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АВТОМАТИЗАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ 

ПРОЦЕССАМИ И ПРОИЗВОДСТВОМ 

 

УДК 65.661.56:621.65.8 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА ОПТИМАЛЬНОГО 

ВРАЩЕНИЯ УПРУГОГО СТЕРЖНЯ 
 

Бохонский А.И.1, Майстришин М.М.2, Рыжков А.И.3 

 

Аннотация. С использованием робота (Mitsubishi Robot RV-1A) в 

лаборатории кафедры «Приборные системы и автоматизация 

технологических процессов» ФГАОУ ВО «Севастопольский 

государственный университет» выполнена проверка оптимальных вращений 

вокруг неподвижной оси (на заданный угол, за приемлемое минимально 

возможное время) упругого консольного стержня с распределенной массой 

по длине из исходного в конечное состояние абсолютного покоя. Результаты 

практической реализации кососимметричного управления (углового 

ускорения типа «разгон-торможение») в достаточной степени 

согласуются с теоретическим моделированием динамики упругого объекта 

при оптимальном переносном вращательном движении вокруг оси, 

проходящей через конец упругого стержня. 

Ключевые слова. Оптимальное управление (угловое ускорение), упругий 

стержень (конечной жесткости), экспериментальная проверка, 

манипулятор, устранение колебаний объекта. 

Введение. Теории оптимального управления движением объектов как 

абсолютно твердых тел и систем посвящены работы [1 – 6]. Решение 

актуальных задач оптимального управления колебаниями упругих систем 

приведено в известных работах [7 – 10]. 

Продолжают оставаться актуальными для современной техники 

исследования оптимальных управлений переносным поступательным и 

вращательным движениям упругих систем с сосредоточенными и 

распределенными массами [11 – 15]. С использованием алгоритма решения 

полной обратной задачи вариационного исчисления (реверсинное 

исчисление) в работе [14] указан широкий класс кососимметричных 

управлений, обеспечивающих достаточно быстрые перемещения упругих 

систем из исходного состояния абсолютного покоя в конечное состояние 

абсолютного покоя (за минимальное время). Однако, и до настоящего 

времени известно ограниченное число экспериментальных исследований, 

подтверждающих возможность практического применения такого типа 

управлений движением объектов конечной жесткости. 
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В случае оптимального поступательного перемещения упругого 

объекта в настоящее время известно достаточно хорошее согласование 

теории и эксперимента.  

Цель исследований – анализ результатов реализации быстрого 

поворота вокруг неподвижной оси консольного упругого стрежня на 

заданный угол из исходного в конечное состояние покоя.  

Этапы экспериментального исследования включают: формирование и 

применение оптимальных управлений – релейного и эквивалентного 

гармонического; статистическая обработка результатов измерений; 

сопоставление теоретических и экспериментальных кинематических 

параметров движения; выводы об эффективности практического 

применения предложенных управлений. 

1. Конструирование оптимального управляющего воздействия  

Релейное управление. Наиболее просто описание релейного 

управление возможно с использованием метода припасовывания. Функция

( )te , разбитая на два участка, изображена на Рис.1. На первом – при 

движении из состояния покоя  0 0, (0) 0e e    для уравнения 
2

02

ed

dt


  

следует:   
2

0( )
2

e

t
t


  ,     0( )e t t          (1) 

На втором участке при найденных для него начальных условиях 

 2t T  движение описывается зависимостями: 

228
)(

2

00

2

0 t
t

TT
te


  ,     0

0( )
2

e

T
t t


   ,  (2) 

где теперь время начинается с нуля  ( 2 0)T t  .  

Из условий поворота стержня на угол 2  получено 0 2

2

T


  .  При 

реализации такого движения максимальное угловое ускорение обратно 

пропорционально квадрату общего времени движения. Итак, строгое 

релейное управление обеспечивает движение объекта (без учета 

сопротивления) из исходного состояния переносного покоя в конечное 

состояние покоя.  

Релейное управление, заданное аналитически  

При релейном управлении для описания углового ускорения 

использована функция Хевисайда: 

  0( ) ( ( ) 2
2

e

t
t H t H t H t T 

 
     

 
,      (3) 

здесь H Heviside . Интегрирование функции (3) позволяет получить 

выражения для угловой скорости и угла поворота. 

Графики ( )e t , ( )e t , ( )e t  при 0T t   изображены на Рис.1. 
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Рис.1 – Графики переносного вращательного движения: 

ускорение ( )e t , угловая скорость ( ),e t  угол поворота ( )e t   

 

Максимальное (теоретическое) значение угловой скорости  

0
_ max 2,61

2
e

E T
    c-1. 

При учете только первой моды колебаний движения конца упругой 

консоли описывается обыкновенным дифференциальным уравнением 
2

21
12

( )
( ) ( )e

d W t
k W t t L

dt
    ,           (4) 

где k  – частота первого тона колебаний стержня как системы с одной 

степенью свободы. Исходные данные для определения частоты первого 

тона колебаний: 112,1 10E   Па   модуль упругости; 
4

64

d
J


    осевой момент 

инерции; 0,005d  м   диаметр стержня,  
2

0
4

d
m L


 

 
масса стрежня; 1,05L 

м   длина консоли; 37,8 10    кг/м3   плотность материала; 

2

4
(1,875) 20,682

EJ
k

m L
   c-1. 

Для принятых исходных данных в случае идеального релейного 

управления, без учета линейно-вязкого сопротивления, при движении из 

состояния покоя, графики относительного перемещения, скорости и 

ускорения изображены на Рис.2, а графики абсолютного движения конца 

стержня, как суммы переносного и относительного (
1( )e t L W   ), приведены 

на Рис.3.  

 
Рис.2 – Графики относительного движения конца стержня: а) 

перемещение 1( )W t ; скорость 
1( )W t ; ускорение 

1( )W t  
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Рис.3 – График абсолютного ускорения конца стержня 

* 1( ) ( )ea t t L W    

Естественно предположить, что теоретические значения 

перемещения, скорости и ускорения больше, чем экспериментальные. 

 

Экспериментальный стенд. Методика проведения эксперимента  

Цель эксперимента – проверка модели динамического поведения 

объекта в виде упругого консольного стержня с распределенной массой по 

длине при оптимальных переносных вращательных угловых ускорениях 

(управлениях) в виде релейной и эквивалентной синусоидальной функций. 

Использование оптимальных управлений манипуляторами с 

элементами конечной жесткости, реализующими технологические 

операции в промышленности, в т.ч. в аддитивном производстве, является 

актуальной задачей. В процессе реализации быстрых перемещений упругих 

систем, как известно, возникают колебания, влияющие на качество 

создаваемого изделия. Необходимы такие управления, которые без 

снижения производительности обеспечивали бы точность и качество 

работы. 

Экспериментальная установка принята на базе робота Mitsubishi 

MELFA RV-1A (Рис.4).  

 
Рис.4 – Робот Mitsubishi MELFA RV – 1A 
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На основании установлен (ось J1) сустав, соединённый (ось J2) с 

плечом, на котором закреплена (ось J3) локтевая часть руки, которая 

соединяется (ось J4) с предплечьем, где на конце расположена (ось J5) кисть 

6, совершающая вращательное движение (ось J6). 

       На Рис.5 изображена схема экспериментальной установки для 

оптимального вращения стержня вокруг неподвижной оси: 1 – консольный 

стержень с распределённой массой; 2 – механический интерфейс на кисти, 

вращающийся вокруг оси J6; 3 – Робот Mitsubishi MELFA RV-1A; 4 – 

контроллер робота; 5 – ПК; 6 – Arduino Mega 2560 с прикрепленным к нему 

акселерометром MPU 6050 . 
 

 

Рис. 5 – Схема экспериментальной установки 

Arduino Mega построена на микроконтроллере ATmega2560. 

Имеет 54 цифровых входа/выходов, 14 из которых могут использоваться 

как выходы ШИМ; 16 аналоговых входов; 4 последовательных порта 

UART; кварцевый генератор 16 МГц; USB коннектор; разъем питания; 

разъем ICSP; кнопка перезагрузки. Необходимо платформу подключить к 

компьютеру посредством кабеля USB или подать питание при помощи 

адаптера AC/DC, либо аккумуляторной батареей.  

Модуль GY-521 построен на базе микросхемы MPU6050. На плате 

модуля также расположена «обвязка» MPU6050, включая подтягивающие 

резисторы интерфейса I2C. Гироскоп используется для определения 

углов поворотов по осям X, Y, Z, благодаря измерения угловых 

скоростей, а акселерометр – проекцию ускорения на оси X, Y, Z,. 

Совместное использование акселерометра и гироскопа позволяет 

определить движение тела в  трехмерном пространстве. 

Arduino IDE – оригинальная интегрированная среда создателей 

платформы. Для написания программы (Sketch) использована среда 

Arduino IDE. Arduino IDE, включающая редактор (на базе Java-IDE 

Processing), компилятор (AVR-GCC), программатор (avrdude). Для 

программирования модифицированного фильтра Калмана применена 

стандартная библиотека <Wire.h> и специальный написанный класс – 

<Kalman.h>. Программа позволяет регистрировать колебаний с 

использованием фильтра Калмана.  



Бохонский А.И., Майстришин М.М,. Рыжков А.И. 

8 

Программирование робота осуществлялось в среде COSIROP на 

языке MELFA BASIC IV. Программа предусматривает поворот кисти 

вокруг оси J6 (Рис.1).  

На языке MELFA-BASIK IV в среде COSIROP написана программа 

реализации оптимального вращения консольного стержня 

промышленным роботом Mitsubishi Electric. К механическому 

интерфейсу кисти (ось J6) робота жестко прикреплен экспериментальный 

образец (Рис.6) . 

 

 
Рис.6 – Экспериментальный стенд для исследования 

оптимального вращения стержня конечной жесткости 

 

Относительное движение консольного стержня с распределенной 

массой описываемое  уравнением  
4 2

04 2
( ) ,e

d W d W
EJ m mE t x

dx dt
             (5) 

15 OVRD 100 

20 IF M_IN(1)=1 

THEN 

25 ACCEL 60,80 

30 MVS P3 

40 ENDIF 

50 GOTO 60 

60 IF M_IN(3)=1 

THEN 

70 MVS P2 

80 ENDIF 

90 GOTO 15 

 

Первой строкой задается скорость в % от 

максимальной, развиваемой приводом узла. По 

нажатию кнопки, связанной со входом 1, 

происходит перемещение в позицию P3 при 

управлении (ускорении) типа разгон-торможение 

(команда ACCEL). Принцип работы команды 

ускорение: ACCEL 60, 80 устанавливает ускорение 

до 60% и замедление до 80%.(Для максимального 

ускорения / замедления 0,2 с; ускорение 0,2 / 0,6 = 

0,33 с. замедление 0,2 / 0,8 = 0,25 с.). По нажатию 

кнопки, связанной со входом 3, происходит 

поступательное перемещение в позицию P2, при 

этом за 0,2с разгоняется до заданной в программе 

скорости. 
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где 0( ) sineE t E pt . С учетом первой формы колебаний использовано 

решение 1( , ) ( )sinW x t U x pt .  Из (5) следует уравнение  
4

4

14

d U
k U Ax

dx
    ,            (6) 

где 
2

4 p m
k

EJ
 , 0 0 ;

E m
A

EJ


   
общее решение уравнения  (6) 

0
1 1 2 3 4 2
( ) sin( ) cos( ) sh( ) ch( )

E
U x C kx C kx C kx C kx x

p
     , 

где 1 2 3 4, , ,C C C C  – производные постоянные, которые находятся с  учетом 

краевых условий ( 1U u ): 

0x  ; (0) 0u  ; (0) 0u  ;         x L ; ( ) 0u L  ; ( ) 0u L   

Возможно приближенное решение, обеспечивающее 

удовлетворительное согласование с экспериментом; оно основано на 

сведении исходной системы к эквивалентной в смысл равенства частоты 

собственных колебаний системы с сосредоточенной массой и частоты 

первого тона исходной системы: 

2

4 3

1 1

3
(1,975) 0

EJ EJ

mL mL L
  .            (7) 

Из (7) получено: 1 0,702L L .  С учетом только первой формы 

колебаний теперь относительное движение описывается уравнением 
2

21
1 1 02

cos
d W

k W L E pt
dt

               (8) 

Анализ результатов экспериментальных исследований. 

Результаты измерений ускорения конца консоли сведены к массиву 

[1..21]А  фиксированных значений ускорений с шагом 0,055t  c. Для 

аппроксимации ускорений по способу наименьших квадратов 

использовалась аналитическая функция 
( ) sin sineU t B pt C kt   , 

где , , ,B C p k const , k  – частота первого тона колебаний стержня. После 

вычисления, с использованием способа наименьших квадратов, получены 

следующие значения констант: 4,32B    м/с2; 1,024С   м/с. 

Для сравнения экспериментальных исследований с эквивалентным 

(релейному)  гармоническим воздействием принята функция 

 *( ) sineU t E pt                                               (9) 

с учетом условия  
/2

0

0

sin( ) ,
2

T
E T

E pt dt    где 
2

T
p


 ; 

4

k
p  , где k  – частота 

первой моды собственных колебаний испытуемого упругого объекта. 

В переносном вращательном движении после двукратного 

интегрирования уравнения (9) с учетом краевых условий  

    *0 0, (0) 0, 0e e e T       , 
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где * – конечный угол поворота стержня,  получены  аналитические 

выражения для  угловой скорости и угла поворота:  

 
2

sin
2

e
e

p
U t pt




 ;     

*
* (1 )

2e

p
t сospt





  ;  

*

(1 )
2

e t сospt





    (10) 

Для относительного движение конца стержня в уравнении (9) принято 
* 2

*

1
2

p
E L




 , * 2  .  

Как следует из графиков (Рис.7), в момент времени t T достигается 

относительный покой 1( ) 0W T  , 
1( ) 0W T  , 

1( ) 0W T  . Выбор времени движения 

T  обоснован с использованием моментных соотношений *

1 ( ) 0W T  , 
*

1 ( ) 0W T  , которые после преобразований сводятся к системе 

трансцендентных уравнений с общими корнями ( 4 ,k p  
2

)p
T


 .  

 
Рис.7 – Графики относительного перемещения (в), скорости (б), 

ускорения (а) конца стержня 

Графики движения согласно эквивалентному гармоническому 

воздействию изображены на Рис.8 

 
Рис.8 – Графики переносного вращения 
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С учетом *

2


   и времени 1,2T   график  eU t  и график  * *

1 ( )eU t W t  

изображены на Рис.9.  

Как и следовало ожидать, экспериментальные значения ускорений 

меньше по сравнению с найденными теоретическими.  

На Рис.9, Рис.10, Рис.11 изображены графики абсолютных скоростей 

и перемещений, полученных экспериментально и теоретически. 

 

 
Рис.9 – Графики абсолютных экспериментального и теоретического 

угловых ускорений 

 

 
Рис.10 – Графики абсолютных (экспериментального и 

теоретического) угловых скоростей 

 
Рис.11 – Графики углов поворота 

При выполнении экспериментальных исследований реализована 

последовательность шагов для определения загружаемых в программу 

исходных параметров, отражающих моделируемое движение конца стержня 

конечной жесткости при оптимальном вращении. 

1. Из расчетов  найдено ωmax = 2,57 рад/с. 

2. Поскольку параметры робота известны в градусах в секунду, то 

выполнено  преобразование  
180 2,57

147,25max





   град/с. 
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3. Функция робота OVRD предполагает задание ωmax в % от предельной 

(210 град/с) скорости привода, реализующего вращение вокруг оси J6. 

Расчетная угловая скорость ωmax составляет 70,1% от предельной. 

4. Функция робота ACCEL реализует релейное управление (разгон-

торможение). Необходимо задать значение скорости ω1 в % от 

предельной скорости привода через 0,2 с. после пуска (Рис.12). 

 
Рис.12 – Предполагаемая угловая скорость поворота кисти робота 

5. Рассчитаем   ω1  при t=0,2 c.: max0,2
49,08

0,6


  град/с. 

6. Поэтому ω1 составляет от предельной: 
49,08

100% 23,3%
210

   . 

7. Для функции  получаем значение ACCEL 23.3, 23.3. 

 

С приемлемыми для данного эксперимента допущениями результаты 

теоретической модели качественно и количественно согласуются, 

подтверждая реальные динамические свойства поведения упругой системы 

при оптимальном кососимметричном управлении вращением.  

Рис.13 отражает характер изменения ускорений конца стержня при 

реальном движении, приближенной функции и функции ускорения, 

полученной с использованием встроенной процедуры MOV. 

 
Рис.13 – Совмещенные графики ускорения свободного конца 

стержня 
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Заключение. 

        Результаты экспериментальных исследований подтвердили 

практическую возможность и целесообразность в современных условиях 

реализовывать кососимметричные управления не только переносным 

поступательным перемещением упругих объектов и систем с элементами 

конечной жесткости (и, следовательно, минимальной массы), но и вращение 

вокруг неподвижной оси.  

       Программа дальнейшей работы включает теоретические и 

экспериментальные исследования сложных движений систем с элементами 

конечной жесткости, например, исполнительных органов манипуляторов 

минимальной массы при выполнении ими быстрых операций монтажа 

крупногабаритных нежестких конструкций при их монтаже в  земных 

условиях и в космическом пространстве. 
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EXPERIMENTAL TEST OF THE ELASTIC ROD OPTIMAL 

ROTATION  

A.I. Bokhonsky, M.M. Maistrishin, A.I. Ryzhkov 

Using the robot (Mitsubishi Robot RV-1A) in the laboratory of the 

Department of Instrument Systems and Automation of Technological Processes of 

the Federal State Autonomous Educational Institution of Higher Education 

“Sevastopol State University”, the optimal rotation around a fixed axis (at a given 

angle during the acceptable minimum possible time) of an elastic cantilever rod 

with distributed mass along the length from the initial to the final state of absolute 

rest. Results of the practical implementation of skew-symmetric control (the 

“acceleration-braking” type of angular acceleration) are in sufficient agreement 

with the theoretical modeling of the dynamics of an elastic object with optimal 

portable rotational motion around an axis passing through the end of an elastic 

rod. 

Key words: optimal control (angular acceleration), elastic rod (finite 

rigidity), experimental verification, manipulator, elimination of object vibrations. 
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УДК 621.757 

 

ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПОЛОЖЕНИЯ ДЕТАЛИ С ПОМОЩЬЮ 

СИЛОМОМЕНТНОГО ДАТЧИКА В СБОРОЧНЫХ ОПЕРАЦИЯХ 

ТИПА «ВАЛ-ВТУЛКА» ПРИ ДВУХТОЧЕЧНОМ КОНТАКТЕ С 

УЧЕТОМ ТРЕНИЯ  

  
Вартанов М.В.1, Петров В.К.2, Зинина И.Н.3, Нгуен Ван Зунг4, Чан Динь Ван5 

 

Аннотация. Статья посвящена идентификации положения детали по 

данным силомоментного датчика в сборочных операциях типа «вал-втулка» 

при двухточечном контакте. Получены аналитические зависимости сил и 

моментов, измеренных датчиком сил и моментов. Описаны теоретические 

и экспериментальные оценки допустимых значений угла перекоса деталей.  

Ключевые слова. Роботизированная сборка, условия сборки, силомоментный 

датчик 

Постановка задачи 

В технологии автоматической сборки наиболее ответственным этапом 

является сопряжение деталей. Традиционный подход на основе создания 

программных траекторий не всегда позволяет обеспечить выполнение 

условий собираемости. Альтернативой является корректировка 

программных траекторий на основе позиционно-силового управления 

роботом. Процесс автоматического сопряжения, как правило, разбивается 

на несколько этапов. На каждом из этапов имеет место своя задача 

контактного взаимодействия. Предполагается изучить эти условия на 

основе аналитического и экспериментального решений. Наиболее 

ответственным с позиций технологической надежности является этап 

двухточечного контакта, именно на этом этапе сопряжения и возникают 

проблемы с обеспечением технологической надежности 

Графическое представление контактного взаимодействия деталей при 

двухточечном контакте.  

В сборочных операциях типа «вал-втулка» при роботизированной 

сборке возникает задача корректировки положения детали типа «вал» по 

значениям параметров силомоментного датчика, установленного на 

выходном звене манипулятора. 

При двухточечном контакте силы, действующие на вал со стороны 

втулки, лежат в плоскости контакта, проходящей через точки контакта Aи 

B  и ось вала. Поэтому задача решена для плоской произвольной системы 

сил. Силы, действующие на вал, показаны на Рис.1. Вес вала на силовой 

схеме не показан, так как он пренебрежительно мал по сравнению со 

сборочным усилием F. 
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Рис.1 – Схема действия сил на вал при двухточечном контакте с 

учетом закрепления вала в схвате робота 

Однако, при использовании силомоментного датчика показания 

снимаются в виде сил и моментов, направленных вдоль трех осей 

координат: ось 
1Oz  направлена вдоль оси вала, а оси 

1Ox  и 
1Oy  ей 

перпендикулярны и лежат в плоскости поперечного сечения вала (Рис.2). 

 

Рис.2 – Схема сил и моментов, действующих на вал в системе 

координат силомоментного датчика (системы координат Oxyz  и 

1 1 1
Ox y z )  
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Таким образом, с датчика фактически снимаются проекции вектора 

силы на оси координат 
1xF , 

1yF , 
1zF  и проекции вектора момента 

1xM , 
1yM

, 
1zM . Для решения поставленной задачи следует представить силу в виде 

осевой – zF  и радиальной – xF , лежащей в плоскости контакта. Поскольку 

оси Oz  и 
1Oz совпадают, 

1 1z zF F k  , где 
1k  – орт оси 

1Oz .  (1) 

Модуль силы xF определяется через ее проекции на оси 
1Ox  и 

1Oy : 

 
2 2

1 1x x yF F F  .  (2) 

а направление вектора xF  определяется направляющими косинусами углов 

между вектором силы и положительными направлениями осей координат: 

 
1

1cos ; cos x
x

x

F
F i

F


 
  

 
, 

1

1cos ; cos
y

x

x

F
F j

F


 
  

 
,  (3) 

которые определяют также положение точек контакта A и B относительно 

осей 
1Ox  и 

1Oy . Частный случай показан на рис. 2. Пусть, например, 

проекции силы на оси 
1Ox  и 

1Oy положительны (т.е. 
1 10, 0x yF F  ), тогда: 

1 1 1 1x x yF F i F j    .   (4) 

Направляющие косинусы позволяют определить корректирующее 

перемещение вала в системе координат 
1 1Ox y . Предположим, что в 

результате расчетов необходимо перемещение вала вдоль оси Ox  на 

величину 
xS  (проекция вектора перемещения на ось, которая может быть 

как положительной, так и отрицательной), тогда проекции вектора 

перемещения на оси 
1Ox  и 

1Oy  определяются так: 

1
1 cos X

x x x

x

F
S S S

F
  , 

1

1 cos
y

y x x

x

F
S S S

F
  .  (5) 

По данным с датчика проекции
1xM  и 

1yM  вектора M  на оси 
1Ox  и 

1Oy

, а его модуль: 

2 2

1 1x yM M M    (6) 

и направляющие косинусы: 

1
1cos ; cos xM

M i
M


 

  
 

, 
1

1cos ; cos
yM

M j
M


 

  
 

. (7) 
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При двухточечном контакте вектор момента M  должен быть 

направлен перпендикулярно вектору силы xF  (вдоль оси Oy ). Если 

1 10, 0x yF F  , то проекция вектора M  отрицательна. На Рис.1 момент 

показан направленным по часовой стрелке, что соответствует направлению 

вектора M «от нас», т.е. в отрицательном направлении оси Oy  (Рис.2). Его 

проекция 
1yM  должна быть отрицательна: 

1cos ; 0M j
 

 
 

.  (8) 

предположим, что в результате расчетов выяснилось, что необходимо 

повернуть вал вокруг оси Oy  на угол  . Тогда с помощью направляющих 

косинусов этот поворот представим угловыми перемещениями вокруг осей 

1Ox  и 
1Oy : 

1
1 1cos ; x

x

M
M i

M
  

 
  

 
, 

1

1 1cos ;
y

y

M
M j

M
  

 
  

 
.  (9) 

Уравнения взаимосвязи сил и моментов, определяющих положение 

точки контакта деталей. 

На Рис.1 дано совмещение деталей под действием приложенного к 

валу вращающего момента M  [3]. Уравнения равновесия: 

cos sin 0,

sin cos 0,

( ) cos sin cos sin 0.
cos

A

B A

B A A

x B A TP

z TP A TP

TP B A A TP TP

F N N F

F F N F

q
F r N l N l N r F r F l M

 

 

   


   

   

       

 (10) 

Рассмотрим состояние предельного равновесия, когда силы трения 

покоя достигают своих максимальных значений: 

max max
,

A BTP A TP BF fN F fN  ,    (11) 

где f – коэффициент трения покоя. Тогда уравнения равновесия примут 

вид: 

cos sin 0,

sin cos 0,

( ) cos sin cos sin 0.
cos

x B A A

z B A A

B B A A A A y

F N N fN

F fN N fN

q
fN r N l N l N r fN r fN l M

 

 

   


   

   

       

(12) 

Значения реакций определяются из первых двух уравнений (12), их 

значения от величины сборочного момента: 



Идентификация положения детали с помощью силомоментного датчика в сборочных операциях типа 

«вал-втулка» при двухточечном контакте с учетом трения  

Автоматизация и измерения в машино- приборостроении: научный журнал, 2020 21 

 

 

2

2

,
2 cos 1 sin

cos sin cos sin
.

2 cos 1 sin

z x
A

x x z z
B

F fF
N

f f

fF F F fF
N

f f

 

   

 




 

  


 

  (13) 

После постановки 
AN , 

BN  в третье уравнение системы (12) получим: 

 

 

2

2

cos sin cos sin
( )

cos2 cos 1 sin

( cos cos sin sin ) 0
2 cos 1 sin

x x z z

z x

fF F F fF q
rf l

f f

F fF
l rf r fl M

f f

   

 

   
 

  
  

 


     

 

(14) 

В работе [4],[5] приведено условие заклинивания для двухточечного  

контакта, определяемые как: 

min

.

с
доп

f D


  ,   (15) 

где доп – допустимый угол заклинивания (рад), f  – коэффициент терния, D

– диаметр вала, minс – минимальный зазор. 

Процесс соединения выполняется без заклинивания когда: 

доп    (16) 

Экспериментальная установка. 

Приведем описание структуры и алгоритм функционирования 

экспериментальной установки для исследования роботизированной сборки, 

дооснащенной силомоментным датчиком и захватным устройством (Рис.3) 

[1]. Установка собрана на базе промышленного робота АВВ IRB 140 с 

контроллером IRC5. Экспериментальные образцы 3 (цилиндрические вал и 

втулка) жестко базируют в захватном устройстве 2 и базовом 

приспособлении  4. Информацию о возникающих в зоне сборки силах и 

моментах, поступающую в систему управления промышленным роботом, 

регистрируют персональным компьютером 5. 
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Рис.3 – Экспериментальная установка для исследования 

роботизированной сборки  
1 – промышленный робот ABB IRB 140; 2 – захватное устройство; 3 – 

экспериментальные образцы; 4 – базовое приспособление; 5 – 

персональный компьютер 

Эксперимент проведен с помощью программы RobotStudio для 

моделирования процесса сборки и программы ATINetFT для записи 

изменений сил и моментов, возникающих при сопряжении. Из уравнений 

(14), значение угла перекоса φ определяются с помощью системы MATLAB, 

эти значения описаны в таблице 1.   

Таблица 1. – Экспериментальные данные 

№ Fx1 Fy1 Fz1 Mx1 My1 Mz1 q α β φ 

1 -3,1 -0,9 0 0,1 -0,4 0 0,25 0,283 1,288 -0,335 

2 -2,7 -0,7 0 0,1 -0,3 0 0,5 0,254 1,317 1,422 

3 -3,3 -0,8 0,1 0,1 -0,4 0 0,75 0,238 1,333 -0,236 

4 -2,9 -0,7 0,05 0,1 -0,3 0 1 0,237 1,334 1,474 

5 -4 -0,9 0,05 0,12 -0,5 0 1,25 0,221 1,349 -0,302 

6 -3,6 -1,1 -0,5 0,15 -0,45 0 1,5 0,297 1,274 -4,524 

7 -5,2 -1,5 -6,9 0,2 -0,6 0 1,75 0,281 1,290 0,220 

8 -6,2 -1,3 -24,3 0,25 -0,6 0 2 0,207 1,364 0,039 

9 -8,8 -1,1 -45,6 0,3 -0,75 0 2,25 0,124 1,446 0,016 

10 -12,2 -0,9 -64 0,37 -0,98 0 2,5 0,074 1,497 0,006 
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Как отмечалось выше, эксперимент являлся подтверждением 

ситуации двухточечного контакта в зоне сборки [2]. Как видно из таблицы 

1, измерения проводились в 10 точках в процессе сопряжения 

экспериментальных образцов. Таким образом, глубина сопряжения вала во 

втулку составила 2,5 мм, шаг приращения был выбран 0,25 мм и подбирался 

экспериментально в процессе исследования. В нашем эксперименте 

рассчитан угол перекоса сопрягаемых поверхности посадки 
7

16
7

Н

e
 . 

Допустимый угол перекоса сопрягаемых поверхностей при двухточечном 

контакте доп : 

min 0,032
0,01( )

0,2.16

с
доп рад

fD


    . 

 

 

Рис.4 – Сравнение теоретически допустимого значения угла 

перекоса с углом перекоса сопрягаемых поверхностей, полученным в 

ходе эксперимента 

Заключение. 

Получены допустимые значения угла перекоса при заклинивании 

сопрягаемых поверхностей собираемых деталей в процессе выполнения 

сопряжения с малыми зазорами. Выполнено сравнение теоретически 

допустимого значения угла перекоса с углом перекоса сопрягаемых 

поверхностей, полученным экспериментально. Полученный результат 

позволяет решать задачу технологической надежности сборочной операции 

при двухточечном контакте сопрягаемых поверхностей.  

Выполненные исследования дают промежуточный результат для 

разработки контактных состояний сборки. Общей целью исследований 
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является разработка алгоритма управления сборочным роботом на основе 

управления переходами между контактными состояниями сборочного 

процесса.  
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АНАЛИЗ КРИТИЧЕСКИХ СОСТОЯНИЙ МАНИПУЛЯТОРОВ ПРИ 

СОГЛАСОВАННОЙ РАБОТЕ 
 

Токарев Д.А1, Кабанов А.А.2 

 

Аннотация. В статье рассматривается проблема работы многозвенных 

манипуляторов с учетом критических состояний, возникающих в процессе 

планирования движений. Предлагается решить проблему контроля и 

предотвращения самостолкновений путем введения ограничений в задаче 

управления движением манипуляторов. Выбор огранрчений выполняется для 

предотвращения повреждений манипуляторами и переносимым ими грузами. 

Ключевые слова. Критическое состояние, согласованная работа, робот-

манипулятор, самостолкновения, ограничения управления. 

В настоящее время работы-манипуляторы достаточно 

распространены и применяются в широкой области деятельности. Одной из 

областей применения является подводная робототехника. 

Построение областей работы и расчет возможных диапазонов для 

одного манипулятора является достаточно проработанной задачей, для 

которой найдено достаточно большое количество решений. Трудности 

возникают при использовании нескольких манипуляторов в одной области 

работы и при наличии манипуляторов с ограниченным числом степеней 

свободы. 

Основные критические состояния, с которыми сталкиваются при 

движении манипуляторов: 

 потеря одной или нескольких степеней свободы манипулятора в 

некоторых из положений; 

 ограничение рабочей области в виду присутствия в ней 

посторонних объектов; 

 столкновение рабочих частей робота. 

В свою очередь указанные критические состояния проявляются на 

практике в виде невозможности решить текущую задачу в виде захвата и 

перемещения грузов в рабочей области. 

Дальнейшие рассуждения мы будем строить из условия решения 

практической задачи перемещении груза манипулятором из точки А в 

некоторую точку B по рассчитанной траектории. Задача имеет ряд условий 

и ограничений:  

1. База, к которой прикреплены манипуляторы является неподвижной. 

2. Координаты точек A и B определены в системе координат, 

привязанной к базе.  
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3. Точки A и B достижимы, то есть для них может быть решена задача 

обратной кинематики. 

Задача управления заключается в поиске траекторий изменений 

координат сочленений, приводящих к переходу схвата манипулятора из 

точки А в точку В с учетом ограничений. На Рис.1 представлена рабочая 

область в двумерной проекции с точками перехода и предполагаемой 

траекторией. 

А

В

0

x

y

 
Рис.1 – Задача переноса груза манипулятором 

 

Для первичных расчетов предполагаем, что переход из начальной 

точки в конечную производится по прямой. Если такое решение не может 

быть найдено в виду наличия ограничений, то переход производится по 

модифицированной кривой траектории. 

Обозначим сочленения манипулятора как 
i

p ,  где ni ,,2,1  , n – 

число сочленений. Каждое сочленение манипулятора 
i

p  имеет 

пространственную координату ),,(
iii

zyx . Преобразование, связывающее 

систему координат i -го сочленения с )1( i -й, описывается однородной 

матрицей размерностью 4х4 [1]: 
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где iC  и iS  это )cos( i и )sin( i , соответственно, 
i

  – угол, на который надо 

повернуть ось 
1i

X  вокруг оси 
1i

Z , чтобы она стала сонаправлена с осью 
i

X

, 
i

  – угол, на который надо повернуть ось 
1i

Z  вокруг оси 
i

X , чтобы она 

стала сонаправлена с осью 
i

Z . Для сочленений вращательного типа 
i

 , iC

iS  - константы, 
i

  - переменная величина, верхний и нижний индексы 

матрицы А указывают на звеньев, которые она связывает. В 

рассматриваемой задаче ограничимся случаем вращательного соединения 

звеньев. 
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С помощью матрицы (1) мы связываем координаты сочленения 
i

p  с 

предыдущим сочленением 
1i

p : 

 
ii

i

i
pAp 1

1




 , (2) 

где T

iiii
zyxp )1,,,(

1111 
 , T

iiii
zyxp )1,,,( .  

Однородная матрица, определающая положение i -й системы 

координат относительно базовой системы координат, представляет собой 

произведение последовательности однородных матриц преобразования 

 ni
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где верхняя левая подматрица iR  имеет размерность 3х3, id  – вектор, 

соединяющий начало базовой системы координат с началом i -й системы 

координат, имеет размерность 3х1 [1]. 

Рассмотрим задачу появления критических состояний для робота с 

одним манипулятором и расширим подход для робота с двумя 

манипуляторами. Предположим, что задача анализа критических состояний 

для двух и более манипуляторов является развитием и усложнением 

обнаружения указанных состояний для случая с одним манипулятором. 

Проблематика критических состояний. Классический подход к 

решению задачи управления роботами-манипуляторами основан на 

построении траектории, по которой будет осуществлен переход из 

начальной точки нахождения манипулятора в некоторую заданную. При 

этом достаточно часто решается обратная задача кинематики для каждой 

точки траектории, по которой пройдет схват робота.  

Зная величины углов поворота сочленений   можно вычислить все 

координаты звеньев P . Данный случай является прямой задачей 

кинематики и может быть записан как  P . Обратная задача аналогично 

записывается как P , но с учетом изначальной постановки задачи в виде 

перевода схвата из начальной точки  в конечную следует 

 
 








B

n

B

A

n

A

pF

pF




, 

где А и В – начальная и конечные точки соответвенно. С учетом указанного 

задача сводится к изменению текущих углов поворота сочленений A  в B . 

Текущие углы являются известной величиной, а те, в которые необходимо 

перейти, вычисляются с помощью решения задачи обратной кинематики. 

У данного подхода есть проблема практической реализации в связи с 

тем, что решение задачи обратной кинематики осуществляется численными 

методами, и каждая следующая точка траектории рассчитывается 

независимо от предыдущей. Это приводит в ряде случаях к значительному 

изменению углов поворота сочленений в последующих точках.  Переход из 
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текущей точки в соседнюю с минимальным изменением положения 

конечного звена может давать значительное расхождение между углами 

поворотов сочленений в случаях, когда расчеты для следующей точки не 

связаны с предыдущей. Целесообразно в алгоритмах поиска углов 

использовать предыдущие значения углов поворота звеньев в виде 

начальных значений. В большинстве случаев данный путь позволяет 

получить плавные кривые изменения углов поворота в сочленениях. 

Вычисление решений осложняется наличием ограничений различного 

рода. Ограничения можно разделить на два условных типа: физические 

(естественные) и расчетные. К физическим ограничениям относят 

предельные углы и скорости поворота сочленений. Предельные углы 

поворота обусловлены конструкцией манипулятора и связаны с областью 

его применения и способом передачи сигналов через проводные 

соединения. Предельные скорости обусловлены мощностью и 

характеристиками приводов. Для сочленений справедлива запись: 

 
maxmin
  ,  (4) 

где 
min

 – минимальные значения углов поворота сочленений;
max

  – 

максимальные значения углов поворота сочленений. Ограничение 

скоростей запишем в виде: 

 
maxmin




 
dt

d
, (5) 

где 
max

 – максимальные скорости вращения сочленений звеньев; 
min

 – 

минимальные значения скоростей. Отрицательное значение скорости 

вращения означает вращение в обратную сторону, для некоторых типов 

приводов скорость вращения в одном из направлений отличается от 

инверсного. Для случая равных скоростей прямого и обратного хода 

справедлива запись: 

 
max





dt

d
.  

Скорость движения манипулятора зависит от его физических 

параметров, таких как мощность приводов и масса звеньев. Таким образом, 

движение делится на три этапа: разгон, равномерное движение и 

торможение. В случае, если есть область, в которую нельзя попадать, 

следует предусмотреть не только ограничение скорости в момент попадания 

в запрещенную область, но и предусмотреть снижение скорости таким 

образом, чтобы манипулятор остановился, не достигнув запретной области.  

Ограничения так же возникают в сочетаниях положений звеньев, при 

которых не весь диапазон физических углов может быть использован. 

Наличие зоны, в которую манипулятор не должен попадать создает 
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собственные ограничения диапазона углов поворота сочленений. Примером 

такого ограничения является ситуация, когда изменение угла поворота 

сочленения допустимо с учетом (4) и (5), но может привести к 

самостолкновениям. 

На первый взгляд простой перевод текущих углов поворота к 

конечным углам поворота сочленений является решением поставленной 

задачи. В математическом плане такое утверждение верно. Но данный 

подход не учитывает возможного столкновения частей робота между собой. 

Подобные столкновения характерны для роботов с большим числом 

степеней свободы и малыми ограничениями на предельные углы поворота 

сочленений. Далее обозначим подобные критические состояния как 

самостолкновения манипулятора.  

Задача движения с учетом ограничений. Столкновение может 

рассматриваться как критическое состояние при построении траектории 

перемещения манипулируемого объекта. Например, при обходе 

препятствия или при работе в ограниченной области. Дополнительной 

сложностью является возможное столкновение частей манипулятора с 

посторонними объектам в рабочей области. Под посторонними объектами 

мы поднимаем объекты, не являющиеся частью манипулятора. 

В случае, если удалось построить траекторию движения рабочего 

органа манипулятора от начальной точки к конечной без столкновений, то 

нет гарантий, что прочие части манипулятора не столкнутся с объектами в 

рабочей области. Данную проблему отнесем к столкновениям прочих 

частей манипулятора в рабочей области. 

Далее рассмотрим примеры задач управляемого перемещения груза из 

начальной точки в конечную с учетом ограничений. Постановка задачи в 

общем виде: 

 
 

 







0;

;

tAtp

tBtp

n

n
,  (6) 

где  tp
n

– координаты конечного n -го звена манипулятора, BA, – точки 

начала и конца траектории соответственно. Траектория, по которой пройдет 

конечный элемент (схват) в общем виде не указывается и рассчитывается 

при решении задачи перехода из начальной точки к конечной. В случае, если 

некоторая траектория, по которой должен пройти схват, известна заранее, 

то задача сводится к описываемой путем разбиения траектории на 

небольшие отрезки. Для каждого отрезка отдельно решается задача 

перехода из начальной точки в конечную. 

Рассмотрим задачу предотвращения самостолкновений путем 

введения расчетных ограничений на примере трех задач: столкновение 

манипулятора с корпусом аппарата-носителя (базовым модулем), 
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столкновение переносимого груза с базовым модулем, столкновение частей 

манипулятора между собой. 

Предотвращение столкновений манипулятора с базовым модулем 

запишем в виде ограничений, накладываемых на решение задачи движения 

(6). Известны координаты поверхности базового модуля, координаты 

начального положения схвата и конечная точка, в которой схват должен 

оказаться. Ставится задача исключения совпадения координат любого из 

звеньев манипулятора с координатами поверхности базового модуля. 

Поскольку каждое звено и сочленение имеет координату в виде 

материальной точки целесообразно задачу записывать в виде поиска 

минимального допустимого расстояния между точками. Таким образом 

можно учитывать геометрические размеры манипуляторов. 

С учетом новой постановки задачи запишем ограничения в виде 

системы неравенств: 
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
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где  
i

pp ,
1

 – функция, вычисляющая расстояние между двумя точками в 

пространстве по их координатам, i
p – точка в пространстве с координатами 

i -го сочленения, 
b

S – минимально допустимое расстояние между 

сочленениями манипулятора и базовым модулем. С учетом (2) запишем 

ограничения в общем виде: 

  
biii

i SpAp 
 1111

)(,  , (7) 

где  ni 3,2 . 

Таким образом, запись задачи (6) с учетом (4), (5), (7) позволяет 

находить перемещения манипулируемого объекта из начальной точки в 

конечную без повреждения базового модуля. Применение ограничений 

выполняется при численном решении задачи обратной динамики на каждом 

шаге поиска решения. Нарушение условия (7) является требованием к 

продолжению поиска решения. 

Помимо столкновения частей манипулятора с базовым модулем 

достаточно распространенной ситуацией при работе может быть 

столкновение перемещаемого объекта с базовым модулем. Данная ситуация 

возникает по той причине, что размеры и форма переносимого груза не 

постоянны и заранее неизвестны. Наличие системы трехмерного зрения 

позволяет определить размеры перемещаемого объекта и на основании этих 

данных принять решение о безопасности движения. Для унификации 

полученных решений представим переносимы груз в виде сферы с центром 
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в точке схвата манипулятора и радиусом 
g

S . На основании этого условия 

предотвращения столкновения переносимого груза с базовым модулем 

примут вид: 

 
gnnn

n SpAp  )(, 1

1
 . 

С учетом этого запишем ограничения (7) в следующем виде: 
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1111




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где  13,2  ni   . Система (8) является ограничениями, учет которых 

предотвращает повреждение базового модуля переносимым грузом 

(аналогично 7). 

Заметим, что повреждение базового модуля при работе является не 

единственной возникающей проблемой. Отдельные части манипулятора так 

же могут повреждаться путем некорректных движений. Частично это можно 

предотвратить введением физических ограничений (4) и (5), что не 

исключает ситуации самостолкновения манипулятора без достижения 

предельных значений углов поворота и скоростей. Предотвращение 

столкновений частей манипулятора между собой может быть решено с 

помощью введения еще одного типа ограничений. Для этого необходимо на 

каждом шаге решения вычислять расстояния между сочленениями и 

сравнивать эти расстояния с разрешенными. В общем виде данная задача 

получается весьма сложной в вычислительном плане. Решение данной 

задачи осуществляется путем усовершенствования ограничений (8) и 

сравнения допустимого расстояния между грузом и каждым звеном 

манипулятора, а не только с базовым модулем. С учетом указанного 

запишем (8) в следующей форме: 
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, (9)  

где  ni ,2 ,  nj ,2 . Полученные условия определяют безопасные 

расстояния между звеньями системы и между переносимым грузом и 

частями манипулятора. 

Не следует забывать, что работа может усложняться наличием в 

рабочей области дополнительного манипулятора. В таком случае, решения, 

полученные для одиночного манипулятора, требуют корректировки. Мы 

рассматриваем второй манипулятор в виде динамического препятствия и 

предотвращаем столкновение аналогично (9) путем вычисления 

минимально допустимых расстояний.  

Алгоритм решения задачи управления с учетом ограничений. 

Учитываются физические и вычислительные ограничения как способ 
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устранения критических состояний – столкновений различного вида. 

Указанные ограничения необходимы для усовершенствования алгоритмов 

решения задачи обратной кинематики. Одним из условий успешного 

нахождения решения является строгое соблюдение ограничений. 

Итоговая работа системы сводится к следующему алгоритму: 

1. Определение координат начальной и конечной точек схвата. 

2. Расчет достижимости точек с учетом ограничений. 

3. В случае возможности нахождения манипулятора в начальном 

и конечном положении поиск промежуточных точек траектории 

с учетом ограничений. 

4. При отсутствии проблем, изменение углов поворота 

сочленений. 

Продемонстрируем работу предлагаемого метода на примере решения 

задачи движения манипуляторов антропоморфного робототехнического 

комплекса SAR-400 с двумя шестизвенными манипуляторами. 

Моделирование выполнено в MatLab с использованием Robotic System 

toolbox. Начальное положение манипуляторов изображено на Рис.1. Левый 

манипулятор находится в рабочем положении и поднят вверх, а правый в 

начальном и опущен вниз. 

Зададим конечную точку движения схвата правого манипулятора 

таким образом, чтобы она совпала с текущей точкой, в которой находится 

схват левого манипулятора – это гарантирует столкновение с возможным 

повреждением механизмов. На Рис.2 изображен результат работы системы 

управления без учета ограничений. Мы видим пересечение двух 

манипуляторов. Такой результат получен в результате построения 

управления без учета ограничений (7) – (9). 

 

Рис.1 – Начальное положение манипуляторов 
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Рис.2 – Демонстрация столкновения двух манипуляторов 

Зададим величины 
b

S = 0.1 (м), 
g

S = 0.2 (м) и решим задачу перехода 

правого манипулятора в точку, в которой находится схват левого 

манипулятора повторно. На Рис.3 изображен результат работы системы 

управления. Видно, что манипуляторы не пересекаются и между ними есть 

расстояние, соответствующее величине 
b

S +
g

S = 0.3 (м). Дальнейшее 

движение прекращено в виду того, что обнаружено нарушение одного из 

условий (9). 

 

Рис.3 – Демонстрация работы алгоритма предотвращения 

столкновений двух манипуляторов 

Построение траекторий, а также решение с использованием 

указанного алгоритма, не исключает возможность параллельного 

применения других методов контроля столкновений [4-6]. Возможно 

распространение на случай с несколькими манипуляторами [7].  
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Вывод. Выполнен анализ критических состояний, возникающих при 

управлении манипуляторами. Предложен способ прогнозирования 

появления критических состояний методом ограничений. 

Продемонстрирована работа алгоритма решения задачи управления с 

учетом ограничений. 

Работы выполнены в рамках реализации гранта РФФИ и г. 

Севастополя №18-48-920022 р_а. 
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The article discusses the problem of the operation of multi-link 

manipulators taking into account critical conditions that arise in the process of 

planning movements. It is proposed to solve the problem of controlling and 

preventing self-collisions by introducing restrictions in the task of controlling the 

movement of manipulators. The choice of constraints is performed to prevent 

damage to the manipulators and the loads carried by them. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

 

УДК 519.873 

 

ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ЯЧЕЙКИ С 

МГНОВЕННО ПОПОЛНЯЕМЫМ РЕЗЕРВОМ ВРЕМЕНИ БЕЗ 

ПРЕКРАЩЕНИЯ ОБРАБОТКИ 
 

Обжерин Ю.Е.1, Сидоров С.М.2, Никитин М.М.3 
 

Аннотация. Для повышения надежности и эффективности 

функционирования систем различного назначения используется временное 

резервирование. В данной работе построена полумарковская модель 

функционирования технологической ячейки с учетом наличия мгновенно 

пополняемого резерва времени. Полученная модель позволяет проводить 

анализ влияния резерва времени на производительность технологической 

ячейки. 

Ключевые слова. Полумарковский процесс, резерв времени, технологическая 

ячейка, производительность. 

Для обеспечения надежности и эффективности систем используется 

временное резервирование. 

Временное резервирование [1-4] предоставляет системе в процессе 

функционирования возможность израсходовать некоторое дополнительное 

время (резерв времени) на восстановление работоспособности. Для систем 

с временным резервированием нарушение работоспособности системы не 

обязательно сопровождается отказом системы, так как имеется возможность 

восстановить работоспособность системы за резервное время. 

Источниками резерва времени являются промежуточные склады, 

накопители, резервные источники энергии. 

Одной из особенностей временного резервирования, которая 

определяет его достоинства, является то, что улучшение показателей 

эффективности системы часто не связано с увеличением количества 

оборудования и использованием дополнительных средств, а основано на 

введении или использовании запаса времени, доступного в самой системе. 

В большинстве работ анализируется влияние резерва времени на 

надежность системы [1,2,4]. 

Целью данной работы является анализ влияния наличия мгновенно 

пополняемого резерва времени на производительность технологической 

ячейки. 

Построена полумарковская модель технологической ячейки (ТЯ) с 

учетом времени обработки единицы продукции и наличия мгновенно 
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пополняемого временного резерва. Используя построенную модель, 

найдены формулы для производительности ТС. 

Рассмотрим функционирование системы S, состоящей из ТЯ, 

обрабатывающей продукцию и имеющей мгновенно пополняемый резерв 

времени. В начальный момент времени ТЯ приступает к обработке 

продукции. Время обработки ТЯ единицы продукции – случайная величина 

(СВ) 1  с функцией распределения (ФР) 1( )F t  и плотностью распределения 

(ПР) 1( )f t . Время безотказной работы ТЯ – СВ 2  с ФР 2( )F t  и ПР 2( )f t . 

При наступлении неисправности ТЯ, начинается ее восстановление, время 

восстановления ТЯ – СВ   с ФP ( )G t  и ПР ( )g t . ТЯ имеет случайный 

резерв времени   с ФР ( )R t  и ПР ( )r t . Отказ системы S наступает, если 

время восстановления ТЯ будет больше СВ   и продолжается до 

восстановления ТЯ. При этом предполагается, что к моменту 

восстановления ТЯ резерв времени полностью пополняется. При 

наступлении неисправности ТЯ обработка единицы продукции 

продолжается до тех пор, пока время восстановления   , в противном 

случае (  ) – обработка единицы продукции прекращается, а после 

восстановления ТЯ начинается обработка новой единицы продукции. 

Предполагается, что СВ 1 , 2 ,  ,   независимы и имеют конечные 

математические ожидания. 

Для описания функционирования системы S используем процесс 

Марковского восстановления { , ;n 0}n n    и соответствующий ему 

полумарковский процесс ( )t  с дискретно-непрерывным фазовым 

пространством состояний [4,5]. Введем следующее множество E 

полумарковских состояний системы:  

{1,  10 ,  11 ,  20 ,  21 ,  21 ,  10 ,  11 ,  },Е x x x xz x xz xz x    (1) 

где z – величина оставшегося резерва времени. 

Непрерывная компонента x  указывает время, до следующего 

изменения состояния системы. Временная диаграмма функционирования 

системы представлена на Рис.1.  

1

2

S

t

t

t

х
х

1 1 1 1 1

 

 

х

)10( х
х11 х11

)10( х
х20 х21 х11

)10( х
х20 хz11 хz11

)01( хz )01( хz

1 1
)21( хz  

Рис.1 – Временная диаграмма функционирования системы 
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 Значения кодов состояний следующие: 

1 – начальное состояние системы: ТЯ приступает к работе, начинается 

обработка единицы продукции; 

10x (мгновенное состояние) – ТЯ продолжает работу, закончилась 

обработка единицы продукции; 

11x – ТЯ продолжает работу, начинается обработка новой единицы 

продукции; 

20x – начало восстановления ТЯ, обработка единицы продукции 

продолжается за счет резерва времени; 

21xz (мгновенное состояние) – ТЯ закончила восстановление, обработка 

единицы продукции продолжается; 

21x – ТЯ начинает работу, продолжается обработка новой единицы 

продукции; 

10xz  (мгновенное состояние) – ТЯ находится на восстановлении и 

продолжает функционировать за счет резерва времени, закончилась 

обработка единицы продукции; 

1 1xz  – ТЯ находится на восстановлении и продолжает функционировать за 

счет резерва времени, началась обработка новой единицы продукции; 

x  – отказ системы, резерв времени полностью исчерпан, обработка 

единицы продукции прекращается; 

x – время до следующей смены состояния, z – величина оставшегося резерва 

времени. 

 Определим вероятности переходов вложенной цепи Маркова (ВЦМ) 

{ ;n 0}n  .  

Возможны переходы: 

10

1 2 1

0

( ) ( ) ,xp f x t f t dt



   
20

1 1 2

0

( ) ( ) ,xp f x t f t dt



   11

10 1,x

xp    

10

11 1( ) , 0 ,dy

xp f x y dy y x       20

11 1( ) , 0,dy

xp f x y dy y      

10

20 ( ) ( ), 0, 0,ys

xp g x y r x s y s         
21

20 ( ) ( ), 0 , 0,ys

xp g x y r x y s y x s          

10

20

0

( ) ( ) , 0,

x

y

xp g y t r t dt y      10

21 2( ) , 0,dy

xp f x y dy y      1 1,xp    

20

21 2( ) , 0 ,dy

xp f x y dy y x       
11

10
1,xz

xz
p    

10

111
( ), 0 , ,x t z t

xz
p f t t z z x           

111
( ), ,x z

xz
p F z z x       

10

111
( ), 0 , ,x t z t

xz
p f t t x x z           

21

111
( ), 0, .y z x

xz
p f x y y x z         

Для определения производительности системы найдем стационарное 

распределение ВЦМ { ;n 0}n  . 
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Предположим, что у стационарного распределения ВЦМ { ;n 0}n   

существуют плотности (1) , (10 )x , (11 )x , (20 )x , (21 )x , (21 )xz , 

(10 )xz , (11 )xz , ( )x  .  

Система интегральных уравнений для стационарного распределения 

ВЦМ { ;n 0}n   имеет следующий вид:  

 

0

2 1 1 2

0 0

1 2 1 2

0 0

0

(1) ( ) ,

(10 ) (1) ( ) ( ) (11 ) ( ) (21 ) ( ) ,

(11 ) (10 ),

(20 ) (1) ( ) ( ) (11 ) ( ) (21 ) ( ) ,

(21 ) (20 ) ( ) ( )

x

x

x

x dx

x f x t f t dt y f y x dy y f x y dy

x x

x f x t f t dt y f x y dy y f y x dy

x y g y x R y x dy dy

  

   

 

   

 



  

  

 



     



     

   



  

  

  1

1

0

1

0 0

1

0 0 0

(11 ) ( ) ,

(21 ) (20 ) ( ) ( ) (11 ) ( ) ,

(10 ) (11 ) ( ) (20 ) ( ) ( ) ,

(11 ) (10 ),

( ) (20 ) ( ) ( ) (11 ) ( )

y

x

y

yz f x y dz

xz y g y x r y x z dy t z t f x y dt

xz x t z t f t dt y g y x r y z dy

xz xz

x y dy g x t r t dt x t t F t dt



  

  

 

   



 

 

 



       

      



    



 

 

 

(2)

,

  .условие нормировки































 

Введем обозначения: 

1(10 ) (11 ) ( ),x x x     
2(20 ) ( ),x x   

3(21 ) ( ),x x   

4(11 ) (10 ) ( , ),xz xz x z     
5( ) ( ),x x    

0(1) ,   
0

(21 ) (21 ) .x xz dz 


   

Тогда система уравнений (2) принимает вид: 
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0 5

0

1 0 2 1 1 1 3 2

0 0

2 0 1 2 1 1 3 2

0 0

3 2 4 1

0

3 2

( ) ,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ,

( )

x

x

x y

x dx

x f x t f t dt y f y x dy y f x y dy

x f x t f t dt y f x y dy y f y x dy

x y g y x R y x dy dy y z f x y dz

x

 

   

   

  

 



  

  

  



     

     

    





  

  

  

1 4

0

4 4 1 2

0 0

5 2 4 1

0 0 0

(3)

( ) ( ) ( ) ( ) ( , ) ,

( , ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ,

  .

x y

y

y g y x R y x dy f x y dy y z dz

x z x t z t f t dt y g y x r y z dy

x y dy g x t r t dt x t t F t dt

условие нормировки



  

  

  

 

 















    




     


    




  

 

    

Найдем решение системы (3). Введем оператор: 

 
1 1

0

( , ) ( , ) ( )fA x z x t z t f t dt 


   , 

тогда 5-ое уравнение системы (3) запишется в виде: 

14 4 2

0

( ) ( ) ( )fA y g y x r y z dy  


    , 
1 4 2

0

( ) ( ) ( ) ( )fI A y g y x r y z dy 


    , 

1

1

4 2

0

( ) ( ( ) ( ) ( ) )fI A y g y x r y z dy 


    , 
1 1

1

1

( ) n

f f

n

I A I A






   ,    

1 1

1 0

( ) ( , ) ( )n

f f

n

A x t z t h t dt 




    , 
1

*( )

1

1

( ) ( )n

f

n

h t f t




  – плотность функции 

восстановления 
1
( )fH t  процесса восстановления, порожденного СВ 

1 . 

Введем функцию 
0

( , ) ( ) ( ) ( )

t

v t x f t x f t x u h u du     . 
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Следовательно,  

1

1

4 2 2

0 0 0

2 2

0 0 0

( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .

f

f

x z y g y x r y z dy h t dt y g y x t r y z t dy

y g y x r y z dy y dy g y x t r y z t h t dt

  

 

  

  

        

       

  

  

 (4) 

 Тогда  

14 2 2

0 0 0

( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .f

y

y z dz t R t y g t y dt s ds R y s t g y s t h t dt  
   

            

Подставляя 
4( , )x z  в 4-е уравнение системы (2), получаем  

1

3 2 1 2

0 0

1 2

0 0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .

x

f

x R y x g y x y dy f x y dy t R y t g y t dt

f x y dy s ds R y s t g y s t h t dt

  



  

  

       

     

  

  

 

После преобразований получаем  

13 2 2

0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( , ) .f

x

x R y x g y x y dy y dy R y t g y t v t x dt  
  

           (5) 

 Рассмотрим второе уравнение системы (3): 

1 0 2 1 1 1 3 2

0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
x

x f x t f t dt y f y x dy y f x y dy   
  

        . 

 Введем оператор 
1 1( ) ( ) ( ) ,f

x

A x f y x y dy 


        

тогда второе уравнение системы запишется в виде: 

11 0 2 1 1 3 2

0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .fx f x t f t dt A y f x y dy   
 

       

 Тогда  

1 1

1 0 2 1 3 2

0 0

0 2 1 3 2

0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .f f

x x

x f x t f t dt y f x y dy

h y x dy f y t f t dt h y x dy t f y t dt

  

 

 

   

    

     

 

   

 

 После преобразования слагаемых, входящие в выражение для 
1( )x , 

получаем: 
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1 1

1 1

1 0 2 3 2 3 2

0 0 0

0 2 3 2 3 2

0 0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .

f f

x

f f

x

x f x t h t dt y f x y dy h y x dy t f y t dt

f x t h t dt y f x y dy t dt h y x f y t dy
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  

   

   

       

      

   

   

(6) 

 Рассмотрим третье уравнение системы (3) 

2 0 1 2 1 1 3 2

0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
x

x f x t f t dt y f x y dy y f y x dy   
  

        . 

Подставим в него выражение, полученное для 
1( )y . 
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 Преобразуя слагаемые, входящие в выражение для 
2( )x , получим 

1 12 0 2 3 2 3 2

0 0 0

( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) .f f

x
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Рассмотрим  
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Введем функцию 
1

0

( , ) ( ) ( ) ( , ) .fx y R y t g y t v t x dt


    
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 
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 (8) 

Подставим первое уравнение системы (8) во второе 

3 2 2

0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( , )x R y g y y x dy y x y dy   
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3 2 2

0 0
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 
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Подставим 
3( )t  во второе уравнение системы (8), получим 
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Преобразуем слагаемые 
2( )x  и введем следующие функции  
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( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , ) ,

s

f

f

x

x s v y x dy f y t R s t g s t dt

v y x dy f y t t s dt f t x t s dt



 



  

    

   

 

  

 

  2( ) ( ),T x R g f x      и оператор  ( ) ( ) ( ) .T

x

Г x T s x s ds 


   

Тогда предыдущее уравнение запишется в виде: 

12 0 2 2 2

0 0

( ) ( ) ( , ) ( , ) ( ) .f Тx f t v t x dt Г x t t dt    
 

     

Следовательно,  

 

1 12 0 2 2 0 2

0 0 0

2

0

( ) ( ) ( , ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( , )

( ) ( , ) ( ) .

f T f

x

T

x

x f t v t x dt x t t dt h y x dy f t v t y dt

h y x dy y t t dt

    

 

   

 

    

 

   

 

 (10) 

 Введем функцию  

( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( , ) ( ) ( , )T T

x x

x t x t h y x y t dy x t h y y x t dy    
 

        

и оператор  
0

( ) ( , ) ( ) .Г x x t t dt

  



    

 Тогда уравнение (10) запишется в виде: 

 
1 12 0 2 0 2 2

0 0

( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( , ) ,f T f

x

x f t v t x dt h y x dy f t v t y dt Г


   
  

         (11) 
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

  
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 Следовательно,  

1 1
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2 0 2 2
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0 0 0 0
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x

f T f

y
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x y dy f t v t y dt x y dy h s y ds f t v t s dt

 
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  

    


   
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 

    
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Зная 
2( )x , можно найти решение системы уравнений (3), 

последовательной подстановкой.  

В качестве примера рассмотрим случай, когда время обработки ТЯ 

единицы продукции, время безотказной работы ТЯ, время восстановления 

ТЯ имеют экспоненциальное распределение с функциями распределения 
1

1( ) 1 tF t e   , 2

2( ) 1 tF t e   , ( ) 1 tG t e   . Резерв времени является 

случайным и имеет экспоненциальное распределение с ФР ( ) 1 htR t e  .  

Тогда решение системы (2) принимает вид: 
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
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Для нахождения производительности технологической ячейки ПТЯ 

воспользуемся формулой, полученной в [6]: 

 

( )
( )

,
( ) ( )

lim
A A

ТЯ
t

E

dx
N t

П
t m x dx





 



        (13) 

где ( )dx  – стационарное распределение ВЦМ; m(x) – средние времена 

пребывания полумарковского процесса в состояниях; NA(t) – число 

попаданий полумарковского процесса в подмножество состояний 

{10 ,10 }.A x xz   

При попадании полумарковского процесса в состояния этого 

подмножества происходит окончание обработки единицы продукции. 

Тогда 

1 2

2

( )
.

( )( )
ТЯ

h
П

h

   

  

 


 
          (14) 

 

 Полученные результаты можно использовать для анализа влияния 

резерва времени на производительность при различных законах 

распределения параметров системы и видах резерва времени. Они могут 

быть использованы для определения оптимальной величины резерва 

времени. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда 

фундаментальных исследований (№ 19-01-00704а). 
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PRODUCTIVITY OF A TECHNOLOGICAL CELL WITH 

INSTANTANEOUSLY REPLENISHED TIME RESERVE WITHOUT 

TERMINATION OF PROCESSING 

Yu. E. Obzherin, S. M. Sidorov, M. M. Nikitin 

Temporary redundancy is used to improve the reliability and efficiency of 

systems for various purposes. In this work, a semi-markov model of the operation 

of the technological cell has been built, taking into account the availability of an 

instantly replenished time reserve. The resulting model allows you to analyze the 

impact of time reserve on performance. 

Key words: Semi-Markov process, time reserve, technological cell, 

productivity. 
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УДК 652.011 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНОСБОРОЧНОГО ПРОИЗВОДСТВА С 

ПРИМЕНЕНИЕМ МЕТОДОВ ЭКСПЕРТНЫХ ОЦЕНОК И АНАЛИЗА 

ИЕРАРХИЙ 

 
Рапацкий Ю.Л.,1 Копп В.Я.,2, Липка В.М.3 

 
Аннотация. Исследуется механосборочное производство, с целью учета 

механизма влияния технологической наследственности на надежность 

резьбовых соединений в изделиях машиностроения на этапах их жизненного 

цикла. Предлагается методология исследования механосборочного 

производства, позволяющая применить полумарковские модели для 

определения характеристик его производительности и надежности, с 

учетом проявления технологической наследственности. Рассматривается 

надежность технологических процессов в механосборочном производстве, в 

частности, параметрические отказы при изготовлении деталей с резьбой и 

сборке резьбовых соединений. Для формализации описания механосборочного 

производства предлагается применить методы экспертных оценок и 

анализа иерархий. Предлагаемая методология позволяет учесть 

стохастичность технологических процессов на этапах жизненного цикла 

изделий машиностроения. 

 

Ключевые слова. Механосборочное производство, метод анализа иерархий, 

метод экспертных оценок. 

Анализ исследований и публикаций. Устойчивым трендом развития 

современного машиностроения является рост требований к 

потребительским свойствам продукции, в т.ч. к надежности, на которую 

значительное влияние оказывает качество изготовления деталей с резьбой и 

резьбовых соединений (РС) [1,2]. Учитывая большую сложность, 

иерархическую организацию и многосвязность механосборочного 

производства и, в частности, процесса изготовления РС, целесообразно 

применение системного подхода к анализу взаимосвязи и взаимовлияния 

всех составляющих качества соединений. 

Надежность деталей с резьбой, входящих в состав РС, исследована, в 

частности, в [3,4] и других публикациях, но рекомендации по 

предотвращению отказов изделий машиностроения (ИМ) в процессе 

эксплуатации пока не разработаны. Наиболее широко в 

высоконагруженных РС в ИМ применяются детали с наружными и 

внутренними метрическими резьбами М6…М20 с мелким шагом. Как 

показано в [3‒7], решающее влияние на геометрические характеристики 

резьбовых деталей (РД) оказывает не только процесс формирования резьбы, 

но и предыдущие этапы их жизненного цикла, начиная с проектирования. 

Высокоэффективным способом получения наружных резьб (НР) в серийном 
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и массовом производстве является накатывание на двухроликовых станках 

[3,4], в процессе которого происходит упрочнение резьбовой поверхности 

при пластическом деформировании, существенно повышающее 

механические характеристики деталей. Вместе с тем, технологическая 

наследственность [1,5,7] на операции накатывания НР проявляется в 

наследовании негативных признаков от предыдущих этапов 

технологического процесса, а также в воспроизведении на резьбовых 

деталях (РД) дефектов, имеющихся на рабочей поверхности 

резьбонакатных роликов. В большинстве публикаций [1,4,6] и др. 

стохастический характер всех процессов в механосборочном производстве 

отражен не в полной мере, что снижает достоверность получаемых 

результатов.  

Цель исследований. Создание методологии анализа 

механосборочного производства, основанной на совместном применении 

методов экспертных оценок и анализа иерархий, а также полумарковских 

моделей, позволяющих определять характеристики его производительности 

и надежности, с учетом проявления технологической наследственности. 

Изложение основного материала. Модель обеспечения качества РС, 

с учетом технологического наследования, может быть представлена 

следующим образом: 

slkji GYCBA  ,          (1) 

 

где niAi ,1,   ‒ совокупность n  различных конструктивных параметров 

деталей и других компонентов, сформированная на этапе проектирования 

РС в составе ИМ;  mjB j ,1,   ‒ система m  случайных величин (СВ) 

(технологических, физических и других параметров, характеризующих 

процессы, происходящие при получении и обработке материалов, 

заготовок, деталей, входящих в состав РС) vkСk ,1,   ‒ система v  СВ, 

характеризующих параметры деталей, поступающие на сборку РС; rlYl ,1,   

‒ система r  случайных величин, характеризующих параметры процесса 

сборки и затяжки РС; fsGs ,1,   ‒ совокупность f  СВ, характеризующих 

параметры собранного и затянутого РС, наиболее существенные среди 

которых ‒ величина натяжения стержня болта (шпильки), неравномерность 

затяжки в групповом РС и др. В зависимости от особенностей конструкции, 

функционального назначения и применяемой технологии сборки РС, 

количество и свойства СВ, входящих в (1), могут существенно изменяться. 

Стрелками в (1) обозначена не только последовательность основных этапов 

жизненного цикла РС в составе ИМ, но и передача наследственной 

информации между ними. К множеству параметров исходных сборочных 

компонентов для изготовления РС следует отнести размерную точность, 

шероховатость, вид покрытия, класс прочности деталей с резьбой, 
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механические характеристики сопрягаемых деталей, технологические 

возможности оборудования и оснастки, правильность его настройки, а 

также используемых средств контроля параметров качества и др. Среди 

множества промежуточных параметров сборочных единиц целесообразно 

выделить точность ориентации и позиционирования, а также надежность и 

стабильность стадии наживления и свинчивания. 

В качестве выходных параметров стохастического процесса сборки и 

затяжки РС могут рассматриваться математические ожидания полученных 

контролируемых величин крутящего момента, угла поворота и удлинения 

стержня, а также их дисперсии, но наиболее информативными являются 

функции распределения указанных случайных величин [12‒15].  

Для системного анализа жизненного цикла РС необходимо 

рассмотреть не только производственные этапы, но также стадии 

предпроектного анализа и проектирования, конструкторско-

технологической подготовки производства, приемо-сдаточных испытаний, 

эксплуатации, технического обслуживания и ремонта [5,6]. Процесс 

формирования качества РС может быть формализован в виде структуры, 

отражающей взаимосвязь отдельных этапов (стадий), (Рис.1): 

 
Рис.1 ‒ Структура процесса формирования качества 

резьбового соединения на 1-8 этапах его жизненного цикла: ijkq  - 

вероятность передачи наследственной информации k-го вида между 

i-м и j-м этапами 

 

 На Рис.1 цифрами обозначены: 1 ‒ стадия предпроектного анализа и 

проектирования, на которой происходит первоначальное формирование 

массивов геометрической и технологической информации; 2 ‒ стадия 

конструкторско-технологической подготовки производства, содержание и 

объем которой определяется условиями эксплуатации РС, при этом 

используются имеющиеся и формируются новые массивы геометрической 

и технологической информации; 3 – стадия изготовления компонентов, 

входящих в РС, перенос на них геометрической и технологической 

информации; 4 ‒ стадия технического контроля компонентов РС перед 

сборкой (как правило, осуществляется выборочно) и технологическая 

подготовка сборочных операций, формирование информации для настройки 

ручного и автоматизированного резьбосборочного оборудования; 5 ‒ стадия 

сборки, в ходе которой вся информация от четырех предыдущих этапов 

переносятся на собираемое РС, в это время реализуется контроль затяжки 
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РС (активный или пассивный); 6 ― приемосдаточные испытания 

(сплошные либо выборочные), по их результатам изделие (узел) может быть 

возвращено для разборки, диагностики и ликвидации дефектов; 7 – стадия 

эксплуатации, включая техническое обслуживание и оперативную 

диагностику состояния РС; 8 – стадия восстановлений в процессе 

эксплуатации, в т.ч. с заменой деталей. В реальных условиях 

механосборочного производства отдельные стадии процесса формирования 

качества могут быть дополнены, сокращены либо объединены с 

предшествующими и (или) последующими.  

Процесс формирования качества РС можно рассматривать как единую 

систему взаимосвязанных материальных и информационных потоков 

(Рис.2). Ее составляют пять входных потоков: соединяемые детали 1 

(корпуса, крышки, фланцы, прокладки и др. элементы, входящие в РС), РД 

2 (болты, шпильки, гайки, резьбовые отверстия в корпусных деталях и др. 

элементы с резьбовыми поверхностями); совокупность силовых 

воздействий 3, осуществляемых при свинчивании и затяжке 3, 

информационный поток 4, совокупность контрольно-измерительных 

воздействий 5, а также выходной поток 6 готовых РС, обладающих 

определенными показателями качества.  

 
Рис.2 ‒ Системно ‒ структурная модель процесса 

формирования 

 качества РС 

 

Одним из важнейших факторов, влияющих на качество РС, является 

корректное формирование требований к нему на этапе №1 (Рис.1). Перенос 

информации, содержащей требования к качеству РС на готовое изделие 

(или узел) начинается на этапе №2, что сопровождается неизбежными 

искажениями ее из‒за вариации размеров РД и сопрягаемых деталей (даже 

в пределах установленных допусков). На этапах №3 и №4 (при подготовке 

и выполнении операций сборки РС), также происходят искажения исходной 

информации из‒за случайных и систематических погрешностей. Из этого 

следует, что качественные параметры РС будут зависеть от того, с какой 

точностью исходная информация 2 будет перенесена на готовое изделие 
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(Рис.2). При этом совокупность 3 силовых воздействий (Рис.2) оказывает не 

менее существенное влияние на процесс переноса, особенно при 

изготовлении и  сборке РС (этап №4). 

Системный подход, применительно к проблеме обеспечения качества 

РС, предполагает: декомпозицию погрешностей на этапах (стадиях) 

жизненного цикла на отдельные элементы, выявление и изучение связей и 

отношений между этими элементами и суммарной погрешностью, 

возникающей при сборке. 

На стадии проектирования возникает группа погрешностей пр , 

вызванных недостаточной точностью исходных данных и приближенным 

характером расчетных зависимостей. При проектировании операций сборки 

РС, их надежность при эксплуатации характеризуют стабильностью 

создания усилия затяжки  ЗQ , а также прочностными показателями [4,6]. 

Такой подход не учитывает стохастический характер формирования усилия 

затяжки и его возможные вариации, а также неопределенность зависимости 

между усилием затяжки и фактическим значением натяжения стержня 

детали с НР (болта либо шпильки).  Существующий подход не учитывает 

реальное изменение величины натяжения стержня при эксплуатации РС, что 

определяет его надежность.  

Примем в качестве системы нормируемых показателей качества 

одиночного РС напряжение 
З

  в стержне болта (либо шпильки), 

возникающее после завершения затяжки и определяемое по методике [6], а 

также минимум снижения величины З
  через некоторый интервал времени 

эксплуатации эt  либо хранения хрt   ИМ: 

  
















min)(

1FQ 1З

t
ЗЗ

з





                                                (2) 

 

где   ― коэффициент запаса по плотности стыка, (=1,25÷2 при 

постоянных нагрузках, =2,5÷4 при переменных нагрузках);   ‒ 

коэффициент основной нагрузки,   4,02,0дбд  ; 1F  ‒ площадь 

поперечного сечения болта (шпильки) по внутреннему диаметру [6]. По 

условиям герметичности стыков, коэффициенты запаса принимают [6]: 
=1,25÷2,5 при использовании «мягких» прокладок, =2,5÷3,5 при 

использовании плоских металлических и комбинированных прокладок, 

например, в РС головки цилиндров с блоком цилиндров в двигателе 

внутреннего сгорания; )(tЗ ‒ фактическое значение напряжения в стержне 

болта (шпильки) в момент времени t. Принято считать [6], что оптимальное 
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значение 
опт
З  напряжения затяжки одиночного РС, обеспечивающее 

соответствие его требованиям надёжности, находится между допустимыми 

величинами 
min
З  и 

max
З : 

min
З <

опт
З <

max
З .           (3) 

 

Таким образом, на этапе изготовления ИМ, пренебрегая изменением 

фактического напряжения от затяжки во времени, условием качественной 

сборки одиночного РС, можно считать минимум отклонений фактического 

напряжения затяжки 
факт
З  от оптимального: 

min
факт
З

опт
ЗЗ .        (4) 

Для групповых РС, в которых количество деталей с НР больше 1, 

кроме выполнения условий (2) и (4), необходимо обеспечить требуемую 

равномерность затяжки, создающую минимум отклонений фактических 

значений растягивающих напряжений в стержнях между всеми болтами 

(шпильками): 

min
факт
k

факт
iрз  ,                                             (5) 

где факт
i  и факт

k
  ‒ фактические напряжения от затяжки в стержнях 

произвольно выбранных болтов (шпилек).  

Основным источником возникновения погрешностей стадии 

проектирования пр  является неточность исходных данных, используемых 

в расчетных соотношениях, в т.ч. значений: коэффициентов трения в 

резьбовой части p  и на торце болта (под головкой) m ; податливости 

винта (болта) б  и сопрягаемых деталей д  (или же суммарной 

податливости  ), которые используют при определении коэффициента 

основной нагрузки  ; модуля Юнга; неточная оценка количества затяжек, 

выполняемых при изготовлении (ремонте, регулировке, обслуживании) 

ИМ, а также ряд других. Коэффициенты трения р  и т   имеют большой 

разброс и являются СВ, т.к. зависят от удельного давления, состояния 

трущихся поверхностей, вида покрытия, смазки, порядка и повторяемости 

сборки, скорости завинчивания, жесткости РС и т.д. [6].  

Влияние податливости деталей, входящих в состав РС,   на 

величину возникающей погрешности, также обусловлено комплексом 

факторов. Прямой аналитической зависимости между податливостью и 

возникающей неравномерностью затяжки не установлено, однако из 

экспериментов известно, что при увеличении напряжений затяжки от 

mЗ  5,0  до mЗ  8,0  податливость   уменьшается на 10…40% [6]. 

При увеличении числа затяжек, величина разброса контролируемого 
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параметра (например, крутящего момента) будет уменьшаться. Обычно, 

после разборки РС и измерения остаточного удлинения болта, производится 

его замена, несмотря на отсутствие видимых повреждений. 

Экспериментально установлено, что с увеличением удельного 

давления в резьбе, коэффициент трения   между несмазанными 

резьбовыми поверхностями может как незначительно увеличиваться, так и 

снижаться, при этом на торце головки болта либо гайки разброс 

коэффициентов трения меньше, чем между резьбовыми поверхностями 

[2,6]. Применение смазок стабилизирует и уменьшает коэффициенты 

трения на 25‒60%, но может инициировать релаксацию РС, из‒за изменения 

сил трения и характера контактных взаимодействий [2,6]. 

Для оценки удельного веса каждого из факторов, формирующих 

погрешность пр , проанализируем их взаимосвязь с позиции системного 

подхода. В результате декомпозиции возникает иерархический порядок 

[8,9], отображающий взаимосвязь первичных погрешностей элементов РС с 

суммарной погрешностью, возникающей на стадии проектирования пр  

(таблица 1). 

 

Таблица 1 ‒ Результат декомпозиции погрешностей стадии проектирования  

1 Коэффициент основной нагрузки,   

П
о
гр

еш
н

о
ст

и
 

ст
ад

и
и

 

п
р
о

ек
ти

р
о

в
ан

и
я
 

2 Отклонения твердости компонентов РС, НВ  

3 Расчетное количество затяжек, зN  

4 СВ коэффициент трения в резьбе, Р  

5 СВ коэффициент трения на торце, m  

6 Разброс значений средних диаметров в РС, 
2d  

 

На основе теоретических и экспериментальных исследований, 

проведенных авторами, а также по данным [2-4,6] была выполнена 

количественная экспертная оценка составляющих погрешности стадии 

проектирования пр . Ранжирование первичных погрешностей произведено 

на основе методов анализа иерархии (МАИ) и экспертных оценок [8-11]. 

При выборе математического аппарата и методики анализа и ранжирования 

погрешностей рассмотрены методы Борда, Кондорсе, Парето, Дельфи, 

Эрроу и ряд других [9-11]. Исходя из особенностей рассматриваемой 

задачи, наиболее простым и эффективным следует считать применение 

метода анализа иерархий (МАИ) [8-10], совместно с методом экспертных 

оценок [11]. Следует отметить удобство реализации МАИ в Excel. Для 

формализации оценки погрешностей использовалась шкала приоритетов от 

1 до 9 [9,10], приведенная в таблице 2. 
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Таблица 2 ‒ Шкала приоритетов для оценки погрешностей 

Степень 

важности 

Определение 

1 Одинаковая значимость 

3 
Некоторое преобладание значимости одной 

погрешности перед другой (слабая значимость) 

5 Существенная или сильная значимость 

7 Очень сильная или очевидная значимость 

9 Абсолютная значимость 

В целях обеспечения компромиссов между суждениями, 

отличающимися от основных, используются коэффициенты 2, 4, 6, 8 [9]. В 

позиции для обратного сравнения пары сопоставляемых погрешностей 

заносятся соответствующие им обратные величины: 1/3, 1/5, 1/7 и т.д. При 

сравнении элемента с самим собой имеем равную значимость, поэтому на 

пересечении строки с соответствующим столбцом находится 1. Так, главная 

диагональ матрицы сравнения состоит из единиц [9].  

Матрица сравнения первичных погрешностей этапа проектирования 

по степени их влияния, по результатам экспертных оценок, приведена в 

таблице 3.  

Следующим шагом является вычисление главного собственного 

вектора с наибольшим собственным значением, который после 

нормализации становится вектором приоритетов по данной матрице [9,10]. 

Матрица сравнения возводится в степени, каждая из которых представляет 

собой квадрат предыдущей. Строчные суммы вычисляем и нормализуем. 

Вычисления прекращаются, когда разности между строчными суммами в 

двух последовательных вычислениях меньше заранее заданной величины. В 

результате расчетов получим вектор-столбец приоритетов [8–10], который 

для удобства представлен транспонированным в вектор-строку:
 092,0;286,0;394,0;049,0;128,0;051,0 . 

Собственный вектор обеспечивает упорядочение приоритетов, а 

собственное значение этого вектора является мерой согласованности [9,10]. 

В общем случае, согласованностью будем считать возможность получения 

всех значений, необходимых для дальнейшего анализа, из основного 

массива необработанных данных. Отклонение от согласованности 

выражается величиной индекса согласованности: 

1

max






n

n
ИС ,            (10) 

где max  – максимальное собственное значение; n  – порядок матрицы. 
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Таблица 3 ‒ Матрица сравнения первичных погрешностей этапа 

проектирования РС по результатам экспертных оценок 

Погрешнос

ти стадии 

проектиро

вания, 

пр  

Коэффиц

иент 

основной 

нагрузки

, 
  

Отклоне

ния 

твердост

и 

компоне

нтов РС, 

НВ  

Расчет

ное 

количе

ство 

затяже

к, зN  

СВ 

коэффиц

иент 

трения в 

резьбе, 

Р  

СВ 

коэффиц

иент 

трения 

на торце, 

m  

Разбро

с 

значен

ий 

средни

х 

диамет

ров в 

РС, 

2d  

Коэффици

ент 

основной 

нагрузки, 
  

1 1/2 2 1/9 1/8 1/3 

Отклонени

я 

твердости 

компонент

ов РС, НВ  

2 1 5 1/7 1/6 4 

Расчетное 

количество 

затяжек, 
зN   

1/2 1/5 1 1/9 1/8 1/6 

СВ 

коэффицие

нт трения в 

резьбе, Р  

9 7 9 1 2 4 

СВ 

коэффицие

нт трения 

на торце, 

m  

8 6 8 1/2 1 3 

Разброс 

значений 

средних 

диаметров 

в РС, 
2d  

3 1/4 6 1/4 1/3 1 
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Для определения значения max  главного собственного вектора, 

матрицу сравнения умножаем справа на полученную оценку вектора 

приоритетов и полученный новый вектор. В результате деления первой 

компоненты этого вектора на первую компоненту вектора приоритетов, 

второй компоненты ― на вторую компоненту вектора приоритетов и т.д., 

находим еще один вектор. Путем деления суммы компонент этого вектора 

на число компонент вычисляем искомое значение 5545,6max  . По (10) 

рассчитываем индекс согласованности ИС: 

1109,0
16

65545,6





ИС .          

ИС сгенерированной случайным образом от 1 до 9 обратно-

симметричной матрицы с соответствующими обратными величинами 

элементов в терминах МАИ называется показателем случайной 

согласованности [9]. Средние значения ПСС для матриц 6˟6 и 7˟7 

представлены в таблице 4 [9]. 

Таблица 4 ‒ Средние значение показателя случайной согласованности 

(ПСС) для различных порядков матрицы 

Порядок матрицы 6˟6 7˟7 

Показатель случайной 

согласованности (ПСС) 
1,24 1,32 

Для порядка матрицы 6n , ПСС=1,24 (табл.4). Далее, вычисляем 

отношения ИС к среднему ПСС для матрицы того же порядка, называемое 

отношением согласованности (ОС) [9,10]: 

ПСС

ИС
OC   или 089,0

24,1

1109,0
ОС .      (11) 

Т.к. ОС составило менее 0,1, – согласованность суждений является 

приемлемой [8,9]. Полученный собственный вектор позволил установить 

приоритеты первичных погрешностей, то есть выполнить их ранжирование 

по степени влияния на суммарную погрешность при проектировании РС 

пр  (таблица 5). 

Таблица 5 – Результаты вычисления приоритетов погрешностей этапа 

проектирования 

№ Первичная погрешность Приоритет 

1 СВ коэффициент трения в резьбе, Р  0,394 

2 СВ коэффициент трения на торце, m  0,286 

3 Разброс значений средних диаметров в РС, 
2d  0,128 

4 Отклонения твердости компонентов РС, НВ  0,092 

5 Коэффициент основной нагрузки,   0,051 

6 Расчетное количество затяжек, СБП  0,049 

После преобразований и вычислений, выполненных аналогично 
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приведенным выше, были определены значения приоритетов различных 

видов погрешностей и дефектов изготовления РД, представленные в 

таблица 6. 

Таблица 6 – Результаты вычисления приоритетов погрешностей и дефектов 

стадии изготовления РД с НР и ВР 

По аналогичному алгоритму [9] была составлена матрица анализа 

погрешностей этапов жизненного цикла РС. На её основе, по методике 

[9,10], были определены значения приоритетов отдельных видов 

погрешностей, возникающих при сборке, затяжке и контроле качества РС, 

представленные в таблица 7. 

Из проведенных расчетов видно, что наибольшее негативное влияние 

на качество и надежность РС оказывают погрешности изготовления РД, 

нестабильность рабочего цикла резьбосборочного оборудования, 

перераспределение напряжений в групповых РС при сборке и режимы 

нагружения соединений. 

 

 

 

 

 

 

 

 

№

№ 
 Погрешности и дефекты РД с НР и ВР, изг  Приоритет 

1 Отклонения среднего диаметра, 
2d  0,285 

2 Неперпендикулярность торца головки болта к оси, 

  
0,223 

3 Погрешность формы РД с НР (интегральная оценка), 

Δф 
0,201 

4 Отклонения наружного диаметра, d  0,104 

5 Отклонения внутреннего диаметра, 
1d  0,049 

6 Отклонения шага резьбы (на длине 25 мм), P  0,042 

7 Исчерпание запаса пластичности материала, n  0,038 

8 Отклонения половины угла профиля резьбы,    0,033 

9 Превышение допустимых напряжений в  материале 

при накатывании НР (раскатывании внутренних резьб 

(ВР)),    
0,025 
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Таблица 7 ‒ Результаты вычисления приоритетов погрешностей, 

возникающих при сборке, затяжке и контроле качества РС 

№

№ 
Погрешность Приоритет 

1 Погрешности стадии изготовления РД, Δизг 0,481 

2 Погрешности от нестабильности рабочего цикла 

гайковертов, ΔГ 
0,140 

3 Погрешности в групповых РС от  перераспределения 

напряжений при сборке, ΔР 
0,131 

4 Погрешности используемых методов и средств 

измерения параметров затяжки, Δизм 
0,110 

5 Погрешности от деформации деталей РС при 

нагружении, Δдн 
0,053 

6 Погрешности настройки сборочного оборудования 

(гайковертов) на заданный контролируемый параметр, 

ΔНГ 

0,025 

7 Погрешности стадии контроля качества РС, Δкон 0,023 

8 Погрешности стадии проектирования РС, Δпр 0,021 

9 Погрешности от превышения допустимых напряжений в 

деталях РС,   
0,011 

Выводы. Погрешности изготовления и сборки РС, в формировании 

которых наиболее существенно проявляется технологическая 

наследственность, являются одной из самых распространенных причин 

отказов ИМ (более 50%). Применение предлагаемой методологии позволяет 

экспертам делать заключения о величине снижения наработки на отказ ИМ, 

содержащих РС, в которые установлены детали с различными 

наследственными дефектами. Полученные результаты дают возможность 

сформировать исходные данные для полумарковских моделей [12‒15], 

позволяющих анализировать надежность и производительность 

механосборочного производства с учетом технологической 

наследственности. Экономические оценки потерь от снижения наработки на 

отказ ИМ за счет дефектных РС могут быть произведены по моделям 

[16,17]. 

Направление дальнейших исследований связано с анализом 

стохастического характера процессов изготовления и сборки РС. 
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INVESTIGATION OF MECHANICAL ASSEMBLY PRODUCTION WITH 

APPLICATION OF METHODS OF EXPERTS EVALUATION AND ANALYSIS 

OF HIERARCHIES 

Yu.L. Rapatskiy, V.Ya. Kopp, V.M. Lypka  

The mechanical assembly production is studied in order to take into 

account the mechanism of the influence of technological heredity on the reliability 

of threaded joints in engineering products at the stages of their life cycle. A 

methodology for the study of mechanical assembly production is proposed, which 

allows the use of semi-Markov models to determine the characteristics of its 

performance and reliability, taking into account the manifestation of 

technological heredity. The reliability of technological processes in mechanical 

assembly production, in particular, parametric failures in the manufacture of 

threaded parts and the assembly of threaded joints, is considered. To formalize 

the description of mechanical assembly production, it is proposed to apply 

methods of expert assessments and analysis of hierarchies. The proposed 

methodology allows to take into account the stochasticity of technological 

processes at the stages of the life cycle of engineering products 

Keywords: mechanical assembly production, hierarchy analysis method, 

expert assessment method. 
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МЕТОД СНИЖЕНИЯ КОЛИЧЕСТВА ДАННЫХ ДЛЯ ОБУЧЕНИЯ 

РОБОТОВ 
 

Крамаренко А.С.1, Крамарь В.А.2, Липко И.Ю.3 
 

Аннотация. В статье рассматривается алгоритм уменьшения 

размерности данных, используемых для алгоритмов обучения. Областью 

применения данного алгоритма является антропоморфный робот. Основная 

идея заключается в построении для заданной траектории 

аппроксимирующего полинома и дальнейшее использование коэффициентов 

этого полинома в алгоритмах обучения. Построение полинома производится 

по методу построения терминальных полиномов Батенко А.П. Полученные 

полиномы имеют нулевые ошибки на границах траектории. 

Ключевые слова. Терминальный полином, уменьшение размерности, 

обучающий алгоритм, антропоморфный робот. 

Введение. Повсеместное использование роботов и 

робототехнических систем является устойчивым трендом современной 

промышленности. Можно утверждать, что использование многозвенных 

(антропоморфных) манипуляторов робототехнических систем с большим 

количеством степеней свободы будет расширяться. Использование 

подобных манипуляторов позволит значительно повысить точность 

выполнения манипулятивных операций, приближаясь к повторению 

движения руки человека. 

В связи с необходимостью увеличения доли автоматизации при 

выполнении работ многозвенными манипуляторами в труднодоступных и 

опасных для человека средах, необходимо решать задачу манипулирования 

рабочего органа антропоморфного манипулятора. Современные роботы 

способны строить программу своих действий с учётом внешней обстановки. 

Применение интеллектуальных технологий позволяет им выполнять 

сложные манипуляторные операции в условиях неблагоприятной или 

неизвестной окружающей среды. Однако использование таких технологий 

приводит к необходимости хранить и обрабатывать большой массив 

полученной информации [1, 2]. 

Одним из примеров роботов с антропоморфными манипуляторами 

является робот SAR-400 [3], который можно использовать как прототип при 

разработке робототехнических комплексов (РТК) подводного и 

космического назначения. 
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Рис.1 – Копирующий костюм и робот SAR-400 

Рассмотрим фрагмент набора данных полученных от копирующего 

костюма (Рис.2): правый плечевой сустав (движение в сторону). Они 

показывают зависимость угла поворота манипулятора РТК в относительных 

координатах. 

На основе этих данных могут быть получены зависимости, 

отражающие динамику изменения управляющих параметров во времени. 

Как видно, траекторий, описывающих одно и тоже действие, может быть 

много. Каждая траектория состоит из множества точек. Эти данные, 

составляющие признаковое пространство алгоритмов обучения, занимают 

определённый объем на жёстком диске, а затем передаются в оперативную 

память. 

 

Рис.2 – Движение плечевого сустава (серия движений) 

Типичной задачей для манипуляторов является захват предметов, где 

важна точность достижения конечных состояний. При этом точность 

промежуточных состояний траектории не столь важна. Этот факт является 
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ключевым и позволяет воспользоваться методами, применяемыми в задачах 

терминального управления. 

Цель работы – уменьшение размерности данных, используемых для 

алгоритмов обучения путём замены данных натурных экспериментов 

коэффициентами полинома. В основе лежит метод построения полинома, 

предложенный Батенко А.П. [4]. 

Описание задачи. 
Имеется набор траекторий одного звена робота ip , 1,...,i N , где N – 

количество траекторий, описывающих одно и то же движение. Одна 

траектория ip  суть матрица, столбцы которой содержат текущее состояние 

угла поворота звена робота и отметку момента времени 
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где ti – отметка времени, i  – угол поворота звена, i – скорость угла 

поворота звена, i  – ускорение угла поворота звена, f – количество засечек 

времени. Это обусловлено тем, что траектория движения зависит от углов 

поворота звеньев. 

Очевидно, что угловая скорость и угловое ускорение траектории в 

начальный и конечный моменты времени равны нулю: 0,0 00  ff   . 

Для решения указанной задачи построим терминальный полином, 

который будет описывать изменение угла поворота во времени. Значения 

терминального полинома в начальный и конечный моменты времени 

должны совпасть с заданными краевыми условиями  0000 ,,  X  и 

 ffffX   ,, . Переход из одного состояния в другое будет достигаться за 

заданный интервал времени tf. Этот путь допустим для решения 

поставленной задачи, т.к. ограничения накладываются только на начальном 

и конечном этапах, а промежуточная траектория должна быть похожа на 

экспериментальную, не выходя из рабочей области. 

Терминальная полиномиальная траектория [4,5,6] )(t  описывается 

следующими соотношениями 












































1

2

2

1

1

1

1

0

,
)!2(

!
)(

,)(

,)(

n

i

i

i

n

i

i

i

n

i

i

i

tc
i

i
t

tict

tct









   (1) 



Крамаренко А.С., Крамарь В.А., Липко И.Ю. 

Автоматизация и измерения в машино- приборостроении: научный журнал, 2020 71 

где коэффициенты ci определяются исходя из граничных условий, 

накладываемых на начальную и конечную точку назначенной траектории 

движения и заданного времени перехода в терминальное состояние, n – 

сумма размеров векторов начальных и конечных условий. 

На ряду с системой (1) составим систему линейных алгебраических 

уравнений (СЛАУ) 
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Коэффициенты ci, входящие в (2), являются решением системы 

алгебраических уравнений, построенной на основе полиномиального 

представления (1) и его производных, а также на основе заданных 

граничных условий, определяемых векторами X0 и Xf.  

На рис. 3 показаны исходная траектория движения ip  и советующий 

ей полином  , составленный из коэффициентов ci, полученных путём 

решения СЛАУ. 

Для реализации этого алгоритма разработана программа. Она 

получает на вход три переменные (начальное значение угла y0 конечное 

значение yf  и время tf, за которое выполняется движение манипулятора 

РТК). Значения углов и времени берутся из экспериментальных данных pi. 

В результате вычислений получаем коэффициенты полинома ci, ni ,...,1 . 

Более подробно, указанная задача, в сравнении с другими методами 

приведена в [7]. 

 

Рис.3 – Сравнение полученной траектории   с исходной y 
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Заключение. 

В результате решения СЛАУ соответствующей системы, получены 

коэффициенты полинома. Это позволяет вместо массивов данных 

траекторий pi  хранить коэффициенты полиномов ci. С точки зрения объёма 

данных производится уменьшение в колоссальное количество раз: 4f, где f – 

количество отсечек времени, против n (количество коэффициентов 

полинома). 

Основным недостатком метода является форма траектории. Метод 

подходит только для случаев, когда получаемая полиномиальная 

траектория не сильно отличается от исходной траектории движения. 

Преимуществом метода является возможность генерировать новые 

данные без проведения дополнительных натурных экспериментов с 

использованием копирующего костюма. При этом количество узлов может 

быть достаточно большим. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и 

Правительства Севастополя в рамках научного проекта № 20-41-925002. 
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THE DATA REDUCTION METHOD FOR MACHINE LEARNING 

ALGORITHMS 

A.S. Kramarenko, V.A. Kramar, I.U. Lipko 

The article considers an algorithm for reducing the dimensionality of data 

used for machine learning algorithms. This method is pleasant for 

anthropomorphic robot. The main idea is to construct an approximating 

polynomial for a given trajectory and build learning algorithms based on the 

coefficients of this polynomial. The construction of polynomial is based on 

Butenko A. P. terminal polynomials method. Usage of terminal polynomial leads 

to the fact that the polynomial has zero errors at the trajectory boundaries. 
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НЕЧЁТКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ ДЛЯ 

ПРОГНОЗИРОВАНИЯ СОСТОЯНИЙ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ  

 
Мехтиев Т.З. 

 

Аннотация. Для контроля и прогнозирования состояний технических 

систем рассматривается нечёткий подход к моделированию временных 

рядов показателей их параметров. Предлагается новый метод 

фаззификации слабо структурированных данных конкретного временного 

ряда, сформированного путём контрольных измерений, отражающих 

динамику изменения состояний технической системы за конкретный период 

времени. Для описания данных временного ряда по средствам нечётких 

множеств применяются колоколообразные функции принадлежности.  

Ключевые слова. Техническая система, временной ряд, нечёткое 

множество, колоколообразная функция принадлежности. 

 

Введение. Современные технические системы должны поддерживать 

свою работоспособность в условиях воздействия многочисленных 

внутренних и внешних факторов. Поэтому их функционирование в 

заданном режиме должно поддерживаться системами контроля и 

прогнозирования поведения объектов систем обеспечения, в круг задач 

которых входят получение информации о параметрах функционирования и 

её анализ на предмет идентификации текущего и прогнозирования 

будущего состояний посредством применения методов математической 

статистики. Один из этих методов связан с определением динамики 

изменения процессов на основе анализа и моделирования временных рядов 

показателей параметров технических систем. Этот метод позволяют 

анализировать поведение объектов, входящих в сложные системы в 

прошлом, настоящем и будущем, по соответственно историческим, 

оперативным и прогнозируемым данным.  

Традиционные алгоритмы прогнозирования временных рядов, как 

правило, работают с данными, представленными в виде действительных 

чисел. Однако, во многих случаях результаты наблюдений должны 

рассматриваться в виде слабо структурированных величин, о которых 

известно только их принадлежность к определенному классу. Наиболее 

адекватными способами представлениями слабо структурированных 

данных являются интервалы вида x[xmin, xmax], или, что ещё лучше, 

высказывания вида «x близко к 7», локализующие наблюдения 

относительно тех или иных структурированных величин. Поэтому, если 

принять к сведению, что наблюдения за поведением технической системы 



Нечёткое моделирование временных рядов для прогнозирования состояний технических систем  

76 

через одинаковые промежутки времени осуществляются на уровне «мягких 

измерений», т.е. в виде термов лингвистической переменной, то 

формируемый временной ряд является слабо структурированным. Ясно, что 

по своей природе слабо структурированные временные ряды в корне 

отличается от обычных числовых рядов, и поэтому для них необходим 

соответствующий механизм моделирования и прогнозирования. В 

настоящее время наиболее простым способом формализации слабо 

структурированных данных являются нечёткие множества (НМ) [1], 

которые достаточно приемлемым образом отождествляют термы 

лингвистических переменных через построение подходящих функций 

принадлежности. Поэтому слабо структурированные временные ряды 

целесообразно интерпретировать как нечёткие со всеми вытекающими из 

этого последствиями относительно их моделирования и прогнозирования. 

Постановка задачи. Изменение состояния сложной технической 

системы рассмотрим в виде случайного процесса xt. Тогда на основе 

неполной априорной информации, полученной, предположим, в результате 

контрольных 30-ти измерений в моменты t (t=1÷30, таблица 1), динамика 

изменения состояний технической системы может быть интерпретирована 

в виде временного ряда (ВР), представленного на Рис.1.  

Таблица 1 – Результаты измерений состояний технической системы 

t xt t xt t xt t xt t xt t xt 

1 9 6 60 11 63 16 34 21 21 26 51 

2 31 7 49 12 14 17 37 22 44 27 46 

3 23 8 31 13 55 18 56 23 31 28 63 

4 24 9 27 14 11 19 57 24 12 29 32 

5 36 10 37 15 17 20 62 25 18 30 44 

 

Рис.1 – ВР, отражающий динамику состояний технической системы 

В силу оговоренных выше причин xt будем считать слабо 

структурированной исторической данной (ИД), которую целесообразно 

представлять в виде подходящего нечёткого множества At, 

характеризуемого кортежем {xt/At(xt}), где At(xt)[0, 1], t=1÷30. Тогда, 

чтобы выявить закономерности изменения состояния технической системы, 

0

20

40

60

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1

0
1

1
1

2
1

3
1

4
1

5
1

6
1

7
1

8
1

9
2

0
2

1
2

2
2

3
2

4
2

5
2

6
2

7
2

8
2

9
3

0



Мехтиев Т.З. 

Автоматизация и измерения в машино- приборостроении: научный журнал, 2020 77 

необходимо построить нечёткую модель ВР, а значит идентифицировать 

подходящие функции принадлежности At(xt), позволяющие более 

адекватно описывать исторические данные в виде нечётких множеств.  

Нечёткое моделирование временных рядов. Для введения 

нечёткости в начале необходимо определиться с универсумом. В случае ВР 

основанием для этого служит подходящее покрытие диапазона 

исторических данных. Поэтому, для построения такого покрытия 

воспользуемся следующей пошаговой процедурой, предложенной в [3] и 

использованной нами в [2].  

1) Сортировка ИД. С целью упрощения вычислений ИД xt (t=1÷n) 

сортируются в возрастающую последовательность {xp(i)}, где p – 

перестановка, которая сортирует значения ИД в порядке их возрастания, т.е. 

xp(t)xp(t+1).  

2) Вычисление средней величины. Внутри набора данных {xp(i)} 

вычисляется средняя величина по совокупности всех попарных расстояний 

di=|xp(i)-xp(i+1)| между любыми двумя последовательными значениями xp(i) и 

xp(i+1) по формуле:  










1

1
)1()(21

1

1
),...,,(

n

i
ipipn xx

n
dddAD ,  (1) 

и стандартное отклонение  










1

1

2)(
1

1 n

i
iAD ADd

n
 ,  (2) 

3) Выявление и устранение аномалий резко выделяющихся величин, 

подлежащих выбросу. Выбросу подлежат величины попарных расстояний, 

которое не удовлетворяют условию: AD-AD ≤ di ≤ AD+AD. 

4) Повторное вычисление среднего расстояния между любыми двумя 

последовательными значениями по совокупности величин, оставшихся 

после сортировки с учётом выбросов.  

5) Формирование универсума U. После нахождения окончательного 

значения средней величины по совокупности всех попарных расстояний 

между последовательными значениями AD, универсум устанавливается в 

виде отрезка U=[Dmin-AD, Dmax+AD]=[D1, D2], где Dmin и Dmax – 

соответственно минимальное и максимальное значения на всей 

совокупности ИД. При этом, согласно [3] число n нечётких подмножеств Ak 

универсума U, необходимых для описания ИД, устанавливается по формуле  

n=(D2-D2-AD)/(2AD).  (3) 

Существуют разные способы для идентификации функций 

принадлежности, восстанавливающих нечёткие подмножества заданного 
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универсума. В частности, одним из таких способов является построение 

симметричных колоколообразных функций принадлежности вида (Рис.2)  
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с параметрами aki (i=1÷4), удовлетворяющих условиям: ak2-ak1=ak3-ak2=ak4-

ak3; =0,58, выбранной эмпирическим путём единой для всех случаев; 

k=1÷n, где n – общее число нечётких множеств Ak, описывающих ИД ВР, 

которое, согласно [3], вычисляется как  

AD

ADDD
n






2

12 .  (5) 

 

Рис.2 – Симметричная колоколообразная функция принадлежности  

Руководствуясь (1) и (2), для заданного ВР (Рис.1) соответственно 

имеем: AD=1,8621 и AD=1,5023. Отбрасывая ИД xi, не удовлетворяющие 

условию 0,361,8621-1,5023≤xi ≤1,8621+1,50233,36, устанавливается 

окончательное значение средней величины по совокупности всех попарных 

расстояний между любыми двумя последовательными значениями ИД: 

AD=1,8571. В этом случае универсумом будет отрезок  

U=[D2-D1]=[9-1,8571, 63+1,8571][7,14, 64,86] 

с общим числом его нечётких подмножеств для описания ИД  

64,8571 7,429 1,8571
15,0385 15

2 1,8571
n

 
  


. 

Таким образом, для описания ИД в виде нечётких подмножеств 

универсума U=[7,14, 64,86] идентифицированы соответствующие 15 

симметричных колоколообразных функций принадлежности (Рис.3), 

параметры которых сведены в таблицу 2.  
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Таблица 2 – Нечёткие множества, как качественные критерии оценки ИД 

НМ 

Параметры 

колоколообразной 

функции принадлежности 
НМ 

Параметры 

колоколообразной 

функции принадлежности 

ak1 ak2 ak3 ak4 ak1 ak2 ak3 ak4 

A1 7,14 9,00 10,86 12,71 A9 36,86 38,71 40,57 42,43 

A2 10,86 12,71 14,57 16,43 A10 40,57 42,43 44,29 46,14 

A3 14,57 16,43 18,29 20,14 A11 44,29 46,14 48,00 49,86 

A4 18,29 20,14 22,00 23,86 A12 48,00 49,86 51,71 53,57 

A5 22,00 23,86 25,71 27,57 A13 51,71 53,57 55,43 57,29 

A6 25,71 27,57 29,43 31,29 A14 55,43 57,29 59,14 61,00 

A7 29,43 31,29 33,14 35,00 A15 59,14 61,00 62,86 64,71 

A8 33,14 35,00 36,86 38,71      

 

Рис.3 – Функции принадлежности нечётких множеств Ak 

Построенные колоколообразные функции принадлежности для 

качественных оценок слабо структурированных по природе ИД используем 

для восстановления ВР в терминах соответствующих нечётких множеств, 

т.е. для построения нечёткого аналога ВР по принципу – ИД ВР описывается 

тем нечётким множеством, к которому она принадлежит с наибольшей 

степенью. В тех случаях, когда ИД попадает в интервал [ak2, ak3], найти её 

нечёткий аналог сравнительно легко. В остальных случаях необходимы 

дополнительные расчёты. В частности, для ИД 31 согласно (4) имеем: 

6
(31) 0,0007A   и 

7
(31) 0,7788A   (Рис.4). Следовательно, в качестве 

нечёткого аналога выбираем нечёткое множество A7.  

 

Рис.4 – Фрагмент соседних функций принадлежности 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

7
,1

4

8
,7

5

1
0

,2
5

1
1

,7
5

1
3

,2
4

1
4

,7
4

1
6

,3
5

1
7

,8
5

1
9

,3
4

2
0

,8
4

2
2

,3
4

2
3

,8
6

2
5

,4
5

2
6

,9
4

2
8

,4
4

2
9

,9
4

3
1

,4
3

3
3

,0
5

3
4

,5
4

3
6

,1
6

3
7

,6
5

3
9

,1
5

4
0

,6
5

4
2

,2
6

4
3

,7
5

4
5

,2
5

4
6

,7
5

4
8

,2
4

4
9

,8
6

5
1

,4
7

5
2

,9
7

5
4

,4
6

5
5

,9
6

5
7

,4
6

5
9

,0
7

6
0

,5
6

6
2

,0
6

6
3

,5
6

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

2
5

,7
1

2
6

,0
4

2
6

,3
6

2
6

,6
9

2
7

,0
1

2
7

,3
4

2
7

,6
6

2
7

,9
9

2
8

,3
1

2
8

,6
4

2
8

,9
6

2
9

,2
9

2
9

,6
1

2
9

,9
4

3
0

,2
6

3
0

,5
9

3
0

,9
1

3
1

,2
4

3
1

,5
6

3
1

,8
9

3
2

,2
1

3
2

,5
4

3
2

,8
6

3
3

,1
9

3
3

,5
1

3
3

,8
4

3
4

,1
6

3
4

,4
9

3
4

,8
1

3
5

,1
4



Нечёткое моделирование временных рядов для прогнозирования состояний технических систем  

80 

Таблица 3 – Нечёткая модель ВР 

t xt НМ t xt НМ t xt НМ 

1 9 A1 11 63 A15 21 21 A4 

2 31 A7 12 14 A2 22 44 A10 

3 23 A5 13 55 A13 23 31 A7 

4 24 A5 14 11 A1 24 12 A2 

5 36 A8 15 17 A3 25 18 A3 

6 60 A14 16 34 A7 26 51 A12 

7 49 A12 17 37 A8 27 46 A11 

8 31 A7 18 56 A13 28 63 A15 

9 27 A6 19 57 A14 29 32 A7 

10 37 A8 20 62 A15 30 44 A10 

Существуют разные подходы к прогнозированию нечётких ВР с 

учётом внутренних связей 1-го, 2-го и старших порядков. Один из таких 

подходов сформулирован в работах [4, 5], суть которого состоит в 

следующем. Если ИД xi описана в виде НМ Aj, которое внутри совокупности 

ИД формирует только одну связь, скажем, отношение AjAk, тогда 

прогнозом на следующий (i+1)-ый момент будет НМ Ak,. В случае, когда 

имеет место группа отношений, например, AjAk1, Ak2, …, Akp, тогда 

объединение Ak1Ak2 …Akp является нечётким прогнозом на (i+1)-ый 

момент. Для дефаззификации выходов данной модели можно применить два 

следующих правила.  

Правило 1. При наличии нечёткого отношения 1-го порядка AiAj, где 

Ai – нечёткий аналог ИД на i-ый момент, чёткий прогноз на следующий 

(i+1)-ый момент, как дефаззифицированное значение нечёткого прогноза Aj, 

рассчитывается как абсцисса середины верхней шапки соответствующей 

колоколообразной функции принадлежности [6]. Действительно, 

применяем формулу  max

0max )()/1()(


  dAMAF , где A={u|A(u), 

uU} – -уровневые множества ([0, 1]); M(A) – мощности 

соответствующих -уровневых множеств, рассчитываемых по формуле 

nuAM
т

л k /)(
1 

 , Auk  , для НМ A10={0/40,57; 1/42,43; 1/44,29; 0/46,14} 

(Табл. 2), являющимся нечётким прогнозом в связке A4A10, 

0<<1, =1, A10={42,43; 44,29}, M(A10)=(42,43+44,29)/243,36; 

1

10 10 10
0

( ) ( ) ( ) 43,36 1 43,36F A M A d M A        . 

Правило 2. В случае нечёткого отношения вида AiAj, At, Ap, где Ai – 

нечёткий аналог ИД на i-ый момент, чёткий прогноз на следующий (i+1)-ый 

момент рассчитывается как среднеарифметическое абсцисс середин 

колоколообразных функций принадлежности соответствующих НМ Aj, At и 
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Ap. В частности, прогнозы на 6, 11 и 18 моменты, обусловленные внутренней 

связью 1-го порядка A8A13, A14, A15, рассчитывается следующим образом:  

53,57 55,43 57,29 59,14 61,00 62,86
/ 3 58,21

2 2 2
predict

   
    
 

. 

Полученные таким образом прогнозы на основе прогностической 

модели 1-го порядка сведены в таблицу 4, а геометрическая интерпретация 

этой модели представлена на рис. 5 на фоне исходного ВР.  

Таблица 4 – Модель 1-го порядка для прогнозирования ВР  

t xt 
Выход нечёткой 

модели 
Прогноз t xt 

Выход 

нечёткой 

модели 

Прогноз 

1 9  - 16 34 A7, A12 41,50 

2 31 A3, A7 24,79 17 37 A2, A5, A6, A8, A10 29,24 

3 23 A2, A5, A6, A8, A10 29,24 18 56 A13, A14, A15 58,21 

4 24 A5, A8 30,36 19 57 A1, A14 34,07 

5 36 A5, A8 30,36 20 62 A12, A15 56,36 

6 60 A13, A14, A15 58,21 21 21 A7 32,21 

7 49 A12, A15 56,36 22 44 A10 43,36 

8 31 A7, A11 39,64 23 31 A7 32,21 

9 27 A2, A5, A6, A8, A10 29,24 24 12 A2, A5, A6, A8, A10 29,24 

10 37 A8 35,93 25 18 A3, A13 35,93 

11 63 A13, A14, A15 58,21 26 51 A7, A12 41,50 

12 14 A7 32,21 27 46 A7, A11 39,64 

13 55 A3, A13 35,93 28 63 A15 61,93 

14 11 A1, A14 34,07 29 32 A7 32,21 

15 17 A3, A7 24,79 30 44 A2, A5, A6, A8, A10 29,24 

Из-за слишком большого количества критериев оценки ИД (нечётких 

множеств Ak (k=1÷15)), которое подразумевает избыточный набор групп 

внутренних связей, совпадающего с числом прогнозируемых данных, 

отпадает необходимость в применении связей 2-го и старших порядков, т.к., 

например, нечёткая прогностическая модель 2-го порядка совпадает с 

установленным в таблице 3 нечётким аналогом ВР (Рис.5).  
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Рис.4 – Модели ВР 1-го и 2-го порядков 

 

Заключение. В [6] на базе рассматриваемого ВР для ограниченного 

числа критериев оценки ИД нами были построены прогностические модели 

1-го порядка с применением подхода С. Чена [4, 5], а также с применением 

нашего собственного подхода. Для оценки степени адекватности 

предлагаемых в [6] и в данной статье моделей временных рядов 

воспользуемся статистическими критериями оценки MAPE (Mean Absolute 

Percentage Error) и MSE (Mean Squared Error):  
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Результаты прогнозов и оценки их достоверности по всем указанным 

моделям (Рис.5) представлены в таблице 5. Там же указаны 

соответствующие значения MAPE и MSE.  

 

 

Рис. 5 – Временной ряд и его модели 
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Таблица 5 – Сравнительный анализ полученных результатов 

t xt 
Модель С. Чена 

1-го порядка 

Модель 1-го 

порядка, 

полученная в 

[6] 

Предлагаемая 

модель 1-го 

порядка 

1 9 - - - 

2 31 36 33,2953 24,79 

3 23 41 24,7750 29,24 

4 24 36 29,9126 30,36 

5 36 36 29,9126 30,36 

6 60 41 46,0706 58,21 

7 49 46 30,9644 56,36 

8 31 49 32,8618 39,64 

9 27 41 24,7750 29,24 

10 37 36 24,7750 35,93 

11 63 41 46,0706 58,21 

12 14 25 30,9644 32,21 

13 55 38 33,2953 35,93 

14 11 46 30,9644 34,07 

15 17 38 33,2953 24,79 

16 34 38 29,9126 41,50 

17 37 41 46,0706 29,24 

18 56 41 46,0706 58,21 

19 57 46 30,9644 34,07 

20 62 46 30,9644 56,36 

21 21 25 30,9644 32,21 

22 44 36 29,9126 43,36 

23 31 49 44,0833 32,21 

24 12 41 24,7750 29,24 

25 18 38 33,2953 35,93 

26 51 38 29,9126 41,50 

27 46 49 32,8618 39,64 

28 63 49 44,0833 61,93 

29 32 25 30,9644 32,21 

30 44 41 24,7750 29,24 

MAPE (%)  51,94 42,72 35,90 

MSE  229,48 221,71 116,34 

Как видно из результатов оценок прогнозирования по критериям 

MAPE и MSE, предлагаемый в статье подход существенно улучшает 

качество прогнозирования для выбранного ВР.  
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FUZZY MODELING OF TIME SERIES FOR FORECASTING THE 

STATE OF TECHNICAL SYSTEMS 

T. Z. Mehdiyev 

To control and predict the state of technical systems a fuzzy approach to 

modeling of indicators time series of their parameters is considered. A new 

method is proposed for fuzzification of weakly structured data formed by control 

measurements that reflect the dynamics of changes in the state of the technical 

system for a specified time. To describe the time series data by fuzzy sets bell-

shaped membership functions are used. 

Key words: technical system, time series, fuzzy set, bell-shaped membership 

function. 

Tahir Mehdiyev Zakir, person working for doctor's degree, 
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ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И 

ТЕХНОЛОГИИ 

 

УДК 62-503.57 

 

РАЗРАБОТКА КОНТРОЛЬНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ ДЛЯ 

УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ НАЛОЖЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ НА 

КРИСТАЛЛИЗУЮЩИЙСЯ МЕТАЛЛ 
 

Денисов М.С. 
 

Аннотация. Для получения достоверной информации о технологическим 

процессе литья с кристаллизацией под давлением разработана контрольно-

измерительная система, позволяющая фиксировать основные 

технологические параметры процесса, к которым относятся: давление, 

время, перемещение. Подобраны измерительные приборы. Разработан и 

изготовлен датчик давления оригинальной конструкции. Выбрана 

аппаратная часть. Написана программа, позволяющая визуализировать 

получаемую информацию в виде графиков на экране ЭВМ.  

Информация с контрольно-измерительной системы может быть 

интегрирована в систему управления процессом наложения давления на 

кристаллизующийся металл, с целью повышения качества управления.  

 

Ключевые слова. Контрольно-измерительная система, автоматизация, 

преобразователи, система управления, наложение давления, 

кристаллизующийся металл.  

 

 

Введение 

Автоматизация процессов литья с наложением давления на 

кристаллизующийся металл позволяет повысить качество конечной 

продукции, увеличить производительность, снизить затраты на 

подготовительные и вспомогательные операции. Это становится 

возможным за счет использования современных контрольно-

измерительных и управляющих систем, создания соответствующего 

технологического и информационного обеспечения систем управления. 

Основная часть 

Обработка кристаллизующегося металла давлением и возможность 

реализации идеи контроля и управления процессом формирования свойств 

литых заготовок осуществляется на технологическом оборудовании. В 

качестве данного оборудования выступает гидравлический пресс [1]. 

Управление работой гидросистемы пресса осуществляется в 

автоматизированном режиме от системы управления. 

Технические характеристики пресса и основные параметры 

процесса приведены в таблице 1.  
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Таблица 1 – Технические характеристики пресса и основные 

параметры процесса 

№ Параметры Обозначения Значение 

1 Температура заливки 

металла 
С 850 

2 Начальная 

температура формы 
С 250 

3 Давление на 

кристаллизующийся 

металл 

МПа 100…500 

8 Диаметр отливки мм 90 

9 Высота отливки мм 70 

10 Диаметр прессующих 

плунжеров 

мм 30 

11 Ход правого 

прессующего 

плунжера 

мм 150 

12 Ход левого 

прессующего 

плунжера 

мм 125 

13 Ход мультипликатора мм 250 

14 Усилие, 

прикладываемое к 

прессующим 

плунжерам 

МН 0,3 

15 Усилие запирания 

формы 

МН 3 

16 Ход плиты, 

необходимый для 

раскрытия формы 

мм 250 

Учитывая, что под влиянием давления свойства кристаллизующегося 

металла, в том числе его вязкость будет возрастать, предполагается, что 

зависимость объема расплава от температуры формы и металла, а также от 

величины и скорости наложения давления сложным образом связана с 

составом сплава, распределением температур, растворенными газами и 

другими факторами. 

В этой связи, указанную зависимость предполагается устанавливать с 

учетом результатов измерений той части общего объема залитого металла, 

которая под давлением может быть запрессована.  

Для этого необходимо с помощью компьютерной информационно-

измерительной системы осуществлять запись соответствующих параметров 

технологического процесса. Результаты измерений должны отражать 



Денисов М.С. 

88 

изменение температуры металла и формы, давления в гидроцилиндрах и 

перемещение плунжеров. 

Предлагается в качестве инструмента для обработки и визуализации 

информации с датчиков использовать преобразователь ADAM [2], 

включающий аналого-цифровые (АЦП) и цифро-аналоговые 

преобразователи (ЦАП). Внешний вид используемого преобразователя 

представлен на Рис.1. 

 
Рис.1 – Внешний вид преобразователя ADAM 

 

Используемые контрольно-измерительные приборы встроены в 

оборудование и в металлическую форму для контроля основных параметров 

процесса. Перечень основных преобразователей приведен ниже. 

1. Датчики температуры, позволяющие фиксировать температуру 

отливки и температуру формы.  

В качестве первичного преобразователя используются термопары 

типа R (платинородий-платина) с диаметром электродов 0,5 мм. Термопары 

установлены в стенку формы и в ее полость. Для регистрации показаний 

термопар используется специальная система модулей ZETlab (Рис.2), 

включающая в себя измерительные модули, преобразователь интерфейсов, 

а также программное обеспечение для передачи и визуализации полученных 

значений на мониторе ЭВМ [3,4]. 

 
Рис. 2– Система специальных модулей 
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Программный комплекс для регистрации данных позволяет 

визуализировать полученные от термопар данные в виде графиков, 

отображающих распределение температуры в режиме реального времени 

(Рис.3). 

 
Рис.3 – График показаний термопары 

 

На Рис.3 показана кривая охлаждения чистого алюминия в 

металлической форме. График показывает, что температура начала 

кристаллизации равна 660˚С, что соответствует температуре начала 

кристаллизации из справочных материалов [5]. 

Выбранный программный комплекс позволяет производить точные 

измерения температур и может быть использован в научно-

исследовательской работе. 

2. Датчики давления, установленные в гидроцилиндрах и на основных 

магистралях гидросистемы пресса. 

В качестве датчиков давления используются манометрические 

выключатели со встроенным цифровым индикатором (Рис.4), с двумя 

точками переключения и выходным сигналом 4…20 мА. Используемые 

датчики обладают точностью ±1 % МЗШ, 3-х разрядным цифровым 

индикатором, диапазоном измерений от 0 до 200 МПа. Для оптимальной 

адаптации к условиям измерения в гидравлической системе пресса датчик 

имеет дополнительные настраиваемые параметры: время задержки при 

переключении, размыкающая и замыкающая функция выходов. 

 
Рис.4 – Датчик давления рабочей жидкости в гидроцилиндре 
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3. Датчики перемещения, предназначенные для измерения 

перемещения прессующих плунжеров и подвижных узлов пресса. 

Для измерения перемещения основных узлов пресса (прессующие 

плунжеры, плита, шток мультипликатора) используется индуктивный 

датчик перемещения, представляющий собой дифференциальный 

индуктивный преобразователь (ДИП), спроектированный и 

изготовленный специально для данного процесса. 

В процессе разработки данного ДИП были решены следующие 

задачи: 

 разработана схема электрическая принципиальная индуктивных 

датчиков перемещения с отображением расположения выводов 

датчиков (Рис.5); 

 разработана конструкция печатной платы индуктивного датчика 

перемещения (Рис.6); 

 отлажены и испытаны образцы индуктивных датчиков (Рис.7).  

 
Рис.5 – Схема электрическая принципиальная 

 

Данные для подключения датчиков измерения 

1) Подключение к питанию +24 Вольта. Разъем X1 

2) Подключение к входу АЦП. Разъем X2 



Разработка контрольно-измерительной системы для управления процессом наложения давления на 

кристаллизующийся металл 

Автоматизация и измерения в машино- приборостроении: научный журнал, 2020 91 

3) Подключение индуктивностей катушки измерителя. Разъем X3 

  

 
Рис.6 – Расположение элементов на печатной плате 

  
Рис.7 – Внешний вид датчика 

 

Для обработки и визуализации сигналов с датчиков было разработано 

соответствующее программное обеспечение, внешний вид которого 

представлен на Рис.8. 

Вся информация с контрольно-измерительных приборов 

записывается и отображается на экране монитора в виде графиков. 

Полученная информация характеризует поведение системы во время 

процесса наложения давления на кристаллизующийся металл.  

 
Рис.8 – Внешний вид программного обеспечения ASAD 2.0 
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Рис. 9 – Внешний вид шкафа 

 

Аппаратная реализация контрольно-измерительной системы, 

смонтирована в шкаф (Рис.9). 

Шкаф управления состоит из: 

- программируемого 8 канального АЦП;  

- промышленного источника питания, преобразующий переменное 

напряжение 220В в 24В; 

- автоматического выключателя. 

Разработанный вариант контрольно-измерительной системы 

обеспечивает повышение качества управления процессом наложения 

давления на крисаталлизующйся металл и относится к системам реального 

времени. Разработанная система позволяет осуществлять контроль 

требуемых параметров процесса. 

Заключение 

В результате проведенных теоретических и экспериментальных 

исследований в работе предложено решение задачи по разработке 

контрольно-измерительной системы, которая может быть интегрирована в 

систему программного управления наложением давления на жидкий и 

кристаллизующийся металл на базе гидравлического пресса.  

Выводы 

1. Разработанная контрольно-измерительная система включает блоки 

анализа текущего состояния работы оборудования, сравнения данных о 

текущем состоянии работы оборудования с заданными.  

2. Информация, получаемая с контрольно-измерительной системы, 

может быть использована для коррекции технологических режимов работы 

оборудования в соответствии с требованиями оптимальности и заданных 

параметров обработки. 

Библиографический список 

1. Коростелев В.Ф. Теория, технология и автоматизация литья с 

наложением давления. М.: Издательство "Новые технологии" 2004, 224 

с.:ил. 



Разработка контрольно-измерительной системы для управления процессом наложения давления на 

кристаллизующийся металл 

Автоматизация и измерения в машино- приборостроении: научный журнал, 2020 93 

2. SIMATIC. Programmiruemyy kontroller S7-200. Sistemnoe rukovodstvo 

[SIMATIC. Programmable controller S7-200. System management]. 

SIEMENS, 06/2004. 498 p. (in Russian). 

3. ЗАО "Электронные технологии и мет- рологические системы". — 

http://www.zetms.ru.  

4. ZET 210 - измерительная лаборатория на ладони. — 

http://www.zetms.ru/catalog /adc_dacs/adc_sigmausb.php. 

5. Токов Е.Ю. Фазовые превращения соединений при высоком давлении. 

Справочник. Кн. 1, 2. М.: Металлургия, 1988. 

 

Bibliograficheskij spisok 

1. Korostelev V.F. Teoriya, tekhnologiya i avtomatizaciya lit'ya s nalozheniem 

davleniya. M.: Izdatel'stvo "Novye tekhnologii" 2004, 224 s.:il. 

2. SIMATIC. Programmiruemyy kontroller S7-200. Sistemnoe rukovodstvo 

[SIMATIC. Programmable controller S7-200. System management]. 

SIEMENS, 06/2004. 498 p. (in Russian). 

3. ZAO "Elektronnye tekhnologii i met- rologicheskie sistemy". — 

http://www.zetms.ru.  

4. ZET 210 - izmeritel'naya laboratoriya na ladoni. — 

http://www.zetms.ru/catalog /adc_dacs/adc_sigmausb.php. 

5. Tokov E.YU. Fazovye prevrashcheniya soedinenij pri vysokom davlenii. 

Spravochnik. Kn. 1, 2. M.: Metallurgiya, 1988. 

Денисов Максим Сергеевич, к.т.н., доцент кафедры Автоматизация, 

мехатроника и робототехника Владимирского государственного 

университета им. А.Г. и Н.Г. Столетовых (ВлГУ), 600000, ул. Горького 87., 

denisovmaxim90@mail.ru.  

DEVELOPMENT OF A CONTROL AND MEASUREMENT SYSTEM 

FOR CONTROLLING THE PROCESS OF APPLYING PRESSURE TO A 

CRYSTALLIZING METAL 

M.S. Denisov 

To obtain reliable information about the technological process of casting 

with crystallization under pressure, a control and measurement system has been 

developed that allows you to record the main technological parameters of the 

process, which include: pressure, time, movement. Selected measuring devices. 

The pressure sensor of the original design was developed and manufactured. The 

hardware part is selected. A program is written that allows you to visualize the 

received information in the form of graphs on the computer screen. Information 

from the control and measurement system can be integrated into the control 

system for applying pressure to the crystallizing metal, in order to improve the 

quality of control. 
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БИОМЕДИЦИНСКИЕ ПРИБОРЫ И ТЕХНОЛОГИИ 

 

УДК 581.5 

 

КИНЕМАТИЧЕСКАЯ СХЕМА УПРАВЛЕНИЯ ХИРУРГИЧЕСКИМ 

РОБОТОМ 

 
Кабанов А.А.1, Крамарь В.А.2, Крамарь О.А.3 

 

Аннотация. Внедрение робототехнических комплексов в медицину предполагает 

использование автоматизированного и автоматического управление роботом при 

выполнении определенных этапов операций. Важных элементом построения 

управления подобным классом роботов является применение кинематической 

схемы управления. Для рассматриваемого хирургического робота разработано 

кинематическое управление, решающее задачи ориентации рабочего инструмента 

и его позиционирование. Полученные решения протестированы с помощью 

разработанных программ.    

 

Ключевые слова. Хирургический робот, кинематическая схема, управление. 

 

Введение. В настоящее время, робототехнические комплексы внедряются 

в различные сферы, одной из которых является медицина [1, 2]. Внедрение 

роботов для выполнения различных операций началось в 80-е годы 20 столетия. 

Применение медицинских робототехнических комплексов помогают хирургу 

при выполнении длительных и трудоемких операций. При этом, повышается 

точность выполнения различных манипуляций. Перспективной является задача 

построения автоматизированного и автоматического управления подобными 

роботами. Как и для любого другого робота, для медицинского робота при 

построении управления применяются методы прямой и обратной кинематики.  

Будем рассматривать разрабатываемый хирургический робот-

манипулятор, предназначенный для использования при проведении 

лапароскопических операций с использованием малоинвазивных хирургических 

инструментов (резектоскоп и пр.) [3, 4] (Рис.1a). Основными задачами, 

решаемыми рассматриваемым хирургическим роботом-манипулятором, 

являются ориентация рабочей части инструмента при условии, что пациент 

неподвижен и позиционирование инструмента в предположении, что тело 

пациента может совершать небольшие смещения. 

Рассмотрим алгоритм управления для решения поставленных задач через 

анализ кинематической схемы хирургического робота-манипулятора.  
 



Кинематическая схема управления хирургическим роботом 

96 

 

 

а) б) 

Рис.1 - а) Внешний вид конструкции робота; б) кинематическая 

модель робота в Matlab 

 

Определение позиции и ориентации. Построим кинематическую модель 

хирургического робота-манипулятора на основе подхода Денавита-Хартенберга 

[5, 6]. Отличительной особенностью рассматриваемого робота является то, что 

его сочленения имеют как вращательные (Revolute), так и поступательные 

(Prismatic) движения. Некоторые сочленения робота неподвижны (Static). При 

этом, вращения разнонаправлены в плоскостях системы координат XYZ.  

Учитывая конструктивные параметры [3], составим таблицу параметров 

Денавита-Хартенберга для рассматриваемой модели робота для построения ее 

кинематической модели (таблица 1). 

Таблица 1. – Параметры Денавита-Хартенберга для модели хирургического 

робота-манипулятора 

Тип join theta  d  a  alpha  offset  

Prismatic 1 -1,5708 q1 0 1,5708 0,72 

Prismatic 2 1,5708 q2 0 1,5708 -0,1 

Prismatic 3 -1,5708 q3 0 3,14159 -0,1 

Revolute 4 q4 0 0 1,5708 0 

Static 5 0 0 0 1,5708 0,5 

Static 6 0 0 0 1,5708 0,6 

Static 7 0 0 0 0 0,3 

Revolute 8 q8 0 0 1,5708 1,5708 

Prismatic 9 0 q9 0 -1,5708 0,06 

Revolute 10 q10 0,20 0 1,5708 -1,5708 

Revolute 11 q11 0 0 1,5708 -1,5708 

Revolute 12 q12 0,32 0 0 0 
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В таблице 1 – 128,,1,4iqi,   – обозначение обобщенных координат узлов 

типа Prismatic и Revolute – углы поворота для вращательных сочленений и 

изменение длины для поступательных сочленений робота. Для поступательных 

движений, согласно таблицы 1, используются сочленения q1, q2, q3, q9, а для 

вращательных – q4, q8, q10, q11, q12. 

Данная модель реализована в системе компьютерного моделирования 

Matlab&Simulink с использованием свободно распространяемого пакета Toolbox 

RTB10.4 [7]. Внешний вид полученной кинематической модели в сопоставлении 

с конструкцией робота представлен на Рис.1б. Кинематическая схема 

хирургического робота состоит из 12 узлов.  

Построенная кинематическая модель рассматриваемого робота позволяет 

применять решения прямой и обратной задач кинематики для его управления. 

Постановка задачи кинематического управления рабочим 

инструментом. По условиям работы при проведении операции рабочий 

инструмент должен входить в тело пациента через точку, которую в дальнейшем 

будем называть точкой вращения. Именно через эту точку должна проходить ось 

вращения инструмента, не смотря на то, было ли перемещение конца рабочего 

инструмента (вперед – назад) или нет (Рис.2). 

 

 

а) б) 

Рис.2 – Варианты расположения точки вращения инструмента;  

а) правильное расположение; б) смещенное положение точки 
 

Будем считать построенную кинематическую схему избыточной, т.к. 

предположение о том, что все узлы работают, как указано выше (таблица 1), 

приводит к тому, что точка вращения уходит от места входа инструмента в тело 

пациента вверх вдоль оси инструмента (Рис.2б). 

Решение поставленных задач – позиционирования и ориентации – может 

быть получено разбиением кинематической схемы на два параллельных контура: 

контур позиционирования относительно пациента (в случае незначительного 

изменения положения пациента относительно робота) путем изменения 

координаты расположения точки вращения ),,( zyxX  ;  контур 

управления ориентацией рабочего инструмента путём изменения координаты 

расположения точки вращения X  и угол поворота инструмента   (Рис.3).  
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Рис.3 – Схема кинематического управления хирургическим роботом 

 

Кинематическое управление ориентацией рабочего инструмента. 

Рассмотрим решение задачи обеспечения вращения инструмента только вокруг 

точки вращения в ходе выполнения операций. При разработке робота было 

принято конструктивное решение расположить управляющие двигатели 4 и 8 

(таблица 1) вдоль перпендикулярных осей, имеющих точку пересечения в 

области точки вращения (Рис.4).  При этом для проведения операции 

(выполнение манипуляций рабочим инструментом) используются только 

двигатели под номерами – 4, 8 и двигатель 9 для заглубления инструмента 

(таблица 1). 
 

 

 

а) б) 

Рис.4 – Расположение точки вращения: а) нормальное расположение; 

б) ошибочное расположение 
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Укажем кинематическую схему, исключив из нее узлы, незадействованные 

при проведении операции (таблица 2). 

 

Таблица 2. – Параметры Денавита-Хартенберга для упрощенной модели 

хирургического робота-манипулятора. 

Link j theta d alpha a offset 

Revolute 4 q4 0 -1,5708 0 -1,5708 

Static 5 0 q5 1,5708 0 0,5 

Static 6 0 q6 1,5708 0 0,603 

volute 8 q8 0,32 1,5708 0 1,5708 

Prismatic 9 0 q9 -1,5708 0 0,06 

Static 10 -1,5708 q10 1,5708 0 0,2 

Static 11 -1,5708 q11 1,5708 0 0 

Static 12 0 q12 0 0 0,32 
 

Для упрощения управления инструментом и вычислений при управлении 

роботом, расположим рабочий инструмент на пересечении осей двигателей 4 и 8 

(Рис.5). Указанный выбор, благодаря особенности конструкции робота, 

позволит выполнять вращательные движения вокруг выбранной точки 

вращения, координаты которой являются местом входа инструмента в тело 

пациента. Такая конструкция позволит менять положение в пространстве 

рабочего инструмента без дополнительных вычислений. В результате принятого 

конструктивного решения, точка вращения находится на пересечении осей 

двигателей 4 и 8, а также, всегда находится на отрезке, проходящем вдоль 

рабочего инструмента (Рис.6). Только в таком случае мы можем обеспечить 

движение инструмента вовремя операции без повреждения пациента.   

 
Рис.5 – Расположение рабочего инструмента 
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Рис.6 – Различные варианты расположения точки вращения 

относительно рабочего инструмента 

 

Для указанного расположения рабочего инструмента с помощью решения 

прямой задачи кинематики найдем координаты точки пересечения двух прямых 

в пространстве. Для этого с помощью решения прямой задачи кинематики 

вычислим координаты расположения двигателей 4 и 8 в базовой системе 

координат, связанной с первым сочленением (основанием робота) по полной 

кинематической модели робота из раздела 1 и значениям обобщенных координат 

(q1, q2… qn) , где qi– обобщенные координаты, n – число степеней свободы 

робота, предполагая, что хирургический робот находится в исходном положении 

(см. таблицу 1). 

В результате вычислений получим, что двигатель 4 имеет координаты [0м 

0м 0.72м], а двигатель 8 имеет координаты [0м -0.6м 0.92м] относительно 

базовой системы координат.  

Зная ось вращения двигателей, определим координаты векторов (Рис.5) 

V4= [0м 0м 0.72м; 0м -1м 0.72м],   V8= [0м -0.6м 0.92м; 0м -0.6м 0м]. 

Используем метод, приведенный в [8] для нахождения координат точки 

пересечения двух прямых вдоль векторов V4 и V8.  

Пусть заданы прямые 1L  и 2L  в параметрическом виде: 
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где ),,( 1111 zyxM  и ),,( 2222 zyxM  − точки, лежащие на прямых 1L  и 2L , 

соответственно, а  1111 ,, lpmq   и  2222 ,, lpmq   − направляющие векторы 

прямых 1L  и 2L , соответственно. 

Точка пересечения прямых 1L  и 2L находится в результате решения 

уравнений  

,,, 221122112211 tlztlztpytpytmxtmx   

и подстановки полученных значений t  в уравнение (1). 

Таким образом, зная координаты точки вращения, можно контролировать 

ориентацию рабочего инструмента с помощью указанных выше двигателей, 

сохраняя точку вращения на оси рабочего инструмента. 
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Кинематическое управление положением рабочего инструмента. 

Рассмотрим задачу позиционирования рабочего инструмента относительно 

пациента при проведении непосредственно операции (в случае незначительного 

изменения положения пациента относительно робота). Для решения этой задачи 

необходимо использовать при реализации управления 3 двигателя. Как 

указывалось ранее, для проведения операции (выполнение манипуляций 

рабочим инструментом) использованы двигатели под номерами – 4, 8 и 9 

(таблица 1). Для корректировки положения робота относительно пациента 

используются двигатели под номерами – 1, 2, 3. 

На Рис.4б приведена реализация модели, при которой произошло 

отклонение рабочего инструмента от точки вращения. При таком положении 

робота производить операцию нельзя. Поэтому при каждом движении 

инструмента необходимо проверять его положение относительно точки 

вращения. 

Выберем способ проверки нахождения точки на отрезке, используя 

прямую задачу кинематики, позволяющую определить координаты точек 

рабочего инструмента. С этой целью, измерены два расстояния:  

 от точки вращения до начала инструмента (a);  

 от точки вращения до конца инструмента (b).  

Сумма длин a и b должна равняться длине инструмента (Рис.7), т.е. должно 

выполняться условие a+b-c=0. 

 

 
Рис.7 – соотношение длин при правильном расположении точки 

вращения. 

 

На Рис.8 приведена ситуация отклонения точки вращения от оси 

инструмента, при котором выполняется условие a+b>c. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.8 – Соотношение длин при неправильном расположении точки 

вращения 
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c 

начало инструмента конец инструмента 
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Таким образом, получаем, что если сумма длин a и b больше длины 

инструмента, то точка вращения вышла за пределы оси рабочего инструмента. 

Для реализации управления, после каждого движения необходимо решать 

прямую задачу кинематики для определения координат начала и конца рабочего 

инструмента. 

При правильной организации подсистемы кинематического управления 

ориентацией рабочего инструмента, при вращательном движении конец 

инструмента должен двигаться по сфере, центром которой является точка 

вращения. На Рис.9 приведен пример вращения инструмента робота с проекцией 

на одну плоскость. 

 

 

Рис.9 – Вращение рабочего инструмента 
Если произошло смещение рабочего инструмента от точки вращения, то 

центр его вращения не будет совпадать с координатами точки вращения робота 

(Рис.10). 

 

 

а) б) 

Рис.10 – а) нормальное положение инструмента; б) отклонение 

рабочего инструмента от точки вращения 
 

Если обнаружено, что инструмент сместился относительно точки, то 

необходимо компенсировать это отклонение и сместить конструкцию робота 

так, чтобы оси двигателей 4 и 8 снова находились на отрезке, проходящем вдоль 

рабочего инструмента, но сам инструмент должен оставаться неподвижным. 

Рассмотрим указанную ситуацию (Рис.11). 
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Рис.11 – Смещение инструмента относительно точки вращения  

 

Для приведения робота в рабочее положение необходимо найти 

координаты точки newoT _ . Для решения этой задачи строится вектор 0TTk . 

Вычислив проекцию вектора 0TTk  на вектор nkTT  –вектор 


0TTk ,  можем найти 

координаты искомой точки newoT _ . 

Используя неравенство Шварца, получим, что искомая проекция вектора 

равна 

nkk TTTT 


0 ,     .
),,(

),( 0

nknk

nkk

TTTT

TTTT
  

Если в результате вычислений обнаружено, что произошло смещение 

инструмента относительно изначальной точки вращения, необходимо 

произвести коррекцию. Как указывалось выше, в кинематической схеме 

коррекцией во всех координатных плоскостях управляют двигатели 1, 2 и 3. Для 

того что бы узнать на какую величину производить коррекцию, достаточно 

вычислить изменение расстояния между новой точкой пересечения осей 

двигателей 4, 8  (точка newoT _ ) и предыдущей точкой 0T  по всем трем 

координатам zyx ,, .  

В завершение рассмотрения управления позиционированием рабочего 

инструмента приведем график перемещения рабочего инструмента в 

зависимости от времени. По оси ординат отложим значение угла вращения 

рабочего инструмента вокруг оси Y. Красной линией отмечено положение точки 

вращения. При этом, если максимальное значение амплитуды на графике всегда 

одно и тоже, значит инструмент вращается вокруг необходимой точки. Если 

произошло отклонение точки пересечения осей двигателей, линия вращения 

будет отклоняться (зеленый маркер) (Рис.12). 
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\ 

Рис.12 – Изменение угла вращения рабочего инструмента вокруг оси Y 

 

В результате, мы должны сместить конструкцию робота с помощью 

двигателей 1, 2, 3, таким образом, чтобы зеленая линия характеризовала точку 

вращения рабочего инструмента  (Рис.13). 

 
 

Рис.13 – Корректировка расположения рабочего инструмента  

Таким образом, при визуальном контроле (по выводимым графикам), 

отклонения рабочего инструмента в результате перемещения пациента 

необходимо, чтобы оператор, управляющий роботом, не допускал отклонения 

зеленой линии от красной.  

Вывод. В статье рассмотрены варианты построения кинематического 

управления хирургическим роботом, разработанного в НОЦ «Мехатроника и 

робототехника» Севастопольского государственного университета. 

Предлагаемая система кинематического управления основана на решении двух 

задач – задачи управления ориентацией рабочего инструмента и задачи его 

позиционирования. Полученные схемы управления ориентацией и положением 

независимы друг от друга и основаны на применении конструктивных решений 

и упрощения избыточной кинематической схемы робота, построенной на основе 

подхода Денавита-Хартенберга. Предлагаемый подход является базисом для 

t 
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построения алгоритмов автоматизированного и автоматического управления 

рабочим инструментом хирургического робота на отдельных этапах операций. 

 

Работа выполнена в рамках реализации внутреннего гранта 

Севастопольского государственного университета 2020г., (номер проекта № 

37/06-31). 
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KINEMATIC СONTROL SCHEME OF SURGICAL ROBOTS 

A.A. Kabanov, V. A. Kramar, O. A. Kramar 

The introduction of robotic systems in medicine involves the use of automated 

and automatic robot control when performing certain stages of operations. An 

important element in constructing control for such a class of robots is the use a 

kinematic control scheme. For the surgical robot a kinematic control has been 

developed that solves the tasks of orienting the working tool and its positioning. The 

resulting solutions are tested using developed programs. 

Key words: surgical robot, kinematic diagram, control. 
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