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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Трапспортные и транспортно-технологические маши-
ны (ТиТТМ), вышедшие из эксплуатации, представляют собой значительную угрозу 
для окружающей среды ввиду их большого количества, значительной массы и нали-
чия в них токсичных и длительно разлагающихся веществ, которые оказывают про-
должительное негативное воздействие, как на здоровье людей, так и на экосистемы. 

Проблема сбора и утилизащп) Ти1ТМ напрямую затрагивает вопросы эколо-
гии и охраны окружающей среды. Невовлечснная в сбор и утилизацию Ти'ГТМ со-
держит большое количество элементов, негативно воздействующих на окружаю-
щую среду: элементы, содержащие свинец; отработанные масла и загрязненные то-
плива; технические жидкости; пластики и т.д. Из вышеперечисленных компонентов 
наиболее сложными в утилизации являются пластики из-за их постоянно увеличи-
вающейся доли в конструкции транспортно-технологических мащин и неопределен-
ности дальнейшего их использования после выбраковки. При этом они, в зависимо-
сти от вида, в большей или меньшей степени оказывают воздействие на такие ком-
поненты окружающей среды, как земельные и водные ресурсы. 

Полноценная утилизация выбывшей из эксплуатации техники и ее компонен-
тов связана с разработкой технологий, позволяющих добиться максимально возмож-
ного уровня повторного использования ресурсов, установленного в Директиве Евро-
пейского союза 2000/53 ЕС. Реализация эколого-ориентированных ресурсосберегаю-
щих технологий утилизации ТиТТМ предпочтительна на производственных площа-
дях станцнй технического обслуживания и ремонта автомобилей, машинно-
технологнчееких станций, ремонтных заводов, учитывая, что в рамках реализации 
системы утилизациоиных сборов производители техники в России обязаны создать 
систему приемных и перерабатывающих пунктов для списываемой техники. Новизна 
пoдoб^югo вида деятельности для большинства предприятий предполагает, что разра-
ботка эколого-эффективных ресурсосберегающих технологий утилизации ТиТТМ с 
обеспечением рециклинга имеег большое научное и практическое значение. 

Цель работы состоит в разработке селективной технологии утилизации отра-
ботанных пластмассовых изделий ТиТТМ, позволяющей вернуть вторичные мате-
риалы в оборот и учитывающей вероятностный характер потока заявок на утилиза-
цию и вариацию продолжительности их исполнения при рациональных затратах 
трудовых и материальных ресурсов. 

ОГгьекты исачедовапия: выбывшие из эксплуатации транспортные и транс-
портно-технологических машины, отработанные пластмассовые детали и материа-
лы, технологическое оборудование, предприятия по утилизации транс[!ортных и 
транспортно-технологических машин. 

Методы исследонашш. Теорегические положения, изложенные в работе, ос-
новываются на математическом аппарате исследования операций, включая теорию 
массового обслуживания, теорию вероятностей и математическую статистику. В ос-
нову экспериментальных исследований положены натурный пассивный экспери-
мент, выполняемый в производственных условиях, а также исследование техноло-
гического процесса и модельных устройств в лабораторных условиях. 



Научная новизна заключается в разработке технологических процессов ути-
лизации транспортно-технологических машин, позволяющих достичь максимально 
возможного уровня повторного использования пластмасс при рациональных трудо-
вых и финансовых затратах и минимальном негативном воздействии на окружаю-
щую среду. 

На защиту выносятся наиболее значимые результаты диссертационного ис-
следования: 

1. Результаты исследований по определению структуры парка, выбывшей из 
эксплуатации техники и потенциальные объемы поступления пластиковых де-
талей на утилизацию. 

2. Схема технологического процесса утилизации отработанных пластмассовых 
деталей ТиТТМ, позволяющая минимизировать массу материалов, попадаю-
щих на захоронение. 

3. Математическая модель оптимизации режима работы и характеристик постов 
и участков предприятия утилизации с учетом вероятностного характера пото-
ка требований на утилизацию и продолжительности их исполнения. 

4. Результаты определения продолжительности техно.'югических процессов де-
•монтажа и сортировки отработанных пластмассовых деталей в процессе ути-
лизации нескольких видов тpaнcпopтнo-тex^юлoгичecкиx машин. 

5. Концепция и основные характеристики поста и управляющей программы сор-
тировки отработанных пластмассовых детален. 

6. Результаты оценки сокрашения экологического вреда от недопущения компо-
нентов утилизируемой техники в окружающую среду и экономического эф-
фекта от деятельности постов утилизации модельного предприятия на приме-
ре Москвы и Московской области. 
Практическая ценность работы. Предложенная технология позволяет про-

изводить сортировку пластиковых деталей на группы материалов непосредственно 
при демонтаже со списываемых ТиТТМ, обеспечивая тем самым качественным вто-
ричным сырьем предприятия, перерабатывающие отходы пластика и выпускающие 
продукцию непищевого назначения и не регламентированную специальными требо-
ваниями, в том числе детали интерьера и экстерьера ТиТТМ, с учетом достижений 
научной организации труда, экономии материальных и трудовых ресурсов, миними-
зации негативного воздействия на окружающую среду и региональных особенно-
стей парка списываемой техники. 

Реализация результатов иссдедования. Основные результаты исследования 
используются в учебном процессе ФГБОУ ВПО «Московский государственный аг-
роинженериый университет имени В.П. Горячкина», приняты дая практическою 
применения в Долгопрудненском филиале ГУП МО «Мострансавто». 

Апробация работы. Основные результаты исследований докладывались на 
Международной научно-практической конференции «Научные проблемы эффек-
тивного использования тягово-транспортных средств в сельском хозяйстве» (Моск-
ва, МГАУ, 12-13 мая 2011 года), 10-й международной научно-практической конфе-
ренции «Прогрессивные технологии п транспортных системах» (г. Оренбург, ОГУ, 
25-27 октября 2011 года); Международной научно-практической конференции «На-
учные проблемы эффективного использования тягово-трансгюртпых средств в сель-



ском хозяйстве» (Москва, МГАУ, 20-22 февраля 2012 года); Международной науч-
но-практической конференции «Инновационные агроинженерные технологии в 
сельском хозяйстве» (Москва, МГЛУ, 8-9 ноября 2012 года); Международной науч-
но-пронзводстпенной конференции «Современные проблемы инновационного раз-
вития агроинженерии и информационных технологий» (г. Белгород, БелГСХА, 20-
21 ноября 2012 года). 

Публикации. Основные теоретические положения и результаты исследования 
опубликованы в 6 научных н учебных работах, в том числе 3 в журналах рекомен-
дованных ВАК. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, 
обших выводов, списка литературы из 149 наименований, изложена на 179 страни-
цах, включая 45 рисунков и 27 таблиц. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введетт обоснована актуальность выбранной темы исследования, пред-

ставлена общая характеристика работы и научные положения, выносимые на защиту. 
В главе 1 «Экологические и технологические аспекты утилизации пластмассо-

вых деталей транспортных и транспортно-технологических машин» проведен обзор ли-
тературных источников, посвященных вопросам деятельности предприятий, зани-
мающихся утилизацией различной техники. 

В течение последних 30 лет происходит активная замена металла пласт-
массами в автомобиле и тракторостроении. За эти годы были отработаны техноло-
гии массового производства деталей из пластиков, сами же пластмассы по своим 
свойствам стали удовлетворять, а во многом и превосходить требования, предъяв-
ляемые к металлам. Увеличение доли использования пластиков позволяет сократить 
массу автомобиля при сохранении или даже увеличении прочности кузова. 

Все эти обстоятельства привели к тому, что доля пластмасс в автомобилях 
непрерывно возрастает. Так, если сразу после второй мировой войны масса пласт-
массовых деталей в автомобиле составляла 2 . . .5 кг, а номенклатура пластмасс -
единицы, то в настоящее время первый параметр повысился до 10... 15 % массы ав-
томобиля, а второй - до 60 %. 

При производстве пластмассовых детапей ТиТТМ в настоящее время ис-
пользуются материалы главным образом двух типов ~ термореактивные (на основе 
эпоксидных, фенольных и ненасыщенных полиэфирных смол, содержащих добавки 
и наполнители) и термопластичные (например, полипропилен (ПП, РР), полиамид 
(ПА, Р.^), акринитрил-бутадиен-стирен (АБС, ABS), поликарбонат (ПК, PC), поли-
этилен (ПЭ, РЕ), полиуретан (ПУ, PUR) и др.) (рисунок 1, таблица). Причем вторые 
- предпочтительнее, поскольку отслужившие срок изделия можно подвергать ути-
лизации для повторных одно-двукратных переработок в новые пластмассовые изде-
лия, тогда как первые к повторному использованию не пригодны. 

Массовое применение полимерных материалов в конструкции автомобиля 
поставило острую проблему - как и где размещать их отходы в виде технологиче-
ских выбросов, отработанных изделий. Даже существующие в настоящее время 
предприятия утилизации выбывшей из эксплуатации техники, призванные преобра-
зовать отслужившее свой срок изделия во вторичное сырье, выделяют в отдельные 
категории вторсырья только черные и цветные металлы, аккумуляторные батареи. 



шины, остальное, в том числе и пластики, направляется на полигоны для захороне-
ния. Данный путь утилизации нерационален ни с точки зрения экологии - пластики 
разлагаются чрезвычайно медленно, ни с точки зрения экономики - из сферы по-
вторного использования изымаются тысячи тонн ценного вторичного материала. 
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Рисунок 1 - Распределение пластмасс в легковых автомобилях 1980-1996 годов, кг 

Модель. , год производства, кг/авт. 
Наименование материала КамАЗ-65115 КамАЗ-6520 Наименование материала 

2005 2008 2005 2008 
Акринитрил-бутадиен-стирен (АБС) 7,1 2,1 6,87 1,87 
,ЛБС/Поликарбонат 2,75 - 2,65 11,65 
Поливинилхлорид (ПВХ) 7,5 15,0 6,21 13,7 
Полиакрилаты (ПММА) 4,0 4,0 4,0 4,0 1 
Полиамид (ПА) 6,28 7,0 7,12 7,2 
Полипропилен (ПП) 4,44 17.0 6,0 18,3 
Полиуретан (ПУ и ППУ) 14,86 30,5 15,69 31,1 
Полиэтилен (ПЭ) 3.84 ^ 4 , 0 6,0 
Полиэфирный стеклопластик 34,4 - 38,0 -

Полидициклопентадиен (ДЦПД) - 31.5 - 31,5 
Фторопласт 1Д 1,1 1,1 1,1 
Композиционные формованные материалы 9,4 5,0 9,4 5,0 
Другие 0.85 1,0 0,55 0,8 
Всего 96,6 118,0 103,5 132,2 

Анализ технологических процессов утилизации, применяющихся в настоя-
щее время в нашей стране и в недавнем прошлом за рубежом, показывает, что на за-
хоронение поступает свыше 25 % массы легкового автомобиля и около ! О % массы 
грузового автомобиля. В состав захораниваемой части остатков 'ГиТТМ входит не 



только ценное сырье, но и компоненты, период разложения которых в природных 
условиях составляет десятилетия. К таким компонентам в первую очередь относятся 
разнообразные полимерные материалы, используемые в конструкции ТиТТ\'1. 

Решением проблемы рециклинга полимерных материалов является уменьше-
ние их номенклатуры в конструкции выпускаемых и перспективных моделей 
ТиТТМ, отказ от использования 1юлимеров, повторная переработка которых затруд-
нена или невозможна. Для автомобилей, поступающих на утилизацию уже сегодня, 
возможна лишь сортировка пластиковых деталей при демонтаже в процессе утили-
зации. В среднем только 35 % затрат на утилизацию приходятся непосредственно на 
технологические процессы переработки материалов, остальные 65 % относятся к 
вспомогательным операциям (рисунок 2). Таким образом, повьпление эффективно-
сти технологического процесса демонтажа и совмещение его с сортировкой является 
существенным резервом повышения всего технологического процесса утилизации. 

Ш Демонтаж, очистка, 
сортировка деталей 

И Сортировка материалов, 
измельчение 

• Транспортировка 

• Технологическая 
переработка 

Рисунок 2 — Баланс затрат на технологический процесс утшшзации, % 

Основой концепции утилизации технических средств, как системы научных 
взглядов, стали труды академика А.И. Селиванова и его последователей академика 
РАСХН В,И. Черноиванова, члена-корреспондента РАСХН А.Э. Северного. Важный 
вклад в развитие научной базы создания и функционирования предприятий техни-
ческого сервиса, утилизации автомобильной и сельскохозяйственной техники, вне-
сли Н.В. Алдошин, В.Н. Власов, О.И. Дидманидзе, В,А. Евграфов, Б.С. Клейнер, 
М.Ю. Конкин. Е.С. Кузнецов, Е.А. Пучин, Ю.В. Трофименко, М.А. Халфин и др. 
Фундаментальные исследования по разработке методических положений, рекомен-
даций и нормативов по применению и переработке вторичных полимеров нашли от-
ражение в работах В.В. Абрамова, Д.А. Арашкевича, В.К. Астанина, И.В. Макеева, 
Ф. Ла Мантия, H.A. Твердовской, С.А. Шалацкой, Л. 1Нтарке и др. 

•Анализ имеющихся исследований в области утилизации автомобильной тех-
ники показал, что в настоящее время отсутствуют общие комплексные разработки 
по обеспечению эффективности и экологической безопасности технологических 
процессов утилизации пластмассовых деталей списанных ТиТТМ в условиях пред-
приятий техническог'о сервиса с учетом особенностей списываемой техники. Исхо-
дя из этого были сформулированы следующие основные задачи исследования: 



• обосновать критерии оптимальности, необходимые для разработки технологиче-
ских процессов утилизации пластмассовых деталей ТиТТМ с учетом специагшза-
ции предприятия и места размещения; 

• разработать комплекс математических моделей определения основных характе-
ристик постов демонтажа и сортировки пластмассовых деталей с учетом вероят-
ностного характера производственных процессов и вариации комплектности и 
технического состояния утилизируемых объектов; 

• провести моделирование и оптимизацию технологических процессов демонтажа 
и сортировки с разработкой технических средств, обеспечивающих повышение 
эффективности работ при минимальных затратах трудовых и материальных ре-
сурсов и с учетом вapнaтив^юcти состояния списываемой техники; 

• провести производственную проверку полученных результатов в условиях пред-
приятий технического сервиса; 

• провести оценку эколого-экономического эффекта от внедрения результатов ис-
следования. 

В главе 2 «Теоретические основы разработки ресурсосберегающих техноло-
гий утилизации пластмассовых деталей» определено, что наиболее экологически 
безопасной технологией утилизации различных видов техники и их компонентов, к 
которым относятся и пластмассовые элементы, является выполнение этих работ 
специализированными предприятиями или специализированными подразделениями 
в составе предприятий технического сервиса различного профиля. 

К главной проблеме утилизации пластиковых деталей можно отнести осо-
бенности их применения в конструкции ТиТТМ: в чистом виде, в виде смеси разных 
полимеров, в виде смеси с металлами, стекловолокном, тальком, мелом. Отчасти эту 
проблему автопроизводители решили путем нанесения на все пластиковые детали 
знаков вторичной переработки в соответствии с DIN EN ISO 11469 или VDA 460, 
применяемой с середины 90-х годов прошлого века. Отечественные производители 
техники во всех новых моделях также пошли по этому пути. Однако практически на 
всех сервисных предприятиях, где производят ремонт ТиТТМ, а соответственно, об-
разуются выбракованные детали из пластика, и на предприятиях утилизации авто-
мобилей эту маркировку игнорируют и отправляют пластмассовые детали в контей-
неры с несортированными отходами. Важно отметить, что большинство транспорт-
ных средств иностранного производства, выпущенных до 1995 года, а отечествен-
ных до 2001 года вообще не содержат маркировку пластмассовых деталей, за ис-
ключением маркировки детали по каталогу. 

Процесс сортировки при демонтаже могут затруднять два фактора: трудно-
сти демонтажа детали, а также необходимость дополнительного обучения nepcona-ia 
для различения всего перечня маркировок и их сочетаний. Однако на практике к 
технологическим процессам утилизации привлекаются работники, имеющие низкую 
квалификацию, обучение которых чаще всего нецелесообразно, поскольку запом-
нить все сочетания символов в маркировках, а самое главное помнить, какие виды 
пластмасс можно смешивать вместе для дальнейшей переработки без потери качест-
ва, для них затруднительно. 

Перед началом сортировки элементов по видам материалов с поступившей на 
утилизацию техники производится их демонтаж. Демонтаж элементов автомобиля, 
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изготовленных из полимерных материалов, уже сам по себе решает ряд экологиче-
ских проблем, связанных с утилизацией техники, но если удастся элементы рассорти-
ровать по видам материалов, в оборот будет возвращено значительное их количество. 

Последовательное проведение работ по демонтажу и сортировке представляет 
собой двухфазную систему обслуживания, на которую поступает вероятностный по-
ток соответствующих требований с постов приемки (для демонтажа) или с постов 
демонтажа (для сортировки). На основании ранее проведенных исследований в об-
ласти утилизации техники и ее компонентов потоки требований на обслуживание 
рассматриваемого вида можно принять как пуассоновские. Соответственно для ре-
шения задач обслуживания в данном случае можно применять методы теории мас-
сового обслуживания (ТМО). Следует также отметить, что численными расчетами 
доказано, что и при других законах распределения плотности потока требований с 
достаточной точностью можно применять методы ТМО. 

Поскольку заявки на утилизацию могут поступать от множества хозяйств, 
торгово-обслуживающих предприятий и владельцев машин, то поток требований 
будет неограниченным. Образование очереди возможно как перед первой фазой на 
демонтаже, так и перед второй - непосредственно на сортировку. 

Средняя плотность потока требований на обслуживание машин X и интенсив-
ности их обслуживания ^i, Uj в обеих фазах определяется в виде 

0 ) 
' у т '01>1 'ОВ2 

где t y j - средний промежуток времени между моментами поступления машин на 
утилизацию, ч; ¿obi > 'об2 — средняя продолжительность одного обслуживания в пер-
вой и второй фазах, 1/ч. 

Критерий oптимaль^юcти для определения параметров технологических про-
цессов целесообразно выбрать таким, чтобы он учитывал экономические интересы 
предприятия утилизации. Таким критерием является минимум суммы потерь от 
простоев постов демонтажа и сортировки в виде 

Сидс = + Кп + ^СмСф! + Л)2Сф2 ^ (2) 
где «?oi, Wü2 - количество обслуживаемых и ожидающих обслуживания машин перед 
первой (демонтаж) и второй (сор1ировка) фазами (постами); С 

~ средняя стоимость 
одного часа (дня) простоя поста (оборудования и персонала), р.; Я„2 - вероят-
ность простоя соответственно первой и второй фаз (постов); Сф|, Сф2 - стоимость 
одного часа (дня) простоя соответственно первой и второй фаз (постов), р./ч. 

Если через посты демонтажа и сортировки в течение рабочего дня проходят 
разные марки автомобилей с разными перечнями необходимых операций (в зависи-
мости от начальной степени разукомплектованности), го вводится условное обслу-
живание, за которое может быть принята, например, утилизация трудоемкостью, 
равной средней трудоемкости для конкретного типа автомобилей. Для проведения 
утилизации, а также соответствующих демонтажных и сортировочных работ ис-
пользуются как стационарные посты в производственном корпусе перерабатываю-
щего предприятия, так и передвижные (мобильные) средства. При этом в каждом 



конкретном случае выбирается такое средство обслуживания из имеющихся, кото-
рое обеспечивает более высокое качество работ и однородность вторичного сырья 
при меньших затратах времени и средств. 

Одной из задач решения по критерию (2) является обоснование оптимальных 
соотношений между плотностью потока требований X и интенсивностями обслужи-
вания и Ц2 за счет соответствующего подбора количества постов и персонааа, не-
обходимых для выполнения демонтажных работ, а также необ.ходимого количества 
точек видеофиксации и распознавания маркировок (для сортировки отбракованных 
элементов из пластмасс). 

Демонтаж и сортировка пластмассовых деталей по видам материалов не явля-
ются заключительными этапами подготовки к их повторному использованию или 
даже к транспортировке, поскольку в силу конструктивных особенностей они не мо-
гут обеспечить должного коэффициента использования грузоподъемности транс-
портного средства, перевозящего их к месту заключительной переработки. Хране-
ние рассортированных деталей в таре на предприятии также оказывается недоста-
точно рациональным из-за низкого коэффициента использования объема тары. Ре-
шением этих проблем является измельчение деталей в гранулоподобное состояние, 
тем более именно в таком состоянии полимерные .материалы попадают на дальней-
шую переработку. Таким образом, посты демонтажа и сортировки обязательно дол-
жен дополнять участок измельчения деталей. 

Работа участков измельче!1ия существенно отличается от работы постов, по-
скольку чаще всего их работа планируется как периодическая, так как демонтиро-
ванные пластиковые детали предварительно собираются по видам материалов, а за-
тем принимаются группами по видам материалов без перемешивания на измельче-
ние. Небольшие предприятия могут не иметь в наличии измельчительного оборудо-
вания, а следовательно, они могут арендовать мобильные измельчители, предвари-
тельно подготавливая для них определенный объем работ. 

Определение оптимального количества технологического оборудования для 
выполнения заказов является первостепенной задачей при определении характери-
стик предприятия. 

Пластиковые детали, рассортированные по видам материа;юв, предварительно 
собираются на складе и через соответствующие периоды подаются на обработку. 
При этом промежутки времени, через которые партии деталей подаются на обработ-
ку, и их количество в каждой партии являются вероятностными. Таким образом, 
имеет место система массового обслуживания с отказами при наличии накопителя 
заявок. За критерий оптимальности целесообразно принять минимум суммы потерь 
прибыли из-за невозможности переработать демонтированные с машин элементы 
при заполненном накопителе и от простоя как накопителя, так и технологической 
линии из-за отсутствия заказов при недостаточной вместимости накопителя 

(3) 
где Суу - сумма потерь за единицу времени, р/ч, р/день; гро - количество потерян-
ных заказов за единицу времени, 1/ч, 1/день; С р - с р е д н я я прибыль, связанная с вы-
полнением одного заказа, р; Си, Ст - потери соответственно от простоя накопителя 
и измельчителя, р/ч, р/день; Рдо - вероятность отсутсгвия заказов в накопителе. 
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По критерию оптимальности (3) численным решением можно определить 
требуемые оптимальные соотношения между плотностью потока требований Л„р„ 
интенсивностью их обслуживания ¡.lopt и вместимостью накопителя «„р,. 

Разработанные критерии и построенные на их основе математические модели 
обеспечивают эффективную работу предприятий переработки выбывших из экс-
плуатации Ти'Л'М в любых производственных условиях. 

g глаае 3 «Teopei ические основы разработки системы распознавания рельеф-
ных маркировок» из.чожены принципы, позволившие усовершенствовать процесс 
сортировки пластмассовых деталей при утилизации ТиТТМ. Возможность исполь-
зования низкоквалифицированного персонала можно реализовать на практике при 
обеспечении качественной сортировки, если избавить его от необходимости решать 
задачу, связанную с идентификацией вида поли.мера, из которого сделана демонти-
руемая деталь. Такая задача решается с помош,ью камер, установленных на посту де-
монтажа деталей, работающих совместно с цен1ральным компьютером (рисунок 3). 

Работнику в процессе разборки достаточно лишь обратить демонтированную 
деталь маркировкой к камере, после чего последует команда в виде включения сиг-
нальной лампы нал контейнером, куда следует положить деталь. 

\ '«1 
ДОСТАВКА В ЗОНУ"-«,!? м-м 

0S30PA КАМЕР • 

• • > 

СОРТИРОВКА В КОНТЕЙНЕРЫ 
ПО ТИПАМ 4 . . 

Рисунок 3 - Общая схема системы распознавания и 
интерфейс программы распознавания маркировок 

Для системы автоматической идентификации рельефных маркировок по ви-
деоизображению необходим беспроводной контроллер, управляющий по команде 
компьютера положением видеокамер, направляя их на маркировку, тем самым, 
обеспечивая большую свободу действий работника, производящего разборку узлов 
и агрегатов, содержащих элементы из полимерных материалов. Применение бес-
проводных техноло1'ий облегчает монтаж системы в любом удобном месте. 

Применение технологий проводной и беспроводной связи для управления 
|'руппой беспроводных камер на нескольких удаленных постах разборки автомобиля 
возможно с использованием серийно выпускающегося контроллера, способного 
управлять 24-мя камерами и снабженного обратной связью положения камеры, что 
обеспечивает контроль над работоспособностью механического привода. Для пере-
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дачи команд контроллеру был разработан протокол обмена данными и написана 
микропрограмма. 

Рельефные маркировки на пластиковых деталях трудно поддаются распозна-
ванию традиционными одновидеокамерными средствами. Использование двух и бо-
лее камер позволяет расширить аппаратные возможности определения маркировки. 
В системе распознавания маркировок пластиковых деталей реализована концепция 
динамического определения поля распознавания, что значительно снижает требо-
вания к фиксации объекта анализа. Нет необходимости жестко закреплять пластико-
вые детали для определения маркировки, затраты времени на распознавание типа 
пластика значительно сокращаются за счет исключения стабилизации изображения 
на матрице камер. Аппаратное обеспечение получения видеоданных в промышлен-
ных условиях позволяет проводить анализ как с дополнительными осветителями, 
так и в условиях стандартного цехового освещения. Это дает возможность исполь-
зовать недорогие видеокамеры, уменьшая стоимость всей системы. 

Алгоритм анализа и распознавания, основанный на предварительном модели-
ровании символов, полученных с нескольких камер, существенно снижает требова-
ния к точности нанесения символов и расширяет область применения систе.мы рас-
познавания маркировок. 

Разработанные методы морфологического анализа изображений в настояи1ее 
время достаточно эффективны. Применяемый морфологический анализ и векторная 
корреляция, которая предусматривает последовательное описание образа в виде 
вектора параметров изображения, позволяют использовать логический анализ при 
сравнении двух однотипнь[х объектов. Раскладывая векторные параметры изобра-
жения в виде древовидной структуры, которая позволяет разбивать крупные части 
изображений на мелкие сегменты, система распознавания уменьшает векторную за-
шумленность цифрового коррелята трудно распознаваемой маркировки, что позво-
ляет распознавать эти маркировки с максимально высокой точностью. Каждый те-
кущий вектор сравнивается с эталонным. По результатам сравнения программа при-
нимает решение об образе, совпадает он с эталоном или нет. Благодаря этому мето-
ду и применению многокамерной системы достигается высокая надежность распо-
знавания (Я=0,99). 

В главе 4 «Экспериментальные исследования» изложены программа и мето-
дика экспериментальных исследований, а также методика обработки опытных и ста-
тистических данных. В рамках исследования была проанализирована степень при-
годности для демонтажа и утилизации нескольких моделей автомобилей и тракто-
ров, эксплуатировавшихся более 10 лет. Выбор рассмотренных марок был основан 
на анализе структуры парка выбывшей из эксплуатации техники. В процессе прове-
дения эксперимента идентифицировались применяемые детали крепления, время на 
проведение операций по демонтажу деталей, узлов, агрегатов, тип применяемого 
материала и масса детали. Определялось и анализировалось как общее время, затра-
ченное на полную разборку техники, так и результаты демонтажа пластиковых 
деталей с разрушением и без разрушения. 

Для исследования и анализа технологичности демонтажа ТиТТМ проводи-
лась их полная разборка в условиях лаборатории кафедры «Автомобильный транс-
порт» (рисунки 4, 5). Демонтаж деталей и компонентов проводился одним слесарем 
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как без разрушения, так и с частичным разрушением демонтируемых элементов, 
частичным сохранением крепежных элементов за исключением сильнокорродиро-
ванных, Ис[Юльзо1Шлось стандартное оборудование, приспособления и инструмент, 
применяемые при техническом обслуживании и ремонте ТиТТМ. При хронометри-
ровании операций демонтажа пластмассовых деталей фиксировалось положение 
слесаря относительно объекта разборки, реальное время на проведение операций с 
учетом подготовительных процедур и замены инсгрумента. После демонтажа дета-
ли происхо 1ила фиксация маркировки вила материала и в?иеиивание. 

Рисунок 4 - Процесс фиксации типа материала и массы детали, 
сортировка по видам 

В результате выполненной работы были отмечены недостатки иссле/;уемой 
техники, вследствие которых демонтаж отдельных компонентов производился с 
большой трудоемкостью, например, панели приборов, отопителя и др. Для крепле-
ния некоторых деталей используются болты с головками различного размера, тре-
бующие замены инструмента при операциях демонтажа каждой детали. Наибольшие 
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трудности при демонтаже вызывает крепеж с крестообразным шлицем, часто сре-
заемым инструментом. 

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 

И ВАЗ-2104 Ш ВАЗ-2109 

Рисунок 5 — Масса демоптированных пластмассовых деталей 
к определенному моменту времени (кг/мин) 

В главе S «Результаты моделирования и оптимизации техно.погических про-
цессов селективной утилизации пластмассовых деталей» изложены результаты мо-
делирования и оптимизации работы постов и участков предприятия по утилизации 
пластмассовых деталей. С учетом потенциального множества предприятий, списы-
вающих технику различных видов, а также особенностей деятельности различных 
предприятий технического сервиса, оптимизация режима выполнения заказов за-
ключалась в получении таких обобщенных данных, которые могут быть использо-
ваны специалистами любого предприятия технического сервиса, в сферу деятельно-
сти которого может входить утилизация компонентов из пластмасс. 

Оптимизация режима работы предприятия утилизации машин и в частности 
поста по демонтажу и поста сортировки элементов ведется по критерию (2). К пока-
зателям функционирования двухфазной системы относятся количество объектов, 
находящихся в первой фазе (на демонтаже) т о \ и во второй фазе (на сортировке) 
то2, а также соответствующие вероятности простоя указанных фаз Pqi и /̂ ск в зави-
симости от соотношений ai=V(.ii и а2=Х/ц2 между плотностью потока требований X 
и интенсивностями |ii и цт обслуживания в каждой фазе. 

Обобщенный график зависимости »¡oi и то2 соответственно от ai и а2 приве-
ден на рисунке 6. По графику в зависимости от а; можно определить значение moi и 
Wo2 в зависимости от аг. Значения moi и Wo2 с ростом соответственно rxi и аг возрас-
тают по гиперболической зависимости. 

Если задаться приемлемыми значениями moi и moj с учетом производствен-
ных площадей, то можно определить соответствующие значения аю и «го- Затем при 
заданной плотности потока требований ÁQ. характерной для региона или сезона 
можно определить требуемые интенсивности обслуживания )iio=>o/ai„ и Ц2о=^Уа2о и 
определиться с необходимым технологическим оборудованием и уровнем механи-
зации работ. Например, если в каждой фазе можно расположи! ь только три машины 
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(ото1=3, Моз=3), то, как показано на рисунке 6, получим ai„=a2o=0,745. При плотно-
сти потока требований Xí,= !,5 получим требуемые интенсивности обслуживания 

>5/0,745=2,03. Аналогичное решение можно выполнить и при раз-
ных значениях wqi и nioi- Например, если в первой фазе можно разместить три ма-
шины (шо|=3), а во второй - четыре (то2=4), то на графике (рисунок 6) получим 
а|.^=0,745, «20=0,8. При этом необходимы интенсивности обслуживания 
1Д|о=1.5/0,745=2,03 и ¡Д2о=-1,5/0,8=1,875. По значениям Ц]« и ц.« можно определить по-
требное количество постов, а также слесарей-разборщиков и сортировщиков. При 
известных значениях ai и a j можно получить соответствующие вероятности простоя 
поста демонтажа fo i и поста сортировки Рог (рисунок 7). Например, для первого 
случая при a¡o=a3o=0,745 получим Poi=/'o2=0,21. 

На основании приведенных зависимостей можно решить и обратную задачу 
(синтеза или проектирования) постов демонтажа и сортировки. Для этого на рисунке 
7 задаемся желаемыми значениями f o i и Рса и определяем соответствующие им au, 
и аго, затем на рисунке 6 получим количество постов в каждой фазе moi и otq; и со-
ответствующие им производственные площади. 

[ ; 
i ¡ 

1 i / 
У 

/ 
• 

Рисунок 6 - Обобщенный график зависимо- Рисунок 7 Обобщенные графики зависимо-
стей количества объектов в каждой из фаз стеи вероятности простоя постов в каж-
от приведенной /уютности потока требо- Оой из фаз от приведенной плотности по-
ватт тока требований 

При работе с площадкой накопления выбракованных компонентов ТиЗТМ под 
Ир следует подразумевать вместимость накопителя по количеству принимаемых к 
измельчению контейнеров с пластиковыми деталями, рассортированными по видам 
и подлежащими дальнейшему измельчению на гранулы. 

Путем определения вероятности отказа в обслуживании Яоткд можно учи-
тывать различные производственно-технологические факторы, в которых может 
оказаться предприятие, а вместимость накопителя гц> определяется в зависи.мости от 
параметра а для различных значений Ротк. Для удобства анализа и окончательного 
выбора значения вместимости накопителя «|. на рисунке 8 построены графики зави-
симостей Ир от Ротк в диапазоне значений а=2... 14. 

При значениях Ротк<0,18 потребная вместимость накопителя яр резко возрас-
тает, соответственно увеличиваются затраты, связанные с ростом ПР. С другой сто-
роны, при /'о1к->0Л8 возрастают убытки перерабатывающего предприятия из-за по-
тери заказов. Из данных на рисунке 9 видно, что оптимальному режиму работы со-
ответствует вероятность отказа /'откор1=0,! 8. 

15 



Исходя из изложенного, с учетом точности расчетов, в качестве рациональной 
области для выбора значений Ротк, а и Лр предлагается диапазон значений 
/'откр=0,16...0,20. Соответствующие области для выбора Роткр и ир показаны штри-
хами. В указанных областях можно оперативно выбрать эффективный режим рабо-
ты при выполнении заказов, связанных с предварительным измельчением рассорти-
рованных по видам материалов пластиковых деталей. 

Проведенная комплексная оценка ущерба по составляю1Дим окружающей сре-
ды, на которые производится прямое вредное воздействие не вовлеченной в сбор и 
утилизацию техники и вредных веществ из нее - почве и водным ресурсам - свиде-
тельствует о значительном ежегодно причиняемом ущербе окружающей среде по 
причине отсутствия системы сбора и полноценных технологий утилизации. Так, на 
примере контрольного района ущерб, наносимый земельным ресурсам несанкциони-
рованными свалками вышедшей из эксплуатации и не вовлеченной в процесс сбора и 
утилизации техники (660 единиц), составляет 781367 р./год; водным ресурсам -
125227 р./год. Общая сумма ущерба окружающей среде составляет 906594 р./год. 
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Рисунок 8 - Зависимости вместимости Рисунок 9 - Зависимости вместимости иако-
накопители от приведенной плотности пителя от вероятности отказа в обслужиаа-
потока заявок при различных значениях нии при различных значениях приведенной 
вероятности отказа в обслуживании плотности потока заявок 

Возможный экономический эффект от вовлечения того же количества техники 
в переработку составит свыше 900 тыс. р. за расчетный период, равный четырем го-
дам в ценах 2012 года. 

Общие выводы 
1. Применение пластмасс в конструкции транспортных и транспортно-

технологических машин варьируется в диапазоне от 0,5 до I 5 % по массе в зависи-
мости от типа и периода разработки, с тенденцией дальнейшего увеличения. Доля 
пластмасс в конструкции легковых автомобилей достигает 15 %, грузовых автомо-
билей - 5 %, сельскохозяйственной и специальной техники - от 0,5 до 2 %. 

2. Анализ количества и состава материалов, образующихся в рамках сущест-
вующих в нашей стране технологий утилизации, показывает, что свьште 25 % массы 
легкового автомобиля и до 10 % массы сельскохозяйственной и коммерческой тех-
ники гюступают на захоронение. Отходы, поступающие на захоронение, включают 
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57 % полимериых материалов, в том числе до 40 % термопластов, пригодных к по-
вторному использованию по тому же назначению. 

3. Исследованиями установлено, что доминирующее положение в потоке тех-
ники (на примере Москвы и Московской области), требующей утилизации, занимают 
легковые автомобили: от 89 % - в Москве до 75 % - в области; доля грузовых авто-
мобилей составляет соответственно 8 и 17 %; сельскохозяйственная и специальная 
техника присутствует только в региональном парке с долей, не превышающей 5 %. 

3. Рациональное использование пластмассовых деталей, демонтированных со 
списанных ТиТГМ, определяет необходимость включения в технологический про-
цесс утилизации после операции демонтажа, операции сортировки, по итогам кото-
рой демонтированные пластмассовые детали разделяются на группы по материалам 
и проходят дальнейшую переработку. 

4. Эффективная взаимосвязанная работа средств демонтажа и сортировки де-
талей в условиях предприятий технического сервиса достигается путем представле-
ния в виде двухфазной системы массового обслуживания, для которой установлены 
рациональные сочетания плотности потока требований X и интенсивностей их об-
служивания в первой и второй |.12 фазах. 

5. Определена продолжительносгь выполнения технологических операций, 
входящих в технологический процесс демонтажа пластмассовых деталей, которые 
входят в состав интерьера и экстерьера ТиТГМ. Выявлены основные недостатки 
у тилизируемой техники, вызывающие задержки на постах при демот1таже, и следо-
вательно, вызывающие необходимость частой смены инструмента или изменения 
технологии демонтажа из-за разрушения крепежных элементов. Продолжительность 
демонтажа пластиковых детален ТиТТМ варьируется в диапазоне от 60 до 140 ми-
нут в зависимости от вида техники и уровня ее разукомплектованности. 

5. Эффективная работа участка измельчения предварительно рассортирован-
ных по видам материалов деталей, выполняющего работы с предварительным нако-
плением заявок, обеспечивается при вероятности отказа в обслуживании в диапазо-
не Ротк"=0,1б...0,20 и вместимости накопителя Ир=4...5 при сочетаниях плотности 
потока требований и интенсивности их обслуживания а=2, яр=10...12 при а=6, 
и,-=17...19 при а=10. 

7. Обоснован состав элементной базы системы распознавания маркировок 
пластмассовых деталей, позволяющей производить разделение массы поступающих 
с демонтажа деталей на группы материалов для дальнейшей переработки. Система 
может пользоваться для распознавания как кодами материалов, так и каталожными 
1юмерами деталей, нанесенными на поверхность. Разработано программное обеспе-
чение, управляющее работой камер и распознающее рельефные маркировки с фор-
мулированием команд исполнителям. 

8. Посредством организации ресурсосберегающей технологии утилизации 
пластмассовых деталей предотвращен ущерб, наносимый земельным ресурсам не-
санкционированными свалками, образованными вышедшими из эксплуатации и не 
вовлеченными в процесс рециклинга компонентами Ти1ТМ в размере 781 367 
р./год; водным ресурсам — 125 227 р./год. 

9. Экономический эффект от возможного практического применения проект-
ных предложений и вовлечения того же количества компонентов в повтортюе ис-



пользование, составит свыше 900 ООО р. за расчетный период, равный четырем го-
дам в ценах 2012 года. 
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