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Ilель рассматриваемой работы заключается в моделировании
ПеРеносного поступательного либо вращательЕого движений объектов с

Упругими элементами с использованием а"пгоритма решения полной
обратной задачи вариационного исчисления (от задаваемой анапитической

фУнкции перемещения - через уравнение Эйлера - к восстанавливаемому

функционаIry-критерию) при конструировании переносных ускорений,
которые обеспечивают достижение абсолютного либо относительного покоя
объекта в конечном состоянии.

НаУЧНаЯ нОВиЗна исследований п полученных результатов
закJIючается в том, что:

1. Предложен новый метод компьютерного моделирования
целенаправленных переносных поступательных и враrцательных ускорений
упругих объектов и систем при перемещении на заданные расстояние или

УГОЛ За Время, опредеJuIемое из моментных соотношений в относительном
движении.

2. С использованием пакетов прикJIадных программ разработан и
исследов€lн оригинаrrьный метод конструиров€lния и оценки энергоемкости
ЦеЛеНаПРаВленных переЕосных ускорений типа (ра:}гон_торможение)).

3. Впервые выполнены аналитические и численные эксперименты для
обоснования кососимметричных ускорений, обеспечивающих достижение
целИ движения" Обобщение результатов привело к универсЕlJIъЕым
аналитиIIеским зависимостям, описывающих динЕлмику целенаправленного
движения.

4. ВПеРВЫе Для проверки адекватности математической модели
выполнено экспериментаJIьное исследование быстрого вратцения
консольного элемента конечной жесткости Фуки манигý/JIятора) с целью
достижения абсолютного покоя в конечном состоянии.

Теоретическая значимость диссертациопной работы:
с использованием апгоритма решения полных обратных задач

вариационного исчисления найдены новые типы ускорений переносного
поступательного и враттIательного целенаправленного, движения упругих
объектов или объектов с элемент€lми конечной жесткостиi

док€lзано существенное снижение энергетических затрат на реапиз€щию
движений без потери производительности и точности позиционировalниrl при
возрастЕlнии степени задаваемого полинома ускорения, полученного при
решении полной обратной задачи вариационного исчисления; для поиска
приемлемого времени движения использована итерационнаrI процедура
поиска общих корней системы трансцендентных уравнений;



3

ВперВые на основании разработанной матемамческой модели
Выполнена успешная экспериментальнЕlя проверка быстрого вращения

Упругого объекта с использованием кососимметриlшоЙ функции углового
Ускорения типа ((р€lзгон-торможение) с целью устранения колебаний в
конечном положении.

ПРактическая значимость диссертациопной работы состоит

учебный процесс кафедры
КПРИбОРОСТроительные системы и автоматизация технологических
процессов) Политекrического института ФГАОУ ВО <<СевГУ>> методика
проведенного эксперимента по реапизации целенаправленного движения;
РеЗУЛЬТаТы оц)arкены в уrебном пособии <Програrrлмное управление
оборулованием) (Севастополь, 2020), рекомендованном для студентов очной

фОРМЫ ОбУчения специЕuIьностей 15.03.04 <<Автоматрrзация технологических
ПРОЦеССоВ И производств) и 15.03.06 кМехатроника и робототехникд>)
Ученым советом Политехнического института СевГУ, протокол Nэ 5 от
15"10.2020 г.;

ЗаРегистрирована программа дJIя ЭВМ, определена возможность
ИСПОлЬзоВания поJrученных в результате ее работы ускорений (рЕвгон_

ТОРМОЖение) для реализации целенаправленных движений упругих объектов
С ПОСЛеДУЮЩеЙ оценкой адекватности модельных представлений о
колебателъном процессе;

На ОСноВе проведенных исследований поJrучен патент на способ
изготовления вентиляционной панели, экранирующей электром{гнитное
ИЗЛУЧение, основ€lнный на задании перемещений исполнительным органом,
движение которого осуществляется через ременную передачу; способ
прошел апробацию и внедрен в производство ООО кГруппа компаний
кЗАИЕЬ> (г. Москва).

Обоснованность и достоверность положений п выводов,
выносимых на защиту, подтверждаются корректностью постановки задач с
последующим математическим моделироваIIием, параJшелъным
использованием ан€UIитических и численных методов выЕIислительной
математики при решении задач с привлечением пакетов прикJIадных
ПРОГРамМ. .Щостоверность результатов подтверждена анапитическими и
ЧИСЛенными экспериментами, непосредственной экспериментаrrьной
проверкой и внедрением в производство.

Заr$Iючение о соответствии диссертации установJIенным
КРИТеРиям. ,Щиссертационнuш работа А.И. Рыжкова в полном объеме
ОТВеЧает критериям, которые установлены <<Положением о присуждении
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УIIеНых степенеЙ), утвержденным Постановлением Правительства РФ от 24
сентября 2013 г. Nч842, а именно:

- Указаrrная автором цель работы достигнута в представленной

А"И" Рыжкова соответствует

диссертационной работе по всем кватlификационным признакам.

- Основные выводы и результаты сформулироваIIы логично и

сOдержателън0, сOответствуют поставленным задачам исследов ания.

- Научные публикации, издаIIные автором за период работы над

диссертацией (2 - в индексированных базах цитирования Scopus, 1 - в Web of
Science, 8 - с сборнике из рецензируемого перечня ВАК по техническим
наУкам, 15 в сборниках, входящих в перечень РИIЩ, пол}цено 1

свидетельство о государственной регистрации программы дJIя ЭВМ и 1

ПатенТ на изобретение), полностью соответствуют тематике диссертации и
отрЕDкают ее результаты.

- Тема и содержание диссертации соответствуют паспорту
Специ€rльности 05.13.18 Математическое моделирование, численные
методы и комплексы программ. По направлению исследования
ДИССерТация связанна с разработкой моделей целенаправленных движений
ОбЪеКтов с упругими элементами, применением математического
МОДелироВания, численных методов и программ дJIя решения проблемы
снижения амплиlryд колебаний при достижении цели объектом конечной
ЖеСткости без привлечения средств пассивного и €lктивного гатпения
КОЛебаНиЙ, обеспечивая снижение энергетических затрат на реапизацию
ТаКИх ДВижений. По областям исследования работа соответствует пyHKTElIvI

паспорта специ€lJIьности: rlyHKm 1 кразработка новых математических
методов моделирования объектов и явлений>>; rryнкm з <<разрабожа,

ОбОСнование и тестирование эффективных вычислительных методов с
применением совремеЕных компьютерных теrсlологий>>, пункm 5
(КОМПлексные исследования на)лных и технических проблем с применением
современной технологии математического моделирования и
вычислительного эксперимента), пункm б (ра:}работка новых
математических методов и алгоритмов проверки адекватности
математических моделей объектов на основе данных натурного
ЭКСПеримента); по объекгу и предмету исследования соответствует
МОДелированию дJIя систем с упругими элементами целенаправленных
ДВиЖениЙ в части пунктов 1, 3, 5, б паспорта специа.гrьности. В работе
присутствуют оригин€шьные результаты одновременно из трех областей:
математическое моделирование, численные методы и комплексы проrрамм.
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Анализ содеря(ания работы.
,Щиссертация А.И. Рыжкова состоит из введения, пяти гл€lв, выводов,

списка использованных литературных источников, содержащего 126
наиМенованиЙ, и приложения, вкJIючающего: комплекс прогрЕlмм расчета
систем с элементами конечной жесткости, пример использования послойного
Синтеза изделия; акт внедрения результатов работы, акт о результатах
эксперимент€lпьных исследований.

ВО ВВедении отрDкена актуапьность исследования динамического
ПОВеДеНИя объектов с элементами конечноЙ жесткости в рzlзличных областях
ТеХНИКи, обосновано направление исследований, определены цель и задачи;
ОТра)кена структура работы, приведена методология исследований;
перечислены осЕовные результаты с оценкой их научной новизны,
теоретического и практического значения.

В первой главе дан анализ областей использования в современной
ТеХнике объектов конечноЙ жесткости и связанных с ними средств
пассиВного и активного (управляемого) гашения колебательных процессов.
Описаrr апгоритм конструирования ускорений, обращено внимание на
НеОбходимость разделения движений на переносное и относительное при
ПОсЦ/пательном и враIrIательном движениях, обеспечив€tющих состояние
абсолютного либо относительного покоя в конечной точке
ПОЗиционирования. Обосновывается необходимость совершенствования

Целенаправленных движений элементов объектов современной техники с
устранением колебаний и экономией энергии.

ВО втОрой главе с использованием алгоритма решения полной
ОбРатной задачи вариационного исчисления в результате реверсионного
конструирования пол)лены и исследованы ускорения (управления)
ПеРеносным движением объектов конечной жесжости. Показаllо, что с

РОСТОм степени задаваемого полинома энергия дJUI решизации оптимчlJIьного

целенаправленного ускорения типа ((разгон_торможение) стремится к
предельному минимапьному значению.

В третьей главе выполнен анализ динамики поведения

фУнкцион€lпьных элементов объектов с упругими элементами в ходе

реализации перемещений в декартовой и полярной системах координат.
ПРеДЛОЖены апгоритмы синтеза целенаправленных ускорений элементов
СИСТем с конечным числом степеней свободы при поступательном и
ВРаЩателъном движениях. Сконструированы целенаправленные движения
ДJIя перемещения упругих звеньев ряда технических систем (3D-принтер,
телескопический манипулятор, привод с ременной передачей), определены

усилия в приводах дJIя реаJIизации таких движений.
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В четвертой главе выполнено моделирование целенаправленного
Вратцательного движения консольного объекта конечной жесткости;

разработан стенд (на базе робота Mitsubishi MELFA RV-IA) дJIя проверки
сконструированных переносных ускорений, решены задачи динамики
ОбЪеКТОв с сосредоточенными и распределенными параметраJчIи; рассмотрен
ПРИМеР rIета линеЙно-вязкого сопротивления и физического момента
инерции ротора двигатеJIя.

В ПЯТОй главе описана разработаннаJI методика эксперимент€tльной
ПроВерки и анализа практической реализации сконструированного
целенаправленного переносного углового ускорения для поворота вокруг
НеПОДВиЖноЙ оси (з4дан угол и время) консольного стержня конечной
ЖеСТкости с распределенной массой из исходного в конечное состояние
абсолютного покоя. Наглядно пок€lзано, что амплитуды колебаний конца
КОнСоли снижаются практически в 5-9 раз по сравнению со стандартной

функцией робота для ооуществления поворота на заданный угол.
ПРОДемОнстрирована приемлемЕш согласованность с результатами
математического м оделирования.

в заключении сформулированы основные результаты
диссертационной работы.

В Приложении приведен обзор технологий послойного синтеза,
про€lн€lJIизирован ряд 3D-принтеров, дан кгlассификатор систем,
трансформирующих материал на основании моделей динамики
исполнителъных органов, реапизующих вращательные и поступательные

ДВИЖеНИя. РезУльтаты исследований нашли практическое применение в
мелкосерийном производстве, что привело к повышению
производительности и качества продукции (акт внедрения по патенту RU
Ns2615110). С помощью программы Prusa3D Slic3r МК2 (позволяющий
НаСТРОиТь процесс печати: высоту первого и последующих слоёв детаJIи;
СКОРОСТИ - печати первого слоя, ускорение ((раj}гон-торможение)), печати

ВНешнего периметра, печати сплошного заполнения верхней и нижней частей
МОДели, печати поддержек, холостого перемещения по осям ХиY; степень и
СПОСОб Заполнения внутренней части детатlи) смоделированы временные
ЗаТраты на создание одной вентиJIяционной панели. С помощью пакета
MATLAB данные обобщены в поверхности, характеризующие
ПРОиЗВоДительность (затраты времени) технологического процесса 3D-
ПеЧаТи ВентиJuIциоЕных панелей из р€вличных материапов при варъировании
СТеПеНИ (%) Внутреннего заполнения детали матери€rлом и скорости
перемещения исполнительных элементов.
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Представлен комплекс программ, акты внедрения, патент и
свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ.

Вопросы и замечания по содержанию диссертационшой работы.
1. На Стр. 14 диссертации отмечено, что задача восстаIIовления целевого
фУr*ц"оНа.ла может не иметь единственного решения, то естъ допускается,
что таких функционапов может быть два. Этот результат требует
специапьного пояснения.

2. На стр. 25 гамильтониан Н = фо.1+ ф#t-фzщ*фru(t) в сJrrIае
u(t) - sigпф2 достигает максимума, что, вероятно, требует строго

докЕвательства. Не вполне ясно, откуда берутся величины фо,фьфz"
З. На РИСУнке 1.7 приведен график зависимости времени движения до
остановки (х(Г) * O,ic(T) * 0) от предельного по абсолютной величине
значеЕия релеЙного управления lDl. Далее утверждается, что с ростом D
ВреМя достижимости состояния покоя убывает экспоненциапьно, что
Вероятно, должно как-то подтверждатъся дополнителъными выкJIадками. По
ОТМеЧеННЫМ 5-ти точкам можно осуществить с помощью метода наименьших
квадратов линейную аппроксимацию и, далее, утверждать, что время
достижимости убывает линейно.
4. На стр. 37 значения функционала вычисJuIются по формуле:

/(d,) = !{lU"{OJzdt. Здесь по записи трудно понять каким образом

функционаII ./ может зависеть от dr. ,Щагlее - таблица 2.1 - приведены
значения варьируемого параметра ф и функциона"ла /(Ф). В качестве
аппроксимирующего эксперимент€Lпьные данные выбран бикв4дратный
полином относительно 6, который при отрицательном старшем
КОЭффИциенте имеет три лок€lпьЕых экстремума, один из которых _ миним)rм.
ЭМПирическЕlrl оценка этого коэффициента имеет 5-й порядок малости по
ОТНОШению к ост€lльным коэффициентам. Откуда можно предположить, что
ЭМПИРИЧеСкУю зависимость можно было аппроксимировать кв4дратичной

функцией.
5. СТРаНИЦа 56. Не ясно, каким образом получены данные таблицы 2.4.

Приведена зависимость д(п): mffi# и график д(п) (при Ш=L, L:| и

7Ъ1 близок к графику на рисунке 2.18. С другой стороны, оба выражения
ДФ), вероятно, покaх}ывают одинаковую сходимость при п + Ф.

Заключение по диссертационной работе.
ПРеДСтавленная диссертационн€lя работа А.И. Рыжкова является

самостоятельноЙ на)лно-квалификационноЙ работоЙ, обл4дающеЙ
признаками актуальности, новизны и практической значимосм. В ней












