ-ті басқару кернеуі.
  мына түрде табылады: , мұнда  – ЕИТ коммутация жиілігі.
Эмпирикалық түрде табылған мәндер    и .
аз болғандықтан ЕИТ-ті инерциясыз буын деп санауға болады:


4 – Салыстыру және күшейту блогы.
Берілген буынды  беріліс коэффициентімен  инерциясыз деп санаймыз:
                       
	          (3.8)


Өлшеу түрлендіргішінің беріліс функциясы:

              
	(3.9)



ЕИТ-пен бірге атқару механизмінің беріліс функциясы:


	(3.10)



ӨБК-ның жұмыс істеуін қамтамасыз ету үшін келесі шартты орындау қажет:
                   
	(3.11)




Ашық жүйенің беріліс функциясы:


	(3.12)



Мұнда   және  – тиісінше, бір контурлы жүйенің және кері байланыстың беріліс функциялары.
Ескере отырып

	(3.13)



	(3.14)


Аламыз:

	(3.15)



Тұйық жүйенің беріліс функциясы:


	(3.16)




	(3.17)




	(3.18)



(3.18) сандық мәндерді қоя отырып, сипаттамалық теңдеудің күрделі түбірлерінің нақты бөлігі теріс екенін анықтаймыз, сондықтан талданатын жүйе (ӨБК) тұрақты.

[bookmark: _Toc196139269]3.3 Шассидің орнын тұрақтандыру контурының серпімді деформациялы датчигінің сақиналы элементін есептеу 
Серпімді деформация датчигінің сақиналы серпімді элементін (3.4 сурет, 26 позиция) есептеу оның бетінде орналасқан бастапқы электрлік түрлендіргіштің (тензорезистор) 28 негізгі ұзындығы бойындағы серпімді деформациялардың шамасын анықтауға келіп тіреледі. Бұл мән сақиналы серпімді элементке (бастапқы электрлік емес түрлендіргіш (жіктеу бойынша [29]) әсер ететін күштің әсерінен қалыптасатын шығыс сигналын анықтайды. 
Серпімді жүйені тұйық сақина элементі ретінде қарастырғанда (Y осіне қатысты жұқа қабырғалы симметриялы) бастапқы деректерде: R=25,00 мм, а=10,0 мм, h=1,0 мм, φ=360° және Р=5,0 Н, мұнда R, a және h – сақинаның геометриялық өлшемдері, сәйкесінше, сақинаның сыртқы радиусы, ені мен қалыңдығы, φ – сақинаның бұрышы, Р – сақинаға қолданылатын жүктеме, күштер әдісінің канондық теңдеулерін құрастырғаннан кейін және ерікті көлденең қимада иілу моменттерін тапқаннан кейін (φ ағымдағы бұрышпен анықталады), серпімді жүйе қабырғасының ерікті қимасында берілген жүктемеден иілу моментін есептеу үшін өрнектер табылды:


	(3.19)



мұндағы  – қиманың ауырлық центрінің радиусы.
Серпімді элементтің ерікті нүктесінің радиалды ауытқуларын (қозғалыстарын) анықтау үшін дифференциалдық теңдеу жасалды:


	(3.20)



(3.19) ескере отырып, екінші ретті біркелкі емес сызықтық теңдеуді аламыз:

	(3.21)


ω жалпы шешімі біртекті дифференциалдық теңдеудің ω1 жалпы шешімінің қосындысынан және дифференциалдық теңдеудің ω2 ішінара шешімінен тұрады: .
Радиалды ауытқуларды (қозғалыстарды) табуға арналған соңғы теңдеу келесідей болады:



J инерция моментін ескере отырып, тікбұрышты сақинаның көлденең қимасы , мұндағы b және  h сәйкесінше сақинаның көлденең қимасының ені мен биіктігі, (3.19) және (3.22) формулалары бойынша сақиналы серпімді элементтің әртүрлі учаскелерінде иілу моменттері мен радиалды иілу (қозғалу) мәндері анықталады.
Алынған мәліметтер бойынша: иілу моменттерінің эпюрасы, 3.11 сурет және қозғалыс эпюрасы, 3.12 сурет.


[image: ]
Сурет 3.11  – Серпімді элементтің иілу моменттерінің (н∙мм) эпюрасы
[image: ]

Сурет 3.12 – Серпімді элементтің жылжу (мкм) эпюрасы

Серпімді элемент осінен ең алыс нүктелердегі көлденең қимадағы қалыпты кернеулердің есептелген мәндері серпімділік шегінің рұқсат етілген мәндерінен аспайды.
Сақиналы серпімді элементінтке қолданылатын жүктеменің әсерінен БЭТ-тің (тензорезистордың) астындағы беттің деформациясының мөлшерін оның негізгі ұзындығында анықтаймыз. Сақиналы серпімді элементтің ішкі бетіндегі талшықтың деформациясын анықтау мәселесін шешу үшін оның деформацияларының (ұзартуларының немесе қысқаруларының) шамаларының мәндері, бейтарап қабат радиусының мәндері және қарастырылып отырған сақиналы серпімді элементтің кез келген талшығының радиусының мәндері қажет (талшықтардың деформациялары олардың бейтарап қабатқа дейінгі арақашықтықтарына пропорционалды болған жағдайда).
Сақиналы серпімді элементтің көлденең қимасының ауырлық центрі арқылы өтетін талшықтың деформациясының (ұзартылуының немесе қысқаруының) шамасын анықтаймыз.
Қарастырылып отырған талшықтың деформациясы:




	(3.23)


мұндағы l және L – тиісінше, жүктемені қолданар алдындағы және кейінгі талшықтың ұзындығы, l1 және l2 – тензорезистор жапсырмасының учаскесімен анықталатын интеграция шектері.
(3.22) теңдеуіне    қоя отырып,  үшін өрнек аламыз:



Түрлендірулерден кейін аламыз:

(6) ескере отырып:

	(3.25)


Түрлендірулер мен есептеулерден кейін аламыз:
 
	(3.26)



 	(3.26) қоя отырып (3.22) бастапқы деректерімен:; ;  , табамыз



Ол үшін  
Бейтарап қиманың радиусы    , мұнда R және r – сәйкесінше, сақинаның сыртқы және ішкі радиустары.
Қабылданған бастапқы деректер үшін rH = 24,496 мм.
Сақиналы серпімді элементтің ішкі бетінің деформация шамасы тең    , яғни сақиналы серпімді күш элементіне 1,0 Н әсер еткенде, жартылай өткізгіш тензорезистордың астындағы бет 0,06294316 мкм қысқарады.
Бұл есептеулер базалық ұзындығы 1,0 мм КТД-2Б маркалы жартылай өткізгіш тензорезисторлар үшін жүргізілді.
Негізгі ұзындығы 20,0 мм сақинаның ішкі бетіне бірдей параметрлермен желімделген фольга тензорезисторын қолданған кезде біз қарастырылып отырған талшықтың деформация мәнін аламыз:


онда фольга тензорезисторының астындағы сақиналы серпімді элементтің ішкі бетінің деформациясы  құрайды, яғни сақиналы серпімді күш элементіне 1,0 Н әсер еткенде, фольга тензорезисторының астындағы бет 0,5073499 мкм қысқарады. 
Осылайша, сақиналы серпімді элементтің шығыс сигналының кіріске тәуелділігі (түрлендіру функциясы) жалпы түрде білдірілуі мүмкін:


Бұл функцияны егжей – тегжейлі талдау  бізге бастапқы түрлендіргіштерді – БЭЕТ және БЭТ табу үшін қажет. Практикалық тұрғыдан алғанда, өлшеу түрлендіргішінің жалпы шығыс сипаттамалары қажет. Оларды эмпирикалық түрде алуға болады.

[bookmark: _Toc196139270]3.4 БҚТ-дың тербелмелі жалпақ араластырып-таратқыш құрылғысымен қиыршық тасты төгуді басқарудың автоматты жүйелерін жетілдіру
Битум-қиыршық тасты таратуды басқарудың автоматты жүйесінің негізгі кемшіліктері [23, б.9-10] шектеулі функционалдылық пен техникалық сипаттамалар, атап айтқанда, әртүрлі фракциялы қиыршық тасты араластыру сапасының төмендігі, аралас қиыршық тасты жөндеу кезінде де, оның конфигурациясы әртүрлі учаскелерде жол төсемін орнату кезінде де жол төсеміне бөлу қарқындылығын өзгерту мүмкіндігінің болмауы.
Автор әзірлеген жүйе [30] неғұрлым конструктивті түрде мінсіз бола отырып, көрсетілген кемшіліктерден айырылған, 3.13-3.18-сурет, мұнда 3.13-суретте БҚТ сұлбалық түрде бейнеленген; 3.14-суретте – БҚТ-тың негізгі функционалдық тораптарының өзара әрекеттесу сұлбасы; 3.15-суретте – А-А бойынша кесінді; 3.16-суретте – шассидің тірек платформасымен өзара әрекеттесуінің сұлбалық изометриялық бейнесі; 3.17-суретте – Б-Б бойынша кесу; 3.18-суретте – жүйенің датчиктері мен жетектерінің микропроцессорлық басқару құрылғысымен байланысы келтірілген. 
[image: ]

Сурет 3.13 – Битумқиыршықтастаратқыш
[image: ]
Сурет 3.14 – БҚТ-тың негізгі функционалды тораптарының өзара әрекеттесу сұлбасы


[image: ]
Сурет 3.15 – 3.14-суреттегі А-А бойынша кесінді
[image: ]

Сурет 3.16 – Шассидің тірек платформасымен өзара әрекеттесуінің сұлбалық изометриялық бейнесі

[image: ]

Сурет 3.17 – 3.14-суреттегі Б-Б бойынша кесінді

[image: ]Сурет 3.18  – Жүйенің датчиктері мен жетектерінің микропроцессорлық басқару құрылғысымен байланысы
БҚТ шассиде контурлы орналасқан тұтқырлы цистернадан және секцияларында  әртүрлі фракциялы қиыршық тастары бар көп секциялы шанақтан 2 тұрады. Шанақ 2 пен шасси 3 толық емес айналмалы буындармен байланысты, сәйкесінше таратқыш пен тірек платформасы тегіс, ал олардың арасында таратқыштың бұрыштық орналасуын өзгерту үшін тірек платформасына сүйенетін жетек орналастырылған.
Мәлімделген өнертабысқа сәйкес бұрылмалы шанақтың толық емес айналмалы топсасы құрамалы етіліп орындалған және бағыттаушы құрама тірек бойынша Х осі бойымен қозғалатын, оның төменгі 4 бөлігі, көлемі мен конфигурациясы жағынан ұқсас шасси 3 бойымен созылған беті орталық симметриялы орналасқан тікбұрышты бағыттаушы 6 тіректің төменгі бөлігін тік (у осі бойымен) және көлденең (Х осі бойымен) жазықтықтарда жылжыту және осы бағыттарда қол жеткізілген ұзарту деңгейін бекіту мүмкіндігімен, П-тәрізді төменгі базалық 5 беті бар құрылымы бойынша телескопиялық орындалған.
Құрама тіректің жоғарғы бөлігі 7 шанаққа 3 бекітілген және төменгі 4 бөлікке (ω бұрышына) қатысты реттелетін бұрыштық айналу мүмкіндігімен жасалған. Толық емес айналмалы топсаның 8 орналасқан жерінен іргелес тірек платформасында 9 оның учаскесінде платформаның бүкіл еніне ұзартылған серпімді деформацияланатын элемент бір жақты ашық толық емес шеңберлі төмен бағытталған ұзартылған айналма 10 түрінде орындалды, оның серпімді деформацияларын шектейтін, іргелестерін тіреу платформасы 9 жағының серпімді деформацияланатын элементімен байланыстыратын, жетектен басқарылатын құлып 11 құрылғысымен шектес тіректерді байланыстыратын тартылатын түйреуіштер түрінде өзара әрекеттеседі.
Таратқыштың 13 бұрыштық позициясы гидроцилиндрінің өзегінің жүрісі жетегінің 12 тірек платформасына 9 бекіту торабы осы бекіту торабының төменгі 14 және айналмалы жоғарғы 15 бөлігінен (γ – негіздің жоғарғы бөлігінің айналу бұрышы) тұратын құрастырмалы және сызықты қозғалатын негізден тұрады.
Негіздің төменгі бөлігінде, өлшемі мен конфигурациясы бойынша ұқсас бетпен әсер ететін тірек платформасы 9 бойымен созылған орталық симметриялы орналасқан тікбұрышты бағыттаушымен 17, оның бойымен қозғалу мүмкіндігі бар 14 П-тәрізді базалық бет 16 жасалған.
Негіздің жоғарғы бөлігі 15 жетектің 12 тірек платформасына 9 бекіту түйінінің негізінің төменгі 14 және жоғарғы 15 бөліктерінің сызықтық (тірек негіз бойымен) және бұрыштық (γ бұрышына) қозғалыстарының қол жеткізілген деңгейлерін бекіту мүмкіндігімен төменгі жағына қатысты толық емес айналмалы түрде орындалады (жетек 12 ретінде қос жүріс саны мен штоктың ұзындығы бойынша басқарылатын күштік гидроцилиндрін пайдалануға болады). Төменгі бөліктің сызықтық қозғалысының және жоғарғы бөліктің 15 төменгі бөлікке 14 қатысты бұрыштық қозғалысының (γ бұрышына бұрылу) деңгейлерін бекіту тетіктері осы өтінім материалдарында ашылмайды.
Жүйенің құрамына қосымша микропроцессорлық басқару құрылғысы 18, тиісінше тік (У осі бойымен) және көлденең (Х осі бойымен) жазықтықтарда бұрылмалы шанағы құрама тірегінің төменгі бөлігінің 4 орнын бекіту 19 және 20 датчиктері, бұрылмалы шанақтың құрама тірегінің жоғарғы бөлігінің 7 бұрылу бұрышын (γ бұрышы) бекіту датчигі 21, тиісінше таратқыш органның бұрыштық позициясының өзгеруін жетектің тірек платформасына 9 бекіту түйінінің бұрыштық (γ бұрышы) және сызықтық (тіректі платформа 9 бағытында) позициясының 22 және 23 бекіту датчиктері, тиісінше, тік (У осі бойымен) және көлденең жазықтықтардағы (Х осі бойымен), бұрылмалы шанақтың құрама тірегінің төменгі бөлігі 4 қозғалысының 24 және 25 жетектері, құрама тіректің жоғарғы бөлігінің 7 реттелетін бұрылу (ω бұрышына) жетегі 26, тиісінше, бағыттаушы 17 тірек платформасы бойынша сызықтық қозғалыс және таратқыш органның бұрыштық орналасуын өзгерту үшін жетектің тірек платформасына 9 бекіту түйінінің бұрыштық бағытында (γ бұрышы) қозғалысты,  27 және 28 жетектің құлыптау құрылғысының тартылатын түйреуіштерін жылжыту жетегі 11 кіреді.
19, 20, 21, 22 және 23 датчиктері күшейткіш-түрлендіргіш құрылғылар арқылы микропроцессорлық басқару құрылғысының кірісіне қосылған, оның шығысы 11, 12, 24, 25, 26, 27 және 28 жетектердің кірістерімен байланысты.
Жүйе қажет болған жағдайда таратқыш органның 13 көлбеу бұрыштарын (α бұрышы) және тірек платформасын 9 (β бұрышы) өзгерту жетектерімен қосымша жабдықталуы мүмкін.
29 позицияда жол төсеміне тұтқыр затты жағуға арналған, шассидің бүкіл ені бойынша қатармен орналастырылған форсункалары бар тарақ белгіленген; 30 позияда - автожолдың жөнделетін учаскесінің төсемі; 31 позицияда - әртүрлі фракциялы қиыршық тас; 32 – тұтқыр; 33 – құлыптау құрылғысы; 34 және 35 – тиісінше, 13 таратқыш органның 13 бұрыштық орнын (α бұрышы) және тірек платформасының бұрыштық орнын (β бұрышы) өзгерту жетегі; 36 – гидроцилиндр өзегінің консоль ұшындағы мойынтірек (тірек ролигі); 37 – битум – қиыршық тас таратқыш; 38 – таратқыш бетінің мойынтірекпен (тірек ролигімен) жанасу датчигі; 39 – таратқыштың көлбеу бұрышының (α) датчиктері; 40 – тірек платформасының көлбеу бұрышының (β) датчигі. 
Е сызығы – битум-қиыршық тастың қозғалыс бағыты; L – гидроцилиндр 12 өзегі жүрісінің бағыты; β – тірек платформасының 9 көлбеу бұрышы; r және S – шанақтың конструктивтік элементтерінің өлшемдері (тиісінше, шанақтың төменгі бетінен және оның соңынан құрама тіректің жоғарғы бөлігінің 7 айналмалы топсасының O2 орталық симметриялы нүктесіне дейін); O – тірек платформасының айналмалы топсасының 8 орталық симметриялы нүктесі; O1 – шанақтың бұрыштық нүктесі (төменгі беті мен оның шеті қиылысатын жер); n және m – O1 нүктесінің O нүктесіне қатысты өзгермелі (шанақтың ω бұрышына бұрылуына байланысты) позициялары; O2 – құрама тіректің  жоғарғы бөлігінің 7 толық емес айналмалы топсасының геометриялық орталығы; X02 және Y02 – O2  геометриялық центрінің координаттары; Δ – таратқыш 13 жазықтығына қатысты жетектің 12 симметрия осінің бұрышы; a және b – O1 бұрыштық нүктесінен гидроцилиндр өзегінің консоль ұшындағы мойынтіректің 36 ортасына дейінгі қашықтық  (жетек 12); d – мойынтіректің 36 диаметрі  (тірек ролигінің); h – айналмалы топсаның 8 О нүктесінен бекіту түйінінің төменгі бөлігінің 14 өзгермелі жағдайына дейінгі қашықтық; F(τ) – БҚТ-ға әсер ететін сыртқы тұрақсыздандыратын бұзушы әсерлер.
Автоматты жүйе келесідей жұмыс істейді.
Битумқиыршықтастаратқыш жөнделетін жолдың төсемі бойынша Е сызығы бойынша 6-8 км/сағ жылдамдықпен қозғала отырып, аралас көп фракциялы қиыршық тасты мөлшерлеп төгіп, осы арада тараққа орналастырылған форсунка 29 арқылы жол төсеміне 30, 1-1,5 секунд уақыт аралығымен тұтқыр зат 32 шашыратылып-төгіледі.  
Микропроцессорлық басқару құрылғысының 18  командасынан  24 және 25-ші жетектерінен бұрылмалы шанақтың 2 құрама тірегінің бастапқы жағдайы орнатылады, 27 және 28-ші жетектерден, 12 жетектің тірек платформасына (күш гидроцилиндріне) бекіту түйінінің төменгі бөлігінің 14 жағдайы қойылады, ал 34 және 35-ші жетектерден таратқыштың 13 (α бұрышы) және тірек платформасы 9 (β бұрышы) бастапқы жағдайы қойылады. Қол жеткізілген бұрыштық және сызықтық позициялар бекітіледі. Бұл жағдайда α бұрышы қиыршық тасты жол төсеміне өздігінен төгілу (сырғанау) орын алатын көлбеу бұрышынан үлкен болады, бұл αкр = arctg μ бұрыштан асып кетуге сәйкес келеді, мұндағы μ-қиыршық тастың таратқыш орган 13 бетімен үйкеліс коэффициенті.
Қиыршық тасты төсеу кезінде таратқыштың 13 (α бұрышы) және тірек платформасының 9 (β бұрышы) көлбеу бұрыштарының кез-келген мәндерінде және таратқыштың шанаққа бекіту нүктесінің (m, n координаттары бар О1 нүктесі) кеңістіктік орналасуында оның төменгі жазықтығына перпендикуляр кеңістіктік орналасуы қамтамасыз етілетіндей етіп жетектің орналасуын 12 қамтамасыз ету қажет. (Δ=90° бұрышта).
Біз γ бұрышының (n, m, a, b, α және β, h бұрыштары) айнымалыларынан аналитикалық тәуелділігін алдық:

,   (3.27)

мұндағы O1 нүктесінің O нүктесіне қатысты өзгермелі параметрлері формула бойынша есептеледі:

                (3.28)

m және n есептеу үшін бастапқы мәндер микропроцессорлық басқару құрылғысынан 18, атап айтқанда 21 (ω бұрышы), 23 (h қашықтығы), 19 және 20 (O2 нүктесінің орны) датчиктерінен келеді.
18-ші құрылғыда датчиктерден алынған ағымдағы мәндер бойынша m және n есептеулері жүргізіледі, содан кейін есептелген γ мәні бойынша 28 жетегі  гидроцилиндрдің 12 көлбеу бұрышының мәжбүрлеп басқарылатын өзгеруін қамтамасыз етеді, бұл  шартты қамтамасыз етеді. Гидроцилиндрдің 12 кез-келген басқарылатын қос жүріс ұзындығында L бұл шарт қамтамасыз етіледі.
Микропроцессорлық басқару құрылғысының 18 басқару командалары бойынша 12, 24, 25, 26, 27 және 28 жетектерінің синхронды өзара іс-қимылы автожолдың жөнделетін учаскесінің  төсеміне 30 әртүрлі үлестіру қарқындылығымен мөлшерленген әртүрлі фракциялық қиыршық тас қоспасын беруді қамтамасыз етеді. Шанақтың босатылуымен байланысты, сондай-ақ жөнделетін жолдың қатты еңкішті немесе виражды-иілгіш беті бойынша БҚТ-тың қозғалуыменде байланысты функционалдық тораптардың бастапқы реттелген позицияларынан кез келген ауытқу датчиктермен бекітіледі және түрлендіруден (күшейтуден, цифрлық түрге түрлендіруден) кейін 18-құрылғыға беріледі, онда берілген алгоритм бойынша есептеулер жүргізіледі және тораптардың өзара орналасуына түзетулер енгізіледі, ең алдымен, ∠∆=90° шартын қамтамасыз ету үшін күш гидроцилиндрдің 12 бұрыштық позициясына түзету енгізіледі. 
БҚТ-ты ұсынылған жүйемен жабдықтау, оның негізгі функционалды тораптарын жаңарта отырып, оның функционалдық және техникалық сипаттамаларын кеңейтті, жалпы жұмыс тиімділігін арттырды.
Автор әзірлеген жүйе [31], жұмыстың жоғары сенімділігіне және жақсартылған функционалдық-техникалық сипаттамаларына ие, 3.19-3.21 – сурет, мұнда 3.19 – суретте БҚТ-тың негізгі функционалдық тораптарының өзара әрекеттесу сұлбасы; 3.20 – суретте – таратқыш беті дискісінің жанасуының бекіту датчигі; 3.21 – суретте – датчиктер мен жетектің микропроцессорлық басқару құрылғысымен байланыс сұлбасы келтірілген.
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Сурет 3.19 – БҚТ-тың негізгі функционалды тораптарының өзара әрекеттесу сұлбасы
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[image: ]Сурет 3.20  – Таратқыштың беткі дискісінің бекіту датчигі

Сурет 3.21 – Датчик пен жетектің микропроцессорлық басқару құрылғысымен байланыс сұлбасы

Қиыршық тасты бөлуді басқарудың автоматты жүйесі оның секцияларындағы көп фракциялы қиыршық тасы бар толық емес көлбеу-бұрылмалы шанағы 1, шанақтың торцына топсаның 3 көмегімен бекітілген толық емес көлбеулі-бұрылмалы таратқышты, БҚТ шассиіне 6  топсаның 5 көмегімен бекітілген толық емес көлбеулі-бұрылмалы тірек платформасын 4, сондай-ақ тірек платформасы 4  мен таратқыш 2 арасында орналастырылған таратқыштың 2 бұрыштық орнын (α бұрышын) өзгерту жетегін, мысалы, тартылатын өзегі бар және оның консоль ұшына бекітілген айналмалы дискісі бар толық емес көлбеулі-бұрылмалы күш гидроцилиндрін 7 қамтиды. 
Ұсынылып отырған өнертабысқа сәйкес БҚТ құрамына қосымша микропроцессорлық басқару құрылғысы 9, таратқыш бетінің 2 гидроцилиндр өзегінің 7 айналмалы дискісіне 8 жанасуын бекіту датчигі, таратқыштың 2 көлбеулі-бұрылмалы орнын (α бұрышы)  өлшеу датчигі 10, тірек платформасының 4 көлбеулі-бұрылмалы орнын (β бұрышы) өлшеу датчигі 11, гидроцилиндр 6 корпусының көлбеулі-бұрылмалы орнын (γ бұрышы) өлшеу датчигі 12 енгізілді, толық айналмайтын көлбеулі-бұрылмалы шанақтың 1, О1 бұрыштық төменгі консоль нүктесінің көлденең осі бойымен сызықтық орналасуын өлшеу датчигі енгізілді.
Толық емес көлбеулі-бұрылмалы гидроцилиндрдің 6 көлбеу негізі 13 гидроцилиндр корпусын ұзыннан ұзарту мүмкіндігі бар құрылымы бойынша, әрі қарай қол жеткізілген ұзарту деңгейін (L ұзындығын) бекіту мүмкіндігімен телескопиялық басқарылатын-ұзартылатын етіп жасалған.
БҚТ құрамына сондай-ақ гидроцилиндр корпусының телескопиялық ұзарту жетегі қосымша енгізілді.
Таратқыш 2 бетінің гидроцилиндрінің 6 өзегінің айналмалы дискісімен 8 жанасуын бекіту датчигі тірекке орнатылған мойынтірек-датчик дискісі түрінде жасалған. Өзектің консольдік ұшы оған басылған айналмалы осі 16 бар қос тірек айыр 15 түрінде жасалған, диск 8 ішкі сақиналы ойыққа 18 өтетін бір жақты ашық ойықпен 17 бөлінген. Ойықтың 18 ең үлкен серпімді деформациясы аймағында бастапқы электр түрлендіргіштері мысалы, микропроцессорлық басқару құрылғысымен 9 күшейткіш-түрлендіргіш құрылғы арқылы байланысқан тензодатчиктер 19 орналасқан.
Шанақтың О1 бұрыштық төменгі консольдық нүктесінің Х көлденең осі бойындағы сызықтық орналасуын өлшеу датчигі осы нүктеде орналастырылған еркін ілулі ИК-сәуле шығарғыш 20 және оған БҚТ шассиіне қарама-қарсы орналасқан ИК-сәуле қабылдағыштары 22 тең қадаммен оның бүкіл ұзындығы бойынша орналасқан көлденең бағдарланған планка 21 түрінде орындалған.
23 және 24 позицияларда, сәйкесінше,  таратқыш бетінің  айналмалы дискісімен 8 жанасуын бекіту датчигі және О1 нүктесінің Х осі бойындағы сызықтық орналасуын өлшеу датчигі көрсетілген.
10, 11, 12, 23 және 24 датчиктерінің шығысы микропроцессорлық басқару құрылғысының 9 кірісіне қосылған, оның шығысы гидроцилиндр корпусының телескопиялық ұзартқыш жетегінің 14 кірісіне байланысты.
Шанақ 1 және гидроцилиндр α1 және γ1 (бірінші) және α2 және γ2 (екінші позиция) бұрыштарына сәйкес келетін екі бұрыштық позицияда көрсетілген.
Автоматты жүйе келесідей жұмыс істейді.
Автоматты жүйенің жұмысы таратқыш бетінің дискісінің 8 жүйелі түрде жанасуымен негізделген (таратқыш, гидроцилиндр корпусын және тірек платформасын бірінші рет жанасқан кезде α1, γ1 және β1 бұрыштарында және таратқыш бетінің дискісін 8 қайта жанасқан кезде БҚТ түйіндерінің α2, γ2 және β2 бұрыштарында).
Таратқыш бетінің 2 айналмалы дискісімен 10, 11 және 12 датчиктермен жүйелі жанасудың датчигімен 23 бекітудің бірінші және екінші сәттерінде таратқыштың көлбеу бұрыштарының (α1 және а2), тірек платформасының (β1 және β2), гидроцилиндр корпусының көлбеу бұрыштарының (γ1 және γ2) және шанақтың О1 нүктесінің Х осі бойымен ұзыннан ұзарту датчигінің (m1 және m2) ағымдағы мәндері алынады.
Осы параметрлердің алынған және түрлендірілген өлшенген мәндері бойынша тәуелділікке сәйкес L ұзындығы өлшемінің өзгеруі табылады:

,
(3.29)
мұндағы  – гидроцилиндр өзегінің реттелетін әсері (ұзындығының өзгеруі),  және  – гидроцилиндр өзегінің ұзындығы, тиісінше, таратқыш дискісімен бірінші және екінші жанасу сәтінде;  – таратқыш дискісімен бірінші жанасу сәтіндегі тиісінше, таратқыштың, гидроцилиндр корпусының және тірек платформасының көлбеу бұрыштарының мәндері;  – таратқыш дискісіне екінші рет тиген кездегі таратқыштың, гидроцилиндр корпусының және тірек платформасының көлбеу бұрыштарының мәндері; d – айналмалы дисктің диаметрі; h – шассидің торцындағы толық емес айналмалы топсадан гидроцилиндр корпусының тірек платформасында орналасқан жерге дейінгі арақашықтық; m1 және m2 – көлденең өс бойымен толық емес көлбеулі-бұрылмалы корпустың бұрыштық төменгі консоль нүктесінен бірінші және екінші жанасу сәттерінде БҚТ-тың шассиінің соңғы бетіне дейінгі қашықтық.
[image: ]Осы екі жүйеге ортақ функционалды тораптарының өзара әрекеттесуі мен салыстырмалы орналасу сұлбасы 3.22-суретте келтірілген.

Сурет 3.22 – БҚТ-тың функционалды тораптарының өзара әрекеттесу және салыстырмалы орналасу сұлбасы
Осы жүйелердің функционалдық-техникалық сипаттамаларын салыстырмалы бағалау 3.1-кестеге келтірілген.
2

Кесте 3.1 - Екі жүйенің функционалдық-техникалық сипаттамаларын салыстырмалы бағалау

	N
n/n
	Жүйе сұлбасы
	Нысанға қойыла-тын талап
	Баст.  мәлі-меттер
	Өлшенг.және бастапқыда бапталған
	Есептеу
	Жетектер
(АМ)
	Техникалық сипаттамалар

	
	
	
	
	
	
	
	M
	[bookmark: _Hlk126518923]tПП
	kmax
	δ

	1
	[image: ]
	∠Δ=90°
	S, r
	ω(21)
h(23)
xO2 (24)
yO2 (25)
α (34)
β (35)
Тірек роликтің жанасуы
	a, b, n, m(3.28)
γ (3.27)
	γ
(поз.28, сур.3.13 және 3.17)
	1,1…1,12
	0,05с
	≤7,2с-1
	18,5%

	2
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	ΔL
	h
	Бірінші жанасуы:
(23)
α1(10)
β1(11)
γ1(12)
m1(24)
Екінші  жанасуы:
α2, β2,
γ2, m2
	L1, L2
ΔL= L1-L2
(3.29)
	ΔL 
(поз.14, сур.3.19 және 3.21)
	1,08…1,09
	0,03с
	≤4,2с-1
	12,3%



3.1-кестеде көрсетілген:
М – тербеліс көрсеткіші;
tПП – өтпелі кезең уақыты;
kmax – таңдалған тербеліс көрсеткіші бойынша сәйкессіздікті өңдеу жылдамдығы бойынша жүйенің ең жоғары сапалылығы;
δ – жүйенің салыстырмалы жылдамдық қатесі.
Сызықтық емес әсердің максималды төмендеуіне (сезімталдық емес аймағы, люфт) жүйедегі өтпелі процестің апериодтық сипаты кезінде немесе оған мүмкіндігінше жақынына қол жеткізілді. Бұл жағдайға жүйені жақсы демпферлеу арқылы қол жеткізіледі, онда жүйеде қайта реттеу аз болады.
Өтпелі уақыттың төмендеуіне жүйенің күшейту коэффициентінің жоғарылауының балама арақатынасы кезінде қол жеткізілді, сонымен бірге қолданылатын өлшеу түрлендіргіштерінің инерциясы төмендеді.
Жүйені бірінші ретті астатизмге ие жүйеге айналдыру үшін нөлдік тұрақты қатесі бар тапсырма бойынша жүйенің байланыстарының берілу функциялары есептелді. Есептеу және эксперимент арқылы тұрақты жылдамдық сигналын өңдеу кезінде тұрақты қателік табылды.
Салыстырмалы жылдамдық қатесі δ келесі ретінде табылды:



мұнда  – тұрақты жылдамдық қатесі;
 – сәйкессіздік сигналының жұмыс жылдамдығы.
3.1-кестеден бақыланатын параметрлердің мүмкін болатын өзгеру диапазондары (вариациялары) кезінде салыстырмалы жылдамдық қателігінің шамаларының алынған мәндері өте қолайлы екенін көруге болады.
Жылдамдық қателігін азайту қажет болған жағдайда, жүйелерде келесі шараларды орындау қажет:
· үлкен жылдамдықты түрлендіргіш-күшейткіш құрылғыларды пайдалану;
· жүйенің жалпы күшейту коэффициентінің артуы;
· астатизм жүйесінің тәртібін арттыру;
· жарылған түзетуші буындарды енгізу;
· туынды реттеуді қолдану.
Бұл жағдайда жүйелердің тұрақтылығын бақылау және басқару жүйелерінің бағдарламалық және аппараттық құралдарын қиындатпау қажет.
[bookmark: _Toc196139271]3.5 Битум-қиыршық тас тарату процесін қос контурлы АБЖ-нің атқарушы механизмінің құрылымын жетілдіру
Битум-қиыршық тас тарату процесін қос контурлы АБЖ-нің атқарушы механизмінің кемшілігі  (3.1, 3.3, 3.4 суреттер) баптаудың шекті диапазоны және қызмет ету сенімділігінің төмендігі болып табылады.
Жаңартылған атқарушы механизм [32] бұл кемшіліктерді жояды, мұнда 3.23 суретте БҚТ сұлбалық түрде бейнеленген (бүйірлік көрініс); 3.24 суретте –жоғарғы және төменгі жартысынан тұратын шасси; 3.25 суретте – шассидің төменгі жартысының ойықтарындағы басқарылатын сызықтық қозғалыстардың құрама жетектерінің орналасуы сұлбалық түрде көрсетілген (ойық 8 пен шеңбер осі 30 бойынша қимада); 3.26 суретте – серпімді деформацияланатын плита (жоғарыдан көрініс); 3.27 суретте – реттелетін қозғалыстардың дербес жетегі (бойлық кесу); 3.28 және 3.29 суреттерде – жетектің үстіңгі және бүйірлік көрінісі (А стрелкасы бойынша); 3.30 суретте – АБЖ-нің функционалды тораптарының микропроцессорлық басқару құрылғысымен өзара әрекеттесуі.
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[image: ]Сурет 3.23 – Битумқиыршықтастаратқыш

Сурет 3.24 – Жоғарғы және төменгі жартысынан тұратын шасси


[image: ]
Сурет 3.25 – Шассидің төменгі жартысының ойықтарындағы басқарылатын сызықтық қозғалыстардың құрама жетектері
[image: ]	
Сурет 3.26 – Серпімді деформацияланатын плита 
[image: ]

Cурет 3.27 – Реттелетін қозғалыстардың дербес жетегі
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Сурет 3.28 – Жетектің жоғарыдан көрініс

[image: C:\Users\9734~1\AppData\Local\Temp\Rar$DIa7208.25094\Рис.3.29.PNG]
Сурет 3.29 – Жетектің бүйірлік көрінісі

[image: C:\Users\9734~1\AppData\Local\Temp\Rar$DIa7208.2673\Рис.3.30.PNG]
Сурет 3.30 – АБЖ-нің функционалды тораптарының микропроцессорлық басқару құрылғысымен өзара әрекеттесуі

БҚТ 1 құрамында синхронды жұмыс істейтін тұтқыр  затты шашыратып-төгуге арналған қондырғы 2 және қиыршық тасты 4 төгіп-тарату қондырғысы 3 бар. БҚТ жұмысында компоненттерді синхронды төгіп-тарату принципі іске асырылады (жол төсеміне тұтқыр зат төге отырып артынан қиыршық тасты төгіп-тарату, екеуінің арасындағы уақыт алшақтығы 1-1,5 с. Аспайды). 6 позияда тұтқыр зат толтырылған сыйымдылық (мысалы, битум), 7 позицияда –жазық-тербелмелі қиыршық тас таратқыш қондырғы көрсетілген. 
Битум-қиыршық тас тарату процесін АБЖ-нің атқарушы механизмі бірдей және үш жақты ашық жалпақ ойықпен 8 жоғарғы 9 және төменгі 10 жартыға бөлінген құрама шассиді қамтиды. Шассидің жартылары арасында басқарылатын сызықтық қозғалыс жетегі орнатылған.
Ұсынылған техникалық шешімге сәйкес шассидің  жоғарғы жартысының 9 консоль бөлігінде екі жақты ашық тікбұрышты ойық 11 жасалған. Шассидің төменгі жартысының 10 консоль бөлігінде бойлық өске 12 қатысты орталық өстік симметриялы орналасқан және 12 өстен бірдей қашықтықта орналасқан бір жақты ашық тікбұрышты ойықтар 13 орындалған.
Шассидің төменгі жартысының 10 ойықтарына 13 басқарылатын сызықтық қозғалыстардың құрама жетектері орнатылған. Әрбір осындай жетек серпімді деформацияланатын бөліктен және реттелетін қозғалыстардың дербес жетегінен тұрады.
Серпімді деформацияланатын бөлігі вертикалды бағытталған, формасы тікбұрышты және тар бүйір беттерімен,  төменгі тірегімен 15, орталық 16 және жоғарғы серпімді деформацияланатын 17 бөліктерден тұратын плитаның 14 түйіскен беттерімен өзара әрекеттеседі.
Орталық бөлік реттелетін қозғалыстардың дербес жетегінің 18 үстіңгі 17 және астыңғы бөліктері 15 арасындағы бос кеңістікте орналастыру мүмкіндігімен ұзындығы бойынша қысқартылған бетпен орындалады.
Төменгі 15 және жоғарғы 17 бөліктер орталық 16 үш жақты ашық жалпақ ойықпен 19 бөлінген.
Реттелетін қозғалыстардың дербес жетегі 18 ретінде дөңгелек 22 өзектен және оны сыртынан жабатын катушкадан 23 тұратын құрама магнитстрикциялық жетек пайдаланылды.
Атқарушы механизмнің құрамына қосымша микропроцессорлық 24 және түрлендіргіш 25 құрылғылар енгізілді. Микропроцессорлық басқару құрылғысының 24 шығысы түрлендіргіш құрылғы 25 арқылы реттелетін қозғалыстардың дербес жетегі катушкаларының 23 кірістерімен байланысты.
Реттелетін қозғалысты магнитстрикциялық дербес жетегінің әрекеті катушка 23 тудыратын  магнит өрісінің әсерінен  ферромагниттік өзектің 22 ұзындығын өзгерту әсерін қолдануға негізделген. Өзек 22 магнитстрикциялық қасиеттері бар материалдан жасалған (мысалы, 49К2Ф, НП2Г, 9 Ю-ВИ). Катушка 23 микропроцессорлық құрылғыдан 24 басқарылады. Катушкалы жетек корпусы плитаның 14 орталық  бөлігіне 16 кронштейнмен 26 қосылған. Тораптардағы люфтті іріктеу және алдын ала тартуды қамтамасыз ету үшін реттеу бұрандасы 27 пайдаланылды. Жетек өзегі 22 төлкемен 28 плитаның серпімді деформацияланатын 17 бөлігіне тіреледі.
29 позициямен тұтқыр зат көрсетілген; 30 позицияда – шассидің төменгі жартысындағы 10 соңғы ойық 8, ернекернеу (3.25 суретте – осы ернекернеудің (выкружка) бір бөлігі көрсетілген); 21 позиция – соңғы ернекернеу ойығы 19; Б стрелкасымен БҚТ қозғалысының бағыты көрсетілген; 31 позиция – плитаның 14 жоғарғы бөлігінің шектелген беті; 20 позиция – бұрандалы бекітпелер үшін кронштейндегі тесіктер көрсетілген. 24 және 25 позициялар тек 3.30 суретте көрсетілген.
Битум-қиыршық тас тарату процесін АБЖ құрамындағы атқарушы механизм келесідей жұмыс істейді.
Магнитті -стрикциялық жетек  плитаның 17 және 15 бөліктері арасындағы кеңістікке орналастырылады және  кронштейннің 26 көмегімен плитаның орталық бөлігіне 16 қатты бекітіледі. Бұранда 27 айналу арқылы саңылаулар таңдалады және қосылыста керме пайда болады (төлкелер 28 плитаның  бөлігімен 17).
Жинақта плиталар 14 шассидің төменгі жартысының 10 ойық 13 түбімен де, шассидің жоғарғы жартысының 9 ойық 11 бетімен де саңылаусыз өзара әрекеттесуді қамтамасыз ете отырып, ойықтарға 13 орналастырылады.
БҚТ 1 жол төсемі 5 бойымен Б бағыты бойынша қозғалуы кезінде (3.23 сурет) құрылғыдан 24 команда бойынша тұтқырды 29 шашыратып-төгу қондырғысы 2 және қиыршық тасты 4 тарату қондырғысы 3 құрылғыдан іске қосылады. Шанақтың бұрылу және қиыршық тастан босатылу кезінде шассидің консоль бөлігіне жүктеме артады. Әрине шассиге жүктеме БҚТ қатты еңісті жол төсемі 5 бойымен қозғалған кезде де әсер етеді.
Шассидің 3 консольдық бөлігіне түсетін өспелі тұрақсыздандырушы жүктемесінің әсерінен шассидің жоғарғы жартысының 9 серпімді деформациялары локализацияланған бет 31 арқылы  плитаның 14 жоғарғы бөлігімен 17 кедергісіз өзара әрекеттеседі. Шассидің жоғарғы жартысының  9 серпімді деформациялары 9 серпімді деформация датчиктерімен қабылданады. Датчиктерден алынған ақпарат  микропроцессорлық басқару құрылғысында 24 өңделеді, оның командасы бойынша  түрлендіргіш құрылғы 25 арқылы  катушкалар 23 синхронды түрде қоректенеді. Магнит өрісін құру нәтижесінде  өзек 22 өзінің сызықтық өлшемдерін өзгертеді (мысалы, үлкейтеді). Берілген басқару алгоритмі бойынша магнит өрісінің кернеулігін басқара отырып, төлкемен 28 бірге өзектің 22 қозғалысына, плитаның 14 жоғарғы бөлігінің 17 тұрақты қозғалысына және 9 шассидің жоғарғы жартысының 9 кеңістіктік позициясының өзгеруіне қол жеткізіледі.
Оған түскен жүктеменің өзгеруіне байланысты шассидегі тұрақсыздандыратын әсерді автоматты түрде өтей отырып БҚТ-тың шассиі жол төсеміне 5 қатысты тұрақты бағдарланған  позициясына оралады. Шассидің мұндай тұрақты бағдарланған позициясы сонымен қатар жол төсеміне тұтқыр зат ағындары алауларының тұрақты үш есе қабаттасуын қамтамасыз етеді.

5 [bookmark: _Toc196139272]– бөлім бойынша қорытынды
Белгілі  битум-қиыршық тас тарату процесін АБЖ-нің жұмысын талдау олардың құрамындағы жеке басқару контурларын бөліп көрсетуге және битумды шашыратып-төгу қондырғысының өлшемдік баптау контуры (ӨБК) және шассидің орнын тұрақтандыру контурынан (ШОТК) тұратын битум-қиыршық тас тарату процесін қос контурлы АБЖ алғаш рет әзірлеуге мүмкіндік берді.
Екі контурлы жүйенің басқару контурларына теориялық зерттеулер жүргізілді, ол үшін контурлардың функционалдық және құрылымдық сұлбалары жасалды, ӨБК құрылымдық сұлбаларының буындары бөлініп алынды, екі контурлы жүйенің ӨБК-ның тұрақтылығы расталды.
Шассидің орнын тұрақтандыру контурының серпімді деформация датчигінің сақиналы элементі есептелді. Есептеу нәтижесінде сақиналы серпімді элементтің ішкі беттеріндегі деформация шамалары анықталды. Бұл есептеулерде бастапқы электрлік түрлендіргіш (БЭТ) ретінде жартылай өткізгішті және жұқалтыр (фольгалық)  тензорезисторларды қолдану қарастырылды, нәтижесінде өлшеу түрлендіргішінің шығыс сипаттамаларын нақтылауға мүмкіндік туды.
Белгілі  битум-қиыршық тас тарату процесін АБЖ-нің жұмысын талдау [23, б.3-8] оның функционалдығы мен техникалық сипаттамаларына теріс әсер ететін бірқатар кемшіліктерді анықтады, бұл жетілдірілген және кемшіліктерсіз екі жүйені әзірлеуге мүмкіндік берді. Айнымалылардың вариациясынан басқарылатын параметрлер арасындағы аналитикалық тәуелділіктер табылды, мысалы, γ бұрышының жүйедегі α, β және h бұрыштарының n, m, a, b айнымалыларының өзгеруіне тәуелділігі [30, б.4-5] және жүйедегі α1, α2, γ1, γ2, β1 және β2  айнымалыларының өзгеруіне байланысты гидроцилиндр топсасының жүрісінің ұзындық мөлшерінің L өзгеруі [31, б.5]. Осы жүйелердің техникалық сипаттамалары табылды.
Битум-қиыршық тас тарату процесін екі контурлы автоматты басқару жүйесінде атқарушы механизмнің құрылымын одан әрі жетілдіру жүзеге асырылды. Бұл жетілдіру барысында оның негізгі функционалдық тораптарының бірі ретінде серпімді-деформацияланатын плита ерекшеленді.
Жүргізілген зерттеулер битум-қиыршық тас тарату процесін басқарудың автоматты жүйелерінің дамуындағы бар үрдістерді жетілдіруге және анықтауға мүмкіндік берді.
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[bookmark: _Toc196139274]4.1 Битум-қиыршық тас тарату процесін автоматты басқару жүйелерінің жұмыс істеуін ақпараттық-метрологиялық қамтамасыз ету
Сериялы шығарылатын битумқиыршықтастаратқыштар, мысалы, СДТ-126 [33] моделі РОСДОРТЕХ (РФ) және Secmair (Франция) компанияларының бірлескен өндірісі немесе Etablissements MAUGUIN (SA, Франция) компаниясының битумқиыршықтастаратқыштары шектеулі номенклатуралы стандартты өлшеу құрылғыларымен (ӨҚ) жабдықталған, атап айтқанда:
- GPS навигатор;
- нақты өткен жолдың датчигі;
- БҚТ қозғалыс жылдамдығының датчигі.
БҚТ пайдалану тәжірибесі, сондай-ақ олардың негізінде битум-қиыршық тасты тарату процесін АБЖ құру қажеттілігі БҚТ-ты қосымша өлшеу құралдарымен қосымша жарақтандыруды көздейді, мысалы, шанақтың әрбір секциясында орналастыру мүмкіндігі бар едендік салмақ өлшегіш құрылғылар, сәулелендіру және қабылдау фотоэлементтері, техникалық көру жүйесінің (ТКЖ) өлшеу түрлендіргіштері, сәулелену және қабылдағыш түрлендіргіштерімен ультрадыбыстық басшалары.
Алайда, жаппай шығарылып жатқан өлшеу құралдарының қолда бар номенклатурасы битум-қиыршық тасты тарату процесін АБЖ-нің жұмысын метрологиялық қамтамасыз ету мүмкіндігіне сәйкес келмейді. Бұл жағдайда битум-қиыршық тас тарату процесін АБЖ-нің жұмысын қосымша ақпараттық қамтамасыз ету үшін ӨҚ құрылымдарын әзірлеу өзекті міндет болып табылады. 
Сонымен, мұндай АБЖ жұмыс істеуін қамтамасыз ету үшін қажет:
· БҚТ шассиінен немесе бірқатар орналасқан форсункалардың  торцынан жол төсеміне дейінгі қашықтықты өлшеуге арналған ӨҚ;
· БҚТ шанағының қисаюымен және доңғалақ шинасында қысымның жоғарылауымен және басқаларынан өзгеретін, БҚТ-тың доңғалақ шинасындағы қысымның өзгеруін (вариациясын) бақылауға  арналған ӨҚ.
БҚТ базасында іске асырылған битум-қиыршық тас таратудың автоматты басқару жүйелері қосымша жарақтандырылады: 
1. [23, б.1-8]: а) БҚТ-тың жазықтықта қозғалыс бағытына қатысты бойлық және көлденең өзара перпендикулярлы БҚТ шассиінің бұрыштық орналасуының D1 датчигі;
б) форсункалардың  торцынан жол төсеміне дейінгі қашықтықты өлшеу D2 датчигі;
2. [19, б.3-4]: а) D1 датчигі;
б) өлшеуіш қаданың гидроцилиндрі қуысындағы қысымды өлшеу D4 датчигі бар телескопиялық өлшегіш қада түріндегі жол төсеміне дейінгі қашықтықты өлшеу D3 датчигі;
3. [8, б.3-5]: контактілі және контактісіз типті датчиктер түрінде жүзеге асырылатын тұтқырлы құбырлардың бүйірлік учаскелерінің биіктікте орналасуын D5 өлшеу түрлендіргіші;
4. [7, б.2-3]: а) тарату алаңының ұзартылу ұзындығын өлшеуге арналған D6 датчигі;
б) тарату алаңының көлденең және тік жазықтықта бұрылу бұрыштарын
өлшеу D7 датчигімен;
в) экранды жапқыштың бұрылу бұрышын өлшейтін D8 датчигі;
г) оптикалық тіркеуші құрылғы (жөнделетін жол төсемінің бүкіл ені көрінетіндей өрісі бар айналмалы бейнекамерасымен);
5. [18, б.3-4]: секциялардың бұрыштық орналасуының D9 датчигі (секциялар саны 
бойынша);
6. [22, б.3-5]: D2 датчигі;
7. [34]:  а) Әр шанақ секциясындағы D10 едендік салмақ өлшеу құрылғылары;
б) шанақты көтеретін гидроцилиндр өзегінің D11 жүріс датчиктері;
8. [35]: а) жол жамылғысының ақаулы учаскелерінің контрастты түспен бөлінген шекараларының конфигурациясын қадағалайтын фотоэлементтері бар D12 датчигі;
б) сәуле шығаратын және қабылдайтын түрлендіргіштері бар  ультрадыбыстық басша түріндегі D13 датчигі (шағылысқан сигнал бойынша жұмыс істейтін ультрадыбыстық басшалардың сигналы ақаулы учаскенің нақты тереңдігіне пропорционалды).
9. [36]: техникалық көру жүйесінің өлшеу түрлендіргіші (ТКЖ);
10. [37]: таратқыш алаңының бұрыштық орналасуларын, тірек платформасының және шанақтың бұрылмалы штангасының D14, D15 және D16 датчиктері;
11. [11, б.3-4]: шанақтың  және аралық сыйымдылықтың бұрыштық жағдайларын өлшеу D16 және D17 датчиктері;
12. [25, б.2-3]: бірқатар фотосәулелендіргіш түріндегі құрама фотосәулелендіру және оларға қарсы бағытталған фотоқабылдағышымен (сәуле шығаратын жарық ағыны жағынан фотосәулелендірулер жиынтығы саңылауы бар жолағымен жабылған).

[bookmark: _Toc196139275]4.1.1 Битум-қиыршық тас тарату процесін АБЖ-нің өлшеу түрлендіргіштерінің жіктелуі

Битум-қиыршық тас тарату процесін АБЖ өлшеу түрлендіргіштерінің (ӨТ) (датчиктерінің) индекстерінің реттілігі түрінде ӨТ кодтауды, жіктеуді талдау үшін ағаш тәрізді жіктеу графигін жасаймыз, оның көмегімен ӨТ деректер құрылымдарының ерекшеліктері ашылады.
ӨТ талдау үшін автордың қатысуымен әзірленген техникалық шешімдер, сондай-ақ ғылыми жетекшінің, профессор Кадыров Ж.Н. техникалық шешімдері таңдалды.
Алты жаңа жіктеу белгілерін бөліп аламыз, 3.1 сурет, атап айтқанда:
1 – ӨТ орналасқан жері (БҚТ-қа қатысты);
5 – өлшем нысаны (параметрі);
5 – өлшеу уақыты (битум-қиыршық тас тарату процесімен біріктіру);
4 – ӨТ модульділік дәрежесі;
5 – БҚТ-тың штаттық тораптарына және  бөлшектеріне ӨТ-нің ендірілуі;
[image: C:\Users\9734~1\AppData\Local\Temp\Rar$DIa524.38613\Рис.3.1.PNG]6 – ендірілген ӨТ-нің БҚТ-тың штаттық бөлшектеріне конструктивті ұқсастығы.

Сурет 4.1 – Битум-қиыршық тас тарату процесін АБЖ-нің өлшеу түрлендіргішінің ағаш тәрізді жіктеу графигі

4.1 суреттегі сандар: 
2 – өлшеу нысаны (параметрі) – БҚТ бөлшектері мен тораптарының бір-біріне қатысты өзара кеңістіктікте орналасуы;
5 – өлшеу нысаны (параметрі) – сыртқы жағдайларға қатысты БҚТ бөлшектерінің және (немесе) тораптарының орны;
4 – ӨТ модульділік дәрежесі – тікелей БҚТ-тың жұмыс процесінде өлшеу ақпаратын алу;
5 – ӨТ-нің БҚТ штаттық тораптарына және бөлшектеріне ендірілуі – битум-қиыршық тас тарату процесі аяқталғанға дейін өлшеу ақпаратын алу;
6 – конструктивті ұқсастық – БҚТ бөлшектеріне және (немесе) тораптарына ендірілген өлшеу түрлендіргіштері; 
7 – БҚТ-тың штаттық бөлшектері мен (немесе) тораптарының контурларынан тыс орналасқан өлшеу түрлендіргіштерінің құрылымдарына қосымша енгізілгендер;
8 – БҚТ штаттық бөлігінің контурларына кіріктірілген ӨТ-нің толық конструктивті ұқсастығы;
9 – ӨТ-нің габариттері БҚТ-тың штаттық бөлшектерінің және (немесе) тораптарының контурларынан асып түседі. 
Осы белгілерге сәйкес барлық өлшем түрлендіргіштері сұлбада графа тармақтарының шыңдарымен көрсетілген 1 және 0 индекстерімен кодталған екі топқа бөлінеді. Нақты бір ӨТ-нің кодтық белгілеуіне сәйкес келетін индекстердің еркін тізбегін аламыз. Сұлбада алты буынды тармақ бар.
Көптеген өлшеу түрлендіргіштері БҚТ-да (оның тораптарында немесе БҚТ-тың жұмыс аймағындағы стандартты негізгі бөлшектеріне негізделе отырып) орналастырылады. Бұл ретте автомобиль дөңгелегінің жолмен ілінісу коэффициентін анықтауға арналған автономды жұмыс істейтін құрылғы ерекшелік болып табылады /бірінші жіктеу белгісі/.
Өлшем түрлендіргіштері БҚТ-дың тораптарында немесе оның жұмыс аймағында орналастырған кезде олардың жұмысының сенімділігін арттыруға бағытталған қосымша шаралар қажет. 0 тобының ӨТ [38] 8.050-73 МЕМСТ бойынша бойынша өлшеу үшін қалыпты жағдайларға жақын ортада жұмыс істейді, бұл таңдалған бақыланатын параметрді өлшеу процедурасын сапалы орындауға мүмкіндік береді. 
Сондай-ақ, ӨТ-нің көпшілігі өлшеу (бақылау) объектісі ретінде БҚТ-тың жекелеген немесе іргелес бөліктерінің өзара кеңістіктік жағдайын [31, б.3-6], [39] не сыртқы жағдайларға қатысты, мысалы, жол төсеміне қатысты БҚТ-тың  штаттық бөлшектерінің және (немесе) тораптарының орнын пайдаланады  /екінші жіктеу белгісі/.
Өлшеу ақпаратын тікелей битум-қиыршық тас тарату процесінде алатын ӨТ шешім қабылдаудың жоғары жылдамдығына ие  /үшінші жіктеу белгісі/.
Өлшеу түрлендіргіштерімен өлшеу функцияларын қосымша конструкторлық түзетулерсіз орындау мүмкіндігі модульділік дәрежесімен (МД) сипатталады /төртінші жіктеу белгісі/.
МД-нің сандық көрсеткіші  анықталады:

, 
	(4.1)


мұндағы С – базасында ӨТ жүзеге асырылған, БҚТ функционалдық торабының бастапқы құны;   –  оған қосымша метрологиялық функцияларды беру үшін БҚТ-тың функционалдық торабын пысықтауға арналған қосымша шығындар.
Талдау көрсеткендей, оларға қосымша метрологиялық функциялар беру үшін БҚТ-тың функционалды тораптарының түзетуді қажет етпейтіні жоқ деседе болады, (яғни МД = 1 тораптар жоқ). Көп жағдайда  модульдік дәрежесі 0< МД<1 функционалды тораптарды кездестіреміз.
Сондай-ақ, кіріктірілген орындаудағы (бесінші жіктеу белгісі) және конструктивтік ұқсастықтағы (алтыншы жіктеу белгісі) өлшеу түрлендіргіштері аз кездеседі. Талдауға алынған техникалық шешімдер жиынтығынан бұл дереккөзіне сәйкес келеді [25, б.2-3].
Ұсынылған ағаш тәрізді жіктеу графасы техникалық шешімдердің қарастырылған үлгісінен талданатын әрбір ӨТ кодтық белгіленуі келесідей ұсынылуы мүмкін индекстердің белгілі бір тізбегі түрінде ұсынуға мүмкіндік берді. Мысалы, мына техникалық шешім үшін [8, б.2-8] 101000 немесе техникалық шешім [25, б.2-5] 101011 үшін.
Қарастырылып отырған үлгіден талданатын техникалық шешімдердің кодтық белгілері 4.1 кестеге келтірілген.

Кесте 4.1 – ӨТ-нің талданатын техникалық шешімдерінің кодтық белгілері

	№
n/n
	Жіктеу белгісі
	Техникалық шешім

	
	
	22
	8
	35
	31
	40
	25
	19
	39
	38
	41

	1
	Орналасқан жері
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	1

	2
	Өлшеу объектісі
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1

	3
	Өлшеу уақыты
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	1

	4
	Модульдік дәрежесі
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	5
	Құрылымның ендірілуі
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0

	6
	Құрылымдық ұқсастық
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0



[bookmark: _Toc196139276]4.1.2 Битум-қиыршық тас тарату процесін АБЖ өлшеу түрлендіргіштерінің (өлшеу жүйелерінің) құрылымдары
4.2 суретте битум-қиыршық тас тарату процесін АБЖ-нің жұмысын қосымша ақпараттық қамтамасыз ететін ӨТ құрылымдарын (сұлбалық шешімдерін) орындаудың мысалдары келтірілген.
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Сурет 4.2 – Битум-қиыршық тас тарату процесін АБЖ жұмысын қосымша ақпараттық қамтамасыз ететін ӨТ-нің құрылымы
Шассиден 1, жол төсеміне 2 (101000) дейінгі  қашықтық датчигі [19, б.5] 4.2, а сурет   биіктігі бойынша телескопиялық түрде реттелетін жылжымалы құрама өлшеуіш қада түрінде орындалған, оның құрамында тірек дөңгелегі 3 және піспектің 6 өзекпен 7 бірге тікелей 4 және кері 5 жүрісінің гидроцилиндрі   бар. Гидроцилиндрдің жылжымалы өзегі 7 шассимен бірге вертикалды синхронды жылжиды. Өлшеуіш қада сонымен қатар гидроцилиндрдің 4 және 5 қуыстарындағы қысым айырмашылығын өлшейтін  датчикпен 8 жабдықталған. Шассидің кеңістіктік (бұрыштық) орналасуы өзгерген кезде  датчик 4 және 5 қуыстардағы қысым айырмашылығының өзгеруін белгілейді.
БҚТ-тың шассиінің бұрышын өлшеуге арналған құрылғы [40], 4.2.б  сурет (101000) құрамында Ш-тәрізді өзекшеден 1, өзекшенің ортасында қоздыру катушкалары 2 және өзекшенің екі жағында шығыс катушкалары 3 орналасқан дифференциалды индуктивті датчиктен, сондай-ақ магниттік материалдан жасалған формасы конус тәрізді төмен қарай еркін тербелетін маятниктен тұрады.  Маятник 4 және 5 иін ұзындығының l1/l2 = 2,0 арақатынасымен тігінен бағытталған екі иінді жасалған, мұндағы l1 және l2 – маятниктің төменгі 4 және жоғарғы 5 иінінің ұзындығы. 
Құрылғыда сондай-ақ Ш-тәрізді өзегі 6 бар және 7, 8 және 9 үш катушкадан тұратын екінші дифференциалды индуктивті датчигі бар.  Екі иінді маятниктің жоғарғы иінімен 5 өзара әрекеттесетін, 1 және 6 Ш-тәрізді өзекшелер, олармен өзара әрекеттесетін 4 және 5 маятник иіндерінің қозғалыс траекториясының қисаюына сәйкес қисық-иілген қисықтықпен орындалған. Дифференциалды индуктивті датчиктің қосымша қосылған 8 және 9 шығыс катушкалары сигналды түрлендіру блогының 10 кірісіне қосылған. Құрамалы дифференциалды индуктивті датчик шасси қуысындағы  корпусқа 11 орнатылған. Маятниктің айналмалы осі 12 корпустың бүйірлеріне бекітіліп және мысалы үшін, домалау мойынтірегінің саңылауына пресстелген түрінде жүзеге асырылады.
Корпусты шасси қуысына орналастырғаннан кейін,  бірінші катушканың және қосымша енгізілген екінші дифференциалды индуктивті датчиктің 8 және 9 шығыс катушкаларының нөлдік айырымды электр сигналының теңесуіне қол жеткізіледі.
БҚТ-тың шассиі қисайған кезде еркін айналатын қос иінді маятник ауытқиды, бұл бірінші (төменгі) иіннің  шығыс катушкасынан 3 және маятниктің жоғарғы (екінші) иінінің 8 және 9 шығыс катушкаларынан сигналдарының өзгеруіне әкеледі. Барлық үш шығыс катушкаларының сигналдарын түрлендіргеннен кейін БҚТ-тың шассиінің бұрышына пропорционалды айырымды электр сигналын аламыз.
Кемінде екі жылжымалы нысанның бұрылу бұрыштарын (бір-біріне қатысты немесе бірлескен) автоматты режимде өлшеу процедурасы (мысалы, құрастырмалы жазық тербелмелі таратқыш немесе олардың бірлескен айналуы) битум-қиыршық тас тарату процесін АБЖ-де ең қажеттісі болып табылады.
Мұндай автоматты жүйе, 1 және 2 бұрылмалы нысандардың кинематикалық жұбын құрайды, мысалы, БҚТ-тың бұрылмалы шанағы және қиыршық тас таратқышы [39, б.4-5] 4.2, в және 4.2, г суреттер.  Қиыршық тас жөнделетін жол төсемінің бетіне таратылып жатқанда (тұтқыр заттың алдын ала жағылған қабатына) қиыршық таспен көп секциялы шанақ еңкейеді (еңкею бұрышы шанақ секцияларының босау дәрежесіне байланысты) және қиыршық тасты құрастырмалы тербелмелі элемент, мысалы, жалпақ жайма арқылы одан әрі шашыратып-тарату жүргізіледі [23, б.5]. Бұл жағдайда шанақтың таратқышпен бірлесе еңкеюі де, бір-бірінен тәуелсіз бұрыштық бұрылыстары да мүмкін.
1 және 2 нысандар 4 және 5 айналмалы жетек 3 берілістерінің көмегімен басқарылатын  кинематикалық жұпты құрайды. Әрбір нысанға, мысалы екі компонентті ішекті акселерометрлер сияқты өлшеу түрлендіргіші 6 бекітілген.
Акселерометрлер 1 және 2 нысандарға олардың сезімталдық өстері (1  нысанда – O’Y’ және O’X’ өстері,  2 нысанда –  O”Y” және O”X” өстері) осы жұптың осіне перпендикуляр (O’Z’, O”Z”) болатындай етіп бекітілген, ал центрі осы өста жатыр. Өстердің осы бағытында акселерометрлер бір-біріне қатысты φ бұрышына бұрылған екі санақ жүйені құрайды. O”Z” және O’Z’ өстері ортақ және берілген жұптың осіне сәйкес келеді, бұл акселерометрлер арқылы өлшенген жалпы нүктенің сызықтық үдеуі векторлық ā компоненттерінің екі санақ жүйенің әрқайсысында {a’x, a’y} және {a”x, a”y} sin φ және cos φ есептеп және қажетті φ бұрышы мәнін табуға мүмкіндік береді.
Екі өлшемді кеңістікте айналу матрицасын қолданамыз. Екі өлшемді кеңістікте бұрылуды декарттық координаттар жүйесіндегі келесі сызықтық түрлендіру матрицасымен бір бұрышпен сипаттауға болады:

	(4.2)




Бұрылу (айналу) айналдыру матрицасын бұрылатын нүктені сипаттайтын вектор-бағанға көбейту арқылы орындалады.
Онда ОХ осінің оң бағытынан OY осінің оң бағытына (вектордың берілген бұрышына φ бұрылуы) ең қысқа жолмен бұрылуды келесідей көрсетуге болады:

 	
	(4.3)


 
мұндағы  және  – бірінші санақ жүйесіндегі сызықтық үдеу векторының компоненттері, ал  және  – екінші санақ жүйесіндегі сызықтық үдеу векторының координаттары, ал айналу бұрышы тәуелділіктерден:

	(4.4)



Түрлендірулер жүргіземіз:






Бұл жерден аламыз:


	(4.5)



sin φ  үшін ұқсас түрлендірулер жасаймыз:



Бұл жерден аламыз:


	(4.6)



Табылған  (4.5) және (4.6)  тәуелділіктер құрылғының жұмысының негізі болып табылады.
Жүйенің құрамына қосымша  микропроцессорлық басқару құрылғысы 7 және орталық шлицті саңылауы бар өстік бағытта  қозғалмалы төлке 8  мен  тартқыш 9 енгізілді.
Төлкенің 8 торцты бетінің екінші нысан жаққа қараған тұсында бөлшектің торцында бірдей орналасқан саңылаулармен өзара әрекеттесу мүмкіндігімен жасалған шеңбер бойымен біркелкі орнатылған қадалар бекітілген.
Төлке 8 өзінің саңылауымен бірінші нысанның 1 шлицті сатысына 12 негізделген.
Жетектен 13 басқарылатын тартқыш 9 төлкемен 8 де, құрама өстік муфтаның 15 жылжымалы жартылай муфтасымен 14 де байланысты. Бұл ретте тартқыш 9 бірінші нысанның 1 шлицті сатысы бойынша төлкенің 8 жетегі 13  арқылы қозғалу мүмкіндігімен және жартылай муфтаның 14 төлкемен 8  синхронды жылжуы есебінен айналмалы екінші нысанның 2 жетекті тістегерішімен 5 кинематикалық байланысын бір мезгілде үзумен орындалды.
Бірінші және екінші бұрылмалы нысандардың  акселерометрлерінің 6  шығысы  микропроцессорлық басқару құрылғысының 7 кірісіне қосылған, оның шығысы тартқыштың 9 өстік қозғалысы  жетегінің 13 кірісімен байланысты. 
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Сурет 4.3 – Бақыланатын нысанмен байланысты екі санақ жүйенің сұлбасы

4.3 суретте  – ауырлық күші үдеуінің векторы көрсетілген.
Автоматты жүйе келесідей жұмыс істейді.
Жүйенің қабылданған жұмыс алгоритміне байланысты (бір-біріне қатысты тәуелсіз бұрылу немесе екі жылжымалы нысанның бірлесе бұрылуы), микропроцессорлық басқару құрылғысының 7 командасы бойынша нысандардың бірлескен айналуын (тартқышты 9 оңға жылжыту кезінде, (4.2, в сурет) қадалардың 10 бірінші нысан бөлшегіне тиесілі саңылауларына енгенге дейін) қамтамасыз ете отырып  жетек 13 тартқыштың 9 өстік қозғалысын жүзеге асырады және бұл ретте муфтаның 15 синхронды ашылуы орын алады. Басқа жұмыс алгоритміне сәйкес (1 және 2 нысандардың бір-біріне қатысты тәуелсіз бұрылуы), 7 құрылғының  командасы бойынша жетек 13  тартқышты 9 солға жылжытады, бұл бөлшектің 11 саңылауларынан қадалардың 10 шығуын және жылжымалы жартылай муфтаны 14 екінші жартылай муфтамен бір уақытта жабуды қамтамасыз етеді.
Акселерометрлер арқылы өлшенген жүйенің жұмыс істеу алгоритмдерінің кез келгенінде сигналды түрлендіргіш құрылғыда перифериялық құрылғылармен өңдегеннен кейін (сигналды күшейту және оны сандық түрге келтіру үшін) екі санақ жүйенің {a’x, a’y} және {a”x, a”y} әрқайсысындағы жалпы нүктенің сызықтық үдеуінің ā векторы компонентінің (4.5) және (4.6) формулалары бойынша қажетті φ бұрышы есептеледі (1 және 2 нысандардың бір-біріне қатысты бұрылуы немесе олардың бірлесе бұрылуы).
Екі компонентті ішекті акселерометрдің жұмыс принципіне сәйкес, олармен сумма өлшенеді.
,

мұндағы  – жерге қатысты нүктенің үдеуі,  – ауырлық күшінің үдеу векторы.
Автормен әзірлеген БҚТ шанағының 3 еңкею бұрышын автоматты түрде басқаруға арналған құрылғы [41] (4.2,  д сурет) толық емес айналмалы топсалы тірек негізінде орындалды,  тірек құрамалы және топсалы тіректің жоғарғы бөлігімен 4 бірге шанақтың бұрыштық орналасуын синхронды өзгерту мүмкіндігімен  орындалған орталық өстік-симметриялы орналасқан бағыттаушыдан 8 тұрады. Бағыттаушы бойынша  цилиндрлік төлке 9 қозғалады, оның сыртқы бетіне топсалы (толық емес айналмалы топсаның 10 көмегімен) өзек 11 бекітіледі, ол корпуста 12 орналасқан  серпімді элементтер 13 жиынтығымен өзара әрекеттеседі, мысалы, табақша серіппелерімен.
Корпустың 12 торцына екі иінді тұтқаның вертикалды бағытталған иінімен 14 өзара әрекеттесетін қысатын өзек 15 бекітілген. Тұтқаның 14 және 16 иіндері бір-біріне 90° бағытталған. Қос иінді тұтқаның жоғарғы жағы (толық емес айналмалы топсаның 17 көмегімен) тіректі тіреуішпен 18 топсалы байланысты.
Қос иінді  тіректің көлденең бағытталған екінші иіні 16 тіректі тіреуіште 19 базаланған, қос иінді тұтқаның бұрыштық орналасуы вариациясының сызықтық өлшеу түрлендіргішінің 20 ұшымен өзара әрекеттесу мүмкіндігімен орындалды.
Қысатын өзек 15 жүрісінің ұзындығын анықтайтын корпус 12 және бағыттаушы 8 бойынша қозғалатын төлке 9 арасындағы «S» саңылауы корпуста орналасқан серпімді элементтердің 13 саны мен қаттылық сипаттамаларына пропорционалды түрде орындалды (ең алдымен олардың геометриялық өлшемдерінен – диаметрінен, қалыңдығынан, бетінің иілуінен). Серпімді элементтер тұрақты серпімді сипаттамалары бар материалдан жасалған, мысалы, серіппелі-рессорлы 65Г болаттан жасалған.
Корпустың 12 көлденең бағытында қозғалатын бағыттаушылар 21 және тиісінше, екі иінді тұтқа мен  20 өлшеу түрлендіргішінің  18 және 19 тіректі тіреуіштері БҚТ-тың шанағына 3 қатысты қозғалмайтын бөлікке, мысалы,  шассиге 6 негізделеді.
Өлшеуіш түрлендіргішінің 20 көлденең иінімен 16 өзара әрекеттесетін қос иінді тұтқаның шығысы құрылғының құрамына қосымша енгізілген микропроцессорлық басқару құрылғысының 22 кірісіне қосылған.
26 позицияда бағыттағыштар 21 үшін тіректі тіреуіштер белгіленген. Әріптермен мыналар көрсетілген: А – БҚТ-тың қозғалыс бағыты, α – шанақтың 3 еңкею бағыты; δ – өзектің 11 және корпустың 12 қозғалу бағыты; γ – тіректі тіреуіштің 19 қозғалу бағыты; β – қос иінді тұтқаның бұрылу бағыты.
БҚТ шанағының еңкею бұрышын автоматты түрде өлшеуге арналған құрылғы келесідей жұмыс істейді.
БҚТ-тың 1 қозғалысы кезінде жол төсеміне 23 бактан 2 тұтқыр зат 24 және көп  секциялы  шанақтан 3 түрлі фракциялы қиыршық тас 25 (1,0-1,5 секунд артта қалумен) синхронды түрде төгіліп-таратылады. Шанақты 3 еңкейту гидроцилиндр 7 өзегінің басқарылатын қозғалысымен жүзеге асырылады. Шанақ босаған сайын оның α көлбеу бұрышы артады.
Топсалы тіректің  жоғарғы бөлігімен 4 синхронды түрде оған бекітілген төлке 9 де бұрылады. Төлкенің еңкеюі өзектің 11 сызықтық қозғалысын (δ стрелкасы бойынша) тудырады. Өзектің қозғалысы серпімді элементтердің 13 серпімді-деформациялық қысылуын жүзеге асырады, бұл «S» саңылауының іріктелуіне және корпустың 12 бағыттаушылар бойынша одан әрі жылжуына әкеледі. Корпуспен бірге тұтқаның иініне 14 нүктелік әсер ететін  қысатын  өзекте 15 жылжиды. Қос иінді тұтқа β бұрышына бұрылады, нәтижесінде өлшеу түрлендіргіші 20 сигнал шығарады, ол күшейткіш түрлендіргіште түрленгеннен кейін  микропроцессорлық басқару құрылғысының 22 кірісіне түседі.
Құрылғы 22 арнайы алгоритм бойынша шанақтың бұрылу бұрышын анықтайды. Бұл ақпарат автономды жұмыс істейтін БҚТ үшін де, сондай-ақ битум-қиыршық тас таратудың автоматты басқару жүйесімен жабдықталған БҚТ үшін де қолданылады.

[bookmark: _Toc196139277]4.1.3 Битум-қиыршық тас тарату процесін АБЖ өлшеу түрлендіргіштерінің (өлшеу жүйелерінің) өлшеу қателіктері
Барлық әзірленген ӨТ (техникалық шешімдер) [42] бойынша стандартталмаған өлшеу құралдары (СӨҚ) болып табылады, атап айтқанда, олардың барлығы шағын данада жасалған және мемлекеттік сынақтардан өтпеген.
Әзірлеген СӨҚ өлшеу қателіктерін талдау үшін өлшеу қателігінің құрамындағы екі топты бастапқы өлшеу қателіктерін [29, б.96], атап айтқанда, аспаптық және әдістемелікті бөліп көрсетеміз, 4.4 сурет.
Әзірленген ӨТ-нің талданған үлгісіндегі аспаптық қателік –қолданылатын стандартты түрлендіргіштердің мысалы, қабылдағыш түрлендіргіштері [35, б.10-15] бар ультрадыбыстық басшалардың шағылысқан сигналы бойынша жұмыс істейтін, сондай-ақ сызықтық өлшеу түрлендіргішінің [41, б.3] қос иінді тұтқасымен өзара әрекеттесетін, оптикалық  жұбына біріктірілген сызықтық индуктосиннің [22, б.3-4] қателігін қамтиды, және ол өз кезегінде, түрлендіру функциясының сызықтық емес болуына  байланысты қателіктерден, мультипликативті қателіктерден, кері жүріс және кездейсоқ қателіктерінен тұрады. 
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Сурет 4.4 – Өлшеу қателіктерінің жіктелуі

Мультипликативті қателіктің құрамына технологиялық, температуралық (жылу) және күштік бастапқы қателер кіреді, ал әдістемелік қателік өлшеу, негіздеу, температуралық, күштік (серпімді-деформациялық), баптау және баптаудың жылжуы (вариациясы), сондай-ақ субъективті қателіктер (автоматтандырылмаған өлшеу әдісімен) нәтижесінде пайда болады.
Аспаптық қатені табу үшін ӨТ-нің (өлшеу жүйесінің) принципті және құрылымдық сұлбасы жасалды. 4.5 суретте БҚТ шанағының еңкею бұрышын өлшеуге арналған сұлбаның мәліметтері келтірілген [41, б.4] (4.2.д сурет, 111000), онда: у/д – серпімді элементтердің серпімді-деформациялық қасиеттері (табақшалы серіппелердің); α және β – шанақтың және қос иінді тұтқаның көлбеу бұрыштары; h, h1 және h2 – тиісінше, БҚТ шассиінен төлке мен өзектің сыртқы бетін байланыстыратын толық емес айналмалы топсаның орналасуына дейінгі қашықтық, қос иінді қапсырмасының толық емес айналмалы топсасының орналасқан жерінен оның тігінен бағытталған иінінің өзегімен жанасу орнына дейінгі қашықтық және қос иінді қапсырманың толық емес топсасының орнынан оның көлденең бағытталған иіндерінен сызықты өлшеу түрлендіргішінің ұшына дейінгі қашықтық.
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Сурет 4.5 – БҚТ шанағының еңкею бұрышын өлшеу құрылғысының принципті және құрылымдық сұлбасы

Қарастырылып отырған мысал үшін (4.2. сурет, 111000) түрлендіру функциясы – шығыс сигналының кірістен және аралық түрлендіргіш элементтерінің (олардың геометриялық өлшемдерінің) тәуелділігі β1 = β2 жағдайында:
	(4.7)





Түрлендіру функциясының бейсызықтығы

Түрлендіру функциясының бейсызықтығы келесідей анықталады [43]:



егер болса, аламыз:

	(4.8)


      
Мультипликативті қателік

Мультипликативті қателік – бұл өлшеу құрылғысының параметрлерінің көптеген бастапқы қателіктерінің нәтижесі, олардың әрқайсысы түрлендіру функциясын жеке саралау әдісімен анықталады:


	(4.9)



Бастапқы қателіктердің параметрлері бойынша түрлендіру функциясының ішінара туындыларының мәндерін аша отырып, теңдеулер жүйесін құрайды, оның шешімі қажетті мультипликативті қатенің сандық мәндерін береді.
Сол сияқты, жеке дифференциялау әдісі бойынша бастапқы қателер анықталады: технологиялық бастапқы қателер (ӨТ-нің құрамына кіретін бөлшектерді дайындаудың бастапқы қателіктерін қамтиды); температуралық бастапқы қателер (тұрақсыздандыратын жылу көздерінің әсерінен бастапқы параметрлердің ауытқуы) және күштік (серпімді-деформациялық) бастапқы қателер (тұрақсыздандыратын жүктеме күштерінің өзгеруінің әсерінен бастапқы параметрлердің ауытқуы).

Технологиялық бастапқы қателер


	(4.10)



Температуралық бастапқы қателер


	(4.11)



Күштің бастапқы қателіктері


	(4.12)



Өлшеу процедурасы бір бағытта орындалғандықтан, кері жүріс қателігі   .
Кездейсоқ қатенің пайда болу көзі, мысалы, төлкенің 9 бағыттаушысы 8 бойымен қозғалатын жылжымалы буынның қисаюы. Бұл осы бөліктер арасындағы алшақтықтың болуына байланысты болады (төлкедегі 9 бағыттағышты 8 отырғызудағы алшақтық  ,  4.6 сурет.
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Сурет 4.6 – Кездейсоқ қатені есептеуге

4.6 Суретте қабылданған белгілер:
а – топсалы тіректің  жоғарғы көлбеу бөлігінің 4 дөңгелек тірегінің ортасынан қашықтығы; L – төлкенің 9 ұзындығы; γ – цилиндрлік денелердің қонуындағы саңылау ішіндегі қисаю бұрышы.
Кездейсоқ қателік тең болады:

	(4.13)


мұндағы Z – саңылау шамасы.
Құрылғының іске асырылған прототипі үшін:



Стандартты түрлендірудің аспаптық қателігі қолданылатын түрлендіргіштердің паспорттық деректеріне сәйкес анықталады. Сонымен, 19000 модельді фоторастрлық сандық түрлендіргіші үшін қателік .
Бұл қателік жүйелі компонент белгісінің белгісіздігіне байланысты рандомизацияланған кездейсоқ болып табылады.
Енді әдістемелік қателерге тоқталайық.
Бұл қателіктің пайда болу себебі – шанақтың секцияларынан әртүрлі фракциядағы қиыршық тастың әртүрлі қарқындылықпен және әртүрлі салмақпен төгілуі. Бұл секциялардың шанақ жиегінен әртүрлі қашықтықта орналасуына байланысты, сондықтан қиыршық тастың шанақ бойымен қозғалу уақыты әртүрлі болып, оның жол жабынына еркін түсуіне әсер етеді.
4.7 суретте мысал ретінде БҚТ-тың шанағын іске асырудың екі нұсқасы келтірілген – үш (а) және төрт (б) секциясы бар.
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Сурет 4.7 – БҚТ шанағы секцияларының орналасу нұсқалары

9 позициямен жетектерден реттелетін жапқыш көрсетілген.
Шанақтың үш секциялы орындалуы кезінде, 4.7.а сурет, қиыршық тас секциялар бойынша келесідей бөлінеді:
5) 10-20 мм; 2) 10-15 мм және 3) 15-20 мм.
Төрт секциялы орындау кезінде, 4.7, б сурет, қиыршық тас секциялар бойынша келесідей бөлінеді:
4) 10-15 және 10-20 мм фракциялы қиыршық тастар қоспасы; 5) 10-20 мм; 6) 15-20 мм және 7) 10-15 мм.
Үш секциялы шанақтың 1 және 2 секцияларынан немесе төрт секциялының 4 секциясынан қиыршық тастың басқарылып төгілуі кезінде доңғалақтардың жол төсемімен 0,6-0,7 ілінісу коэффициенті қамтамасыз етіледі.
Үш секциялыдан 1 секциядан немесе төрт секциялыдан 5 секциядан қиыршық тастың басқарылып түсуі кезінде 0,55-0,65 ілінісу коэффициенті қамтамасыз етіледі.
Үш секциялыдан 1 және 3-ші секцияларынан немесе төрт секциялыдан 5 және 6-шы секцияларынан қиыршық тастың басқарылып төгілуі кезінде 0,45-0,55 ілінісу коэффициентінің қамтамасыз етіледі.
Эмпирикалық түрде анықталғандай, әр секцияға 500 кг шегінде әртүрлі фракциядағы қиыршық тасты жүктеу және шанақтың еңкею бұрышын α = 45°-60° аралығында өзгерту жағдайында, барлық басқарылатын қиыршық тастың төгілу нұсқаларында шанақ секцияларын босату уақытының ауытқуы екі нұсқасы үшінде секцияларды босату уақыты 3,5-4,2 минуттан аспайды. Бұл ретте өлшеу сызбасының қателігі ΔӨЛШ.ТӘС  0,8 мм құрады.  
Базалу қателігінің пайда болу себебі – ΔБ өлшеу нысаны мен өлшеу құрылғысының бір-біріне қатысты өзара жағдайындағы дәлсіздігі (қателік).
Базалау қателігін есептеу сұлбасы 4.8 суретте көрсетілген:
1 – өлшенетін параметрдің бағыты (әрекет сызығы);
5 – базалау қателігін ескере отырып өлшенетін параметрдің бағыты (әрекет сызығы);
5 – өлшенетін параметрдің бағытына (әрекет сызығына) қатысты орнының өлшеуіш түрлендіргіші.
[image: ]

Сурет 4.8 – Базалау  қателігін есептеуге арналған

Базалау қателігі ΔБ келесідей анықталады:


	(4.14)



	(4.15)




мұндағы δ1 – өзек өсінің перпендикулярлығынан ауытқуға шақтама.
Α  бұрышының шамасы аз болғандықтан, ΔБ = 0.
Температура қателігінің пайда болу себебі ΔТ – өлшеу құрылғысының буынын өлшеу дәлдігіне әсер ететін жылу деформациялары (бағыттаушы 8).
Тәуелділікке сәйкес:


	(4.16)



мұндағы k – сызықтық кеңею коэффициенті;               
ΔT – температураның өзгеруі; 
L – өлшеу құрылғысының жылулық деформацияға ұшыраған буынының ұзындығы.
Өлшеу құрылғысының тәжірибелік үлгілері үшін:
 
ΔТmax = 24,5°, ΔT = – 6,0 мкм.

Күштік қателіктің пайда болу себебі ΔК – сыртқы жүктеме күштерінің тұрақсыздандыру әсерінен өлшеу құрылғысының буындарының (буынының) серпімді деформациясы болып  табылады. Бұл қателік БҚТ-тың шанағы қисаюы кезінде орын алатын өлшеу құрылғысының бөлшектері (бөлшектердің түйіскен жерінде) жанасқанда пайда болады, мысалы, төлкенің 9 сыртқы бетінің толық емес айналмалы топсасымен 10 түйіскен жерінде, өзектің 15 қос иінді тұтқаның тік иінмен 14 түйіскен жерінде  және қос иінді тұтқаның көлденең иінінің 16  сызықтық өлшеу түрлендіргішінің 20 ұшымен түйіскен жерінде.
Екі дененің жанасуының жалпы жағдайы үшін байланыс алаңы эллипсті білдіреді [44].
Онда күштік қателік ΔК түйісетін бөліктердің нүктелерінің қысым сызығы бойымен ω жақындасу шамасы арқылы анықталады:  


	(4.17)


	(4.18)





	(4.19)


	
мұндағы p – түйісудегі қысым; δ – екі дененің жанасу аймағының геометриялық параметрі; R және R'  – бірінші («1» индексімен) және екінші («2» индексімен) бөліктердің ең үлкен және ең кіші қисықтық радиустары; μ – Пуассон коэффициенті; Е – бірінші («1») және екінші («2») бөлшектердің серпімділік модулі. 
Қарастырылған  үш   буынның    шамасы   бойынша    ең  үлкен     мән –
 .

Баптау қателігінің ΔБ  пайда болу себебі – аралық () және стандартты (ΔИН.СТ) түрлендіргіштердің аспаптық қателіктері орын алады (кездейсоқ пайда болу сипаты бойынша):  

Стандартты өлшеу түрлендіргіші ретінде 19000 модельді құрылғысын пайдаланған кезде, ТУ 2-034-215-85 бойынша өлшеу шегі 0...10 мм:


Өлшеу рәсімін автоматты режимде жүзеге асыру кезінде
Δсуб = 0.

Бұл қателіктің пайда болу себебі ΔБЫ – өлшеу құрылғысының буындарындағы  жанасатын бөлшектердің тозуы.                            
Баптаудың ығысу қателігі келесідей анықталады:



	(4.20)



мұндағы u – түйісетін буын бөлшектерінің меншікті тозуы;
p – байланыс бөлшектерінің түйісуіндегі қысым;
L – түйісетін түйісу бөлігімен өтетін үйкеліс жолы;
k – өлшеу аймағының ластану дәрежесін ескеретін жалпыланған коэффициент (k1 = 0,3…0,7); бақыланатын беттің кедір-бұдырлығы (k2 = 0,05 ∙RZ)  және бақыланатын беттің қаттылығы (k3 = 0,02 ∙ HRC);
N – буында әрекет ететін күш (түйісу жазықтығына перпендикуляр бағытталған); 
S – түйісу ауданы.
БҚТ шанағының көлбеу бұрышын өлшеу кезінде өлшеу құрылғысының жұмыс істеу жағдайлары үшін:


Алынған қателіктердің мәндері БҚТ-тың шанағының көлбеу бұрышын автоматты түрде өлшеуге арналған құрылғының өлшеу жүргізу әдістемесінің (ӨӘМ) аттестатына енгізілген, 4.2 кесте /8.010-72 МЕМСТ және 8.467-82 МЕМСТ бойынша/.

Кесте 4.2– БҚТ шанағының көлбеу бұрышын автоматты өлшеуге арналған ӨӘМ құрылғысының аттестаты

	№
	Қателіктің атауы
	Құрамдас

	
	
	жүйелі
	кездейсоқ

	1
	2
	3
	4

	1
	Аспаптық қателік
	0,000315
	±1,7

	1.1
	19000 модельді стандартты түрлендіргіштің аспаптық қателігі
	–
	±2,0

	1.2
	Аралық стандартталмаған түрлендіргіштің аспаптық қателігі
	0,000315
	±1,38

	1.2.1
	Түрлендіру функциясының бейсызықтығы
	–
	–

	1.2.2
	Мультипликативті қателік
	0,000315
	–

	1.2.2.1
	Технологиялық бастапқы қателік
	0,0004
	–

	1.2.2.2
	Температураның бастапқы қателігі
	0,00005
	–



4.2- кестенің жалғасы

	1
	2
	3
	4

	1.2.2.3
	Күштің бастапқы қателігі
	– 0,000315
	–

	1.2.3
	Кері жүріс қателігі
	–
	–

	1.2.4
	Кездейсоқ қателік
	–
	±1,38

	2
	Әдістемелік қателік
	– 4,89
	±1,38

	2.1
	Өлшеу тәсілінің қателігі ΔӨЛШ.ТӘС 
	0,8
	–

	2.2
	Базалау қателігі Δδ
	–
	–

	2.3
	Температура қателігі  ΔТ 
	– 6,0
	–

	2.4
	Күштік қателік  ΔК  
	0,12
	–

	2.5
	Баптау қателігі ΔБ  
	–
	±1,38

	2.6
	Субъективті қателік ΔСУБ  
	–
	–

	2.7
	Баптаудың ығысуы ΔБЫ  
	0,19
	–

	3
	Жалпы өлшеу қателігі
	– 4,89
	±1,95

	4
	Шекті өлшеу қателігі
	6,84



[bookmark: _Toc196139278]4.2 Битум-қиыршық тас тарату процесін автоматты басқару жүйелерін басқару параметрлерінің сәйкессіздігін өтеудің техникалық құралдары
Битум-қиыршық тас тарату процесін автоматты басқару жүйесінде туындаған, басқару параметрінің талап етілетін және нақты мәні (жүйені ақпараттық-метрологиялық қамтамасыз ету нәтижесінде) арасындағы келіспеушілік атқарушы механизм (АМ) арқылы өтеледі (жойылады). Атқарушы механизм деп БҚТ-тың негізгі функционалдық тораптарының оның қондырғыларының (тұтқыр және қиыршық тасты бөлу) әрекет ету бағытында да, сондай-ақ оның түйіндері мен бөлшектерінің аралық жағдайында да қажетті кеңістіктік бағдарлануын қамтамасыз ететін БҚТ-тың механикалық тораптары мен берілістерінің барлық жиынтығын түсінетін боламыз, нәтижесінде БҚТ өзінің функционалдық мақсатын автоматты режимде орындалуы болады.
АМ мына талаптарды қанағаттандыруы керек:
1 – автоматты режимде АБЖ жабдықталған БҚТ-тың жұмыс істеуі;
5 – басқару параметрінің мүмкін болатын ең жоғары сәйкессіздігінде АМ-ның реттеу диапазонынан асып кетуі;
5 – БҚТ-тың тораптарына енгізілген АМ құрылымдары;
4 – БҚТ-тың штаттық жетектерінің негізгі дискреті шегінде баптау импульсі;
5 – АМ-нің кері жұмыс режимі;
6 – АМ-нің құрылымдарын құрудың модульдік принципі.
Атқарушы механизмнің жұмыс істеуі битум-қиыршық тас таратуды автоматты басқару жүйесінің алгоритміндегі кері байланысты қамтамасыз етіп, оның өз мақсатын орындауын жүзеге асырады. Жүйенің басқару сапасы жүргізілетін қайта баптау процедурасының дәлдігіне тікелей байланысты.

[bookmark: _Toc196139279]4.2.1 Битум-қиыршық тас тарату процесін АБЖ-нің атқарушы механизмдерін жіктеу
Битум-қиыршық тас тарату процесін АБЖ-нің атқарушы механизмдерін талдау (жіктеу, дәйекті индекстер түрінде атқарушы механизмдерді кодтау) үшін ағаш тәрізді жіктеу графигін жасаймыз, оның көмегімен атқарушы механизмдерінің құрылымдардың ерекшеліктері ашылады. 
Атқарушы механизмдерді талдау үшін автордың қатысуымен әзірленген техникалық шешімдер таңдалды.
Жеті жіктеу белгісін бөліп көрсетейік, 4.9 сурет:
1 – АМ-нің орналасқан жері (БҚТ-қа қатысты);
5 – АМ-ді  орнату әдісі (БҚТ-қа қатысты кіріктірілген немесе автономды);
5 – басқарылатын қозғалыстар саны;
4 – тарту күшін құру тәсілі;
5 – АМ-де қолданатын деформация;
6 – түзетуші өзгерістерді енгізу тәсілі;
7 – БҚТ-қа ендірілген АМ-нің көмегімен битум-қиыршық тас тарату процесін АБЖ құру принципі.
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Сурет 4.9– Битум-қиыршық тас тарату процесін АБЖ-нің атқарушы механизмінің ағаш тәрізді жіктеу графигі

4.9 суреттегі сандармен көрсетілген:
2 – БҚТ-тың штаттық бөлшектері мен тораптарының контурлары шегінде;
5 – БҚТ-тың штаттық бөлшектері мен тораптарының контурынан тыс;
4 – бір координатты қозғалыс;
5 – көп координатты (күрделі-кеңістіктіктік) қозғалыс;
6 – тікелей белсенді қозғалтқышпен;
7 – аралық (кинематикалық немесе серпімді-деформациялық) түрлендіргіштерімен;
8 – қарапайым жүктеме (созылу-қысу, иілу) ;
9 – қиын-кеңістіктік жүктеме;
10 – үздіксіз әрекет;
11 – дискретті әрекет;
12 – кері байланыспен;
13 – кері байланыссыз.
Осы белгілерге сәйкес АМ-дің барлығы екі топқа бөлінеді (ӨТ-дегі ағаш тәрізді жіктеу бағанындағыдай, 4.1 сурет), 1 және 0 индекстерімен кодталған графаның тармақтарының жоғарғы сызбасында көрсетілген. Нақты бір атқарушы механизмнің кодтық белгілеуіне сәйкес келетін индекстер тізбегі – жеті тармақты аламыз.
Талдау көрсеткендей, АМ-нің көпшілігі БҚТ-та (оның тораптарында немесе жұмыс аймағының шегінде қосымша орналастырылған) орналасқан, бірақ құрылымдары контурларының ішінде орналасып, сыртқы ортамен (мысалы, жол төсемімен) өзара әрекеттеседі /бірінші біліктілік белгісі/.
Егер АМ-нен БҚТ-тың өзара әрекеттесетін қосалқы бөлшектеріне жетек күші (жүктеме күші) берілуін қамтамасыз ететін БҚТ тораптарының өзара әрекеттесу тізбек күші қалыптастырушы тізбек [45]  ретінде қарастырылса, онда құрылымға кіріктірілген АМ-ге артықшылық беріледі, өйткені олар жақсартылған функционалдық сипаттамаларға ие және сенімді жұмыс істейді.
Екінші біліктілік белгісіне сәйкес, АМ-нің көпшілігінің контурлары БҚТ-тың штаттық бөлшектерінің контурларынан шығып тұрады, ал АМ-нің айтарлықтай аз бөлігі құрылымға (БҚТ-тың бөлшегі немесе торабына) «кіріктіріліп» (енгізіліп) орналастырылады, сондықтан АМ іс жүзінде оның тірек құрылымының элементіне айналады. Сонымен қатар, аралас орындалу түрлері де мүмкін.
Сондай-ақ, АМ-дің көпшілігі бір-бірден (БҚТ-тың функционалды бөлшектері мен тораптарының кеңістіктік орналасуын мәжбүрлеп өзгерту) немесе бірнеше координаттармен басқаруды қамтамасыз етеді. Соңғы нұсқада басқаруды екі немесе одан да көп координаттар бойынша синхрондау көзделеді /үшінші біліктілік белгісі/ [46, 47].
Тікелей белсенді қозғалтқышы бар (мысалы, жоғары моментті төмен айналымды тұрақты қозғалтқыштары бар басқарылатын жетектерімен, күштік сатылы қозғалтқыштары және басқаларымен) АМ-дер,  тарту күшін жасау үшін аралық түрлендіргіштерді  қолданатын АМ-ге қарағанда кинематикалық жағынан қарапайым (кинематикалық немесе серпімді-деформациялық) /төртінші біліктілік белгісі/. 
Аралық түрлендіргіштерді қолданатын АМ-дің элементтері (буындар) көбінесе қарапайым жүктемеге ұшырайды (созылу-қысу, бір бағытты иілу). Күрделі кеңістіктік жүктеме қолайлы. БҚТ-тағы АМ-дің  мұндай орындауы  белгілі техникалық шешімдердің ғылыми-техникалық және патенттік базасында ашылмаған /бесінші біліктілік белгісі/.
Битум-қиыршық тас тарату процесін АБЖ-нің тиімді жұмыс істеуі үшін БҚТ-тың бөлшектері мен тораптарының кеңістіктік жағдайына үздіксіз түзетуші өзгерістер енгізіп отыру қажет. АМ-дің көптеген техникалық шешімдер осылай жұмыс істейді /алтыншы біліктілік белгісі/. Түзету әсерлерін дискретті (кезең-кезеңімен) енгізіп отыратын, битум-қиыршық тас тарату процесін АБЖ-нің тиімділігі төмен. Оларға түзетулер енгізуде уақытша кідірістің болуы бұзылулар мен сынуларына алып келеді.
Битум-қиыршық тас тарату процесін АБЖ-нің барлығы ӨТ-нен алынған ақпарат пен қабылданған жұмыс алгоритмі негізінде жұмыс істейді. Бұл ретте теріс кері байланыстың болуы мұндай жүйелердің құрылымын құрудың міндетті шарты болып табылады /жетінші біліктілік белгісі/. Априорлық ақпараттың ең аз (түзетілмеген) көлемі бойынша жұмыс істейтін «тұйықталмаған» (кері байланыссыз) АБЖ-і басқару мақсатына қол жеткізуді қамтамасыз етпейді.
Ұсынылған ағаш түріндегі жіктеу графасы техникалық шешімдердің қарастырылған үлгісінен талданған әрбір АМ-не белгілі бір индекстер тізбегін тағайындауға мүмкіндік берді [48,49,50,51]. 
Қарастырылып отырған үлгіден талданатын техникалық шешімдердің кодтық белгілері 4.3  кестеге келтірілген.

Кесте 4.3 – АМ-дің талданатын техникалық шешімдерінің кодтық белгілері

	№
n/n
	Жіктелу белгісі
	Техникалық шешім

	
	
	5
	6
	11
	7
	8
	9
	10
	33
	27
	44
	25
	45
	53

	
	
	
	
	
	а
	б
	
	а
	б
	
	а
	б
	
	а
	б
	в
	
	а
	б
	в
	г
	д
	е
	ж
	

	1
	Орналасқан жері
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	2
	Орнату әдісі
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1/0
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	1

	3
	Басқарылатын координат-тар саны
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	4
	Тарту күшін құру тәсілі
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1/0
	1/0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1/0
	1/0
	1/0
	1/0
	1/0
	1
	1

	5
	Қолданылатын деформация
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	6
	Түзетуші өзгерістер енгізу сұлбасы
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	1

	7
	АМ-мен АБЖ құру принципі
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	1


 	
Кестеде «1/0» арқылы балама (аралас) нұсқалар көрсетілген.
[bookmark: _Toc196139280]4 – бөлім бойынша қорытынды
Битум-қиыршық тас тарату процесін АБЖ-нің жұмысын ақпараттық-метрологиялық қамтамасыз ететін әзірленген техникалық құралдар БҚТ жұмысы кезінде мүмкін қателіктерді автоматты режимде анықтауға мүмкіндік берді, бұл битум-қиыршық тас тарату процесін  АБЖ жұмысына өтемдік түзетулерді енгізуге және есептеуге мүмкіндік береді. Бұл БҚТ тораптарының өзара орналасуының бастапқы конфигурациясының қателіктерін өтеу ғана емес, сонымен қатар БҚТ жұмысының төтенше жағдайларында бұзылу немесе шекті тозу кезінде шешім қабылдауға да қатысты.
Стандартты түрлендіргішті (мысалы, 19000 моделін) пайдалана отырып, аспаптық қателіктер (БҚТ шанағының еңкею бұрышын өлшеуге арналған құрылғының мысалында көрсетілген)  ±2,0 мкм-ден аспайды, қалғандары ±1,38 мкм-ден аспайды және жиынтық мәні ±1,7 мкм-ден аспайды.
Әдістемелік қателіктер (БҚТ шанағының еңкею бұрышын өлшеуге арналған құрылғының мысалында) көбінесе температура қателігімен анықталады. Бұл ретте өлшеудің шекті қателігі 7,0 мкм-ден аспайды. Өлшеу қателіктерінің табылған құрамдас бөліктері БҚТ шанағының еңкею бұрышын өлшеу әдістемесінің (ӨӘ) аттестатына енгізілген. 
БҚТ-ты ақпараттық-метрологиялық қамтамасыз ететін техникалық құралдары кіретін  автоматты басқару жүйелерімен жарақтандыру ақпараттық-метрологиялық қамтамасыз ету процестерін автоматтандыруға, соның ішінде өлшемдік баптау процесін автоматтандыруға, апаттық жағдайлар мен бұзылулардың туындауына жол бермей, БҚТ-тың функционалдық тораптарының жай-күйін диагностикалауға мүмкіндік берді.
Битум-қиыршық тас тарату процесін басқару параметрлерінің сәйкессіздігін өтеудің әзірленген техникалық құралдары  (АМ-дер) битум-қиыршық тас тарату процесін АБЖ теріс кері байланысын қамтамасыз етті. Барлық АМ-дер оларға қойылатын талаптарға сәйкес келеді.
АМ-дің  ұсынылған түрі жеті жаңа жіктеу белгісін бөліп көрсете отырып, битум-қиыршық тас тарату процесін АБЖ атқарушы механизмдерін қолда барын ретке келтіруге және оны одан әрі іске асырудың перспективалық бағыттарын белгілеуге мүмкіндік берді. Сонымен, сыртқы тұрақсыздандыратын бұзушылық әсерлерге қатысты сенімді және инвариантты болатын АМ-дің кіріктірілген түрі перспективалы болып табылады.


[bookmark: _Toc196139281]5 БИТУМ-ҚИЫРШЫҚ ТАС ТАРАТУ ПРОЦЕСІН АВТОМАТТЫ БАСҚАРУ ЖҮЙЕЛЕРІНІҢ ЭЛЕМЕНТТЕРІН ЭКСПЕРИМЕНТТІК ЗЕРТТЕУ

[bookmark: _Toc196139282]5.1 Шассидің орнын тұрақтандыру контуры (ШОТК)
Эксперименттік зерттеулердің бірінші сериясының мақсаты – әртүрлі  жүктеме жағдайларында қос контурлы АБЖ-де қолданылатын серпімді деформация датчигінің метрологиялық сипаттамаларын табу (3.4 сурет) [52].
[image: ]Эксперименттер 5.1 суреттегі стендте жүргізілді.

Сурет 5.1 – Эксперименттік стендтің сұлбасы

Стендтің тегіс іргесінде 1 бекітілген: толық емес айналмалы тірек 2 және күштік гидроцилиндрдің 4 тірегі 3. 2 және 3 тіректерге қарама-қарсы,  (1 іргеге қатысты орталық-осимметриялық) бастапқы электрлік емес түрлендіргіш орналастырылған, олардың әрқайсысында   ең үлкен деформация аймағында тензорезисторлары 7 (БЭТ) желімделген  сақиналары 6 бар серпімді датчиктер 5 орналастырылған.
Гидроцилиндрлердің 4 жұмысын басқару – басқару блогы 8 арқылы жүзеге асырылады. Штоктың реверсивті басқарылатын қозғалысы шанақтың 9 көлбеу α бұрышының өзгеруін қамтамасыз етеді. Шанақ тең төрт секцияға 10-13 бөлінген. Серпімді деформация датчигінің БЭЕТ ретінде (3.4 сурет) 14959-69 МЕМСТ бойынша 65Г серіппелі-рессорлы болаттан жасалған сақина пайдаланылды, 5.2 сурет.

[image: ]
Сурет 5.2 – Серпімді деформация датчигінің бастапқы электрлік емес түрлендіргіші

5.1 суретте 14 позицияда БЭТ-тен (тензорезисторлардан 7) аспаптық сигнал күшейткіші көрсетілген, ол шамасы бойынша елеулі кедергілер аясында шағын кернеу айырмашылықтарын өлшеуді қамтамасыз етеді. Белгілі аспаптық күшейткіштерді қолдану төмен кіріс кедергісімен шектеледі, бұл күшейткіштің әрбір кірісін кернеу қайталағышынан қуат алуды қамтиды. Алайда, бұл әрбір кірістің бірнеше жүз мегаом ретімен қарсыласуына әкеледі. Мұндай сұлбаны қолдану тұрақты күшейту коэффициентін  қолданған кезде орынды [53,54,55,56].  мәндерін өзгерту қажет болған жағдайда кері байланыс резисторларының номиналды мәндерін өзгерту қажет, өйткені бұл шарт сақталмаған кезде контурлың синфазды сигналдың (ССӘК) әлсіреу коэффициенті төмендейді.
Бұл жағдайларда аспаптық күшейткішті пайдалану ұсынылады (5.3 сурет), оны пайдалану кезінде   орнататын резисторлардың кедергісін дұрыс таңдамау ССӘК-не әсер етпейді, тек -де шамалы қателік тудырады.   
[image: C:\Users\9734~1\AppData\Local\Temp\Rar$DIa7208.7370\Рис.5.3.PNG]
	Сурет 5.3 – Аспаптық күшейткіштің сұлбасы
Ұсынылған сұлбада DA1 және DA2 инверттелмейтін операциялық күшейткіштер (ОК) параллель қосылады. Синфазды кернеу олармен күшейтусіз өткізіледі және 5.3, а суреттегі ОУ DA3 азайтқыш-қосқыштың көмегімен әлсірейді.
	DA1 және DA2 күшейткішінің шығыс кернеуі:



мұндағы е1 және е2 – көпірдің иінінен шығатын кернеулер;
 – синфазды сигналдың кернеуі.
R2 = R4  тең болған кезде шығыс кернеуі  тең:


Бұл ретте DАЗ операциялық күшейткіші (5.3, а сурет) KY = 1 көмегімен таңдалады. Онда   мәні аз болса, шығыстағы ығысу кернеуі аз болады. R1 және R1’, ROC және R’OC   резисторларының номиналды мәндері тең таңдалады, бұл олардың балансын жеңілдетеді және шақтамасы ≤1%  резисторларын қолдануға мүмкіндік береді, нәтижесінде ССӘК 100…110 дБ жетеді.
Ұсынылған сұлбалық әдіс аспаптық күшейткішті жасау кезінде қолданылды (5.3, б сурет), ол жоғары кіріс кедергісі, жоғары күшейту коэфициенті және ССӘК-нің жоғары мәні бар дифференциалды тұрақты ток күшейткішінен тұрады. Қосарланған DА1 ОК жиналған күшейткіштің кіріс каскады үлкен кіріс кедергісін (бұл қажеттілік төмен ЭҚК генераторына – тензотүрлендіргішке қосылған кезде пайда болады) және үлкен кернеуді күшейту коэффициентін қамтамасыз етеді: 



оның шамасын R1 потенциометрімен өзгертуге болады, 5.3, а сурет. 
Кіріс каскадында қос операциялық күшейткішті қолдану кернеу деңгейі ығысуының температуралық өтеу қажеттілігіне байланысты. Дифференциалды шығыс – бұл бір полюсті шығыс сигналын алуға және қалдық синфазалық сигналды басуға мүмкіндік беретін қысқартылған синфазалық құрамдас бөлігі бар сигнал.
Ұсынылған аспаптық күшейткіш сұлбасында шығыс ОК-де үлкен ССӘК-нің болуы қажет емес, R9…R12 резисторларының номиналдарын дәл сәйкестендіру қажет емес (бұрын  кезінде аспаптық күшейткіштерінде жоғары ССӘК мәніне жету үшін 0,01% және одан жоғары дәлдікпен резисторларды мұқият таңдау қажет болды). 
R2 және R3 резисторлары – бұл тізбектей жалғанған екі фольга немесе жартылай өткізгішті (КТЭ-2А типті) тензорезисторлар. Бұл ретте олардың екеуі сақинаның 6 бетіне (5.1 сурет) оның болжамды ең үлкен деформациялар аймағында желімделеді, ал қалған екеуі термокомпенсация ретінде пайдаланылады.
Эксперименттердің бірінші сериясындағы өзгермелі параметрлер:
1) БЭЕТ-дің геометриялық өлшемдері (5.2 сурет): DK және SK – сәйкесінше сақина қабырғасының диаметрі мен қалыңдығы;
2) 10-13 секциялардағы жүктің (қиыршық тастың) салмағы (5.1 сурет);
3) Шанақтың 9 көлбеу бұрышы α  (5.1 сурет);
4) ΔА – гидроцилиндр 4 өзегінің қозғалу амплитудасы (5.1 сурет).
5.1 суреттегі 15 позицияда жазба-тіркеу құрылғысы көрсетілген.
12 және 13 секцияларға тең мөлшерде бір мезгілде көлбеу бұрышы α  15°-тан 30°-қа дейін өзгерген кезде қиыршық тас жүктелді. 
DK = 50 мм, SK = 1 мм кезіндегі бірінші сақинаның серпімді деформациялары (толық емес айналмалы тіректің астындағы) 5.4, а, б суретте көрсетілген, бірінші (1) және екінші (2) сақиналардың серпімді деформацияларының (гидроцилиндрлі тіректің астындағы) салыстырмалы мәндері 5.5, а суретте келтірілген.  

А)[image: ]
б)[image: ]      в)[image: ]

Сурет 5.4 – DK = 50 мм, SK = 1мм (а,б) және DK = 60 мм, SK = 1мм (в) кезіндегі бірінші сақинаның серпімді деформациясы 

[image: ]
Сурет 5.5 – DK = 50 мм, SK = 1мм  кезіндегі бірінші (1) және екінші (2) сақиналардың серпімді деформацияларының салыстырмалы мәндері

DK = 60 мм, SK = 1 мм мәндеріндегі бірінші сақинаның серпімді деформациялары 5.4, в суретте келтірілген.
5.6 суретте аспаптық күшейткішпен бірге DK = 60 мм, SK = 1 мм сақинасы (монтаждық контурлың артқы жағы) көрсетілген.
[image: ]
Сурет 5.6 – Өлшеу күшейткішінің температурасын тұрақтандыру құрылғысы бар, DK = 60 мм, SK = 1мм кезіндегі электротензометриялық түрлендіргіш

Аспаптық күшейткіш арқылы тіркеуші құрылғымен байланысқан тензорезисторлармен желімделген БЭЕТ-тің жекелеген статикалық сипаттамаларын анықтау тарирлеу стендінде жүргізілді, 5.7 сурет. Стенд үстелінде 1 онымен қатты байланысқан кронштейні 2 және контактіні оқшаулау элементінен тұратын  тірегі 3 (пышақ тірегі) бар. Сыналатын БЭЕТ  (сақина) тең иінді теңгерімді тұтқаның 5 бір ұшына орналастырылды. Тұтқаның 5 келесі иініне өлшеуіш жүк (гирлер 7 бар ыдыс) орналастырылды (ілінді). Тұтқаның 5  БЭЕТ-тің иініне әсер етуі контактіні 6 оқшаулау элементі арқылыда жүзеге асырылды. Аспаптық күшейткіштің 4 шығыс сигналы  В7-23 модельді сандық вольтметрмен 8 тіркелді. 9 позицияда микрометрлік бұрандамен жоғарыдан [image: ]қысылған сақина көрсетілген.

Сурет 5.7 – Түрлендіргіштердің статикалық сипаттамаларын алуға арналған тарирленген стенд

БЭЕТ статикалық сипаттамасын алу үшін (сақиналар, 5.8 сурет) оған эталонды күш біртіндеп қолданылды. Көрсеткіштердің мәндері (сақинаның серпімді деформацияларына пропорционалды) сандық вольтметр шкаласы бойынша есептелді. Бұл ретте өлшеулердің нәтижесі ретінде қолданылатын эталондық күштің бірдей шамасы кезінде қатарынан бес көрсеткіштің орташа арифметикалық мәні қабылданды. Алынған нүктелер бойынша ең кіші квадраттардың аппроксимациялаушы әдісімен жуықталған түзу сызық (5.8 сурет) жүргізілді. Ұсынылған өлшеу әдісін қолдану өлшеу қателіктері қалыпты үлестіру заңына бағынатындығы және өлшенетін мәннің шамасына тәуелді болмайтындығы сияқты заңдылық болып табылады. Кездейсоқ қателік өлшеу диапазонының аздығына байланысты аддитивті кедергілерге байланысты болады.
[image: C:\Users\админ\Downloads\c9f5d8ed-9fb0-43f4-bddb-f23168e1e606.jpg]

Сурет 5.8 – БЭЕТ-тің (сақиналардың) статикалық сипаттамасы

5.9 суретте шанақтың көлбеу бұрышын α өлшеуге арналған өлшеу түрлендіргіштері көрсетілген.

[image: Преобразователи индуктивные]
	
Сурет 5.9 – Шанақтың көлбеу бұрышын α өлшеуге арналған индуктивті өлшеу түрлендіргіштері

Сақиналы БЭЕТ-ке және оның құрамына кіретін серпімді деформация датчигіне жүргізілген эксперименттік зерттеулер (3.4 сурет) әзірленген стандартталмаған өлшеу құралының (СӨҚ) техникалық сипаттамаларын [57,58,59,60] (оның ішінде метрологиялық) бөліп көрсетуге мүмкіндік берді.



Кесте 5.1– Серпімді деформация датчигінің техникалық сипаттамалары

	№
	Техникалық сипаттамалары
	Параметрлер

	1
	Өлшеу әдісі
	контактылы

	2
	Түрлену принципі
	тензорезистрлі электрлі

	3
	Өлшенген күш, Н
	1 … 4

	4
	Өлшеу диапазоны, Н
	5 … 10000

	5
	Тезәрекеттігі, мс
	1 … 30

	6
	Сезімталдығы, мВ/Н
	0,1 … 0,5

	7
	Меншікті шекті қателік, Н
	1-3 … 15-20

	8
	Қуат кернеуі, В
	±12

	9
	БЭЕТ-тің габариті, мм
	50,0 … 60,0

	10
	БЭТ-тің габариті, мм
	МЕМСТ 21616-76 бойынша фольга және жартылай өткізгішті тензорезисторлар

	11
	Салмағы, кг
	0,25 … 0,3

	12
	Пайдалану шарттары

	
	а) қоршаған орта температурасы, °С
	20±5


	
	б) температуры өзгерісі, °С/1сағ.
	2 артық емес

	
	в) ауаның салыстырмалы ылғалдылығы, %
	60±20



[bookmark: _Toc196139283]5.2 Битум-қиыршық тас тарату процесін АБЖ-нің атқарушы механизмінің серпімді деформациялық плитасын зерттеу
Плитаның 14 статикалық және динамикалық сынақтары (3.26 сурет) арнайы стендтерде өткізілді (5.10 сурет). Сонымен, статикалық сынақтарға арналған стендке  жүктеме құрылғысы 1, үлгілі динамометр 2 және өлшеу құрылғысы 3 кіреді, онда: а, б – жүктеме сұлбалары; в, г – стендтің құрылымдық орындалуы (стенд бөлігі) көрсетілген.
4 позицияда – тең иінді тұтқа, 5 позицияда – плита келтірілген.
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Сурет 5.10 – Плитаны статикалық сынауға арналған стенд (а, б – өлшеу сұлбалары; в, г – стендтің құрылымдық элементтері)
Жүктеме құрылғысы 1, динамометр 2 және өлшеу құрылғысы 3 стендтің негізіне бекітілген әртүрлі биіктіктегі тіректерге орналастырылған. Пайдаланылды: DOSM-3-1 TU25.06.590-76 модельді үлгілі динамометрі, сандық режимді санайтын 19000 ТУ 2.034.215-85 модельді өлшеу құралы.
Стендтің көмегімен серпімді-деформацияланатын тақтаға, сыртқы жағынан да (шассидің жоғарғы жартысынан 9, 3.24 сурет), сондай-ақ автономды жетектің 18 (тақтаның 14 жоғарғы серпімді-деформацияланатын бөлігіне 17 қозғалысын реттеуші) әрекеті жағынан да орнатылған шамасы бойынша нормаланған, статикалық жүктемелер жасалды.  9, 14, 17 және 18 позициялар 3.24 – 3.26 суретіне сәйкес келеді. 
Өлшеу құрылғысы 3 плитаның серпімді деформацияларының шамаларын өлшейді.
Плитаны жүктеу шарттары нақты әрекетке мүмкіндігінше жақын.
Статикалық сынақтарға арналған стендте екі түрлі жүктеме сұлбасы бойынша бірқатар эксперименттер жүргізілді (5.10.а,б сурет). 10 кГс-тен 350 кГс-қа дейінгі жүктеме күшінің дискреттігі бар плитаға тікелей (жүктеу) және кері (түсіру) статикалық күш әсері жүргізілді.
Эксперимент нәтижелерінің дұрыстығын арттыру үшін жеті есе күштік әсер жасалды.
Өзгермелі параметрлер: Р – жүктеме күші, В – плита ұстағышының ені.
Бірінші және екінші жүктеме сұлбалары бойынша сынақ нәтижелері 5.2 және 5.3 кестелерде келтірілген.

Кесте 5.2– Эксперименттің бірінші сұлбасы бойынша сынақ хаттамасы (5.10, а сурет)
	Р,
кГс
	Қайталанған эксперимент №
	λср

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	

	
	Жылжуы λ, мкм

	
	тікел.
	Кері
	тікел.
	Кері
	тікел.
	Кері
	тікел.
	Кері
	тікел.
	Кері
	тікел.
	Кері
	тікел.
	Кері
	тікел.
	Кері

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	10
	1
	3
	1
	3
	1
	3
	1
	3
	1
	2
	1
	2
	1
	2
	1
	2

	20
	3
	5
	3
	5
	3
	5
	3
	5
	3
	4
	3
	4
	3
	4
	3
	4

	30
	5
	7
	5
	7
	5
	7
	5
	7
	5
	6
	5
	6
	4
	6
	5
	6

	40
	7
	9
	7
	9
	7
	9
	7
	9
	7
	9
	6
	8
	6
	8
	6
	8

	50
	8
	12
	8
	11
	8
	11
	9
	12
	8
	11
	8
	11
	8
	11
	8
	11

	60
	11
	14
	9
	13
	10
	13
	11
	14
	10
	12
	10
	13
	10
	13
	10
	13

	70
	12
	16
	11
	15
	11
	15
	13
	15
	12
	15
	12
	15
	12
	15
	11
	15

	80
	14
	19
	13
	17
	13
	17
	15
	19
	14
	16
	14
	16
	14
	17
	14
	17

	90
	16
	21
	15
	19
	15
	19
	16
	21
	15
	19
	16
	19
	16
	19
	16
	19

	100
	18
	22
	17
	21
	17
	21
	19
	22
	18
	21
	18
	21
	18
	21
	18
	21

	110
	20
	25
	19
	23
	19
	23
	20
	24
	19
	23
	20
	23
	20
	23
	20
	23

	120
	22
	27
	20
	25
	20
	25
	22
	26
	22
	26
	22
	26
	22
	26
	21
	26

	130
	24
	29
	23
	27
	23
	26
	24
	29
	23
	28
	24
	28
	23
	28
	23
	28

	140
	27
	32
	24
	29
	24
	28
	27
	32
	26
	30
	26
	30
	26
	30
	26
	30

	150
	28
	34
	26
	31
	27
	31
	28
	34
	28
	32
	28
	32
	28
	32
	28
	32

	160
	31
	35
	28
	33
	29
	33
	31
	35
	30
	34
	30
	34
	30
	34
	30
	34

	170
	33
	37
	31
	35
	31
	35
	32
	37
	31
	36
	32
	36
	32
	36
	32
	36

	180
	35
	39
	33
	37
	33
	38
	34
	39
	34
	39
	34
	38
	34
	38
	34
	38

	190
	36
	41
	35
	39
	35
	41
	36
	41
	35
	40
	35
	40
	35
	40
	35
	40

	200
	39
	43
	36
	41
	37
	42
	38
	43
	38
	42
	38
	42
	38
	42
	38
	42

	210
	41
	46
	39
	43
	39
	44
	40
	45
	39
	44
	40
	44
	40
	44
	40
	44

	220
	43
	48
	40
	45
	41
	47
	42
	48
	42
	47
	42
	47
	42
	47
	42
	47

	230
	45
	50
	43
	48
	43
	49
	44
	50
	43
	49
	44
	49
	44
	49
	44
	49

	240
	47
	52
	44
	50
	44
	51
	46
	52
	46
	51
	46
	51
	46
	51
	45
	51

	250
	49
	54
	47
	53
	47
	53
	48
	53
	48
	53
	48
	53
	48
	53
	48
	53

	260
	51
	56
	49
	55
	49
	56
	50
	55
	50
	55
	51
	55
	50
	55
	50
	55

	270
	53
	59
	51
	57
	51
	58
	52
	57
	52
	57
	52
	57
	52
	57
	52
	57

	280
	56
	60
	53
	60
	53
	59
	55
	59
	54
	59
	55
	59
	54
	59
	54
	59

	290
	59
	63
	55
	62
	55
	61
	57
	61
	56
	60
	57
	61
	57
	61
	57
	61


5.2-кестенің жалғасы
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17

	300
	61
	65
	57
	63
	57
	62
	59
	63
	58
	62
	60
	63
	59
	63
	59
	63

	310
	63
	67
	59
	64
	59
	64
	61
	65
	61
	64
	62
	65
	61
	64
	61
	65

	320
	65
	68
	61
	65
	61
	65
	63
	67
	63
	66
	64
	66
	63
	66
	63
	66

	330
	67
	70
	63
	67
	64
	67
	65
	68
	65
	68
	66
	68
	65
	68
	65
	68

	340
	69
	71
	66
	68
	66
	68
	67
	70
	67
	70
	68
	70
	67
	70
	66
	69

	350
	70
	70
	69
	69
	69
	69
	71
	71
	70
	70
	70
	70
	70
	70
	70
	70



Кесте 5.3 – Эксперименттің екінші сұлбасы бойынша сынақ хаттамасы (5.10, б сурет)
	Р,
кГс
	Қайталанған эксперимент №
	λср

	
	4
	5
	4
	4
	5
	6
	7
	

	
	Жылжуы λ, мкм

	
	тікел.
	кері
	тікел.
	кері
	тікел.
	кері
	тікел.
	кері
	тікел.
	кері
	тікел.
	кері
	тікел.
	кері
	тікел.
	кері

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	10
	2
	4
	2
	4
	2
	4
	2
	3
	2
	3
	2
	3
	2
	3
	2
	4

	20
	3
	7
	4
	6
	4
	6
	3
	6
	3
	6
	4
	6
	4
	6
	4
	6

	30
	5
	10
	5
	9
	5
	8
	5
	8
	5
	8
	6
	8
	6
	8
	5
	8

	40
	7
	12
	7
	11
	7
	11
	7
	10
	7
	10
	7
	10
	7
	10
	7
	10

	50
	9
	14
	9
	13
	9
	13
	8
	12
	9
	12
	9
	12
	9
	12
	9
	12

	60
	10
	16
	11
	15
	10
	14
	10
	14
	10
	14
	11
	14
	11
	14
	10
	14

	70
	12
	18
	13
	17
	12
	16
	12
	16
	12
	16
	13
	16
	13
	16
	13
	16

	80
	14
	20
	15
	19
	14
	18
	14
	18
	14
	18
	14
	18
	14
	18
	14
	18

	90
	16
	22
	17
	22
	16
	22
	16
	20
	16
	20
	16
	20
	16
	20
	16
	20

	100
	18
	24
	19
	24
	18
	23
	18
	22
	18
	22
	18
	22
	18
	22
	18
	22

	110
	20
	26
	21
	26
	20
	25
	19
	24
	20
	24
	20
	24
	20
	24
	20
	24

	120
	22
	28
	22
	28
	22
	26
	21
	26
	22
	26
	22
	26
	22
	26
	22
	26

	130
	24
	30
	25
	30
	24
	29
	23
	28
	23
	28
	24
	28
	24
	28
	24
	28

	140
	26
	32
	26
	31
	25
	30
	25
	30
	25
	30
	26
	30
	26
	30
	26
	30

	150
	28
	34
	28
	34
	27
	33
	26
	32
	27
	32
	27
	32
	27
	32
	28
	32

	160
	30
	36
	30
	35
	29
	34
	28
	34
	29
	34
	30
	34
	30
	34
	30
	34

	170
	32
	38
	31
	37
	31
	36
	30
	36
	31
	36
	31
	36
	31
	36
	31
	36

	180
	34
	40
	34
	39
	33
	38
	32
	38
	33
	38
	33
	38
	33
	38
	33
	38

	190
	35
	42
	35
	41
	35
	40
	34
	39
	34
	40
	35
	40
	35
	40
	35
	40

	200
	38
	43
	37
	43
	37
	42
	36
	42
	36
	42
	37
	42
	37
	42
	37
	42

	210
	40
	45
	39
	45
	38
	44
	38
	43
	38
	43
	39
	43
	39
	43
	39
	44

	220
	42
	47
	41
	46
	40
	45
	40
	45
	40
	45
	40
	45
	40
	45
	40
	45

	230
	44
	49
	43
	48
	42
	48
	42
	47
	42
	47
	42
	47
	42
	47
	42
	47

	240
	46
	50
	45
	50
	45
	49
	44
	48
	44
	48
	44
	48
	44
	48
	44
	48

	250
	48
	50
	47
	52
	47
	51
	46
	50
	47
	51
	47
	50
	47
	50
	47
	50

	260
	50
	54
	49
	53
	49
	52
	48
	52
	48
	52
	48
	52
	48
	52
	48
	52

	270
	52
	56
	51
	55
	51
	54
	50
	54
	50
	54
	50
	54
	50
	54
	50
	54

	280
	54
	58
	53
	57
	52
	56
	52
	55
	52
	55
	52
	55
	52
	55
	52
	56

	290
	56
	59
	56
	58
	55
	57
	54
	57
	55
	57
	54
	57
	54
	57
	55
	57

	300
	58
	61
	58
	60
	57
	66
	56
	59
	56
	59
	56
	59
	56
	59
	57
	59

	310
	60
	62
	59
	62
	58
	61
	58
	60
	58
	60
	58
	60
	58
	60
	58
	60


5.3-кестенің жалғасы
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17

	320
	62
	64
	62
	63
	61
	62
	60
	62
	60
	62
	60
	62
	60
	62
	60
	62

	330
	64
	66
	64
	65
	62
	64
	62
	64
	62
	64
	62
	64
	62
	64
	62
	64

	340
	66
	68
	65
	67
	65
	66
	64
	66
	64
	66
	64
	66
	64
	66
	64
	66

	350
	70
	70
	69
	69
	68
	68
	67
	67
	68
	68
	67
	67
	67
	67
	68
	68



Тәжірибелік деректерді өңдеу кезінде плитаның серпімді деформациясының өзгеруі (Δλ) статикалық жүктеменің өзгеруіне байланысты (ΔР)  сызықтық тәуелділікке бағынады деп болжанған:


Ең кіші квадраттар әдісімен әр түрлі эксперименттік сұлбалар үшін сызықтық тәуелділіктің (k) параметрлері табылды. Аппроксимациялаушы мәндер 5.11 және 5.12 суреттерде келтірілген.

[image: C:\Users\админ\Downloads\ed489526-13b7-47d0-98e9-d9223cc8dd2c.jpg]

Сурет 5.11 – Серпімді деформациялы элементтің (СДЭ)
 статикалық сынақтары
[image: C:\Users\админ\Downloads\14b68bd3-ee61-4aed-ac2d-730cf91d1310.jpg]
Сурет 5.12 – СДЭ-тің статикалық сынақтары

Алынған тәуелділіктер негізінде  плитаның серпімді деформациясының АМ-дің функционалдық және техникалық сипаттамаларына әсер ететін оның құрылымдық параметрлеріне тәуелділік графигі (5.13 сурет) салынған. Мұндай параметр ұстатқыштың ені В болып табылады (5.10, а сурет).

[image: ]
Сурет 5.13 – В ұстатқыш енінен СДЭ-тің деформациясы тәуелділігінің графигі

АМ-нің плитасының статикалық сынақтары мыналарды көрсетті:
1 – плита жүктеме кезінде де, түсіру кезінде де тұрақты серпімді сипаттамаларға ие;  
2 – әртүрлі жүктеме сұлбалары үшін табылған тәуелділіктер  битум-қиыршық тас тарату процесін АБЖ-де сәйкессіздік сигналын өңдеу үшін АМ-дің басқару алгоритмін тұжырымдауға мүмкіндік береді; 
3 – алынған тәуелділіктер бойынша кері мәселені де шешуге болады, 
атап айтқанда, техникалық тапсырмамен (ТК) әзірлеуге белгіленген реттеле жылжудың шамасын ескере отырып, жобаланатын АМ-дің техникалық сипаттамаларын, оның ішінде оның жалпы өлшемдерін және реттеуге қажетті күштерін анықтауға болады;
АМ-нің пластинасының динамикалық сынақтарына арналған стенд статикалық сынақтарға арналған стенд негізінде жасалған, сонымен қатар олда жүктеме мен өлшеу тораптарынан тұрады. Бұл ретте, жүктеме торабында динамикалық жүктемелерді жасау үшін тірекке орнатылған электр қозғалтқышы (АВЕ-071-4У4 модельді, nдв = 1350 айн/мин) пайдаланылды, оның шығыс білігіне 1 мм эксцентриситеті бар эксцентрикалық төлке бекітілген.
Жүктеме торатптарына  жасаған жүктеме заңға бағынады:



мұндағы  – эксцентрлік төлке тудыратын жүктеме;
– бұрыштық жиілік;
 –  төлкенің меншікті тербелістерінің жиілігі.
Гармоникалық жүктеме мәндерінде жасалады.
Өлшеу қондырғысында ДН-3 типтегі пьезоэлектрлік діріл өлшегіш түрлендіргіштер қолданылды, олар АМ плитасының сыртқы бетіне бұрандалы шпилькалармен орнатылады.
Барлық ДН-3 түрлендіргіштері СПЕКТР-АСИВ діріл өлшеу кешенінің коммутаторына қосылған, оның шығыс сигналы Н338-6 ТУ 25-04-2368 көп арналы қаламды өзі жазғыш құрылғыға беріледі. Түрлендіргіштерді орналастыру сұлбасы 5.14 суретте көрсетілген.

[image: C:\Users\9734~1\AppData\Local\Temp\Rar$DIa7208.36728\Рис.5.13.PNG]

Сурет 5.14 – Түрлендіргіштерді АМ-дің плитасына орналастыру және динамикалық сипаттамаларын алу сұлбасы

5.15 суретте жүктеменің импульстік (соққы) сипатындағы үш ДН-3 түрлендіргіштерінен сигналдарды жазу осциллограммаларының мысалдары көрсетілген.

[image: ]
Сурет 5.15 – ДН-3 түрлендіргіштерінен сигналдарды жазу осциллограммалары

Эксперименттік зерттеулердің нәтижелері бойынша беріліс функциясының коэффициенттері анықталды:






 мұнда  – АМ плитасының икемділігінің статикалық сипаттамасын білдіретін коэффициент, мкм∙кг-1; 
y0 – АМ плитасының серпімді деформацияларының максималды мәні, мкм;
P0 – импульстік жүктеме кезіндегі сыртқы күш, кГс;
T1 – инерциялық уақыт константасы, с; 
T2 – демпферлік уақыт константасы, с; 
tT – тербелікті бәсеңдететін екі іргелес амплитуда арасындағы уақыт (бәсеңдету қадамы), с (5.15 сурет); 
А – бәсеңдеген тербелістердің орташа амплитудасы, мм (5.15 сурет);
ΔА – тербелікті бәсеңдететін екі іргелес амплитуда арасындағы айырмашылық, мм (5.15 сурет).  
Табылған коэффициенттердің көмегімен бір қалыпты координатамен сипатталған жүктеменің импульстік (соққы) сипатында АМ плиталарының АФЧХ салынды;







  және    мәндері өлшемді [мкм∙кГс-1].
5.16 суретте Р = 300 кГс және В = 22 және 19 мм мәндерінде берілген эксперимент үшін АФЧХ берілген, келесі формулалар бойынша салынған:

мұнда

[image: ] 


Сурет 5.16 – Р = 300 кГс, В=22 және 19 мм импульстік жүктеме кезіндегі амплитудалық-фазалық жиілік сипаттамасы

Өтпелі кезеңдердегі ауытқулардың бәсеңдеуінің тездігі бойынша тұрақтылық дәрежесін бағалау үшін логарифмдік декременттер λ анықталды: 





мұнда   – келесі екі тербелістің амплитудасы;
 – берілген амплитудалық айырмашылық.
Алынған нәтижелер 5.4 кестеге енгізілді:

Кесте 5.4 – Бәсеңдеудің логарифмдік декременттік кестесі
	датчик № 
	An
	An+1
	An
	λ

	ДН-1
	16
	7
	9
	0,563

	ДН-2
	19
	11
	8
	0,421

	ДН-3
	13
	6
	7
	0,538



Алынған АФЧХ бойынша (5.16 сурет) қорытынды жасауға болады:
1 – АМ-нің плитасы,  зерттеу объектісі ретінде, Найквист критерийі бойынша тұрақты жүйе болып табылады ( мұндағы  – нақты өстің теріс тармағында амплитудалық фазалық жиілік реакциясымен кесілген кесінді);
2 – АФЧХ нақты осінің кесіндісі (ω = 0 кезінде) жүйенің статикалық сипаттамасы ретінде өте аз, бұл БҚТ-тың жоғары қатаңдығығын көрсетеді (эксперименттік зерттеулерде ω 0-ден 30 кГц-ке дейін өзгерді, яғни БҚТ жұмысының барлық жиілік диапазоны толығымен имитацияланды);
3 – сандық мәнін бағалау нәтижелері λi жүйенің (АМ плитасының) жақсы тұрақтылығын, сондай-ақ тұрақтылық қорының болуын растайды (координаттардың нақты осіндегі -1,0 нүктесінен АФЧХ қашықтығының нәтижелері бойынша).
5.17 суретте АМ-нің серпімді деформациялы плитасы келтірілген.

[image: ]

5.17 Сурет – АМ-нің серпімді деформациялы плитасы

[bookmark: _Toc196139284]5 - бөлім бойынша қорытынды
Арнайы әзірленген стендтерде битум-қиыршық тас тарату процесін екі контурлы АБЖ шассиінің орнын тұрақтандыру контурының (ШОТК)  функционалдық элементтері, оның ішінде алғаш әзірленген стандартталмаған өлшеу құралының (СӨҚ) серпімді деформация датчигінің техникалық сипаттамаларын ала отырып, сақиналы БЭЕТ және аспаптық күшейткіш зерттелді.
Екі контурлы АБЖ-нің атқарушы механизмінің серпімді деформациялы плитасының негізгі функционалды элементіне кешенді зерттеулер жүргізілді.
Зерттелген ШОТК-ның функционалдық элементтерінің жұмыс қабілеттілігі мен жақсы техникалық сипаттамалары расталды.


[bookmark: _Toc196139285]ҚОРЫТЫНДЫ

1 Битумқиыршықтастаратқыштардың (БҚТ) құрылымын әзірлеу саласындағы ғылыми зерттеулерді талдау, сондай-ақ оларды пайдалану тәжірибесі БҚТ-тың функционалдық-техникалық сипаттамалары жақсартылған жекелеген қондырғыларының да, соның ішінде  тұтқыр зат пен қиыршық тасты төгіп-тарату қондырғылары сияқты [61], сондай-ақ тұтастай БҚТ өзініңде перспективалық құрылымдарының жоқтығын анықтады.
2 [bookmark: _Hlk192841297]Сараптамалық бағалау әдісін пайдалана отырып, салыстырмалы талдау белгілі компоновкалы шешімдерді бағалауға, сондай-ақ БҚТ компоновкасының жаңа, төртінші сұлбасы болып табылатын, екі шанағы бар және екінші шанақтың жылжымалы транспортері бар БҚТ компоновкасының жаңа сұлбасын әзірлеуге мүмкіндік берді (ҚР патенті №36509). 
3 БҚТ-ты автоматты басқару объектісі ретінде ұсыну негізінде автоматты жұмыс істейтін қиыршық тасты  (ҚР патенті №35022 және №35539) және тұтқыр затты шашыратып-төгу қондырғылары (ҚР патенті №35037 және №35553) әзірленді және әрі қарай жетілдірілді, ал битум-қиыршық тасты тарату процесін АБЖ-нің құрамында пайдалану үшін  көп секциялы шанақ (ҚР патенті №35501), шағылыстыратын экран (ҚР патенті  №35534), піспектің жылжымалы бөлігі бар гидроцилиндр (ҚР патенті № 36052) және БҚТ доңғалақ шинасындағы қысымды өлшеуге арналған құрылғы (ҚР патенті №36056) сияқты БҚТ-тың негізгі функционалдық тораптары жетілдірілді.  Барлық жаңадан құрылған және жаңғыртылған БҚТ-тың қондырғылары мен тораптары битум-қиыршық тас тарату процесінде оларды АБЖ құрамында пайдалану талаптарына жауап береді.
4 Битум-қиыршық тас тарату процесінің әзірлеген АБЖ-н одан әрі жетілдіру нәтижесінде тұтқыр затты шашыратып-төгу қондырғысының өлшемдік баптау контуры және шассидің орнын тұрақтандыру контуры бар екі контурлы АБЖ  құрылды (ҚР патенті №36600).
5 Битум-қиыршық тас тарату процесін екі контурлы АБЖ басқару контурларына теориялық және эксперименттік зерттеулер жүргізілді, шассидің орнын тұрақтандыру контурының серпімді деформациялы датчигінің сақиналық элементіне есептеулер жүргізілді, бұл АБЖ-нің құрамында жұмыс істеу мүмкіндігі үшін стандартталмаған өлшеу құралының техникалық сипаттамаларын алуға мүмкіндік берді.
6 Жетілдірілген автоматтандырылған басқару жүйелерінде шайқалмалы жазық араластырғыш-таратқыш құрылғылар арқылы қиыршық тасты бөлудің басқарылатын параметрлері үшін математикалық тәуелділіктер алынды (ҚР патенті №36301 және ҚР патенті №36496).
7 [bookmark: _Hlk192841976]Негізгі функционалдық торабы – серпімді деформацияланатын плитаны бөліп және талдай отырып, қос контурлы АБЖ шассиінің орнын тұрақтандыру контурының атқарушы механизмінің құрылымын жетілдіру жүзеге асырылды (ҚР патенті №36670). 
8 Битум-қиыршық тас тарату процесін АБЖ ақпараттық-метрологиялық қамтамасыз ететін техникалық құралдары әзірленді, бұл АБЖ жұмысына өтемдік түзетулерді енгізуге мүмкіндік берді, атап айтқанда, бір-біріне қатысты немесе кемінде екі жылжымалы объектіні бірлесе бұрылуын автоматты өлшеу жүйесі (ҚР патенті № 36036) және БҚТ шанағының көлбеу бұрышын автоматты өлшеуге арналған құрылғы (ҚР патенті №36497). БҚТ шанағының көлбеу бұрышын өлшеуге арналған құрылғының мысалында өлшеу қателіктеріне, оның ішінде БҚТ шанағының көлбеу бұрышын өлшеу әдістемесінің аттестатына енгізілген аспаптық және әдістемелік қателіктерге есептеулер және талдау жүргізілді. Әзірленген стандартталмаған өлшеу құралдары БҚТ-тың функционалдық тораптарының өлшемдік баптау процесін автоматтандырып қана қоймай, сонымен қатар апаттық жағдайлар мен бұзылулардың туындауына жол бермей, олардың ағымдағы жай-күйін диагностикалауға мүмкіндік береді.
9 Битум-қиыршық тас таратуды басқару процесінің параметрлеріндегі үйлесімсіздіктерді өтеуге арналып әзірленген техникалық құралдар оларды жеті жаңа жіктеу белгісі бойынша жіктей отырып, қолда бар жүйелерді реттеуге және оларды жетілдірудің перспективалы бағыттарын анықтауға мүмкіндік берді.
10 Битум-қиыршық тас таратуды басқарудың екі контурлы автоматтандырылған жүйесінің шассидің орнын тұрақтандыру контурының функционалдық элементтеріне арнайы әзірленген стендтерде жүргізілген эксперименттік зерттеулер олардың жұмысқа қабілеттілігін және АБЖ құрамында жұмыс істеу мүмкіндігін қамтамасыз ететін жақсы техникалық сипаттамаларын растады.



[bookmark: _Toc196139286]ПАЙДАЛАНЫЛҒАН ӘДЕБИЕТТЕР ТІЗІМІ

1 Табылов А.У. Обоснование параметров рабочего органа щебнераспределителя для устройства шумовой краевой полосы автомобильных дорог: автореф.дисс. … канд.техн.наук, специальность 05.05.04 – Дорожные, строительные и подъёмно-транспортные машины. – Алматы. – 2007. – 24 с.
2 Калиев Б.З. Обеспечение переменной макрошероховатости покрытий автомобильных дорог на основе совершенствования рабочих органов битумощебнераспределителей: автореф.дисс. …канд.техн.наук, специальность 05.05.04 – Дорожные, строительные и подъёмно-транспортные машины. – Алматы. – 2010. – 24 с.
3 Суслиганов П.С. Совершенствование методов контроля качества устройства дорожных покрытий с шероховатой поверхностью: автореф. дисс… канд.техн.наук, специальность 05.23.11 – Проектирование и строительство дорог, метрополитенов, аэродромов, мостов и транспортных тоннелей – Саратов, Волгоград. – 2006 – 16 с.
4 Чванов А.В. Нормирование, устройство и контроль качества макрошероховатых дорожных покрытий: автореф.дисс. … канд.техн.наук, специальность 05.23.11 – Проектирование и строительство дорог, метрополитенов, аэродромов, мостов и транспортных тоннелей – Волгоград. – 2010. – 20 с.
5 Пат.Франции №2775699, МПК Е01С 19/12, G01B 11/14, G01C 3/00, опубл. 10.09.1999 г. /Способ поэтапного и селективного приведения в действие диффузоров связующего и разбрасывателей щебня и устройство для его осуществления. Заявитель Concept Travaux Publics, автор Serres Jean Michel.
6 Пат. РФ №2149943, МПК Е01С 23/06, 19/18, 19/21, опубл. 27.05.2000 г. / Заявитель Холмянский И.А. Способ ремонта и восстановления покрытий дорог и агрегат для осуществления этих процессов/.
7 Пат.РК №35022. Битумощебнераспределитель / Кадыров Ж.Н., Есеркегенова Б.Ж., Бегимкулова Э.А. / МПК Е01С 23/06, 19/18, 19/21, опубл. в БИ №16, 2021.
8 Пат.РК №35037. Агрегат для ремонта и восстановления покрытий дорог /Кадыров Ж.Н., Есеркегенова Б.Ж., Кочетков А.В., Бегимкулова Э.А. / МПК К01С 23/06, 19/18, 19/21, опубл.в БИ №17, 2021.
9 Пат.Франции №2781825, МПК Е01С 19/20, 15/21, опубл. 04.02.2000 г. Устройство для распределения компонентов по проезжей части. Заявитель SECMAIR SA/.
10 Пат.РК №35577. Битумощебнераспределитель /Кадыров Ж.Н./ МПК Е01С 19/21, опубл. в БИ №11, 2022.
11 Пат.РК №35981. Битумощебнераспределитель /Кадыров Ж.Н./ МПК Е01С 19/21, опубл. в БИ №49, 2022.
12 Пат.Франции №2671567, МПК Е01С 19/21, опубл. 17.07.1992 г. Битумощебнераспределитель. Заявитель MAUGUIN SA/.
13 Пат.РК №35576. Битумощебнераспределитель /Кадыров Ж.Н./ МПК Е01С 19/21, опубл. в БИ №11, 2022 г.
14 Пат.РК №36509. Битумощебнераспределитель /Кадыров Ж.Н., Бегимкулова Э.А. /МПК Е01С 19/00, опубл. в БИ №50, 2023 г.
15 Цыпкин Я.З. Основы теории автоматических систем. – М.: Наука, 1977. – 560 с.
16 Скраган В.А., Жуков Э.Л., Кадыров Ж.Н. Опыт использования систем адаптивного управления точностью токарной обработки. – Л.: ЛДНТП, 1984. - 24 с.
17 Кадыров Ж.Н. Автоматическая система комплексной оптимизации процесса токарной обработки по критериям точности и экономической эффективности: автореф. дисс. … канд. техн. наук. – Ленинград. – 1982. – 16 с.
18 Пат.РК №35501. Многосекционный кузов битумощебнераспределителя /Бегимкулова Э.А., Кадыров Ж.Н./МПК Е01С 19/00, опубл.в БИ №6, 2022.
19 Пат.РК №34235. Агрегат для ремонта и восстановления покрытий дорог / Есеркегенова Б.Ж., Кадыров Ж.Н., Дудкин М.В., Кочетков А.В./ МПК Е01С 19/18, 19/21, опубл. в БИ №11, 2020.
20 Пат.РК №35539. Агрегат распределения щебня / Кадыров Ж.Н., Бегимкулова Э.А., Есеркегенова Б.Ж. / МПК Е01С 19/18, 19/21, от опубл. в БИ №8, 2022.
21 Пат.РК №35534. Отражающий экран битумощебнераспределителя / Кадыров Ж.Н., Бегимкулова Э.А., Есеркегенова Б.Ж. / МПК Е01С 19/00, опубл. в БИ №8, 2022.
22 Пат.РК №35553. Агрегат распределения вяжущего / Есеркегенова Б.Ж., Бегимкулова Э.А., Жауыт Э., Кадыров Ж.Н. / МПК Е01С 19/00, опубл. в БИ №9, 2022.
23 Пат.РК №34113. Автоматическая система управления битумощебнераспределением на базе битумощебнераспределителя /Есеркегенова Б.Ж., Кадыров Ж.Н., Кочетков АВ., Дудкин М.В./ МПК Е01С 19/00, опубл. в БИ №1, 2020.
24 Пат.РК №36052. Гидроцилиндр с подвижной частью поршня /Есенгалиев М.Н., Копенов Б.Т., Жусупов К.А., Бегимкулова Э.А., Токтамысова Т.Р., Найманова Г.Т., Кадыров Ж.Н. /МПК F15B 21/04, опубл. в БИ №2, 2023 г.
25 Пат.РК №36056. Устройство для контроля давления в шине колеса /Есенгалиев М.Н., Копенов Б.Т., Бегимкулова Э.А., Кадыров Ж.Н. /МПК В60С 23/04, опубл. в БИ №3, 2023.
26 Корытин А.М. Шапарев Н.К Оптимизация управления металлорежущими станками. – М.:Машиностроение, 1974. – 200 с.
27 Лищинский Л.Ю. Динамические характеристики автоматических станочных систем многосвязного регулирования. – Станки и инструменты, 1975, №2. - С.1-3.
28 Пат.РК №36600. Двухконтурная система автоматического управления процессом битумощебнераспределения / Кадыров Ж.Н., Бегимкулова Э.А., Есеркегенова Б.Ж./ МПК Е01С 19/00, опубл. в БИ №6, 2024.
29 Кадыров Ж.Н. Диагностика и адаптация станочного оборудования гибких производственных систем – Л.: Политехника, 1991. – 144 с.
30 Пат.РК №36301. Автоматическая система управления распределением щебня качающимся плоским перемешивающе-распределительным устройством /Кадыров Ж.Н., Есеркегенова Б.Ж., Бегимкулова Э.А. /МПК Е01С 19/00, опубл.в БИ №29, 2023.
31 Пат.РК №36496. Автоматическая система управления распределением щебня качающимся плоским перемешивающе-распределительным устройством /Кадырова М.Ж., Бегимкулова Э.А., Есеркегенова Б.Ж., Кадыров Ж.Н./ МПК Е01С 19/00, опубл. в БИ №49, 2023.
32 Пат.РК №36670. Исполнительный механизм системы автоматического управления процессом битумощебнераспределения /Кадыров Ж.Н., Бегимкулова Э.А./МПК Е01С 19/00, опубл.в БИ №13, 2024.
33 Группа компаний РОСДОРТЕХ. Каталог продукции 2011 г. (наука и производство). - Саратов: ООО «Спецдортехника», 2011. -  90 с.
34 Пат.РК №35304. Дозирующе-перемешивающее устройство автоматической системы управления битумощебнераспределением /Кадырова М.Ж., Кадыров Ж.Н., Калиев Б.З. /МПК Е01С 19/00, опубл. в БИ №39, 2021.
35 Пат.РК №35596. Автоматическая система управления ямочным ремонтом автодорог /Кадыров Ж.Н./ МПК Е01С 19/19, 23/06, 23/07. опубл.  в БИ №13, 2022.
36 Пат.РК №35600. Агрегат распределения вяжущего /Кадыров Ж.Н./ МПК Е01С 19/00, опубл в БИ №14, 2022.
37 Пат.РК №35963. Перемешивающе-распределительное устройство битумощебнераспределителя /Кадыров Ж.Н., Есеркегенова Б.Ж., Бегимкулова Э.А., / МПК Е01С 19/00, опубл. в БИ №47, 2022.
38 Пат.РК №35494. Устройство для определения коэффициента сцепления автомобильного колеса с дорогой /Кадыров Ж.Н., Есеркегенова Б.Ж., Бегимкулова Э.А. / МПК G01N 19/02, опубл. в БИ №5, 2022.
39 Пат.РК №36036. Автоматическая система измерения друг относительно друга или совместного поворота не менее двух подвижных объектов /Кадыров Ж.Н., Кадырова М.Ж., Есеркегенова Б.Ж., Бегимкулова Э.А., /МПК G01B 7/30, опубл. в БИ №52, 2022.
40 Пат.РК №35536. Устройство для измерения угла наклона шасси битумощебнераспределителя /Кадыров Ж.Н., Бегимкулова Э.А., Есеркегенова Б.Ж. / МПК G01В 7/30, В61К 9/08, опубл. в БИ №8, 2022.
41 Пат.РК №36497. Устройство для автоматического измерения угла наклона кузова битумощебнераспределителя /Кадыров Ж.Н., Бегимкулова Э.А. /МПК Е01С 19/00, G01B 7/30, опубл. в БИ №49, 2023.
42 ГОСТ 8.001-80 ГСИ (СТ СЭВ 1708-79), Группа Т80. Организация и порядок проведения государственных испытаний средств измерений. Введён 01.01.1981. -  М.: Изд-во стандартов. – 1981. - 42 с.
43 Глухов В.И. Разработка и аттестация методик выполнения измерений: Учебное пособие. – Омск: ОмПИ, 1983 . - 88 с.
44 Справочник машиностроителя, т.3 / под ред. С.В.Серенсена. – М.: Машгиз, 1963. – 651 с.
45 Кадыров Ж.Н. Теория и методы проектирования силоизмерительных средств на базе деталей производственных машин / Ж.Н.Кадыров // автореф. дис. … докт. техн. наук. – СПб, 1992. – 32 с.
46 Юревич Е.И.Теория автоматического управления. – Л.: Энергия, Ленингр. отделение, 1975. – 416 с.
47 Попов Е.П. Теория линейных систем автоматического регулирования и управления. – М.: Наука, 1978. – 256 с.
48 Методические указания по разработке нестандартизованных средств измерения геометрических величин. МУ-ОмПИ-53-02-82 / Глухов В.И., Вольф В.Д., Погуляев А.А. – Омск.: Омск.политехн.ин-т, 1982. -  40 с.
49 Проектирование датчиков для измерения механических величин /Под. ред. Е.П.Осадчего. – М.: Маш-ие, 1979. – 480 с.
50 Левшина Е.С., Новицкий П.В. Электрические измерения физических величин: (Измерительные преобразователи): учеб.пособие для вузов. – Л.: Энергоатомиздат. Ленингр. отд-ние, 1983. – 320 с.
51 ГОСТ 8.051 – 81 ГСИ (СТ СЭВ 303-76), Группа Т80. Погрешности, допускаемые при измерении линейных размеров от 1 до 500 мм, введён 01.01.1982. - М.: Изд-во стандартов, 1982. - 12 с.
52 А.с.СССР №1247646. Способ измерения угла поворота и устройство для его осуществления /Демиденко В.П. и др./ МПК G01B 7/30, опубл. в БИ №28, 1986 г.
53 Врагов Ю.Д. Анализ компоновок металлорежущих станков: (основы компонетики). – М.: Маш-ие, 1978. – 208 с.
54 Пат.РК №36051. Способ перемешивания и распределения на дорожное полотно разнофракционного щебня /Кадыров Ж.Н., Кадырова М.Ж., Бегимкулова Э.А., Есеркегенова Б.Ж. /МПК Е01С 19/00, опубл.в БИ №2, 2023.
55 Пат.РК №35582. Агрегат распределения щебня /Кадыров Ж.Н./ МПК Е01С 19/20, опубл. в БИ №12, 2022.
56 Пат.РК №35581. Агрегат изготовления фибры из синтетических нитей /Кадыров Ж.Н./ МПК В01D 31/02, опубл. в БИ №12, 2022.
57 Третьяков Р. Поверхностная обработка дорог методом чип-сил //Сайт журнала «Основные средства» /https://os1.ru/article/12266-poverhnostnaya-obrabotka-dorog-metodom-chip-sil/  – 15.09.2017.
58 Пат.РК №35738. Затвор агрегата распределения щебня битумощебнераспределителя /Кадыров Ж.Н./ МПК Е01С 19/18, 19/21, опубл. в БИ №26, 2022.
59 Пат.РК №36374. Агрегат распределения щебня /Кадырова М.Ж., Кадыров Ж.Н./ МПК Е01С 19/18, 19/21, опубл. в БИ №38, 2023.
60 Пат.РК №36535. Битумощебне-распределитель /Кадыров Ж.Н./ МПК Е01С 19/00, опубл. в БИ №1, 2024.
61 Есеркегенова Б.Ж. Разработка автоматической системы управления битумощебнераспределением с синхронным распределение компонентов /Б.Ж.Есеркегенова // дисс… степень доктора философии (PhD), специальность 8D07102 – Машиностроение. – Усть-Каменогорск. – 2023. – 246 с.



[bookmark: _Toc196139287][bookmark: _Toc127466047]ҚОСЫМША А
Зерттеу нәтижелерін «Алматы жолдары» ЖШС және 
«Batys Sapa Aktobe» ЖШС

[image: Изображение выглядит как текст, письмо, бумага, Шрифт

Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]
[image: Изображение выглядит как текст, письмо, бумага, Бумажное изделие
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[bookmark: _Toc196139288][bookmark: _Toc127466049]ҚОСЫМША Б
Эксперименттерде пайдаланылған өлшеу құралдарын тексеру туралы деректер

	№ n/n
	Атауы, модель
	Зауытт.
нөмері
	Дәлдік разряды, класс, қателік
	Өлшеу шектері
	Тексеру кезеңділігі, соңғы тексеру куәлігінің №

	1
	Әмбебап сандық вольтметр В7-20
	Р110255
	± 0,5%
	1∙10-3 … 999В
	жылына 1 рет
№391
от 16.04.2024 ж.

	2
	Сандық санағы бар үстелді аспап 19005 мод.
ТУ 2-034-215-85
	№5220
№5300
	± 2 мкм
	0 … 10 мм
	жылына 1 рет
№280
от 07.02.2024 ж.

	3
	Индуктивті түрлендіргіштері бар белсенді бақылау құралы  
Б50.06.000
	№958
	2 кл.дәлд.
± 2 мкм
	0 … 10 мм
	жылына 1 рет
№440
от 07.06.2024 ж.

	4
	Жылдам әрекет ететін өздігінен жазатын құрылғы, н-338-6
ТУ 25-04-2368 мод.
	№25996
	± 3% жазу енінен
	0 … 10 мм
	жылына 1 рет
№402
от 05.06.2024 ж.

	5
	Үлгідегі қысу динамометрі 
ДОСМ 3-1 
ТУ 25.06.590-76
	№778
	3 разряд, көрсеткіштердің вариациясы 0,5%  аспайды

	100 … 1000 кГс
	жылына 1 рет
№412
от 18.06.2024 ж.







[bookmark: _Toc196139289][bookmark: _Toc127466051]ҚОСЫМША В
Әзірленген жүйелер мен құрылғыларға қазақстан республикасының патенттері
[bookmark: _Hlk191739224][image: Изображение выглядит как текст, снимок экрана, бумага

Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]
[image: Изображение выглядит как текст, документ, снимок экрана, Шрифт

Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]
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Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]
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[image: Изображение выглядит как текст, письмо, Шрифт, диаграмма
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Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]
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[image: Изображение выглядит как текст, снимок экрана

Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]


[image: Изображение выглядит как текст, письмо, Шрифт, снимок экрана

Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]
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Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]


[image: Изображение выглядит как текст, диаграмма, Технический чертеж, План

Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]
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Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]


[image: Изображение выглядит как текст, документ, бумага, Шрифт

Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]





[image: Изображение выглядит как текст, документ, бумага, Публикация

Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]



[image: Изображение выглядит как текст, бумага, Публикация, Шрифт

Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]

[image: Изображение выглядит как текст, бумага, Публикация, Шрифт

Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]




[image: Изображение выглядит как зарисовка, диаграмма, рисунок, Технический чертеж

Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]

[image: Изображение выглядит как зарисовка, диаграмма, рисунок, Технический чертеж

Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]






[image: Изображение выглядит как зарисовка, рисунок, диаграмма, Технический чертеж

Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]





[image: Изображение выглядит как текст, снимок экрана, письмо

Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]



[image: Изображение выглядит как текст, снимок экрана, документ, Шрифт

Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]


[image: Изображение выглядит как текст, бумага, Шрифт, Публикация

Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]

[image: Изображение выглядит как текст, письмо, Шрифт, документ

Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]


[image: Изображение выглядит как диаграмма, рисунок, зарисовка, Технический чертеж

Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]






[image: Изображение выглядит как текст, снимок экрана

Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]




[image: Изображение выглядит как текст, снимок экрана, документ, Шрифт

Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]







[image: Изображение выглядит как текст, бумага, Публикация, Шрифт

Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]







[image: Изображение выглядит как текст, диаграмма, Шрифт, Печать

Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]
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Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]



[image: Изображение выглядит как текст, снимок экрана, письмо

Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]
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Контент, сгенерированный ИИ, может содержать ошибки.]
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