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АВТОМАТИЗАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ 

 

УДК  621.787.6 

 

В.В.  РУБАНОВ,  Л.А.  ЖУРАВЛЕВ,  Ю.Н.  ПОНОМАРЕВ 

 

АВТОМАТИЗАЦИЯ  НАСТРОЙКИ  АППАРАТУРЫ  РЕСУРСНЫХ  

ИСПЫТАНИЙ  НА  ПЕРЕНАЛАЖИВАЕМОМ  ОБОРУДОВАНИИ 
 
На  основе  использования модели  сигнала  рабочего  хода  оборудования,  общих  

принципов  настройки  пороговых  устройств,  элементов  теории  множеств  и  ма-

тематической  логики  сформулированы  критерии  и  алгоритмы  автоматизиро-

ванной  настройки  аппаратуры  ресурсных  испытаний  быстроизнашивающихся  

деталей  переналаживаемого  производственного  оборудования.   

Ключевые  слова:  аппаратура  ресурсных  испытаний,  переналаживаемое  обо-

рудование,  рабочий  и  холостой  ход,  сигналы,  критерии  и  алгоритмы  настрой-

ки. 

 

Введение.  В  работах  [1-4]  представлена  методология  синтеза  типо-

вых  структурных  схем  аппаратуры  ресурсных  испытаний  быстроизна-

шивающихся  деталей  производственного  оборудования,  основанная  на  

исполь-зовании  элементов  теории  множеств  и  математической  логики.  

Однако  полученные  результаты  применимы  лишь  для  непереналажи-

ваемого  производственного  оборудования,  выпускающего  одну  и  ту  же  

продукцию.  Информация  о  состоянии  оборудования,  работающего  по  

такой  схеме,  содержится  во  множестве  физических  величин  К,  изме-

няющих  свое  амплитудное  или частотное  значение  за  период  работы  

оборудования  Тац  по  режиму  рабочего  хода  В  или  по  режиму  холо-

стого  хода  ПВ.  Конкретными  физическими  величинами  Кi  могут  быть:  

виброускорения,  сила  тока  приводного  электродвигателя,  давление  в  

гидро-  и  пневмосетях,  деформация  и  механическое  напряжение  несу-

щих  конструкций,  перемещение  узлов  оборудования.  Характерными  

являются  случаи,  когда  максимальные  амплитудные  или  частотные  

значения  выбранной  физической  величины   Кi  при  рабочем  ходе  Вi  

оборудования  больше  или  равны  (меньше)  аналогичным  значениям  

при  холостом  ходе  ПВi : 

Кi (Вi,Тац) > Кi (ПВi,Тац);                                (1) 

Кi (Вi,Тац) ≤ Кi (ПВi,Тац).                                 (2) 

Для  регистрации  количества  рабочих  ходов  используются  устрой-

ства,  преобразующие  информацию  о  работе  оборудования  в  сигнал  

совершения  рабочего  хода.  Основными  элементами  такого  устройства  

являются  преобразователи  физических  величин  Кi  в  выходные  пара-

метры  Уi  и  пороговые  устройства,  формирующие  сигнал  о  совершении  

рабочего  хода. 
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Входными  параметрами  преобразователя  служит  рассмотренное  

множество  физических  величин  Кi,  а  выходными  параметрами – мно-

жество Уi ,  элементами  которого  могут  быть  ток,  напряжение,  переме-

щение.  Выходные  параметры  преобразователей  описываются  выраже-

ниями:  

Уi  (Вi, Кi, Тац) – для  рабочего  хода;                           (3) 

Уi  (ПВi, Кi, Тац) – для  холостого  хода.                        (4) 

Функциональная  связь  между  входом  и  выходом  порогового  

устрой-ства  определяется  релейной  характеристикой: 

 ( Уi ) = sign  [Уi  (Вi, Кi, Тац) - Уiп] = А ,                     (5) 

где А – сигнал  или  результат  решения  пороговой  функции,  имеющей  

числовые  значения  (мощность) -  mes  ( iB  → А) = {1,0}. 

 

Уi [(Вi, ПВi), Кi, Тац]  

 

        

 Уi (ПВi, Кi, Тац)                            Уi (Вi, Кi, Тац) 

 

 
                             ∆ ∆Уiп           ∆Уiп ∆ 

                                          

    

        Уi[(Вi,ПВi),Кi, Тац] 

 

        sup Уi (ПВi, Кi, Тац)                                    inf  Уi (Вi, Кi, Тац)      

 

                                                   Уiп         
Рис. 1.  Непересекающиеся  распределения  плотностей  вероятностей  

выходного  параметра  Уi  под  действием  факта  совершения  рабочего  

хода  оборудования  Вi  и  псевдофакта  ПВi 

 

Пороговое  устройство  выступает  инструментом  распознавания  ра-

бочего  хода  оборудования  и  поэтому  должно  обеспечить  выполнение  

условия  по  рис. 1: 

[ inf  Уi (Вi, Кi, Тац) - ∆ - ∆Уiп] > [sup Уi (ПВi, Кi, Тац) + ∆ + ∆Уiп]  , (6)  

где   inf  Уi (Вi, Кi, Тац) – практически  точная  нижняя  граница  выходного  

параметра   Уi,  полученного  от  преобразования  физической  вели-

чины  Кi,  характеризующей  рабочий  ход   Вi  за  период  работы  

оборудования  Тац ;   sup Уi (ПВi, Кi, Тац) – практически  точная  верх-

няя  граница  выходного  параметра  Уi, полученного  от  преобразо-

вания  физической  величины  Кi,  характеризующей  холостой  ход   

ПВi  за  период  работы  оборудования   Тац ;   ∆ – погрешность  пре-
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образователя;  ∆Уiп – нестабильность  порога; Уiп – пороговое  значе-

ние  выходного  параметра Уiп . 

Из  условия  (6)  получен  критерий – показатель распознавания λ (Вi 

/ ПВi). 

λ (Вi / ПВi) = 

пiацiii

пiацiii

У)Т,K,ПB(Уsup

У)T,K,B(Уinf




 .             (7) 

По  числовому  значению  критерия – показателя  распознавания  

можно  судить о характере распознавания:  практически достоверном при  

λ (Вi / ПВi) ≥ 1,                                       (8)  

или  вероятностном  при 

λ (Вi / ПВi) < 1 .                                      (9)  

  Пороговое  значение  Уiп  вычисляется  по  уравнению 

Уiп = 
2

1
 [λ (Вi / ПВi) + 1]* [sup Уi (ПВi, Кi, Тац) + ∆ + ∆Уiп].         (10) 

Однако  в  производственных  условиях  на  одном  и  том  же  обору-

довании  возможна  обработка  разных  деталей,  когда  после  изготовле-

ния  партии  деталей  одного  наименования  Вi  осуществляется  перена-

ладка  оборудования  на  выпуск  партии  деталей  другого  наименования  

Вi+1.  В  зависимости  от  партионности  деталей  такие  переналадки  осу-

ществляются  с  разной  частотой.  Например,  анализ  работы  прессов  на  

ряде  машиностроительных  предприятий  показывает,  что  в  течение  

суток  может  осуществляться  5–6  переналадок  каждого  пресса,  что  

требует  соответствующих  настроек  и  регулировок  аппаратуры, реги-

страции  рабочих  ходов  оборудования.  Однако  такая  настройка  у  ква-

лифицированного  наладчика  дополнительно  отнимает  12 – 15  минут  за  

счет  необходимости  многократного  осуществления  рабочих  Вi  и  холо-

стых  ПВi  ходов  оборудования  для  выявления  и  установки  искомого   

порогового  значения  выходного  параметра. 

Вследствие  этого  вопросы  автоматизации  настройки  аппаратуры  

ресурсных  испытаний  на  переналаживаемом  оборудовании  приобрета-

ют  практический  интерес. 

Постановка  задачи.    Разработать  критерии  и  алгоритмы  автома-

тизированной  настройки  пороговых  значений  аппаратуры  регистрации  

рабочих  ходов  переналаживаемого  оборудования  для  изготовления  

продукции  разного  наименования  при  эксплуатационных  испытаниях  

быстроизнашивающихся  деталей. 

Метод  решения.  Основан  на  использовании  общего  алгоритма  [5],  

состоящего  в  проверке  параметров  системы  по  специальному  крите-

рию  и  в  изменении  этих  параметров  по  результатам  проверки.  Вклю-

чает  также  этапы  определения  статистических  свойств  рабочих  и  хо-

лостых  ходов  оборудования;  выделение  одномерных  множеств  частных  

плотностей  распределения  вероятности  значения  выходного  параметра  

Уi  при  совершении  рабочего  Вi  и  холостого  ПВi  ходов  оборудования  
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при  изготовлении  партий  деталей  разного  наименования;  ранжирова-

ние  этих  одномерных  множеств  и  вычисление  значений  показателя  

распознавания  рабочего  хода  для  всей  совокупности  наименований  

изготавливаемых  деталей,  выбор  таких  контролируемых  физических  

величин  Кi,  которые  обеспечивают  практически  достоверное  распозна-

вание  рабочих  ходов  по  условию  (8).  

В  рассматриваемой  генеральной  последовательности  совершаемых  

рабочих  и  холостых ходов  оборудования  присутствуют  все  множество  

наименований  изготавливаемых  деталей: 

(В, ПВ) = {( В1,  ПВ1) ,…, (Вi, ПВi) ,…, (Вм, ПВм)} = 
m

1i

(Вi, ПВi) .      (11) 

Известна  вероятность  появления  каждого  наименования: 

,1P...P...PP
m

1i
mBBB i1i




  
iBP  > 0.          (12) 

Рабочие  и  холостые  ходы  оборудования  совершаются  в  дискрет-

ные  моменты  времени  it ,  т.е.  являются  случайными  независимыми  

событиями.  При  этом  известны  частные  распределения  значений  вы-

ходного  параметра  под  действием  рабочих  и  холостых  ходов  обору-

дования  при  изготовлении  деталей  всех  наименований.  Из  этой  си-

стемы  частных  распределений можно  выделить  одномерные  множества  

частных  плотностей  распределения  вероятности  значений  выходного  

параметра  преобразователя  под  действием  рабочих  и  холостых  ходов  

при  изготовлении  всего  множества  наименований  деталей,  обеспечи-

вающие  практически  достоверное  распознавание  рабочего  хода: 

  {Уi [(В, ПВ), Кi, Тац]} = {  [Уi(В1, Кi, Тац)], …  [У1(ПВ1, Кi, Тац)],… 

…   [Уi(Вi, Кi, Тац)], …  [Уi(ПВi, Кi, Тац)], …   [Уi(Вм, Кi, Тац)], … 

…   [Уi(ПВм, Кi, Тац)] }.                                  (13)  

Возможны  два  случая  взаимного  расположения  частных  распре-

делений    [Уi(В, Кi, Тац)]  и     [Уi(ПВ, Кi, Тац)],  относящихся  ко  всей  

совокупности  наименований  изготавливаемых  деталей  (рабочих  ходов)  

В  и  псевдофактов  (холостых  ходов)  ПВ:  непересекающиеся  распреде-

ления  (рис. 2,а)  и  пересекающиеся  распределения  (рис.2,б). 

Случай  непересекающихся  распределений  (см. рис.2,а)  для  пере-

нала-живаемого  оборудования,  по  существу,  аналогичен  условиям  не-

пересекаю-щихся  распределений  (см. рис.1)  для  непереналаживаемого  

оборудования  и  не  требует  изменений  пороговых  значений  выходного  

параметра Уiп  преобразователя  при  изменениях  наименования  изготав-

ливаемых  деталей. 
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  {Уi [(В, ПВ), Кi, Тац]} 

 

  

    [Уi (ПВ, Кi, Тац)]                      [Уi (В, Кi, Тац)]                 

 

 

 

 

   

                                                     Уiп   

 

                          а)                            

                                                          

                                                                               Уi[(В, ПВ), Кi, Тац] 

  [Уi (ПВ1, Кi, Тац)]                  [Уi (В1, Кi, Тац)]  

        [Уi (ПВi, Кi, Тац)]                        [Уi (Вi, Кi, Тац)]  

               [Уi (ПВм, Кi, Тац)]                      [Уi (Вм, Кi, Тац)]  

 

 

  {Уi [(В, ПВ), Кi, Тац]} 

 

 

  

             [Уi (ПВ, Кi, Тац)]                                   [Уi (В, Кi, Тац)]                 

 

 

 

 

 

                       У1
iп                              У

i
iп                        У

м
iп                    

б) 

 

 

                                                                             Уi [(В, ПВ), Кi, Тац] 

 

 

 [Уi(ПВ1,Кi,Тац)]        [Уi (ПВi, Кi, Тац)]             [Уi (ПВм, Кi, Тац)]  

              [Уi (В1, Кi, Тац)]        [Уi (Вi, Кi, Тац)]            [Уi (Вм, Кi, Тац)] 

 
Рис. 2.  Характерные  случаи  распределения  плотностей  вероятностей  значений  

выходного  параметра  У  преобразователя  при  рабочем В  и  холостом  ПВ  ходах  

оборудования  при  изготовлении  деталей  разных  наименований:  а – непересе-

кающиеся  распределения; б – пересекающиеся  распределения 
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В  случае  пересекающихся  распределений  (см. рис.2,б)  изменение  
наименований  изготавливаемых  деталей  требует  как  настройки  самого  

оборудования,  так  и  настройки  порогового  устройства  (поиска  необхо-
димого  порогового  значения). 

В  производственных  условиях  практическим  критерием  правиль-
ности  ручной  настройки  порогового  значения  является  появление  сиг-
нала  А  при  совершении  рабочего  хода  оборудования  при  изготовле-
нии  изделия:   

mes  (Вi →А) = 1  и  отсутствие  сигнала  А  при  холостом  ходе  оборудо-

вания  mes  (ПВi →А) = 0. 

Поэтому  критерий  настройки  порогового  значения  преобразовате-
ля  может  быть  выражен  условиями: 

А=sign [Уi (Вi, Кi, Тац)-Уiп];  Уi (Вi, Кi, Тац)>Уiп ; mes (Вi →А)=1;                    

(14) 

А=sign [Уi (ПВi, Кi, Тац)-Уiп];  Уi (ПВi, Кi, Тац)<Уiп ; mes (ПВi →А)=0. 

Этот  критерий использован  для  автоматизации  настройки  порого-
вых  значений. 

Поиск  из  ряда  фиксированных  пороговых  значений  
(У1

iп,…,Уi
iп,…,Ум

iп)  необходимого  значения  Уiп ,  при  котором  обеспечива-
ется  принятый  критерий  настройки  (14),  можно  осуществить  автома-
тически  путем  совершения  нескольких  холостых  ходов.  Рассмотрим  
поиск  необходимого  порога  Ум

iп  для  распознавания  рабочих  ходов  
оборудования  при  изготовлении  деталей  Вм  (см.  рис. 2,б).   

Порог  устанавливается  на  низшем  уровне  У1
iп.  При  совершении  

холостого  хода  ПВi  появляется  сигнал  А,  который  переводит  порог  на  
более  высокий  уровень (У1

iп → Уi
iп).  Осуществляется  несколько  холостых  

ходов  и  повышение уровня  порога  за  каждый  холостой  ход  до  тех  

пор,  пока  очередной порог  Ум
iп  не  окажется  выше  выходного  парамет-

ра Уi (ПВм, Кi, Тац). При  этом холостой  ход  ПВм  не  вызовет  появление  
сигнала  и  порог останется на  уровне Ум

iп,  т.е.  mes (ПВм →А) = 0.  На  

этом  режим  настройки заканчивается  и  осуществляется  проверка  реги-

страции  рабочего  хода Вм (режим  регистрации),  при  котором  осуществ-
ляется  рабочий  ход Вм  и  появляется  сигнал  А : mes (Вм →А) = 1.  Ал-

горитм  поисковой  настройки  может  быть  описан следующей  системой: 
режим  настройки: 

А=sign [Уi(ПВм,Кi,Тац)–У1
iп]; Уi(ПВм,Кi, Тац)>У1

iп ; mes (ПВм →А)=1       

(У1
iп → Уi

iп ) 

А=sign [Уi(ПВм,Кi,Тац)-У
i
iп]; Уi(ПВм,Кi,Тац)>Уi

iп; mes (ПВм →А)=1 

 (Уi
iп → Ум

iп )                                           (15) 

А=sign [Уi(ПВм,Кi,Тац)–Ум
iп]; Уi(ПВм,Кi,Тац)<Ум

iп ; mes (ПВм →А)=0 

(Ум
iп = Ум

iп ) 

режим  регистрации: 

А=sign [Уi(Вм,Кi,Тац)–Ум
iп]; Уi(Вм,Кi,Тац)>Ум

iп ; mes (Вм →А) = 1 

Реализация  алгоритма  автоматизированной  поисковой  настройки  

осуществляется  с  помощью  устройства  (рис. 3), которое  содержит: пре-

образователь 1;  автоматический  переключатель  пороговых  значений 2,  
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управляемый  сигналами;  пороговые  элементы  (У1
iп, У

i
iп,  У

м
iп) – 3;  руч-

ной  переключатель 4 режимов:  настройка  и  регистрация;  регистратор 5  

количества  рабочих  ходов  оборудования.         

 

 

                                                            3               4 
 

        1                         2                                        регистрация                 5 

 

 

 

                                                                                       

 

                                                                                 настройка 

 

 

 
 

Рис.3.  Структурная  схема  аппаратуры  регистрации  рабочих  ходов   

оборудования  с  автоматическим  поиском  порога 

 

Для сокращения времени поисковой настройки можно использовать 

алго-ритмы типа половинного деления. Однако добиться радикального со-

кращения времени настройки пороговых значений аппаратуры ресурсных 

испытаний можно осуществлением беспоисковой настройки. Для  этого  

необходимо  использовать  критерий  (14)  и  осуществить  один  холостой  

ход  оборудования  ПВм.  При  этом  следует  измерить  значение  выходно-

го  параметра  Уi (ПВм, Кi, Тац)   преобразователя,  увеличить  его  на  вели-

чину  (∆ + ∆ Уi),  запомнить  новое  значение  выходного  параметра  и  

принять  его  за  пороговое  значение  Ум
iп . 

[Уi (ПВм, Кi, Тац) + ∆ + ∆ Уi] =   Ум
iп .                          (16) 

Алгоритм  такой  беспоисковой  настройки  представлен следующей  

системой  выражений:     

режим  настройки: 

[Уi (ПВм, Кi, Тац) + ∆ + ∆ Уi] =   Ум
iп 

А = sign  [Уi(ПВм, Кi, Тац) + ∆ + ∆ Уi – Ум
iп]; Уi(ПВм, Кi, Тац) < Ум

iп ; 

mes  (ПВм →А) = 0;  (Ум
iп =  Ум

iп)                           (17) 

режим  регистрации: 

А = sign  [Уi(Вм, Кi, Тац)  – Ум
iп]; Уi(Вм, Кi, Тац) > Ум

iп  

mes  (Вм →А) = 1 

Реализация  алгоритма  автоматизированной  беспоисковой  настройки  

пороговых  значений  аппаратуры  ресурсных  испытаний  осуществляется  

с  помощью  устройства  (рис. 4),  структурная  схема  которого  содержит: 

преобразователь 1; ручной переключатель 2 режимов: настройка и  реги-

у
x  

У
м

iп 

У
i
iп 

У
i
iп 

      .    

  . 
  Σ 
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у
x   .     . 

  . 

  Σ 

      

 У
м

iп 

страция; элемент памяти 3; сравнивающее (пороговое) устройство 4;  ре-

гистратор 5  количества  рабочих  ходов  оборудования. 

 

                   1                      2                       4                 5   

                                   регистрация   

 

 

 

 

 

                настройка  

 

 

 

                                         3   
Рис.  4.  Структурная  схема  аппаратуры  регистрации  рабочих  ходов   

оборудования  с  беспоисковым  изменением  пороговых  значений 

 

Алгоритмы поисковой (15) и беспоисковой (17) настройки пороговых 

значений аппаратуры ресурсных испытаний могут быть реализованы с по-

мощью микропроцессорных устройств. 

Выводы. Разработанные критерии и алгоритмы автоматической настрой-

ки,  использующие модели сигнала рабочего хода оборудования и общие  

принципы настройки пороговых устройств, выраженные в терминах теории  

множеств и математической логики, позволяют  построить  структурные  

схемы  и уменьшить трудоемкость настройки аппаратуры ресурсных испы-

таний  быстроизнашивающихся деталей производственного переналажива-

емого  оборудования.  

Библиографический  список 

1. Рубанов В.В., Журавлев Л.А., Пономарев Ю.Н. Формирование 

модели сигнала рабочего хода оборудования при автоматизации испытаний 

быстроизнашивающихся деталей //Вестник ДГТУ. - 2001. –Т.1. - №2(8) . - 

с.95-103. 

2. Рубанов В.В.,  Журавлев  Л.А.,  Пономарев  Ю,Н.  Уменьшение  

ошибок  распознавания рабочего хода при автоматизации испытаний  

быстроизна-шивающихся деталей производственного оборудова-

ния//Вестник  ДГТУ. – 2002. – Т.2. - №2(12). - С. 111-118. 

3. Рубанов В.В., Журавлев Л.А., Пономарев Ю.Н.  Синтез  вариан-

тов  моделей  сигнала  рабочего  хода  оборудования  при  его  ресурсных  

испытаниях. //Вестник ДГТУ. - 2003. - Т.3. - №2(16). - С.145-154. 

4. Рубанов В.В., Журавлев Л.А., Пономарев Ю.Н.  Синтез  струк-

турных  формул  и  схем  устройств  регистрации  рабочего  хода  оборудо-

вания  при  ресурсных  испытаниях //Вестник  ДГТУ. – 2004. – Т.4. - 

№1(19). – С.84-91. 



Раздел «Автоматизация и управление»                                  

 

 124 

5. Куропаткин  П.В.  Теория  автоматического  управления.  М.:  

Высшая  школа, 1973. – 527 с. 

6. Миленький  А.В.  Классификация  сигналов  в  условиях  не-

определенности. – М.:  Советское  радио,  1975. – 328 с. 

 

 

Материал поступил в редакцию 22.01.06. 

 

V.RUBANOV, L.ZURAVLEV, U.PONOMAREV 

 

AUTOMATION of ADJUSTMENT of the EQUIPMENT of RESOURCE 

TESTS ON the READJUSTED EQUIPMENT 

 

 The   article  describes  the criteria and  algorithms  of  the  automated  

adjustment  of  the  equipment  of  resource  tests  of  quickwearing  details  of  
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