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FIa диссертационную работу Романова Александра Васильевича <Автоматизация

гидропрессовой сборки соединений с натягом с использованием мехатронного пресса))
представленную на соискание ученой степен}I кандидата техническIIх наук по специальности
05.13.06 - Автоматизация и управлеIIие технологическими процессами и производствами (в

машиностроеFIии и приборостроении)

Актуальнос,гь темы исследования
Проблема повLIшения производительности и обеспечения качества гидропрессовой

сборки решается IIа протяжении нескольких последних десятилетиЙ и до IIастоящегО

вреN{ени является актуалыrой.
Необходимость решения данной проблемы вызваI{а непрерывно растушIими

требованиями к качеству выпускаеN,{ой продукции и связана с обеспечением требуемой

производительности сборочной операции и ее стабильFIости,

задача повышения производительности и качества гидропрессовой сборки является

приоритетной техrrологией (новые производственные технологии), входящей в

национальную технологическую инициативу, а такх(е отвечает задачам, поставленным Ао
кКонцерн <КалашlIиков> в областrI максимизации вIIедрения новых технологий в

производственный процесс. Ее решение позвоJIит I1овысить IIe только производительность и

каIIество выпускаемой промышленной Iтродукции, FIo и обеспечит ВоЗI\{охtность сборки

соединений с новыми комбинаlдиями N,{атериалов.

Общая характерис1,1Iка содержания диссертации
Во tзведенлtl1 обосгtована актуаJ{ыIость_ задачи повыlпения произвОдительностИ И

обеспечения качестI]а гидропрессовой сборки соедилIений с натягом путеN,{ автоматизации.

На совред{енном этапе сборочный rIроцесс осуществляется в ручном режиме, что

отрицателыIо сказывается на его стабltзtыtости II нагрузочноl"t споСобностИ получаемыХ

соединений.
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В первой главе представлен анализ применимости технологических схем и

оборулования для автоматизации гидропрессовой сборки, что позволило систематизировать
текущее состояние объекта и предмета исследова7lия, выделить и сформулировать научные
задачи исследования. По результатам анаJIиза литературных истоLIников предложено для
решения задачи автоN,Iатизации гидропрессовой сборки разработать специализированный
мехатронный пресс с системой автоматического управления с обратными связями по
давлению, положению, скорости, позволяющий управлять проLIессом запрессовки.

Вторая глава посвящена детализации рассматриваемого научного подхода, в рамках
которого рассмотрены кинематика и динамика Ndехатронного пресса. Предложена
конструктивная схема мехатронного пресса с независимыми осями, для которого установлен
закон движеIIия рабочего органа, учрIтывающий характерные особенности используемой
кинематической схемы, преобразователеI"I дви}кен!Iя, а также специфику гидропрессовой
сборки. .Щля реализации синхронного движения параллельных осеЙ автором предложен
модифицированный способ синхронизации, обеспечиваюший сни}кение величины

рассинхронизации между осями в условIIях воздействия внешних возмущений на ведомуtо
ось. Проведенные модельные эксперимеIIты показаJIи эффективность предлагаемого
подхода.

В третьей главе проведено моделирование и экспериментаJIьная проверка

функционировалIия мехатронного пресса. Решtизована система автоматического управления
мехатронныl\,{ прессом на базе нечеткой логики. В соответствии с предлохtенной

функциона_llьной схемой и разработанным способом синхронизации движения параJIлельных

осей для исследования системы автоматического управления выполнено иNIитационное

моделироваI{IIе следящеIi систе},Iы управлеIIия мехатронным прессоN{, I] llроцессе которого

установлены параметры нечеткого регулятора положения, обеспе.tиваюIцие необходимый
переходньй процесс. РазработаIIа конструкция мехатроFIного пресса на базе параллеJIьFIых

приводов лрlнейIrого дви}кения. На основаниlt плодифлIцированIIого способа синхронизацилI и

требований к системе управления разРаботано программIlое обеспечение мехатронного
llpecca. Результаты л,Iодельных и Irатурных экспериментов подтверждаIот эффеlстивнос,rь

работы предложеIтltой систеIr{ы автоiчIатитIеского управления мехатронным прессом в

условиях вIIешIIих воздействий.
Четвертая глава посвящена гилропрессовой сборке соединений с натягом с

LIспользоваtIием мехагроIIного пресса, Представлены модели гидропрессовой сборки
(физическая и математическая). Для реализации возможности сборкlr гидропрессовым
методом определеIIы технологиtIеские требования к Ka}IaJIaM регулIlрования (контурам

положения, скорости, давлеIIия, си.пы), на осIIовании которых разработана система
автоматиЧескогО уlIравлеIIрIя техIIоЛогическиМ комплексоМ гидропрессовой сборки.

обеспечtтваIощая поддержаIIие осrIовIIого техIIологиIIеского параметра - давления масла,

ЩиссертаIIтом разработан IIечеткий рсгулятор даRления масла, отлиLIительной особенностью
которого является IIаличие корректора скорости :]апрессовки, служашIего для ограничения
велитIиIIы управляIощего воздействия, Предло>ltенный регулятор давлени.я обеспечивает

режим жидкостIiого трения и I{евозIIикновение пластических деформаций в образцах во

вреIчIя сборки. I]a базе созданного мехатроIIного пресса автором разработаны структура и

конструIщия технолоп{ческого комплекса для автоматизированной гидропрессовой сборки.

Устаlrовлены и обоснованы технологические параметры автоматизированной сборки. Щля

сравI{ителыIого аFIализа качества полученi{LIх соединений выполнена оценка расчетных и

экспериментальных данных по нагрузочной способности (осевой силы и крутящего

момента). 11олученные эксперимеIIтilлыIые результаты подтверждают работоспособность

разработанных алгоритмов LI системы автоматического управлеIIия технологическим

комплексом гIIдропрессовой сборки, продемоIIстрироваII сущес,гвенный рост
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производительнос,Iлl гидропрессовой сборки по сравI{ению с неавтоматизированным
режимом.

Научная новIIзна результатов исследований
1. Разработаrlа математическая модель движения рабочего органа пресса,

особенностью которой является учет параметров техноJIогического процесса гидропрессовой
сборки (давление масла, сила и длина запрессовки).

2. Предложен оригина;lьный способ си}Iхронизации движения параллельных модулей
движения, учитывающий специфику гидропрессовой. сборки, который отличает его от
существуIощих способов синхронизациIl за счет смепы роли (ведущий-ведомый> мех(ду
осями.

З. Получено новое решение задачи управления системой гидропрессовой сборки с
использованисм не.lеткой логики с учетом требований к качеству гидропрессовых
соединений по критерию нагрузочной способности.

4. Предложен алгоритм управления давлением масла при сборке соединений с
натягом с автоI\{атической коррекцией скорости запрессовки BzUIa, обеспечивающий
повышение производителыIости техIlологического процесса гидропрессовой сборки в
несколько раз.

Значимость полученных результатов для науки и практики
Полученные соискателем теоретIIко-практические результаты диссертационного

исследования имеют междисциплинарный характср. Предлох<енные закон движения
рабочего органа мехатронI{ого пресса, осIIоваIIный на комплексе обратных связей; закон

управJIениrI техноrIогическим комплексом, на oc}IoBe нечеткой логики; установленное
угIравляIощее возделiствие, в в}Iде регулироваIIиr{ скорости гидропрессовой сборки;

разработанный техtlологический комплекс для автоматизированной гидропрессовой сборки
соедитlений с нагягом и рекомеIIдации по использованиIо полученных результатов
направлеFIы на повышеIIие производительности, стабилизацию сборочного процесса и
обеспечения качества получаеN{ых соединений с натягом.

Научно-технические результаты диссертационной работы приняты к использованию в
прорIзводствеIIном процессе на предприятии АО <Коlлцерн <Калашников). Предложенная
автором методология использована при проектировании пресса с парfuтлельной кинематикой
с tIетырьмя осями для гидропрессовой сборки режущего инструмента лIз быстрорежущей
стали со специаJIьIIыN,I цанговым патроном, IIто позволило обеспечить передачу большего
IvIo]vIeHTa, точIIос,гь и стабильностIl прощесса резания I{ снизить его трудоемкость. Полученное
соединен!Iе обладает улуIIшенными характсристикаN,{и вследствие более высокой жесткости
крепления и coocHocl,}I.

Результаты дI{ссертационной работы также используIотся в пауLIно-исследовательской

работе и у.Iебнопt процессе кафедры <Мехатронные систеN,{ы) ФГБоУ Во ИжГТУ
им. М.Т. Ка;Iашникова при обучении студентов по IIаправлениям бака,rавриата 15.0З.06 и

N{агистратуры 1 5.04.06 <Мехатроника и робототехника).

Щостоверllость и обоснованность научных положсний, выводов и рекомендаций
обеспечивается применеIIием совреNлеIIFIых методов аIIализа и синтеза мехатронных систем,
применением методов математического и компыотерного моделирования, статистических
методов плаIIирования и обработки эl(спериментов, методами обработки экспериментаJIьных

данных с использOванием ЭВI\4, а также удовлетворителыrой согласоваIlностью расчетных и

эксперимснталы I ых данных.
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Общие замечания по работе

l) Названия некоторых параграфов IIекорректно отражаIот суть их соответствия
научной специаJIьности.

2) На Стр. 35 при разработке математической модели двия(ения сделано допуIцение о
ТОМ, что возможные погрешности изготовления деталей мехатронньгх модулей не
учитываIотся, однако, в реаJIьных образцах оFIи имеют место быть.

3) Не сделано заключение о возlчIожности применения предлагаемых в диссертации
положениЙ для других (кроме двухстоечной) схем оборудования с параллельной
кинематикой.

4) На стр. 68 указано, (проведенrlый анzurиз показыI, LITo наиболее применимой
функцией принадлежности для реалI{зации системы автоматического управления
мехатронныN,l прессом является треугольная функция>. Не ясно, каким образом автор сделаJI
ВыВод о целесообразности применения данного вила функциЙ принадлежности, оп}Iраясь
только на результаты исследований другI,Iх авторов.

5) С учетом того, что лингвисти.Iеской переменной в теории нечетких множеств
называется переменнаlI, которая может приниN{ать зI]ачения фраз из естественного или
искусственного языка, возI{икает сомнеIIие о корректIIости указания их изменений в
диапазонах, полученных без экспертной оценки, см. таблtllду З,2 и 4.|.

6) Предложенная концепrIия сиI{теза неLIеткого регулятора выполнена без оценки
точности работы модели Мамдани, Ларсеrlа, Сугэttо,

7) В ПриложеIIии Б приведеII листинг програ},{lчIы регулятора положения на основе
rIечеткоli логики, что позволяет без ущерба научноЙ составляющеЙ работы исключить
оплIсаII}Iе IIе.Iеткого логического вывода на страI{ицах74 -79,125 * l27.

УказалIIlые заN{еLIаI{ия не сни}кают достоинств выполненной работы.

Соответствие паспорT специальности

Область rIсследований соответствует требованиям паспорта специальности 05.13.06 -
Автопrатизация и управление техI{ологическими процессами и производстваN.{и:

- пункт)/ 1. АвтоматизаIlия производства заготовок, изготовления деталей и сборки;
-пунктуЗ. Методология, IIаучные основы и форплализованI{ые методы построения

автоматиз!IрованFIых систеIчI управлеIIия технологическими процессами (АСУТП) и
llроизводствами (АСУП), а TaI<>Ke технической подготовкой производства (АСТПП) и т.д.,

- пуlткту 4. Теоре,ги.rеские осrIовы и методы математического моделирования
оргаIIизациоI{но-техFIологических систеN{ и комплексов, фуllкциоIIалыIьIх задач и объектов
упраl]ления и }Ix алгоритмизация.

Заключение о соответствии диссертации критериям, установленным положением о
порядке присуждения ученых степеней

Щиссертация Романова Александра Васlтльевича на соискание ученой степе}Iи
кандидата техниLIеских наук является закоlт.tеtItIой научно-ква,тификационной работой,
выполненной на высоком научноN{ уровне.

В работе содержится решение задачи автоматизациI1 гидропрессовой сборки
соедIIIIеFIий с натягом с ислользованием мехатронного пресса, имеющее суtцественное
знztчсI{ие дJIя повышеFILIя производительЕIости и KalIecTBa Ilроцесса сборки.

Полученllые автором резуJIьтаты, выводы и заклIочения обоснованы и достоверFIы.

Щиссертация [Iаписана ясным и грамотным языком, о,IлиLIается логичностью и
последователыIостью изложеIlия автором результаIов исследования.

Основные результаты диссертации достаточно полно отражены в 11 публикациях, в

том числе 4 статьях, опубликованных в рецеIIзируеN.{ых изданиях из Перечня ВАК РФ, и в
патенте на изобретение.
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Автореферат соответствует основному содержанию диссертации,
!иссертационная работа соответствует требованиям Полоlкения о присуждении

ученых степеней, предъявляемых к кандидатским диссертациям, а ее автор - Романов
Александр Васильевич - заслуживает присуждения ученой степени кандидата технических
наук по сITециаJIьности 05.1з.06 - Автоматизация и управление технологическими
процессами и производствами (в машиностроении и приборостроении).

отзыв на автореферат и диссертацию обсужден и утвержден на расширенном
заседании кафедры кмикропроцессорные средства автоматизации)), с приглашением
СПеЦИаЛиСТоВ кафедр <Автоматизация технологических процессов) и <Двтоматика и
телемеханика>>, 14 февраля 20l8 г,, протокол JФ19.

Заведующий кафедрой
кМикропроцессорные средства
автоматизации), ФГБОУ ВО
<Пермский национальный
исследовательский политехнический
университет), кандидат
технических наук, доцент

Заведуюrций кафедрой
<Автоматизация технологических процессов)
ФГБОУ ВО кПерпrский нациоtlальный
исследовательский политехнический

Петроченков Антон Борисович

университет), доктор технIIческих наук, r-7профессор лФ hz. l*v, ";--у,*
Профессор кафедры
кАвтоматика и телемеханика) ФГБоУ Во
<Пермский национальный
исследовательский политехнический
уtIиверситет), доктор технических наук,
доцепт
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