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Статья посвящена разработке регрессионных моделей магнитных систем датчиков проскальзывания, 
анализу влияния точности математических моделей на уровень гарантоспособности и надежности эле-
ментов адаптивных робототехнических систем, функционирующих в условиях изменяющихся парамет-
ров объекта манипулирования в процессе выполнения технологических операций. Приведены результа-
ты  статистического анализа синтезированных регрессионных моделей для трех различных магнитных 
систем. Обсуждаются результаты сравнительного анализа полученных линейных и нелинейных регрес-
сионных математических моделей. 
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Введение 

 

Современные адаптивные робототехнические 

системы (РТС) широко используются для решения 

задач перемещения объектов манипулирования с 

изменяющимися параметрами. Основу таких РТС 

составляют современные сенсорные системы и ин-

формационные технологии. Именно надежность и 

отказоустойчивость сенсорных систем роботов во 

многом определяет гарантоспособность адаптивных 

РТС в целом. Большое значение в современной ро-

бототехнике имеют системы очувствления на основе 

датчиков проскальзывания (ДП), которые позволяют 

корректировать величину сжимающего усилия схва-

тов роботов при изменении массы объекта манипу-

лирования, исключая его повреждение или дефор-

мацию. Как правило, при разработке и исследовании 

новых ДП требуется [1, 2, 3, 6, 8]: а) проведение 

экспериментальных исследований для определения 

чувствительности, разрешающей способности и 

других характеристик ДП; б) построение математи-

ческих моделей ДП, в частности, для определения 

амплитудных значений пробных движений роботов. 

Надежность сенсорных систем адаптивных РТС 

во многом зависит от чувствительности датчиков 

проскальзывания. Сенсорная система более высокой 

чувствительности обладает большей гарантоспособ-

ностью для своевременной и точной корректировки 

сжимающего усилия. Ряд существующих ДП для 

идентификации сигналов проскальзывания требуют 

значительных перемещений при пробных движени-

ях роботов и часто не обеспечивают регистрацию 

сигналов в масштабе реального времени. На гаран-

тоспособность таких ДП влияет возможность лож-

ного срабатывания при изменениях внешней среды, 

что ограничивает их применение для автоматизации  

современных быстродействующих технологических 

процессов. Это приводит к необходимости создания 

ДП нового типа или к модификации известных схе-

мотехнических решений с целью повышения их 

технических характеристик и расширения области 

применения ДП в РТС [2, 7, 9].  

При разработке и создании новых ДП целесооб-

разно проведение экспериментальных исследований 

с учетом различных режимов работы  РТС, а также с 

учетом изменяющихся условий внешней среды и 

параметров объектов манипулирования. Вместе с 

тем, при разработке сенсорных систем РТС на осно-

ве новых ДП важную роль играют математические 

модели ДП, от точности которых зависит надеж-

ность сенсорных систем и РТС в целом. Как прави-

ло, математическая модель ДП представляет собой 
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функциональную зависимость выходного сигнала 

датчика от величины перемещения объекта манипу-

лирования в схвате робота. Следовательно, адекват-

ность математической модели существенно влияет 

на точность и скорость регистрации проскальзыва-

ния объекта манипулирования, а также на чувстви-

тельность сенсорной системы адаптивных РТС [5, 9].  

Целью данной статьи является синтез линей-

ных регрессионных математических моделей на ос-

нове результатов экспериментальных исследований 

трех типов магнитных систем разработанного авто-

рами ДП нового типа, построение соответствующих 

нелинейных регрессионных математических моде-

лей, а также сравнительный анализ влияния точно-

сти синтезированных математических моделей на 

уровень гарантоспособности и надежности элемен-

тов адаптивных РТС.  

  
Линейная регрессионная 

математическая модель магнитного 
датчика проскальзывания  

 
Синтез математической модели будем осуществ-

лять на основе результатов экспериментальных ис-

следований физической модели разработанного ав-

торами магнитного датчика проскальзывания [4]. 

Эксперимент проведен для трех различных магнит-

ных систем на основе постоянных магнитов: ПМ1, 

ПМ2, ПМ3. В результате проведения экспериментов 

получены зависимости выходного напряжения ДХU  

регистрирующего элемента (датчика Холла)  от пе-

ремещения l∆  чувствительного элемента. Для каж-

дой магнитной системы (ПМ1, ПМ2, ПМ3) произве-

дено 17=n  измерений выходного напряжения 

ДХiU  (i=1,2,…,n) регистрирующего элемента для 

различных значений параметра l∆ . Результаты экс-

периментальных исследований [5] приведены в таб-

л. 1. 

В основу синтеза математических моделей по-

ложено использование статистических методов по-

строения и оценки парных зависимостей [3]. В част-

ности, задача линейного регрессионного анализа 

методом наименьших квадратов состоит в формиро-

вании линии регрессии, зная положение n  точек на 

плоскости. При этом сумма Z квадратов отклонений  

2
i∆  этих точек вдоль оси ординат от проведенной 

линии регрессии должна быть минимальной. 

Таблица 1 

Результаты экспериментальных исследований 

Значение UДХ, В для  
магнитной системы ПMj, j=1,2,3 

№ 
изме-
рения,

n 

Смещение
l∆ , мм М1 М2 М3 

1 –8 3,2 3,37 4,5 
2 –7 3,12 3,26 4,37 
3 –6 3,08 3,19 4,26 
4 –5 3,01 3,12 4,12 
5 –4 2,96 3,04 4,02 
6 –3 2,91 2,99 3,9 
7 –2 2,85 2,95 3,8 
8 –1 2,81 2,91 3,7 
9 0 2,76 2,88 3,62 
10 1 2,71 2,84 3,54 
11 2 2,67 2,8 3,49 
12 3 2,65 2,78 3,42 
13 4 2,63 2,76 3,36 
14 5 2,61 2,74 3,32 
15 6 2,59 2,72 3,26 
16 7 2,57 2,71 3,21 
17 8 2,55 2,7 3,18 

 
Уравнение регрессии при проведении вычисле-

ний с использованием классического метода линей-

ного регрессионного анализа должно быть линей-

ным по параметрам или допускать возможность ли-

неаризации [3]. На основе полученных эксперимен-

тальных данных осуществляем парный линейный 

регрессионный анализ с использованием уравнения 

прямой: 

xbbxy 10)( += ,                         (1)  

где x  – параметр; 10 ,bb  – постоянные коэффициен-

ты; )(ˆ xy  – аналитическая функция отклика. 

Задачу метода наименьших квадратов аналити-

чески можно выразить следующим образом:  

∑
=

→∆=
n

i
iZ

1

2 min ,                        (2) 

где i∆  – отклонение вдоль оси ординат значения 

аналитической функции отклика )(ˆ ily ∆  от экспе-
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риментального значения ДХiU . 

Для физической модели ДП можно записать: 

( )[ ]∑
=

→∆+−=
n

i
iДХi lbbUZ

1

2
10 min , ni ,1= .     (3) 

Построенная на основе условия (3) линия регрес-

сии позволяет с определенной вероятностью пред-

сказать в интервале [ ]nlll ∆∆∈∆ ;1  значения функции 

ŷ , отсутствующие в таблице результатов экспери-

ментальных исследований.  

Для решения поставленной задачи с учетом (3) 

необходимо в каждом конкретном случае вычислить 

значения коэффициентов 0b  и 1b , обеспечивающие 

минимизацию суммы отклонений Z. Для этого опре-

делим частные производные функции Z по коэффи-

циентам 0b  и 1b  и приравняем их к нулю: 

( )[ ]
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После некоторых преобразований получим: 
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Определяем параметры 10 ,bb , решая систему 

уравнений (5): 
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Рассчитывая коэффициенты 10 ,bb  на основе (6), 

получим уравнения регрессии вида (1): 

а) для магнитной системы ПМ1: 

llyM ∆−=∆ 040564,08047,2)(1 ;               (7) 

б) для магнитной системы ПМ2:  

llyM ∆−=∆ 039338,09271,2)(2 ;              (8) 

в) для магнитной системы ПМ3:  

llyM ∆−=∆ 082206,017,3)(3 .                (9) 

Полученные уравнения регрессии (7) – (9) явля-

ются математическими моделями магнитного ДП, 

сформированными на основе результатов экспери-

ментальных исследований (табл. 1). 

 
Анализ статистических характеристик  
синтезированных линейных моделей  

 
Для сравнения с результатами эксперименталь-

ных исследований построим линии регрессии на 

основе математических моделей ( – -(9): 

а) для магнитной системы ПМ1 (рис. 1): 

 
Рис. 1. Экспериментальная зависимость )( lU ДХ ∆  
для магнитной системы ПМ1 и ее линейная регрес-

сионная модель )(1 lyM ∆  
 
б) для магнитной системы ПМ2 (рис. 2): 

 

Рис. 2. Экспериментальная зависимость )( lU ДХ ∆  
для ПМ2 и ее линейная модель )(2 lyM ∆  
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в) для магнитной системы ПМ3 (рис. 3): 

 
Рис. 3. Экспериментальная зависимость )( lU ДХ ∆  
для магнитной системы ПМ3 и ее линейная регрес-

сионная модель )(3 lyM ∆  
 

Экспериментальные значения ДХiU  имеют сто-

хастическую связь с полученными уравнениями 

регрессий (7) – (9). Для оценки достоверности [3] 

полученных линейных уравнений регрессий (7) – (9) 

определим коэффициент парной корреляции  
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На основании (10) определим модули коэффи-

циентов корреляции r для полученных уравнений 

регрессий (7) – (9): 

а) для магнитной системы ПМ1: 98041,01 =Mr ; 

б) для магнитной системы ПМ2: 9615,02 =Mr ; 

в) для магнитной системы ПМ3: 98389,03 =Mr . 

Для поверки значимости уравнения регрессии в це-

лом с использованием F-критерия Фишера ( F ) об-

щую дисперсию ( 2
yS ) сравнивают с остаточной дис-

персией ( остS 2 ) [3]: 

1
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= .                           (13) 

В результате вычислений получено: 

а) для магнитной системы ПМ1:  

1
2

MyS =0,043651, 1
2

MостS =0,0018063, 1MF =24,167; 

б) для магнитной системы ПМ2:  

2
2

MyS =0,042685, 2
2

MостS =0,0034383, 2MF =12,414; 

в) для магнитной системы ПМ3:  

3
2

MyS =0,17801, 3
2

MостS =0,0060676, 3MF =29,338. 

F-критерий Фишера MjF  служит качественным 

показателем предсказания для полученных функций 

(7) – (9) и показывает, насколько уравнение регрес-

сии лучше предсказывает результаты экспериментов 

по сравнению со средним значением 

nUU
n

i
ДХiДХ ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= ∑

=1
. 

В статистической практике принято считать кор-

реляционную связь заметной при r  > 0,5 и доста-

точно тесной при r  > 0,8 [3, 10]. Следовательно, 

полученные математические модели (7) – (9) доста-

точно описывают результаты эксперимента.  

 
Сравнительный анализ линейных 

и нелинейных регрессионных моделей 
магнитных систем датчиков 

 проскальзывания 
 

При детальном рассмотрении графиков (рис. 1 – 3) 

заметен явно выраженный нелинейный характер 

экспериментальных зависимостей. В неявном слу-

чае результаты эксперимента располагались бы  хао-

тично относительно прямых линий регрессий, т.е. 

остатки регрессий i∆  чередовались бы случайным 

образом по величине и по знаку. На рис. 1 – 3 имеет 
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место следующая тенденция: остатки i∆  сначала 

положительны, потом отрицательны, а затем – снова 

положительны.  

Следовательно, целесообразно рассмотреть так-

же нелинейную регрессионную математическую 

модель на основе экспериментальных данных (табл. 

1), которая возможно обеспечит меньшую остаточ-

ную дисперсию остS 2 , т.е. лучше предскажет ре-

зультаты экспериментов. 

На основе экспериментальных данных осущест-

вим парный нелинейный регрессионный анализ для 

магнитной системы ПМ1 с использованием уравне-

ний [3, 10]: 

а) экспоненциальной кривой 

 x
e eccxy −+= 10)( ;                    (14) 

б) квадратичной функции 

2
210)( xaxaaxyq ++= .                (15) 

Используя линеаризующие преобразования, вы-

числяем для экспоненциальной кривой (14) коэффи-

циенты с0 и с1. Оптимизированная экспоненциаль-

ная модель в соответствии с (14) имеет вид: 

l
eM ely ∆−− ⋅⋅+=∆ 5

1 108,187529,2)( .       (16) 

На рис. 4 приведен график полученной функции 

регрессии (сплошная линия) и результаты экспери-

ментальных исследований: 

 

 
 

Рис. 4. Экспериментальная зависимость )( lU ДХ ∆  
для магнитной системы ПМ1 и ее экспоненциальная 

регрессионная модель )(1 lyeM ∆  

F-коэффициент Фишера 1eMF  для данной мате-

матической модели (16) рассчитывается по формуле 

(13): 

7005,11 =eMF . 

Из рис. 4 видно, что полученная функциональная 

зависимость (16) предсказывает результаты экспе-

римента хуже линейной зависимости (7), что также 

подтверждается соотношением  

11 MeM FF << . 

На основе данных экспериментальных исследо-

ваний физической модели ДП с магнитной системой 

ПМ1, используя линеаризующие преобразования, 

определим также для нелинейной зависимости (15)  

коэффициенты a0, a1 и a2. Оптимизированная нели-

нейная модель в соответствии с (15) имеет вид: 
243

1 103,181056,407608,2)( lllyqM ∆⋅⋅+∆⋅⋅−=∆ −− . (17) 

На рис. 5 приведен график полученной функции 

регрессии (сплошная линия) и результаты экспери-

ментальных исследований: 

 

 
 

Рис. 5. Экспериментальная зависимость )( lU ДХ ∆  
для магнитной системы ПМ1 и ее нелинейная 

регрессионная модель )(1 lyqM ∆  
 
Определим коэффициент Фишера 1qMF  для 

данной математической модели (17): 

07,5851 =qMF  

Сравнительный анализ статистических характе-

ристик регрессионных моделей (7), (16) и (17)  для 

ДП с магнитной системой ПМ1 показывает, что, в 
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частности для F-критерия Фишера имеет место со-

отношение: 

111 eMMqM FFF >>>> . 

 
Выводы 

 
Сравнительный анализ синтезированных регрес-

сионных моделей линейного, экспоненциального и 

полиноминального типа для физической модели ДП 

с магнитной системой ПМ1 показывает, что матема-

тическая модель (17) предсказывает результаты экс-

перимента в соответствии с F-критерием Фишера в 

24,2 раза лучше, чем линейная регрессионная мате-

матическая модель (7), и в 343 раза лучше, чем экс-

поненциальная регрессионная математическая мо-

дель (16). Использование полученных математиче-

ских моделей (8), (9), (17) позволяет определять ми-

нимальное значение пробных движений роботов при 

регистрации сигналов проскальзывания для обеспе-

чения гарантоспособного функционирования адап-

тивных РТС [2]. Улучшение качества предсказания 

модели (17) по сравнению с моделью (7) показывает 

целесообразность проведения дальнейших исследо-

ваний по формированию нелинейных регрессион-

ных моделей полиноминального типа. 
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