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CELL DECOMPOSITION ALGORITHM FOR MANIPULATORS PATH PLANNING  

 
The authors use the well known approach to manipulators path planning  in unknown environment, which is re-

duced to solution of final number path planning tasks in known environment. The new version of cell decomposition 
algorithm is applied to path planning in known environment in n-dimensional configuration space of generic coordi-
nates. The results of the algorithms implementation are presented. 
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РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК НЕЗАМКНУТОГО ОСЕВОГО ГИДРОСТАТИЧЕСКОГО 
ПОДШИПНИКА С УЧЕТОМ ШЕРОХОВАТОСТИ ОПОРНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 

 
Разработана математическая модель и проведены исследования влияния шероховатости  опорных поверх-

ностей на характеристики незамкнутого осевого гидростатического подшипника с дроссельной компенсацией 
расхода смазки. Показано влияние высоты и шага шероховатости на расходные и нагрузочные характеристики.  

 
Ключевые слова: гидростатические подшипники, математическая модель, шероховатость опорных по-

верхностей. 
 
Качество конечного изделия зависит от качества 

проектирования, в частности, от точности и достовер-
ности расчетов основных параметров изделия. Осо-
бенно это актуально при проектировании гидростати-

ческих опор (подшипников и направляющих). Тради-
ционные методики расчета гидростатических опор 
основаны на использовании в качестве исходных  
параметров их номинальных значений. Однако откло-
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нения этих параметров бывают соизмеримы с толщи-
ной несущего слоя смазки, разделяющего опорные 
поверхности гидростатической опоры, и существенно 
влияют на выходные характеристики [1–3]. В работе 
[4] рассмотрено влияние круговой  шероховатости 
поверхностей незамкнутого осевого гидростатическо-
го подшипника (ГСП) на характеристики слоя смазки. 
Данные результаты приемлемы для питания гидро-
статической опоры смазкой по схеме «насос-карман». 
Однако в большинстве случаев ГСП работают с дрос-
селями постоянного сопротивления либо с регулято-
рами расхода смазки. 

В данной работе на примере незамкнутого осевого 
ГСП с центральной несущей камерой при дроссель-
ной компенсации расхода смазки (рис. 1) исследовано 
влияние круговой шероховатости опорной поверхно-
сти на характеристики подшипника. Входное сопро-
тивление дросселя Rдр при этом изначально рассчиты-
вается по номинальному значениям параметров под-
шипника. 

При нагнетании давления pн в подшипник под-
вижная часть 2 поднимается на величину толщины 
несущего слоя h0. Сопротивление дросселя Rдр как 
правило рассчитывается исходя из условия 

к0 н/ 0,5Р Р  . Здесь Pк0 – давление в несущей камере, 

соответствующее расчетной толщине слоя h0 при 
гладких опорных поверхностях, Pн – давление нагне-
тания смазки.  

С учетом шероховатости усредненная толщина не-
сущего слоя будет иметь вид 
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, здесь  m = (rп – rк)/ Sm – количе-

ство волн шероховатости на опорной перемычке 
подшипника; Sm – средний шаг шероховатости;  
Rz – высота шероховатости. 

Для большей общности результатов и для сокра-
щения вычислений  сравнительное исследование про- 

водили в безразмерной форме. В математической мо-
дели размерные величины заменяли безразмерными: 

н/i iP p p  – безразмерный параметр давления; 

0/i iH h h  – безразмерный параметр толщены несу-

щего слоя; /i i пR r r – безразмерный параметр ради-

альных размеров; 0Rz /RZ h – безразмерный пара-

метр высоты шероховатости; 2/ ( )п HW w r p   – 

безразмерный параметр несущей способности; 
3
0/ ( )HQ q h p     – безразмерный параметр расхо-

да смазки. 
Для дальнейших исследований использовали  

основные характеристики слоя смазки, полученные  
в [4]: 

– толщинау несущего слоя смазки: 
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– расход смазки в слое подшипника 
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– несущую способность гидростатического под-
шипника, полученную решением с использованием 
численного метода Симпсона: 
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– уравнение Рейнольдса в конечно-разностном  
виде: 
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Рис. 1. Гидростатический подшипник: 

а – схема подшипника; б – форма опорной поверхности  
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Особенность решения данной задачи заключается 
в том, что в гидростатическом подшипнике давление 
в несущем кармане зависит от величины и направле-
ния внешней нагрузки. Текущее значение давления  
в несущем кармане определяется балансом расходов 
смазки через слой гидростатического подшипника и 
через дроссель постоянного сопротивления: Qдр= Qп. 

Расход через дроссель равен 
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 – сопротивление дросселя, 

которое рассчитывается при проектировании гидро-
статического подшипника и определяется номиналь-
ными параметрами опоры.  

Решение системы (5) будет иметь вид 
 

1i i i iP F P V   ,                           (7) 

 
где Fi+1, Vi+1 – рекуррентные формулы для вычисления 
прогоночных коэффициентов; здесь 
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Учитывая выражения (3) и (6), получим 
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Решив (9) совместно с (5) для 1-й точки, опреде-
лим формулы для нахождения первых прогоночных 
коэффициентов F1, и V1: 
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Воспользовавшись вторым граничным условием 
(

1
0

R
P   ) и известными прогоночными коэффици-

ентами Fi, Vi, обратным ходом при i = n, n–1, …, 2, 1 
найдем недостающие неизвестные значения функции  
Pn–1, Pn–2, … , P1. 

Зная функцию распределения давлений Pi в несу-
щем слое смазки рассматриваемого подшипника,  
определили несущую способность (4) и расход 
смазки (3).  

Дальнейшее исследование проводили с использо-
ванием программной реализации, составленной на 
языке Object Pascal в среде Delphi. 

Для корректного сравнения полученных результа-
тов несущей способности и расхода смазки при раз-
личной шероховатости и установления рекомендаций 
по допустимой шероховатости была определена отно-
сительная погрешность расчетов, равная 10–6. 

На величину и форму распределения давления  
в большей степени влияет количество шагов шерохо-
ватости. Это объясняется тем, что чем больше коли-
чество шагов шероховатости в пределах граничных 
условий (от Pк до 0), тем меньше перепад давления на 
каждом шаге (рис. 2). Однако величина шероховато-
сти приводит к снижению давления в несущей камере, 
а это в свое время приведет к снижению несущей спо-
собности подшипника.  

 

  
 

Рис. 2. Графики распределения давления по ширине опорной перемычки 
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а                                                                           б 

 

Рис. 3. Влияние шероховатости поверхности на несущую способность (а);  расход смазки (б) 
 

 

 

     
 

а                                                                                              б 
 

Рис. 4. Влияние шероховатости поверхности на нагрузочные (а) и расходные (б) характеристики подшипника  
 

 
Расчеты показывают, что  при величине шерохова-

тости, равной половине толщины несущего слоя  
(при h0 = 20 мкм значение шероховатости составит  
Ra = 0,25), несущая способность может отличаться от 
расчетного значения на 10–13 % в подшипниках с 
узкими перемычками (R1 ≥ 0,75)  и на 35–40 % в под-
шипнике с широкими перемычками  (R1  ≥ 0,25). Рас-
ход смазки при этом увеличивается (рис. 3). 

При воздействии на подвижную часть подшипника 
нагрузки действительная величина зазора изменяется 
на величину : 

Н0 = 1 – ε,                                (11) 
где   – смещение подвижной части подшипника под 
действием нагрузки. 

В нагруженных подшипниках влияние шерохова-
тости на нагрузочные и расходные характеристики 
подшипника аналогично не нагруженным подшипни-
кам (рис. 4). 

Полученные зависимости позволяют проводить 
корректировку несущей способности и расхода смаз-
ки в зависимости от шероховатости опорных поверх-
ностей на стадии проектирования гидростатических 
подшипников.   
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CALCULATION  OF UNCLOSED AXIAL HYDROSTATIC BEARING CHARACTERISTICS  
WITH ACCOUNT OF BEARING SURFACE AREA ROUGHNESS 

 
The paper presents  mathematical model and results of the research on influence of bearing  surface area roughness 

on characteristics of unclosed axial hydrostatic bearing with flow metering valve compensating the oil flow. The influ-
ence of height and step of roughness on flow and load bearing characteristics is described. 
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ЛИНЕЙНАЯ РЕГРЕССИЯ С КЛАСТЕРИЗАЦИЕЙ ПО ПРИЗНАКУ  
НА ДАННЫХ С ДЕЙСТВИТЕЛЬНЫМИ ВЕЛИЧИНАМИ 

 
Предложена модификация линейной регрессии, основанная на предварительной кластеризации по значени-

ям признаков. Апробация метода на некоторых базах данных с действительными признаками показала суще-
ственно улучшенные результаты, по сравнению с классической линейной регрессией. Для перехода от дейст-
вительных входных признаков к дискретным применен метод нечетких множеств. 

 
Ключевые слова: анализ данных, линейная регрессия, кластеризация, нечеткие множества.  
 
Задача восстановления данных может считаться 

одной из наиболее сложных задач в области анализа 
данных, она требует тщательного исследования ис-
ходного набора данных и методов, подходящих для 
анализа. Следует отметить, что эта задача заведомо 
некорректна и не может быть решена без дополни-
тельных предположений. В работе речь идет о число-
вых данных. 

Существует множество методов анализа и восста-
новления данных. Они основаны на различных «тех-
нологиях»: деревья регрессии [1; 2], анализ и преоб-
разование (или отбор) входных признаков [3; 4], кла-
стеризация данных [5–7] и др. Выбор метода для ре-
шения конкретной задачи зависит прежде всего от 
характера обрабатываемых данных.  

Большое распространение получили линейные ме-
тоды анализа и восстановления данных. Их широкое 
применение обусловлено тем, что большое количест-
во реальных процессов в экономике и бизнесе можно 
с достаточной точностью описать линейными моде-
лями. 

Можно выделить два типа восстановления данных: 
классификация и прогнозирование. Под классифика-
цией будем понимать отнесение объектов (наблюде-
ний, событий) к одному из заранее известных классов. 
Прогнозирование – это установление функциональ-
ной зависимости между зависимыми и независимыми 
переменными. В данной работе зависимые перемен-
ные будем называть «выходными» или «целевыми» 
признаками, а независимые – «входными». Заметим, 
что не все методы, пригодные для классификации, 
способны решать задачу прогнозирования. Однако 

результаты прогнозирования всегда можно интерпре-
тировать с позиции классификации. 

В работе решается задача прогнозирования для 
трех различных выборок данных. Несмотря на то, что 
эти выборки относятся к разным областям, у них есть 
общие черты: малое количество признаков, очень 
большое количество объектов и непрерывные шкалы 
признаков. Рассматривается один из основных линей-
ных методов прогнозирования – линейная регрессия. 
А также описывается модификация линейной регрес-
сии, основанная на кластеризации данных, которая 
значительно увеличивает точность прогноза. 

Существует множество методов кусочной линей-
ной регрессии (или линейной регрессии с предвари-
тельной кластеризацией) – регрессии, в которой  
обучающее множество разбивается на подмножества, 
для каждого из которых строится своя линейная рег-
рессия [5–8]. Эти методы различаются способом де-
ления обучающего множества на подмножества. Су-
ществуют два разных подхода – разделение на непе-
ресекающиеся подмножества и разделение на пере-
крывающиеся подмножества. Для сравнения из всего 
многообразия методов было отобрано несколько. 

Одним из наиболее известных методов разбиения 
обучающего множества на непересекающиеся под-
множества является метод, основанный на методе 
кластеризации k-Means. Строится k классов, для каж-
дого из которых описываются свое уравнение линей-
ной регрессии. 

Метод двойной регрессии является еще одним яр-
ким представителем методов, разбивающих обучаю-
щее множество на непересекающиеся подмножества. 




