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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. В настоящее время всё более широкое рас-

пространение в технических объектах и в технологическом оборудовании транспорт-

ного и грузоподъемного машиностроения, приборостроения, медицины, строитель-

ства, автомобилестроения, сельского хозяйства и в средствах вооружения приобре-

тают системы взаимосвязанных устройств (приводов) передающих движения одному 

или нескольким звеньям в составе проектируемых машин и механизмов. К числу ос-

новополагающих приводов, формирующих подобные перспективные системы, сле-

дует, в первую очередь, отнести электрические, пневматические и гидравлические 

преобразующие (передаточные) механизмы движения.  

Установлено, что различные типы машин и механизмов с параллельной ки-

нематической структурой (МПКС) обладают повышенной точностью программ-

ных движений, высокой грузоподъемностью и маневренностью, а также конструк-

тивной гибкостью. Обязательным условием корректного функционирования 

МПКС является согласованная работа всех исполнительных приводов, что пред-

определяет необходимость ужесточения требований, предъявляемых к эксплуата-

ционной надежности элементов и узлов МПКС. Частичный отказ в общей системе 

приводов может стать причиной выхода из строя всего МПКС, а именно, привести 

к искажению координат местоположения рабочего органа, падению перемещае-

мого груза, искривлению или разрушению возводимой конструкции, повреждению 

дополнительных и вспомогательных механизмов и устройств, производственному 

браку промышленной продукции и другим негативным последствиям, наносящим 

существенный экономический ущерб эксплуатирующему МПКС предприятию. 

Поэтому проблема обеспечения эксплуатационной надежности системы исполни-

тельных приводов МПКС исключительно востребована к разрешению. Перспек-

тивным вариантом решения данной проблемы является исследование методов опе-

ративной оценки технического состояния приводов машин и механизмов и разра-

ботка средств мониторинга, встроенных в исполнительные приводы и осуществля-

ющих измерение, регистрацию и анализ диагностируемых параметров в режиме 
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реального времени с целью поиска местоположения возникающих дефектов в эле-

ментах и узлах системы приводов и оптимизации режимов эксплуатации МПКС. 

Возможность реализации подобного подхода к решению проблемы обеспечения 

эксплуатационной надежности исполнительных приводов предопределяется при-

менением современных киберфизических систем, основанных на «бесшовной» ин-

теграции вычислительных ресурсов и физических процессов посредством создания 

адекватных информационно-технологических моделей процедуры измерения и 

контроля параметров с использованием стандартных интернет-протоколов посто-

янного обмена информацией об эксплуатационных параметрах МПКС. Самона-

стройка режимов функционирования системы исполнительных приводов, и её 

адаптация к изменяющимся условиям эксплуатации обеспечивается применением 

структурного моделирования на основе метода операционного интегрального пре-

образования Лапласа с учетом деградации технического состояния элементов и уз-

лов системы. Таким образом, разработка общей методологии оценки технического 

состояния систем приводов МПКС с последующей коррекцией режима их эксплу-

атации весьма актуальна и имеет важное хозяйственное значение. 

Степень разработанности научной проблемы. Разработкой техники на ос-

нове МПКС занимаются крупные компании в Японии (Shimizu, Kajima, Fujita, 

Fanuc), США (3D Robotics, Construction Robotics, Built Robotics), Китае (Country 

Garden, Built Robotics), Европе (Kuka, Herrenknecht, Liebherr) и других странах 

мира. Вопросам синтеза МПКС посвящены работы ведущих мировых ученых X. 

Kong, В. В. Бушуева, J. Merlet, В. А. Глазунова, J. Angeles, Ф. М. Диментберга, А. 

И. Корендясева, Е. И. Юревича, А. С. Ющенко, S. Briot, М. З. Коловского, В. Л. 

Афонина, V. Arakelian, В. М. Герасуна, В. Л. Жавнера, А. Ф Крайнева, С. Л. Зенке-

вича, G. Gogu, C. Goselin, А. Ш. Колискора, А. Н. Смоленцева, Б. Л. Саламандры, 

А. В. Сергеева, И. А. Несмиянова, В. А. Смирнова, П. В. Подзорова, С. В. Хейло, 

В. Е. Павловского, В. И. Пындака, Л. А. Рыбак, Л. И. Тывеса и многих других. 

Успешно решены задачи кинематики и динамики МПКС, разработаны различные 

методы управления их точным программным движением. Полученные результаты 

позволили значительно расширить сферу применения МПКС, повысить скорость и 
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точность выполнения разнообразных технологических операций. Установлено, что 

качество и точность отработки программных движений МПКС напрямую зависят от 

исправности его исполнительных приводов, однако единая методология оценки тех-

нического состояния данного класса механизмов с возможностью адаптации к изме-

нению технического состояния систем приводов в настоящее время отсутствует.  

Научно-техническая гипотеза, положенная в основу выполнения диссерта-

ционной работы, состоит в предположении, что исследование и применение ки-

берфизических систем оценки технического состояния исполнительных приводов 

предопределит возможность оптимизации режимов эксплуатации МПКС, а разра-

ботка методологии оценки технического состояния системы приводов машин обес-

печит повышение производительности, долговечности и надежности эксплуатации 

исполнительных механизмов, существенно сократит число отказов оборудования 

и, тем самым, повысит эффективность работы МПКС. 

Объектом исследования являются системы приводов машин и механизмов 

с параллельной кинематической структурой. 

Предмет исследования  методы оценки технического состояния системы 

приводов машин и механизмов с параллельной кинематической структурой. 

Цель исследования: повышение эксплуатационной надежности и эффектив-

ности функционирования систем приводов машин и механизмов с параллельной 

кинематической структурой. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

1. Проанализировать структуру и принципы действия систем, построен-

ных на основе МПКС, изучить методы оценки текущего и прогнозного техниче-

ского состояния приводов и исследовать динамические процессы в МПКС. 

2. Разработать архитектуру системы мониторинга технического состоя-

ния исполнительных приводов МПКС. 

3. Исследовать зависимость и закономерности определения текущего и 

прогнозного технического состояния различных систем исполнительных приводов 

МПКС в режиме реального времени.  
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4. Разработать метод оценки текущего и прогнозного технического состоя-

ния приводов МПКС. 

5. Исследовать методы и средства повышения надежности МПКС и пред-

ложить критерии выбора режима их эксплуатации с учетом технического состоя-

ния систем исполнительных приводов. 

6. Исследовать и разработать метод синтеза отказоустойчивой системы 

приводов МПКС на основе критериев выбора режима эксплуатации с учетом тех-

нического состояния и режима нагружения исполнительных приводов. 

7. Исследовать и разработать метод управления МПКС с учетом техниче-

ского состояния исполнительных приводов. 

8. Исследовать принципы структурирования киберфизических систем 

оценки технического состояния приводов МПКС и разработать рекомендации по 

проектированию отказоустойчивых МПКС на основе киберфизических систем 

оценки технического состояния исполнительных приводов. 

Соответствие паспорту специальности - содержание диссертации соответ-

ствует п. 5 «Методы исследования и оценки технического состояния объектов ма-

шиностроения, в том числе на основе компьютерного моделирования» паспорта 

научной специальности 2.5.2 – «Машиноведение» (технические науки). 

Научная новизна результатов исследования:  

1. Сформулированные принципы выбора режима эксплуатации МПКС от-

личаются введением в расчетные выражения управляющих сил интегральных коэф-

фициентов, учитывающих техническое состояние, текущие и дополнительные 

нагрузки на приводы системы. 

2. Впервые предложенная архитектура системы оценки технического со-

стояния МПКС в режиме реального времени, реализующей сбор и обработку диа-

гностической информации методами и средствами искусственного интеллекта, от-

личается киберфизическим принципом построения на основе установленной взаи-

мосвязи пяти уровней реализации функциональной структуры средств (Патенты 

№139162, №112405, №2289802). 
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3. Впервые предложенный метод оценки технического состояния, реализу-

ющий поиск неисправностей и прогнозирования отказа системы приводов МПКС в 

режиме реального времени, отличается использованием установленной закономерной 

взаимосвязи коэффициентов вейвлет-преобразования сигналов тока и/или вибрации 

различных исполнительных приводов с техническим состоянием МПКС и нейросете-

вой экстраполяции (Патент № 2799489). 

4. Разработанный метод проектирования отказоустойчивых МПКС отли-

чается учетом граничных условий статической устойчивости, управляемости, ре-

жима нагружения и технического состояния систем исполнительных приводов. 

5. Разработанный метод синтеза отказоустойчивых систем приводов от-

личается определением текущей и дополнительной нагрузок на исполнительные 

приводы и выбором режима их дальнейшей эксплуатации с учетом критериев оп-

тимизации с применением методов искусственного интеллекта. 

6. Усовершенствованный метод управления МПКС отличается учетом тех-

нического состояния исполнительных приводов для выполнения заданного закона 

управления механизмом при изменении внешней нагрузки на приводы системы. 

7. Разработанные принципы структурирования киберфизических систем 

оценки технического состояния исполнительных приводов отличаются наличием 

двух функциональных уровней, реализующих сбор, обработку и хранение диагно-

стической информации, а также принятие решения по выбору режима эксплуатации 

МПКС для реализации заданного технологического процесса в зависимости от фак-

тического и прогнозного состояния систем исполнительных приводов.  

Теоретическая значимость. Теоретическая значимость заключается в разра-

ботке методологии оценки технического состояния систем приводов МПКС как сово-

купности методов, основанных на киберфизических подходах, обеспечивающих: вы-

бор режима эксплуатации МПКС с учетом технического состояния, текущей и допол-

нительной нагрузки на приводы системы, позволяющий скорректировать режим ра-

боты механизма и выполнить заданный закон управления при частичном отказе си-

стемы приводов; оценку текущего и прогнозного технического состояния систем при-

водов МПКС в режиме реального времени; определение текущей и дополнительной 
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нагрузок при частичном отказе системы приводов МПКС; принятие решения по вы-

бору режима эксплуатации МПКС с частичным отказом в системе исполнительных 

приводов; управление исполнительными звеньями МПКС с учетом технического со-

стояния систем приводов и внешней нагрузки для обеспечения заданного закона дви-

жения механизма.  

Практическая значимость. Решена важная для развития отечественного ма-

шиностроения проблема, направленная на разработку методологии оценки техниче-

ского состояния с целью повышения эффективности функционирования, совершен-

ствования существующих и создания новых более долговечных и экономичных 

МПКС. Решение поставленной задачи позволяет: определить техническое состояние 

систем приводов в процессе эксплуатации без применения сложных громоздких вы-

числительных средств в режиме реального времени; определить текущую внешнюю 

нагрузку на исполнительные приводы системы; выполнить совместный анализ тех-

нического состояния приводов МПКС, определить дополнительную нагрузку на каж-

дый исправный привод и принять решение о целесообразности изменения режима 

эксплуатации оборудования; выполнить перераспределение нагрузок, скорректиро-

вав значения управляющих сил и скорость движения звеньев при частичном отказе 

системы приводов МПКС. Применение предложенной методологии позволит повы-

сить коэффициент технического использования оборудования на 16 % и избежать 

аварийных остановок технологического процесса. 

Научно-техническая новизна и практическая значимость достигнутых результатов 

исследования подтверждена патентами на изобретения и полезные модели. 

Методология и методы исследования. При решении поставленных задач ис-

пользовались современные научные достижения отрасли знаний о методах проекти-

рования систем приводов, кинематического и динамического анализа механизмов, о 

методах исследования и оценки технического состояния объектов машиностроения, о 

методах создания машин и механизмов на основе киберфизических эффектов, а также 

о методах математического анализа, численной оценки и расчета параметров, матема-

тического, полунатурного и компьютерного моделирования с учетом общепринятых 
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допущений в части линеаризации динамических процессов, теории планирования экс-

перимента и статистической обработки данных. Для научно-практической реализа-

ции результатов теоретического исследования объекта диссертационной работы, а 

также разработанных алгоритмов и программ для ЭВМ применялись современные 

методы объектно-ориентированного программирования на языках C, C++ и Java на 

базе программных комплексов Matlab, и средств автоматизированного проектирова-

ния КОМПАС-3D. Экспериментальные исследования, регистрация и обработка 

данных выполнены на аттестованном испытательном, контрольно-измерительном 

и информационно-технологическом оборудовании с использованием лицензиро-

ванных аппаратно-программных комплексов. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Сформулированные принципы выбора режима эксплуатации обеспечи-

вают возможность реализации требуемого закона управления МПКС при частич-

ном отказе системы приводов. 

2. Архитектура системы оценки технического состояния приводов МПКС 

на основе киберфизического принципа построения обеспечивает возможность оценки 

текущего и прогнозного технического состояния с погрешностью не более 10 %, а 

также принятия решения по выбору режима эксплуатации в реальном времени. 

3. Метод оценки технического состояния, основанный на установленной за-

кономерности взаимосвязи между коэффициентами вейвлет-преобразования сигна-

лов тока и/или вибрации и техническим состоянием приводов и нейросетевой экстра-

поляции, обеспечивает возможность поиска неисправностей с достоверностью до 

93% и прогнозирования остаточного ресурса систем приводов МПКС с погрешно-

стью не более 10% в режиме реального времени. 

4. Предложенные критерии выбора режима эксплуатации МПКС, содержа-

щие граничные условия по управляемости, статической устойчивости, режиму нагру-

жения и технического состояния, обеспечивают возможность разработки отказоустой-

чивой системы приводов МПКС. 



10 

5. Метод синтеза отказоустойчивых систем приводов обеспечивает воз-

можность выбора режима эксплуатации и перераспределения нагрузок на исполни-

тельные приводы, предопределяя повышение коэффициента технического исполь-

зования МПКС на 16%. 

6. Метод управления МПКС, с учетом технического состояния исполни-

тельных приводов, обеспечивает выполнение требуемого закона управления при 

частичном отказе системы приводов. 

7. Принципы организации двухуровневой киберфизической системы 

оценки технического состояния исполнительных приводов обеспечивают возмож-

ность сбора, обработки и хранения диагностической информации и принятие до-

стоверного решения по выбору режима эксплуатации МПКС в зависимости от фак-

тического и прогнозного состояния исполнительных приводов. 

Достоверность результатов исследования и рекомендаций основана на 

корректном использовании математической теории надежности и диагностики тех-

нических систем, интеллектуального анализа данных и оптимизации; на экспери-

ментальных исследованиях, выполненных на стендах и опытных образцах в лабо-

раторных и производственных условиях, а также на апробации и обсуждении ре-

зультатов на национальных, всероссийских и международных конференциях и се-

минарах, подтверждена экспертизой научных статей в ведущих российских и меж-

дународных изданиях. 

Апробация и внедрение результатов исследования. Результаты диссертаци-

онных исследований были представлены на: международной научной практической 

конференции «Современные проблемы строительства: постановка задач и пути их ре-

шения (MPC-2022, г. Курск); международных симпозиумах автоматизации и роботи-

зации в строительстве (ISARC 2020, Китакюсю, Япония), (ISARC 2019, Банф, Канада), 

(ISARC 2018, Берлин, Германия); международных конференциях по инженерным си-

стемам (ICES 2020, Москва); международной мультиконференции по промышлен-

ному инжинирингу и современным технологиям (FarEastCon 2019 - 2020, г. Владиво-

сток); 1-й Международной научно-практической конференции «Прорывные техноло-

гии и коммуникации в промышленности», 2018 г., г. Волгоград; VI Международной 



11 

научной конференции IPICSE-2018, г. Москва; 10-й Международной конференции 

«Автоматизированный электропривод» (ICEPDS-2018), г. Новочеркасск; конферен-

ции «Креативное строительство 2018», 2018 г., Любляна (Словения); Международной 

научно-технической конференции «Динамика в технических системах (DTS-2017)», 

г. Ростов-на-Дону; Международных научно-технических конференциях «Пром-Ин-

жиниринг (ICIE)», 2015-2021 г.г., г. Новочеркасск и многих других конференциях. 

Результаты диссертационного исследования использованы при выполнении сле-

дующих научно-исследовательских работ: государственное задание № 2.2.2.3/9083 

«Метод интеллектуального диагностирования технического состояния электрообору-

дования»; государственное задание № 8.750.2016/ДААД «Метод интеллектуального 

контроля технического состояния объектов по результатам диагностирования и про-

гнозирования»; грант РФФИ «мол-а-вед» №183820188 «Разработка и исследование 

средств интеллектуального моделирования и синтеза траекторий технологических про-

цессов электроэнергетических сетей»; государственное задание № 8.13428.2019/13.2. 

«Киберфизическая система диагностирования электрических двигателей». 

Научно-прикладные результаты диссертационного исследования приняты к 

практическому использованию следующими предприятиями и организациями: ООО 

«ПК Новочеркасский электровозостроительный завод» для оценки технического состо-

яния систем приводов электровозов 2(3,4) ЭС5K, 2(3) ЭС4К, 2(3) ЭС5С, НП-1, 

НПМ2М, ЭП1М, ЭП20; ООО Проектно-техническое бюро «Волгоградгражданстрой» 

при диагностировании и прогнозировании технического состояния систем приводов 

строительной техники; ООО «Ассоциация Экотехмониторинг» при проектировании 

отказоустойчивой машиностроительной техники; ООО "Аграрум-техника" для диагно-

стирования систем гидравлических приводов универсальных сеялок прямого посева 

VITON-I, VITON-I Plus и VITON-II в процессе эксплуатации; ООО фирма «Пластик 

Энтерпрайз» для оценки технического состояния систем электрических приводов обо-

рудования химических производств; ЮРГПУ (НПИ) имени М. И. Платова в учебном 

процессе для студентов, обучающихся по направлениям подготовки 15.03.06 и 15.04.06 

«Мехатроника и робототехника».  
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Публикации. Основное содержание диссертационной работы представлено в 

127 публикациях, из них – в рецензируемых научных изданиях из перечня ВАК и в 

научных журналах, включенных в международную базу цитирования SCOPUS – 34, 

в материалах конференций, включенных в базу научного цитирования РИНЦ – 57 ста-

тей. Получено 2 патента РФ на изобретения и 2 патента РФ на полезные модели. По 

теме диссертации опубликована монография. 

Личный вклад в науку. Научные проблемы и задачи, подлежащие решению 

в диссертационной работе, а также достигнутые теоретические, прикладные и 

опытно-внедренческие результаты исследования сформулированы и обоснованы 

соискателем лично. Информационно-патентные исследования объекта и предмета 

научной работы, а также структурно-функциональная разработка средств техниче-

ского оснащения и планов проведения экспериментальных исследований выпол-

нены при непосредственном участии соискателя ученой степени. Соавторы отдель-

ных результатов выполненных научно-практических работ отмечены в ссылках на 

совместные публикации. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа включает введе-

ние, 7 глав, заключение, список литературы и 2 приложения, содержит 149 рисун-

ков и 40 таблиц. Объем основного текста диссертации 296 страниц. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы исследований, описаны объект 

и предмет исследований. Сформулированы цель и задачи исследования, новизна, 

теоретическая и практическая значимость работы, применяемые методы решения. 

Представлены основные научные положения, выносимые на защиту. Приведена 

степень достоверности полученных результатов, сведения об апробации, основные 

публикации по результатам работы.  

В первой главе "Области применения и существующие методы оценки техни-

ческого состояния систем приводов механизмов параллельной кинематической струк-

туры" рассмотрены основные сферы применения МПКС и выполнен критический 

анализ существующих методов оценки технического состояния их систем приводов. 
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Установлено, что для корректного функционирования МПКС необходимо 

обеспечить исправную и согласованную работу системы исполнительных приводов с 

применением непрерывного мониторинга их технического состояния и последующей 

коррекцией режима эксплуатации оборудования. Реализация данного подхода плани-

руется с применением киберфизических систем, предполагающих синтез методов 

оценки технического состояния, удовлетворяющих требованиям возможности выяв-

ления неисправностей на ранней стадии развития, определения текущей нагрузки на 

привод при минимальном количестве измеряемых параметров, простоты их измере-

ния и анализа в режиме реального времени. Анализ известных методов оценки теку-

щего технического состояния исполнительных приводов показал их разрозненный ха-

рактер, сложность измерения и оценки результатов диагностирования, невозмож-

ность применения в режиме реального времени. В наибольшей степени сформулиро-

ванным требованиям удовлетворяют методы диагностирования основанные на иссле-

довании тока (для электроприводов), вибрации и давления (для гидроприводов). Из-

вестный метод диагностирования по параметрам тока и/или вибрации основан на 

Фурье-разложении сигналов и последующем анализе их амплитудно-частотного 

спектра весьма трудоемок и не предусматривает возможность выделения информации 

об изменении внешней нагрузки, что может стать причиной ложного диагноза. По-

этому необходимо провести поисковые исследования альтернативных методов ана-

лиза тока и/или вибрации приводов, которые позволят определить их техническое со-

стояние и внешнюю нагрузку в режиме реального времени. Анализ существующих 

методов прогнозирования показал целесообразность применения распознавания 

образов или статистической классификации, позволяющих отнести исследуемый 

объект к одному из заданных классов диагнозов. Реализация данного подхода це-

лесообразна с применением нейронных сетей в режиме реального времени.  

Во второй главе "Динамический анализ и принципы выбора режима эксплу-

атации механизмов параллельной кинематической структуры при частичном отказе 

их исполнительных приводов" рассмотрена динамика МПКС двух наиболее распро-

страненных кинематических структур с шестью активными независимыми кинема-

тическими цепями (рисунок 1).  
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а)       б) 

Рисунок 1 – Структура МПКС: а  с параллельными кинематическими цепями; 

 б  со сходящимися кинематическими цепями 

Для каждой кинематической структуры получена система уравнений Ла-

гранжа второго рода, описывающая взаимосвязь управляющих сил Fi и обобщен-

ных координат платформы: высоты подъема h и угла наклона 𝜑. 

Управление платформой реализуется путем изменения соответствующих 

управляющих сил 𝐹𝑖 = 𝐹ст + ∆𝐹𝑖, где 𝐹ст  статическая сила, позволяющая поддер-

живать платформу в равновесии при отсутствии движения; ∆𝐹𝑖   динамическая 

управляющая сила, обеспечивающая перемещение звеньев согласно требуемому 

закону движения  𝑢(𝑡)зад. При частичном отказе МПКС неисправные приводы не 

могут перемещать внешнюю нагрузку, а, следовательно, возникает задача ее пере-

распределения на соседние исправные приводы, то есть для каждого исправного 

привода необходимо определить скорректированную управляющую силу 

𝐹𝑖
∗ = 𝐹стКинт + ∆𝐹𝑖,        (1) 

где Кинт  интегральный коэффициент, учитывающий техническое состояние, теку-

щую и дополнительную нагрузку на привод.  

Следовательно, для коррекции режима эксплуатации МПКС при частичном 

отказе в системе приводов необходимо для каждого исправного привода опреде-

лить Кинт. 
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В третьей главе "Принципы построения систем оценки технического со-

стояния приводов машин и механизмов параллельной кинематической структуры" 

предложена архитектура системы оценки технического состояния исполнительных 

приводов МПКС (рисунок 2). Система построена по киберфизическому принципу, 

имеет пять функциональных уровней, выполняющих сбор, обработку и хранение 

диагностической информации, оценку технического состояния в режиме реального 

времени, а также необходимые изменения режима эксплуатации МПКС в случае 

частичного отказа в системе приводов. 

 

Рисунок 2 – Архитектура системы оценки технического состояния  

исполнительных приводов МПКС 

Все уровни системы функционируют синхронно в режиме реального времени, 

что существенно ускоряет процесс обработки информации и исключает простои из-

за отсутствия ресурсов. 

Четвертая глава "Метод оценки технического состояния приводов механиз-

мов параллельной кинематической структуры" посвящена разработке метода оценки 

текущего и прогнозного технического состояния систем приводов МПКС по пара-

метрам тока и/или вибрации. Проведена серия поисковых исследований методов 

анализа данных параметров с помощью вейвлет-преобразования в режиме реаль-

ного времени для различных типов приводов при различных скоростях вращения и 

внешних нагрузках. Для каждого привода рассчитаны собственные частоты Фурье-

преобразования и найдены соответствующие им характерные масштабы вейвлета. 
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Измеренные сигналы разложены в рассчитанном диапазоне масштабов и произве-

ден сравнительный анализ полученных графических зависимостей. В результате 

установлена закономерность (рисунок 3), справедливая для всех основных неис-

правностей электрических и гидравлических приводов.  

 

Рисунок 3 – Вейвлет-коэффициенты непрерывного диагностического сигнала:  

а  характерный масштаб исправного привода; б   характерный масштаб  

неисправного привода; в  нехарактерный масштаб 

График вейвлет-коэффициентов исправных приводов имеет затухающие ко-

лебания (см. рисунок 3, а), неисправного привода  имеет незатухающие колеба-

ния, амплитуда которых увеличивается с ростом нагрузки на привод (см. рисунок 

3, б). График вейвлет-коэффициентов на нехарактерном масштабе для исправного 

и неисправного привода идентичен: имеет высокую плотность и малые значения 

вейвлет-коэффициентов, сигнал является регулярным и полностью повторяется с 

определенной частотой следования (см. рисунок 3, в). 
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Для формализации полученной закономерности использовано преобразование 

Гильберта, позволяющее сформировать из анализируемого сигнала действитель-

ной функции времени 𝜓𝑎𝑏(𝑡) сигнал 𝑠(𝑡) = 𝜓𝑎𝑏(𝑡) + 𝑗 ∙ �̂�𝑎𝑏(𝑡), из которого можно 

найти мгновенную амплитуду (огибающую сигнала)  

𝐴(𝑡) = |𝑠(𝑡)| = √𝜓𝑎𝑏
2(𝑡) + �̂�𝑎𝑏

2
(𝑡), 

где �̂�𝑎𝑏(𝑡) = ∫
𝜓𝑎𝑏(𝜏)

𝑡−𝜏

∞

−∞
𝑑𝜏 = Г[ψab(t)]  аналитически сопряженный сигнал действи-

тельной функции 𝜓𝑎𝑏(𝑡). 

Поскольку график огибающей имеет три характерные особенности: является 

нисходящим, линейным или восходящим, то изменение амплитуды вейвлет-коэф-

фициентов во времени может быть описано полином первой степени: 

𝐴(𝑡) = 𝑘 ∙ 𝑡 + 𝑏. 

Анализ коэффициентов 𝑘  и  𝑏  показал, что исправному приводу соответ-

ствуют значения  𝑘 < 0 и нисходящая аппроксимирующая прямая. У неисправного 

привода  𝑘 ≥ 0 и восходящая прямая. Коэффициент 𝑏 всегда положителен. Увели-

чение нагрузки на исправный привод приводит к увеличению коэффициента 𝑏 и 

уменьшению  𝑘. У неисправного привода рост нагрузки приведет к увеличению 

обоих коэффициентов. Для определения технического состояния привода доста-

точно определить знак коэффициентов 𝑘 на всех характерных масштабах. 

В диссертационной работе предложен метод оценки прогнозного техниче-

ского состояния приводов МПКС с применением нейронных сетей. Процесс про-

гнозирования имеет иерархическую структуру (рисунок 4) и реализуется на трех 

уровнях: определение значения коэффициентов 𝑘 в следующий период эксплуата-

ции; расчет коэффициентов развития неисправностей К𝐹𝐴𝑈𝐿𝑇𝑗
= 𝑚𝑎𝑥( 𝑘𝑖); опреде-

ление технического состояния привода в следующий момент эксплуатации 

𝐾𝑀𝑂𝑇𝑂𝑅 = 𝑚𝑎𝑥( 𝐾𝐹𝐴𝑈𝐿𝑇𝑗
). 

Для реализации долгосрочного прогнозирования разработана иерархическая 

нейронная сеть с гибкой обратной связью (см. рисунок 4, пунктирная линия), передаю-

щей результат прогнозирования значения коэффициента k на вход сети первого уровня. 
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Данная обратная связь активируется только в случае, если спрогнозирован-

ное значение 𝐾𝑀𝑂𝑇𝑂𝑅 < 0. Результат долгосрочного прогнозирования в формате пе-

риода сохранения работоспособности 𝑇 позволит оптимизировать режим эксплуа-

тации, избежать внезапного отказа приводов и длительного простоя МПКС. 

 

Рисунок 4 – Структура реализации метода долгосрочного прогнозирования 

технического состояния исполнительных приводов МПКС 

Пятая глава "Метод синтеза отказоустойчивых машин и механизмов парал-

лельной кинематической структуры" посвящена разработке метода проектирова-

ния отказоустойчивых МПКС, обеспечивающих минимизацию разницы между 

суммарными нагрузками всех приводов и приводов, находящихся в исправном со-

стоянии. 

Для повышения надежности МПКС предлагается применять нагрузочное ре-

зервирование систем приводов. Количественную оценку изменения надежности 

целесообразно выполнять с применением комплексного показателя – коэффици-

ента технического использования. 

Для двух классических кинематических структур (см. рисунок 1) разработан 

метод проектирования отказоустойчивых МПКС, предусматривающий введение 
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целевой функции для выбора режима эксплуатации механизма при частичном от-

казе в системе исполнительных приводов.  

Для МПКС с параллельными кинематическими цепями (см. рисунок 1, а) дан-

ная функция имеет вид: 

𝜃 = 𝑓 (Loadпр𝑖
, 𝛥Loadпр𝑗

∗ ) → 0 
|
|

𝑛кр
∗ < 𝑛∗ ≤ 𝑛;

𝑢(𝑡) = 𝑢(𝑡)зад|∀𝑛∗ ∈ [𝑛кр
∗ , 𝑛];

𝐼тек(𝑝тек) ≤ 𝐼𝑚𝑎𝑥(𝑝𝑚𝑎𝑥)|∀𝑛∗ ∈ [𝑛кр
∗ , 𝑛];

Т > 0   |∀𝑛∗ ∈ [𝑛кр
∗ , 𝑛],

. 

где 𝑛, 𝑛∗, 𝑛кр
∗  – проектное, текущее и критическое количество приводов в МПКС; 

𝐼тек , 𝐼𝑚𝑎𝑥  – текущее и максимальное значение тока; 𝑝тек , 𝑝𝑚𝑎𝑥  – текущее и макси-

мальное значение давления. 

МПКС со сходящимися кинематическими цепями (см. рисунок 1, б) имеет боль-

шую жесткость, поэтому отказ части приводов не приведет к деформации его звеньев, 

следовательно, целевая оптимизационная функция примет следующий вид:  

𝜃 = 𝑓 (Loadпр𝑖
, 𝛥Loadпр𝑗

∗ ) → 0 |

𝑢(𝑡) = 𝑢(𝑡)зад|∀𝑛∗ ∈ [𝑛кр
∗ , 𝑛];

𝐼тек(𝑝тек) ≤ 0,5 ∙ 𝐼𝑚𝑎𝑥(𝑝𝑚𝑎𝑥)|∀𝑛∗ ∈ [𝑛кр
∗ , 𝑛]

Т > 0   |∀𝑛∗ ∈ [𝑛кр
∗ , 𝑛].

, 

Введенная целевая функция зависит от текущей Loadпр𝑖
и дополнительной 

𝛥Loadпр𝑗

∗
 нагрузок на исполнительные приводы и имеет граничные условия по ста-

тической устойчивости (для МПКС с параллельными кинематическими цепями), 

управляемости, режиму нагружения и техническому состоянию систем исполни-

тельных приводов. Для синтеза отказоустойчивых систем приводов МПКС необхо-

димо определить текущую и дополнительную нагрузки на каждой привод системы.  

Текущий уровень нагрузки на электропривод определяется с помощью нечет-

кой логической модели, имеющей два входа и один выход. Исходными данными яв-

ляются относительные коэффициенты: 

∆𝑘 = (𝑘 − 𝑘0) ∙ (𝑘0(𝐾𝑇 − 1))−1;  ∆𝑏 = (𝑏 − 𝑏0) ∙ (𝑏0(𝐾𝑇 − 1))−1, 

где 𝑘0, 𝑏0 – коэффициенты прямой, аппроксимирующей огибающие для заведомо ис-

правного ненагруженного привода; 𝑘, 𝑏 – текущие значения коэффициентов; 𝐾𝑇  пе-

регрузочная способность привода по току.  
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Поскольку ∆𝑘 ∈ [0,1], ∆𝑏 ∈ [0, 1], то для каждого входного параметра на ин-

тервале [0 1] задаются соответствующие функции принадлежности. Выходной па-

раметр 𝐿𝑜𝑎𝑑пр𝑖
 показывает коэффициент нагрузки на привод на интервале [0 1]. 

Взаимосвязи между введенными множествами описываются следующими нечет-

кими правилами: 

R1:  если 𝑘 есть 𝑘0 и 𝑏 есть 𝑏0, то 𝐿𝑜𝑎𝑑пр𝑖
= 𝑙1; 

R2:  если 𝑘 есть 𝑘𝑚𝑎𝑥 и  𝑏  есть 𝑏𝑚𝑎𝑥, то 𝐿𝑜𝑎𝑑пр𝑖
= 𝑙2. 

Для определения значения выходной переменной используется n - входной 

алгоритм нечеткого логического вывода Takagi – Sugeno. 

Текущая нагрузка гидравлический привод МПКС может быть найдена по 

формуле 

𝐿𝑜𝑎𝑑пр𝑖
= 𝑝тек ⋅ (𝑝𝑚𝑎𝑥)−1. 

Если количество исправных приводов МПКС с параллельными кинематиче-

скими цепями (см. рисунок 1, а) 𝑛∗ < 𝑛, то возникает необходимость перераспре-

деления нагрузки, которая может быть выражена из соотношения 

𝛥Loadпр𝑗

∗ = ∑ 𝐿𝑜𝑎𝑑пр𝑖
∙ (𝑛 − 𝑛∗) ∙ 𝑛−1𝑛

𝑖=1 . 

В общем случае дополнительная нагрузка на приводы зависит от коэффици-

ента изменения нагрузки 𝐿𝑐ℎ, учитывающего количество и взаимное расположение 

исправных приводов, определяемого с помощью аппарата нечеткой логики. Для 

каждого входа на интервале [0 1] задаются Z- и S- образные функции принадлеж-

ности, описывающие техническое состояние каждого привода МПКС таким обра-

зом, чтобы исправному состоянию соответствовало значение «1», неисправному – 

«0». Выходами модели являются искомые 𝐿𝑐ℎ на каждый привод МПКС. Взаимо-

связь между введенными множествами записывается в виде базы знаний, фрагмент 

которой приведен в таблице 1. 

Для расчета коэффициента изменения нагрузки на исполнительные приводы 

МПКС использован алгоритм Mamdani. Объединив две разработанные модели, по-

лучим модель перераспределения нагрузок на исправные приводы МПКС (см. ри-

сунок 1, а) с учетом их взаимного расположения (рисунок 5). 
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Таблица 1 – Нечеткая база знаний модели расчета коэффициента  

дополнительной нагрузки 

Номер привода Коэффициент изменения нагрузки на 

привод 

1 2 3 4 5 6 … n 1 2 3 4 5 6 … n 

1 1 1 1 1 1 … … 0 0 0 0 0 0 … … 

1 0 1 1 1 1 … … 0.5 0 0.5 0 0 0 … … 

1 0 1 0 1 1 … … 0.5 0 1 0 0,5 0 … … 

…. ….. … … … … … … … … … … … … … … 

Дополнительной нагрузка на каждый исправный привод МПКС определяется 

по формуле 𝛥Loadпр𝑗

∗ = 𝐿𝑐ℎ𝑗
∙ 𝐿𝑜𝑎𝑑пр𝑖

. 

 

Рисунок 5 – Структура модели перераспределения нагрузок на приводы МПКС  

с параллельными кинематическими цепями 

Перераспределение нагрузки на приводы МПКС со сходящимися кинемати-

ческими цепями (см. рисунок 1, б) зависит от места расположения неисправного 

привода. При отказе одного из приводов кинематических цепей, сходящихся в од-

ном узле, всю его нагрузку должен взять привод другой кинематической цепи, при-

ходящей в эту же точку: 𝛥Loadпр𝑗

∗ = 𝐿𝑜𝑎𝑑пр𝑖
.  

Для каждой из рассмотренных кинематических структур МПКС (см. рисунок 

1) разработаны модели принятия решения по выбору их дальнейшего режима экс-

плуатации.  
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Исходными данными для МПКС первой конфигурации являются: средняя те-

кущая нагрузка на приводы МПКС; максимальная дополнительная нагрузка на при-

воды; минимальный прогнозный срок исправной работы приводов. Нечеткая база 

знаний, описывающая взаимосвязь между введенными входными терм-множе-

ствами и выходом, представлена в таблице 2. Поиск решения выполняется с помо-

щью алгоритма нечеткого логического вывода Mamdani. 

Таблица 2 – Таблица истинности нечеткой модели принятия решения для МПКС с 

параллельными кинематическими цепями 

Текущая нагрузка на каждый 

привод 

Увеличение нагрузки на привод, % 

менее 20 30-40 более 50 

Прогнозный срок исправной работы 1 месяц 

Менее 30 +1 +1 -1 

50 +1 0 -1 

Более 60 -1 -1 -1 

Прогнозный срок исправной работы 3 месяца 

Менее 30 +1 +1 -1 

50 +1 0 -1 

Более 60 0 -1 -1 

Прогнозный срок исправной работы 6 месяцев и более 

Менее 30 +1 +1 -1 

50 +1 +1 -1 

Более 60 +1 -1 -1 

Структура модели принятия решения для МПКС со сходящимися кинемати-

ческими звеньями (см. рисунок 1, б) имеет два функциональных уровня: узел (шар-

нир) и МПКС в целом (см. рисунок 6).  

Для первого уровня моделируется нечеткая логическая система Mamdani, со-

держащая два входа (техническое состояние приводов узла) и один выход (выбран-

ный режим эксплуатации узла). Исправному приводу соответствует значение входа 

«1», неисправному – «0». Выход модели: «-1» – необходимо прекратить эксплуата-

цию; «0» – эксплуатация в текущем режиме; «1» – необходимо увеличить нагрузку 

на исправный привод, согласно принятому принципу резервирования, в два раза. 

Нечеткая база знаний данной подмодели приведена в таблице 3.  

Аналогичный расчет выполняется для каждого узла (шарнира) МПКС. 
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Рисунок 6 – Структура нечеткой модели принятия решения по выбору режима  

эксплуатации системы приводов МПКС со сходящимися кинематическими цепями 

Таблица 3 – База знаний нечеткой подмодели принятия решения о выборе  

режима эксплуатации приводов узла  

Техническое состояние привода в узле Выбранный режим эксплуатации 

узла (шарнира) Привод 1 Привод 2 

1 1 0 

1 0 1 

0 1 1 

0 0 -1 

Выходы полученных подмоделей узлов подаются на вход модели Mamdani 

верхнего уровня, выходом которой является окончательное решение о коррекции 

режима работы МПКС. Нечеткая база знаний для модели принятия решения верх-

него уровня приведена в таблице 4.  

Таблица 4 – База знаний нечеткой подмодели принятия решения по выбору  

режима эксплуатации МПКС со сходящимися кинематическими  

цепями 

Решение по эксплуатации узла Выбранный режим 

эксплуатации МПКС Узел 1 Узел 2 … Узел n/2 

1 0 … 0 1 

-1 1 … 0 -1 

0 0 … 0 0 

Результат принятия решения для обеих кинематических структур представ-

лен в виде коэффициента 𝐷 ∈ [−1,1]. Если 𝐷 > 0, то нагрузку на приводы МПКС 
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необходимо увеличить на величину дополнительной нагрузки 𝛥Loadпр𝑗

∗
, рассчи-

танной с помощью соответствующей модели. Если 𝐷 = 0, то изменение режима 

работы не требуется, при 𝐷 < 0 эксплуатацию МПКС необходимо прекратить. На 

основе сформулированных критериев, моделей определения текущих и дополни-

тельных нагрузок и принятия решения разработаны алгоритмы выбора режима экс-

плуатации систем приводов МПКС различной кинематической структуры. 

В случае принятия положительного решения необходимо выполнить коррек-

цию режима эксплуатации МПКС, вычислив для каждого исправного привода Кинт, и 

соответствующие управляющие силы 𝐹𝑖
∗согласно (1). Управление приводами МПКС 

выполняется раздельно и строится по принципу обратной связи по положению звена. 

При частичном отказе происходит увеличение момента сопротивления 𝑀𝑐 исправных 

приводов, а, следовательно, снижение скорости движения звеньев. Разработка си-

стемы управления по возмущению позволит исключить снижение скорости ниже до-

пустимого предела и более эффективно реализовать 𝑢(𝑡)зад. Для синтеза регулятора 

по нагрузке необходимо найти корректирующую функцию 𝑈𝑛 = 𝑓(𝑀𝑐). Согласно 

разработанным моделям, перераспределенная нагрузка на каждую j-ю стойку МПКС 

𝐿𝑜𝑎𝑑пр𝑗
= 𝐿𝑜𝑎𝑑пр𝑖

(1 + 𝐿𝑐ℎ𝑗
). Поскольку 𝐿𝑜𝑎𝑑пр𝑖

~𝐹ст𝑖
, то 

Кинт = 1 + 𝐿𝑐ℎ𝑗
. 

Момент сопротивления привода звена МПКС Мс𝑗
 зависит от момента сопро-

тивления двигателя 𝑀c_ном, редуктора и винтовой передачи. Также существенное вли-

яние оказывают углы наклона стоек к горизонтали (𝛾𝑖) и вертикали 𝛼𝑖. Поэтому при 

расчете Мс𝑗
 необходимо ввести коэффициент увеличения момента сопротивления 

Кмс = 𝑓(𝛾𝑖 , 𝛼𝑖), зависящего от данных углов: 

Мс𝑗
(𝐿𝑐ℎ𝑗

) = 𝑀𝑐_ном (1 + 𝐿𝑐ℎ𝑗
) ∙ Кмс = 𝑀𝑐_ном ∙ Кинт ∙ Кмс. 

Корректирующая функция по моменту нагрузки системы управления скоро-

стью звена МПКС имеет следующий вид: 

𝑈𝑛 = 𝑓 (Мс𝑗
) = 𝑓 (𝐿𝑐ℎ𝑗

) = 1 + 𝐾пр ∙ 𝐿𝑐ℎ𝑗

−1, 
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где 𝐾пр = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 – конструктивный коэффициент, зависящий от параметров при-

вода и проектной скорости звена.  

Модернизированная локальная система управления приводом звена МПКС с 

коррекцией по изменению нагрузки представлена на рисунке 7.  

 

Рисунок 7 – Модернизированная локальная система управления приводом звена 

МПКС с коррекцией внешней нагрузки 

На каждой винтовой передаче МПКС устанавливается датчик момента со-

противления Мс𝑗
, результаты измерения которого поступают в киберфизическую 

систему, где реализуется оценка технического состояния, текущей и дополнитель-

ной нагрузки на каждый привод, а также принятие решения о выборе режима экс-

плуатации МПКС. При положительном решении для каждого привода рассчитыва-

ется корректирующая функция 𝑈𝑛, значение которой умножается на выходной па-

раметр регулятора положения стойки, корректируя скорость ее движения. При от-

казе привода или отрицательном решении по оптимизации киберфизическая си-

стема подает сигнал на отключение привода.  

В шестой главе "Принципы структурирования киберфизических систем 

оценки технического состояния систем приводов машин и механизмов параллельной 

кинематической структуры" разработаны принципы структурирования систем оценки 

технического состояния приводов МПКС, обеспечивающие измерение текущих зна-

чений тока и/или вибрации и их анализ с помощью предложенных методов оценки 
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технического состояния. Результатом работы системы является определение теку-

щего и прогнозного значения приводов МПКС с указанием возникших неисправно-

стей и/или количества периодов сохранения работоспособности. Разработаны прин-

ципы структурирования отказоустойчивой системы приводов МПКС с учетом их тех-

нического состояния, реализуемые в блоке «Принятие решения» киберфизической си-

стемы. Предложена двухуровневая архитектура киберфизической системы оценки 

технического состояния приводов МПКС, в которой основную функцию выполняет 

встроенное программное обеспечение. Реализованы принципы параллелизма и син-

хронизации, обеспечено минимальное количество переходов между уровнями си-

стемы. Основная вычислительная функция располагается на нижнем уровне (при-

вода), сопряженном с объектом диагностирования. На верхний уровень (системы) пе-

редается минимальный объем информации, что позволяет избежать задержек и реа-

лизовать принятие решения и изменение режима эксплуатации в режиме реального 

времени с применением облачного сервиса или персонального компьютера.  

В седьмой главе "Экспериментальные исследования моделей и методов 

оценки технического состояния и синтеза отказоустойчивых приводов механизмов 

параллельной кинематической структуры" выполнено исследование системы оценки 

технического состояния приводов МПКС в производственных условиях. 

Экспериментальный стенд состоит из четырех электромеханических домкратов 

и наборной деревянной платформы, жестко соединенной со стойками. На домкратах 

установлены приводы постоянного тока типа KY110AS0415-15B 2008, 2010, 2015 и 

2017 годов выпуска, имеющие различные сроки эксплуатации, вращающиеся с часто-

той 25 об/с. Установка была приведена в пошаговое движение со скоростью 1 см/мин, 

произведено измерение и анализ тока четырех приводов согласно предложенному ме-

тоду диагностирования. Установлено, что коэффициенты 𝑘 < 0  на всех характерных 

масштабах, следовательно, все приводы исправны. Далее в один из приводов введена 

искусственная неисправность, выполнен анализ тока данного привода с помощью 

предложенного метода. Получено, что для масштабов 135, 203, 271, характерных для 
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неисправностей статора,  𝑘 > 0, что свидетельствует о наличии данной неисправно-

сти. Таким образом, проведенные эксперименты подтверждают работоспособность и 

эффективность предложенного метода диагностирования.  

Прогнозирование технического состояния выполнено по результатам еже-

годных измерений токового сигнала привода KY110AS0415-15B-Д2-2000 в тече-

ние восьми лет эксплуатации. Полученные сигналы обработаны с помощью пред-

ложенного метода диагностирования, найдены коэффициенты прямой, аппрокси-

мирующей огибающие для каждого масштаба, и рассчитано время наступления не-

исправности, когда 𝑘 ≈ 0. Значения 𝑘 за первые пять лет поданы на входы нейрон-

ной сети и выполнено долгосрочное прогнозирование технического состояния. 

Сравнительный анализ результатов диагностирования и прогнозирования техниче-

ского состояния показал, что отказ привода произошел раньше по прогнозу, чем по 

факту, что позволит не допустить внезапный отказ оборудования. Погрешность 

прогнозирования на первый период эксплуатации составляет 1,7%, на второй – 

2,2%, а на третий, где произошел отказ – 9,3%.  

Для анализа текущей нагрузки на приводы произведены измерения и выпол-

нен анализ параметров прямой, аппроксимирующей огибающие коэффициентов 

вейвлет-преобразования на характерных масштабах для заведомо исправного при-

вода, работающего в номинальном режиме. В качестве эталонных данных исполь-

зованы результаты первого замера токового сигнала данных приводов при их уста-

новке на электромеханические домкраты. 

В результате расчета получено, что средняя нагрузка на все приводы при-

мерно одинаковая и составляет 29,52% от максимальной. Задачей эксперимента яв-

лялось исследование поведения системы при перераспределении нагрузки на две 

соседние стойки (рисунок 8).  

В результате принятия решения получено, что текущую нагрузку на первый 

и третий приводы можно увеличить на 14,76%. 
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Рисунок 8 – Расположение неисправного  

привода и возможный вариант  

коррекции работы МПКС 

Анализ механических и элек-

тромеханических характеристик при-

водов показал, что все три выбран-

ные режима эксплуатации являются 

допустимыми, не приводят к динами-

ческим перегрузкам и преждевремен-

ному отказу приводов, что позволяет 

обеспечить надежное функциониро-

вание МПКС при проведении ре-

монтных работ. 

Выполнены экспериментальные исследования метода управления МПКС с 

учетом технического состояния системы приводов. При использовании существую-

щей локальной системы управления звеном МПКС по положению отключение од-

ного из приводов привело к существенному снижению скорости соседних стоек и 

наклону платформы на 3o за минуту. Для коррекции скорости движения звеньев 

МПКС выполнен расчет корректирующей функции 𝑈𝑛 и соответствующее увеличе-

ние управляющего напряжения 𝑈пр = 𝑈𝜗
рег

∙ 𝑈𝑛. В результате коррекции произошло 

выравнивание положения платформы и ее равномерный подъем с заданной скоро-

стью, что свидетельствует от работоспособности метода управления. 

В диссертационной работе выполнен анализ эффективности и достоверности 

методов оценки технического состояния. Установлено, что применение методоло-

гии оценки технического состояния систем приводов МПКС позволит повысить 

коэффициент технического использования оборудования на 16%. Достоверность 

диагностирования не менее 93%, погрешность долгосрочного прогнозирования не 

превышает 10% и может быть снижена за счет переобучения нейронной сети с до-

бавлением текущих значений диагностических параметров в обучающую выборку. 

Сформулированы рекомендации по проектированию отказоустойчивых МПКС, 

предусматривающие разблокировку дефектных стоек и коррекцию режима эксплу-

атации согласно предложенной методологии. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертации решена важная для развития отечественного машиностроения 

научно-техническая проблема совершенствования систем приводов МПКС, связан-

ная с разработкой, созданием и внедрением в промышленности методологии 

оценки их технического состояния. Основные результаты и итоги выполненных ис-

следований состоят в следующем: 

1. На основе анализа структуры и принципа действия МПКС показана 

проблема повышения безотказности систем их приводов. Обоснована актуальность 

разработки методологии оценки технического состояния систем приводов и кор-

ректировки режима эксплуатации МПКС в режиме реального времени без приме-

нения сложных, громоздких измерительных средств и возможность ее реализации 

на основе киберфизического принципа построения.  

2. Анализ существующих методов оценки технического состояния элек-

трических и гидравлических приводов МПКС показал отсутствие системного под-

хода и унифицированных методов оценки текущего технического состояния, по-

иска и локализации возникших дефектов, а также прогнозирования времени и при-

чины отказа. Обоснована необходимость решения проблемы и выбран набор диа-

гностических параметров и методологические подходы. 

3. Исследование динамических процессов в МПКС позволили сформули-

ровать принципы выбора режима эксплуатации МПКС при частичном отказе си-

стем приводов, предусматривающие введение в расчетные выражения управляю-

щих сил интегральных коэффициентов, учитывающих техническое состояние, те-

кущие и дополнительные внешние нагрузки.  

4. Предложена архитектура системы оценки технического состояния, по-

строенная по киберфизическому принципу, базирующаяся на: 

 принципах оценки технического состояния, реализующих анализ сигнала 

тока и/или вибрации привода с использованием сочетания традиционных математи-

ческих методов и искусственных нейронных сетей в режиме реального времени; 
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 принципах построения отказоустойчивой системы приводов МПКС на 

основе нагрузочного резервирования и интеллектуальной оптимизации режима 

эксплуатации с учетом текущей и дополнительной нагрузки на каждый привод.  

5. Исследованы зависимости и установлена закономерная взаимосвязь 

между коэффициентами вейвлет-преобразования сигналов тока и/или вибрации на 

характерных масштабах с техническим состоянием и внешней нагрузкой на привод 

МПКС стала основой для разработки: 

 моделей определения текущего технического состояния, внешней 

нагрузки и поиска неисправностей приводов МПКС в режиме реального времени;  

 моделей краткосрочного и долгосрочного прогнозирования техниче-

ского состояния и развития дефектов; 

 метода оценки технического состояния исполнительных приводов 

МПКС, реализующего диагностирование с достоверностью не менее 93% и долго-

срочное прогнозирование с погрешностью не более 10%. 

6.  Анализ способов повышения надежности МПКС показал целесообраз-

ность применения нагрузочного резервирования систем приводов. Данное заклю-

чение позволило: 

 сформулировать критерии выбора режима эксплуатации МПКС, учи-

тывающие граничные условия надежности, статической устойчивости, нагрузки и 

управляемости системы;  

 разработать модели оценки текущей и дополнительной нагрузок при 

частичном отказе системы приводов МПКС; 

 разработать модель принятия решения по выбору режима эксплуатации 

МПКС с частичным отказом систем приводов; 

 разработать метод синтеза отказоустойчивых систем приводов, объеди-

няющий модели расчета текущей и дополнительной нагрузок с моделью интеллек-

туального принятия решения и оптимизации режима эксплуатации МПКС. 

7. Предложен метод управления МПКС, обеспечивающий заданный за-

кон движения звеньев механизма при изменении внешней нагрузки вследствие 

частичного отказа в системе исполнительных приводов. 
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8. Сформулированы принципы структурирования киберфизических си-

стем, объединяющих предложенные методы оценки технического состояния, син-

теза отказоустойчивой системы приводов и управления МПКС в единую методо-

логию оценки технического состояния систем приводов МПКС. Разработаны реко-

мендации по проектированию отказоустойчивых МПКС на основе киберфизиче-

ских систем оценки технического состояния исполнительных приводов. 

9. Проведенные экспериментальные исследования показали: 

 адекватность предложенных моделей оценки технического состояния, 

точность определения текущего и прогнозного состояния привода, а также поиска 

возникших неисправностей составляет не менее 90%; 

 адекватность предложенных моделей расчета текущей и дополнитель-

ной нагрузок, а также выбора режима эксплуатации МПКС различной кинематиче-

ской структуры при частичном отказе в системе исполнительных приводов; 

 введенная корректирующая функция обеспечивает заданную скорость 

перемещения при изменении внешней нагрузки на сервоприводы МПКС при их ча-

стичном отказе. 

10. Внедрение методологии оценки технического состояния систем приво-

дов МПКС повышает коэффициент технического использования оборудования на 

16% за счет применения высокоточных методов диагностирования и прогнозиро-

вания в режиме реального времени.  

Таким образом, на основе современных научных достижений отрасли знаний, 

а также методов проектирования систем приводов, кинематического и динамиче-

ского анализа механизмов, исследования и оценки технического состояния объектов 

машиностроения, создания машин и механизмов на основе киберфизических эффек-

тов, математического анализа, численной оценки и расчета параметров, математиче-

ского, полунатурного и компьютерного моделирования, теории планирования экс-

перимента и статистической обработки данных разработан комплексный подход, 

направленный на совершенствование существующих и создание новых отказоустой-

чивых систем приводов МПКС. 
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Внедрение результатов работы в производство позволило получить годовой 

экономический эффект от 0,9 до 1,5 млн. рублей для каждого предприятия за счёт по-

вышения экономичности и долговечности эксплуатации системы приводов. Наряду с 

этим снизились затраты времени на поиск и устранение неисправности на 20%.  

Дальнейшим развитием тематики научного направления является создание и 

исследование промышленных образцов и серийного производства отказоустойчи-

вых систем приводов для МПКС, эксплуатируемых в тяжёлых аварийно-опасных 

условиях, включая задачи разработки специализированных модулей оценки техни-

ческого состояния приводов конкретных видов и образцов техники. 
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