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Статья  посвящена синтезу нелинейных математических моделей на основе данных 
экспериментальных исследований магнитной системы датчика проскальзывания. Приведе-
ны результаты  статистического анализа синтезированных регрессионных моделей для 
трех различных магнитных систем 

    
Введение 
Для решения задачи перемещения объектов манипулирования (предметов) с 

изменяющимися параметрами широко используются адаптивные роботы, по-
строенные на основе современных сенсорных систем и информационных техно-
логий. Отдельного внимания заслуживают их системы очувствления на основе 
датчиков проскальзывания (ДП), которые позволяют корректировать величину 
сжимающего усилия захватного устройства робота при изменении массы пред-
мета, исключая его повреждение или деформацию. При разработке новых ДП 
необходимо проводить: исследование чувствительности ДП, синтез математиче-
ских моделей, построение статических характеристик [1,2,3] .  

Минимальное значение пробного движения захватного устройства является 
важным параметром адаптивного робота, т. к. при слишком большой величине 
пробного движения (и выполнении серии пробных движений для создания тре-
буемого сжимающего усилия) возникает значительное смещение захватного 
устройства относительно центра предмета, что в ряде случаев может потребо-
вать повторного перезахватывания  предмета. Как правило математическая мо-
дель ДП представляет собой функциональную зависимость   выходного сигнала 
датчика от величины перемещения объекта манипулирования в захватном уст-
ройстве робота. Следовательно, полученные в результате синтеза математиче-
ские модели позволяют связать чувствительность ДП с величиной минимально-
го пробного движения захватного устройства робота, что в дальнейшем позво-
ляет определить соответствие разработанного ДП требуемой технологической 
задаче или операции. 

Основной целью данной статьи является синтез нелинейных регрессионных  
математических моделей на основе результатов экспериментальных исследова-
ний трех типов магнитных систем для разработанного авторами датчика про-
скальзывания, а также проведение сравнительного анализа статистических ха-
рактеристик  синтезированных регрессионных моделей линейного и нелиней-
ного типа [1]. 
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Магнитный датчик проскальзывания 
На рис. 1 показано схему разработанного авторами датчика для регистрации 

сигнала проскальзывания предмета [4]. 

 
Рисунок 1 – Датчик для регистрации сигнала проскальзывания предмета 

 
 

Датчик устанавливается в основном 1 и дополнительном 2 пазах конической 
формы, выполненных в губке 3 захватного устройства. Внутри паза расположен 
регистратор проскальзывания предмета, состоящий из стержня 4, на одном 
конце которого расположен наконечник 5, непосредственно контактирующий с 
объектом проскальзывания. Рабочая поверхность 6 наконечника  выполнена из 
эластичного материала, а сам наконечник соединен со стержнем с помощью 
пружины 7. Стержень закреплен на губке захватного устройства с использова-
нием упругого элемента 8. В дополнительном пазе расположена магнитная сис-
тема, состоящая из магниточувствительного элемента 9 и магнитов 10. Провод-
ник 11 обеспечивает передачу сигнала от магниточувствительного элемента к 
управляемому запоминающему устройству 12. Текущий сигнал и сдвинутый на 
шаг сигнал с запоминающего устройства поступают на устройство сравнения 
13, а затем на релейный блок с логическим выходом 14.  

В процессе захватывания поверхность предмета приходит в соприкоснове-
ние с наконечником 5, пружина 7 при этом сжимается и наконечник 5 утапли-
вается в пазу 2. Магнитная система регистрирует смещение стержня 4, которое 
возникает при проскальзывании предмета в захватном  устройстве. Сигнал на 
выходе магниточувствительного элемента 9 изменяется в зависимости от пере-
мещения ( )l f α∆ =  оси MN стержня 4.  

 
Синтез и анализ комбинированной линейно-экспоненциальной мате-

матической модели 
Проведенные экспериментальные исследования [5] позволяют осуществить 

синтез математических моделей ДП для трех различных магнитных систем с 
постоянными магнитами (ПМ1, ПМ2, ПМ3) на основе полученных зависимостей 
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выходного напряжения  магнито-чувствительного элемента от перемеще-
ния 

ДХU
l∆ . Для каждой магнитной системы (ПМ1, ПМ2, ПМ3) произведено 17=k  

измерений выходного напряжения   (i=1,2,…,k) магниточувсвствительного 
элемента для различных значений параметра 

ДХiU
l∆ .  

Анализ полученных линейных моделей [1] показал низкую точность синте-
зированных прямых регрессии из-за нелинейного характера  результатов экспе-
римента [5].  

На основе экспериментальных данных [5] осуществим парный нелинейный 
регрессионный анализ для магнитных систем ПМ1-ПМ3 с использованием 
уравнений линейно-экспоненциальной кривой: 

l
e eclccly ∆+∆+=∆ 210)( .           (1) 

Данное уравнение содержит в себе линейную часть lcc ∆+ 10  и корректи-
рующую нелинейную составляющую . lec ∆

2

В основу синтеза математических моделей положено использование стати-
стических методов построения и оценки парных зависимостей [6,7]. В частно-
сти, задача регрессионного анализа методом наименьших квадратов состоит в 
формировании линии регрессии, зная положение k точек на плоскости. При 
этом сумма Z квадратов отклонений   этих точек вдоль оси ординат от про-
веденной линии регрессии должна быть минимальной. Задачу метода  наи-
меньших квадратов аналитически можно выразить следующим образом [6]:  

2
i∆

      ,     (2) ∑
=

→∆=
k

i
iZ

1

2 min

где - отклонение вдоль оси ординат значения аналитической функции откли-
ка  от экспериментального значения . 

i∆
)( ily ∆ ДХiU

Для физической модели ДП можно записать: 

( )[ ]∑
=

→∆−=
k

i
iiДХi lyUZ

1

2 min , ki ,1=         (3) 

Построенная на основе условия (3) линия регрессии позволяет с определен-
ной вероятностью предсказать в интервале [ ]nlll ∆∆∈∆ ;1  значения функции y, 
отсутствующие в таблице результатов экспериментальных исследований.  

Используя линеаризующие преобразования [6,7], вычисляем для (1)  коэф-
фициенты с0, с1 и с2. Линейно-экспоненциальные  модели в соответствии с (1) 
принимают вид: 

а) для магнитной системы ПМ1:  
               l

eM elly ∆− ⋅⋅+∆−=∆ 4
1 106,4045,0792,2)(     (4) 

б) для магнитной системы ПМ2:  
                              l

eM elly ∆− ⋅⋅+∆−=∆ 4
2 106,5044,091,2)(    (5) 

в) для магнитной системы ПМ3: 
l

eM elly ∆− ⋅⋅+∆−=∆ 4
3 101,8089,068,3)(     (6) 

Для сравнения на рис.2 приведены полученные линии регрессии (4)-(6) 
(сплошные линии) и результаты экспериментальных исследований (точки) [5]: 
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а) 
 

б) 

 
в) 

 
 
 
 
 
 
а) магнитной системы ПМ1;  б) магнит-
ной системы ПМ2; в) магнитной системы 
ПМ3 
Рисунок 2 – Линейно-экспонен-

циальная модель 

Проведем анализ статистических характеристик  синтезированных матема-
тических моделей (4)-(6), для чего рассчитаем значения общей дисперсии ( 2

yS ), 
остаточную дисперсию ( остS 2 )  и значение F-критерия Фишера ( F) для полу-
ченных регрессионных моделей (4)-(6) по формулам: 
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Для математических моделей (4)-(6) приведем значения F-критерия Фишера 
 и  соответственно: 21, eMeM FF 3eMF

1eMF =44,7;  =19,6; = 51,1. 2eMF 2eMF
F-критерий Фишера  служит качественным показателем предсказания для по-
лученных функций (8)-(10) и показывает, насколько уравнение регрессии лучше  

)(MjF
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предсказывает результаты экспериментов по сравнению со средним значением 

kUU
k

i
ДХiДХ /

1
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∑

=

. 

На основании сравнения значений F-критерия Фишера можно сделать вывод, 
что полученный для линейно-экспоненциальной регрессионной модели резуль-
тат лучше соответствующей линейной модели  [1] примерно в 2 раза. В качестве 
альтернативы проведем парный нелинейный регрессионный анализ для магнит-
ных систем ПМ1-ПМ3 на основе полиноминальной регрессионной модели. 

 
Синтез и анализ полиноминальной регрессионной модели 
Рассмотрим нелинейную полиноминальную регрессию, представленную 

многочленом n-й степени: 
n

n lllly ∆θ++∆θ+∆θ+θ=∆ ...)( 2
210 .   (10) 

Получим коэффициенты nθθ ...0  для регрессии (10), решая следующую сис-
тему уравнений [6]: 
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где n – порядок степени исследуемого сглаживающего полинома. 
Определив в соответствии с (11) коэффициенты nθθ ...0  для различных зна-

чений n, рассчитываем значения общей дисперсии 2
yS , остаточную дисперсию 

остS 2   и значение F-критерия Фишера  в соответствии с формулами (7)-(9). Ре-
зультаты проведенного анализа полученных полиномов n-й степени при 
n=2…6 для магнитных систем  ПМ1 – ПМ3 приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Результаты анализа статистических характеристик  

n
 

2
)1(MyS  )1(

2
MостS

 
)1(MF  2

)2(MyS )2(
2

MостS )2( MF
 

2
)3(MyS )3(

2
MостS

 
)3(MF

 
2 0,043651 7,46·10-5 585 0,042685 16,48·10-5 259 0,17801 10,1·10-5 1761 
3 0,043651 6,41·10-5 680 0,042685 5,12·10-5 834 0,17801 8,74·10-5 2036 
4 0,043651 5,13·10-5 851 0,042685 3,25·10-5 1312 0,17801 5,15·10-5 3459 
5 0,043651 8,73·10-5 500 0,042685 9,70·10-5 440 0,17801 12,57·10-5 1415 
6 0,043651 10,57·10-5 413 0,042685 12,5·10-5 340 0,17801 13,16·10-5 1354 

  
Проведенный анализ показывает, что при синтезе полиноминальных моделей с 
использованием многочленов пятой степени и выше остаточная дисперсия остS 2  
начинает увеличиваться. Это приводит к уменьшению значения F-критерия Фи-
шера и служит условием прекращения повышения порядка регрессии. На рис. 3 
представлены графики изменения величины значения F-критерия Фишера в за-
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висимости от степени полинома регрессионной математической модели для 
магнитных систем ПМ1 – ПМ3. 

 для магнитной системы 
ПМ

Рисунок 3 – Изменение значения 
F-критерия Фишера в зависимости 
от степени полинома n 

 
 
 
 
По результатам расчетов и 

проведенного анализа получены 
следующие оптимальные выраже-
ния полиноминальной регрессии: 

а)
1:  

yM
463523

1 1093,81035,31037,2042,07569,2)( lllll ∆⋅⋅+∆⋅⋅+∆⋅⋅+∆−=∆ −−− (12) 
б) для магнитной системы ПМ2:  

1008,1101,110 lll2 86,10346,08713,2)( llyM +∆−=∆ 453423 ∆⋅⋅+∆⋅⋅−∆⋅⋅ −−−  (13) 
в) для магнитной системы ПМ3: 

1049,11083,3 lll ∆⋅⋅−3 103,408,0622,3)( llyM ⋅+∆−=∆ 453323 ∆⋅⋅−∆⋅ −−−    (14) 
Для сравнения с результатами экспериментальных исследований на 

при

Выводы 
ьный анализ синтезированных нелинейных регрессионных моде-

лей

итература 
1. К .П., Шишкін О.С. Линеаризованная математическая модель магнитного 

2. 

дентів, аспірантів, молодих вчених. – Миколаїв: НУК, 2005. – с. 38-43. 

рис. 4 
ведены полученные линии регрессии на основе математических моделей 

(12)-(14). На основании сравнения значений F-критерия Фишера полученный 
для полиноминальной регрессионной модели результат лучше соответствую-
щей линейной модели [1]: а) для магнитной системы ПМ1 - в 35 раз; б) для маг-
нитной системы ПМ2 - в 109 раз; в) для магнитной системы ПМ1 - в 118 раз.  

 

Сравнител
 для физической модели ДП с магнитной системой ПМ1 показывает, что не-

линейные полиноминальные регрессионные математические модели (12)-(14) 
показывают результаты на два порядка лучше, чем линейно-экспоненциальные  
математические модели (4)-(6). Использование полученных математических 
моделей (12)-(14) позволяет определять минимальное значение пробных дви-
жений роботов при регистрации сигналов проскальзывания для обеспечения 
надежного функционирования адаптивных робототехнических систем [2], что 
может быть направлением для дальнейших исследований проблемы.   
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Кондратенко Ю.П., Шишкін О.С. Нелінійні 
регресійні математичні моделі магнітних 
истем для реєстрації сигналів. 
Стаття присвячена синтезу нелінійних мате-
матичних моделей на основі даних експери-
ментальних досліджень магнітних систем да-
тчиків проковзування. Наведено результати  
статистичного аналізу синтезованих регре-
сійних моделей для трьох різних магнітних 
систем. Обговорюються результати порівня-
льного аналізу отриманих нелінійних регре-
сійних математичних моделей. 

Kondratenko Y.P., Shyshkin O.S. The non-
linear mathematics models of the magnetic 
systems for the slip displacement registration. 
The paper is dedicated to developing the non-
linear regression mathematical models for the 
magnetic systems of the slip displacement sen-
sors for the adaptive robotic systems, which 
work in the conditions of the non-stationary 
mass parameters of the object of manipulation. 
The results of the statistical analysis synthesized 
regression models for three different magnetic 
systems are described. 
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