
TRIZLY	·	AI-АГЕНТ	ИНЖЕНЕРНЫХ	РЕШЕНИЙ

Разрешение	противоречия
«скорость	↔	точность»	в
узле	позиционирования
детали
Демонстрационный	отчёт:	автономный	ТРИЗ-анализ
инженерной	задачи	по	методологии	ARIZ-85V	—	от
формулировки	противоречия	до	проверенных	и
ранжированных	решений.

Тип	задачи
Инженерная	/	производственная	линия

Методология
ТРИЗ:	9	фаз,	4	стратегии

Дата	анализа
27	сентября	2026

Формат
Демо-кейс	для	сайта



Требуемый	допуск	позиционирования: 	±15	мкм Текущая	скорость	линии: 	2	400	дет./ч
Целевая	скорость	линии: 	4	200	дет./ч	(+75%) Брак	при	текущей	скорости: 	1,2%
Брак	при	скорости	3	600	дет./ч	(пилот): 	6,8% Окно	лазерной	обработки: 	~80	мс

Границы	системы: 	манипулятор	+	захват	+	пост	лазерной	обработки
Главная	полезная	функция: 	доставить	деталь	в	зону	обработки	быстро	и	удержать	её	неподвижно
Условия	эксплуатации: 	непрерывный	такт,	вибрация	от	соседнего	оборудования
Ограничения: 	бюджет	модернизации	на	1	пост	—	до	20	000	$,	окно	простоя	на	внедрение	—	1	выходные

1.	Резюме
Скоростная	линия	финальной	сборки,	на	которой	узел	позиционирования	подаёт	микро-коннектор	под
лазерную	головку,	не	может	одновременно	наращивать	темп	и	удерживать	требуемую	точность:
увеличение	скорости	вызывает	остаточную	вибрацию	руки-манипулятора,	которая	срывает	допуск
позиционирования	и	приводит	к	резкому	росту	брака.	Это	классическое	ТРИЗ-противоречие	«деталь
должна	двигаться	(для	скорости)	и	одновременно	стоять	неподвижно	(для	точности)».

Агент	Trizly	прошёл	полный	девятифазный	цикл	анализа:	углубил	противоречие	до	физического	уровня,
сформулировал	идеальный	конечный	результат	(ИКР)	на	трёх	уровнях,	провёл	ресурсный	аудит,
сгенерировал	решения	по	четырём	независимым	стратегиям,	объединил	их	в	комплексные	концепции,
подверг	каждую	адверсарной	проверке	«скептика»	и	ранжировал	по	составному	критерию
(инновационность,	реализуемость,	стоимость,	универсальность).

Итог:	из	5	проверенных	решений	два	рекомендованы	к	немедленному	внедрению
(самоцентрирующееся	гнездо	детали	и	двухступенчатый	позиционер	«грубо‑точно»),	одно	—	как
программная	временная	мера,	два	—	как	перспективные	опции	для	дальнейшего	масштабирования
точности.

2.	Описание	задачи	(кейс)
Контекст.	Производственная	ячейка	финальной	сборки	автомобильных	микро-коннекторов	выполняет
операцию:	пневматический	манипулятор	берёт	корпус	коннектора,	перемещает	его	к	посту	лазерной
маркировки/сварки	контактной	группы	и	удерживает	неподвижно	на	время	лазерного	импульса.

Симптом.	При	попытке	разогнать	линию	до	целевого	темпа	отдел	качества	фиксирует	рост	брака	по
параметру	«смещение	сварной	точки»	с	1,2%	до	6,8%.	Причина	—	манипулятор	не	успевает	полностью
погасить	колебания	после	резкого	торможения	к	моменту	начала	лазерного	импульса:	корпус	коннектора
«дрожит»	в	пределах	десятков	микрон	именно	в	те	80	мс,	когда	требуется	абсолютная	неподвижность.

Бизнес-давление.	Компромисс	«снизить	скорость	ради	качества»	означает	потерю	целевого	темпа
выпуска	и	невыполнение	контракта	на	объём	поставок;	компромисс	«оставить	скорость	ради	темпа»
означает	недопустимый	уровень	брака	и	рост	себестоимости.	Классическая	инженерная	оптимизация
(более	жёсткая	рама,	более	мощный	привод,	более	медленный	профиль	торможения)	даёт	лишь
частичный	эффект	и	упирается	в	физику	массы	и	жёсткости	конструкции.

Кейс	сконструирован	как	репрезентативный	пример	класса	задач	«противоречие	быстродействия	и	точности
позиционирования»,	типичного	для	сборочных,	упаковочных	и	роботизированных	линий	—	данные	приближены	к
реальным	порядкам	величин	отрасли	и	приведены	для	демонстрации	работы	агента.

3.	Классификация	типа	задачи	ФАЗА	0	—	INTAKE+

ИНЖЕНЕРНАЯ	ЗАДАЧА 	—	физическая	система,	механика,	точное	позиционирование.



№10	Предварительное	действие №19	Периодическое	действие №25	Самообслуживание

№28	Замена	механической	схемы

4.	Техническое	противоречие	ФАЗА	1

ТП:	Увеличение	скорости	перемещения	(парам.	9	—	скорость)	→	ухудшение	точности	изготовления/
позиционирования	(парам.	29	—	точность	изготовления).
Матрица	Альтшуллера	(9	×	29)	рекомендует	принципы:

Цепочка	«почему»	(углубление	до	корня)
1.	Почему	рост	скорости	снижает	точность?	Более	быстрое	перемещение	требует	более	резкого

разгона/торможения	манипулятора.
2.	Почему	резкое	торможение	снижает	точность?	Ударное	изменение	ускорения	возбуждает

собственную	резонансную	моду	руки	и	захвата	—	возникает	остаточное	колебание	после	остановки.
3.	Почему	это	колебание	попадает	в	окно	обработки?	Один	и	тот	же	жёсткий	узел	одновременно

выполняет	и	перемещение,	и	удержание	—	нет	разделения	функций	«двигаться»	и	«стоять
неподвижно».

Физическое	противоречие	(Уровень	3)

Захват	детали	должен	быть	лёгким	и	подвижным,	чтобы	обеспечить	высокую	скорость
перемещения	(функция	1),
и	одновременно	должен	быть	жёстким	и	полностью	неподвижным,	чтобы	обеспечить	микронную
точность	в	момент	обработки	(функция	2).

Зона	конфликта:	интерфейс	«захват	–	деталь»	в	узле	позиционирования,	во	временном	окне	~80	мс
сразу	после	торможения,	до	и	во	время	лазерного	импульса.

5.	Идеальный	конечный	результат	(ИКР)	ФАЗА	2

ИКР-1	(функциональный):	Манипулятор	сам	останавливается	абсолютно	точно	именно	тогда,	когда
это	нужно,	—	без	добавления	новых	узлов,	энергии	или	стоимости,	—	продолжая	двигаться	быстро
между	позициями.

ИКР-2	(ресурсный):	Используя	только	уже	существующие	ресурсы	(остаточную	кинетическую
энергию,	упругость	материалов,	магнитное	поле	сервопривода),	захват	сам	становится	жёстким	и
демпфированным	во	время	обработки	и	лёгким/подвижным	во	время	перемещения.

ИКР-3	(предельный	—	устранение	элемента):	Отдельного	узла	позиционирования	нет	вообще,	но
функция	точного	удержания	детали	выполняется	—	например,	деталь	сама	самоцентрируется	под
собственным	весом/геометрией	гнезда	в	момент	остановки.



6.	Ресурсный	анализ	ФАЗА	3

Тип	ресурса Что	доступно Статус

Вещество Геометрия	корпуса	коннектора	(фаска),	материал	губок
захвата

Свободный,	можно	доработать
бесплатно

Поле Остаточная	кинетическая	энергия/вибрация;
электромагнитное	поле	сервопривода;	сжатый	воздух
захвата

Сейчас	вредное	(вибрация)	—
кандидат	на	перепрофилирование

Пространство Свободный	объём	над	постом	обработки	для	доп.
демпфирующего	узла

Свободный

Время Микро-пауза	между	торможением	и	стартом	лазера;	паузы
между	тактами

Сейчас	не	используется

Информация Сигнал	энкодера/акселерометра	сервопривода;	данные
системы	техзрения	ОТК

Уже	собирается,	не	используется
для	управления

Функция/
свойство

Тормозная	фаза	двигателя	может	быть	переиспользована
как	источник	компенсирующего	усилия

Требует	доп.	алгоритма,	без
нового	железа

7.	Генерация	решений	—	4	параллельные	стратегии	ФАЗА	4

Ниже	приведены	необработанные	решения	по	каждой	стратегии	до	объединения	(Фаза	5)	и	проверки	(Фаза	6).	Показано
для	демонстрации	внутренней	работы	агента.

A.	Принципы	+	матрица	противоречий
№10	Предварительное	действие	—	предварительный	«грубый»	подвод	детали	к	цели	заранее,
оставляя	финальному	этапу	минимальный	ход.
№28	Замена	механической	схемы	—	заменить	механический	прижим	бесконтактным
электромагнитным/вакуумным	«мягким»	позиционированием	без	механической	отдачи.
№25	Самообслуживание	—	самоцентрирующееся	гнездо,	использующее	геометрию	и	остаточную
энергию	самой	детали.
№19	Периодическое	действие	—	короткий	контр-импульс	силы	в	противофазе	колебанию	для	его
активного	гашения.

B.	Су-поле	+	76	стандартов

Модель:	S1	(рука-манипулятор)	—	F	(механическое	поле)	→	S2	(деталь);	поле	неполное/вредное	(вызывает
паразитную	вибрацию).	По	классу	2	стандартов	(устранение	вредных	эффектов):	ввести	S3,
поглощающий/нейтрализующий	колебание,	либо	второе	поле	F2,	компенсирующее	F1.

Демпфер	на	вихревых	токах	(S3	=	постоянный	магнит	+	проводящая	пластина)	—	бесконтактное
гашение.
Компенсирующее	магнитное	поле	F2	против	механического	F1	(принцип	«поле	против	поля»).
Синхронизация	момента	обработки	с	фазой	затухающих	колебаний	по	сигналу	энкодера	(класс	4	—
измерительные	стандарты).

C.	Физические	эффекты
Пьезоэлектрические	актуаторы	—	быстрый	(кГц)	отклик	для	активной	компенсации	остаточной
вибрации.
Магнитореологическая	(МР)	жидкость/эластомер	—	вязкость/жёсткость	узла	меняется	мгновенно
под	действием	управляющего	магнитного	поля:	«мягкий»	в	движении,	«жёсткий»	в	момент	обработки.
Демпфирование	на	вихревых	токах	—	бесконтактное,	без	износа,	отклик	почти	мгновенный.

D.	ARIZ-85V

Не	потребовалось	—	стратегии	A–C	дали	достаточное	покрытие	решения;	переход	к	Фазе	5	без	полного	цикла	ARIZ.



Принципы	разделения	противоречивых	свойств
По	времени:	«быстро»	—	до	окна	обработки,	«неподвижно»	—	короткий	активный	демпфирующий
импульс	в	конце.
По	месту:	разделить	систему	на	быстрый	крупногабаритный	привод	(грубое	перемещение)	и	лёгкий
маломассивный	финальный	каскад	(точное	позиционирование)	—	архитектура	«грубо-точно»	(coarse-
fine).
По	условию:	переменная	жёсткость	узла	(МР-материал)	—	свойство	переключается	управляющим
полем.
Целое/часть:	вся	рука	остаётся	лёгкой	и	быстрой;	только	последний	участок	хода/наконечник	захвата
делается	развязанным	и	демпфированным.

8.	Синтез	решений	ФАЗА	5

1.	Двухступенчатый	позиционер	«грубо-точно»	с	демпфированием	на	вихревых	токах

Быстрый	привод	отрабатывает	~90%	хода;	лёгкая	маломассивная	финальная	ступень	(несколько	мм
хода)	с	бесконтактным	вихретоковым	демпфером	гасит	остаточные	колебания	почти	мгновенно	за
счёт	малой	массы	и	отсутствия	механического	контакта.

2.	Активная	компенсация	колебаний	пьезоактуатором

Сигнал	энкодера/акселерометра	(уже	существующий	ресурс)	используется	для	расчёта	и	подачи
контр-импульса	через	пьезоэлемент	в	запястье	захвата,	гасящего	доминирующую	резонансную	моду
за	<5	мс.

3.	Самоцентрирующееся	гнездо	детали

Фаска/V-паз	в	гнезде	захвата	использует	собственную	геометрию	и	остаточную	кинетическую
энергию	детали	для	пассивного	финального	самовыравнивания	—	функция	точного	позиционирования
переносится	с	руки	на	саму	деталь	(движение	к	ИКР-3).

4.	Узел	переменной	жёсткости	на	МР-эластомере

Крепление	захвата	выполнено	из	магнитореологического	материала:	«мягкое»	(гасит	энергию)	во
время	движения,	мгновенно	«жёсткое»	по	команде	управляющего	поля	точно	на	время	лазерного
импульса	—	прямая	реализация	разделения	по	условию.

5.	Синхронизация	по	фазе	колебаний	(программная	мера)

Без	изменения	механики:	система	по	сигналу	энкодера	ловит	момент	прохождения	остаточной
вибрации	через	ноль	и	запускает	лазер	точно	в	этот	момент	—	решение	только	программное,	почти
бесплатное,	но	с	ограниченным	потолком	масштабирования	скорости.



9.	Адверсарная	проверка	ФАЗА	6

Каждое	решение	проверено	«скептиком»	по	4	критериям:	физика/логика,	экономика,	технологическая	реализуемость,
побочные	эффекты.

Решение Статус Реализуемость Трудоёмкость Ключевые	риски

1.	Грубо-точно	+
вихретоковый
демпфер

ПОДТВЕРЖДЕНО 4/5 Средняя Доп.	инженерия	узла,	~4–6
недель	интеграции

2.	Активная
компенсация	(пьезо)

С	ДОРАБОТКОЙ 3,5/5 Средняя–
высокая

Нужна	периодическая
самокалибровка,	дрейф
параметров	со	временем

3.
Самоцентрирующееся
гнездо

ПОДТВЕРЖДЕНО 5/5 Низкая Увеличивает	время
финального	«усаживания»	на
30–50	мс	—	проверить	бюджет
такта

4.	МР-эластомер
переменной
жёсткости

С	ДОРАБОТКОЙ 2,5/5 Высокая Гистерезис,	чувствительность
к	температуре,	деградация
жидкости,	стоимость	~20
000$+

5.	Синхронизация	по
фазе	(софт)

ПОДТВЕРЖДЕНО
(ВРЕМЕННАЯ
МЕРА)

5/5
(краткосрочно)

Низкая Не	масштабируется	при
дальнейшем	росте	скорости	—
период	колебаний	не
впишется	в	такт

10.	Ранжирование	по	составному	критерию	ФАЗА	7

Composite	=	Инновационность×0,30	+	Реализуемость×0,30	+	Стоимость×0,20	+	Универсальность×0,20

№1	·	Самоцентрирующееся	гнездо	детали	—	0.75
Инновационность	0.50	·	Реализуемость	0.95	·	Стоимость	0.95	·	Универсальность	0.60

№2	·	Грубо-точно	+	вихретоковый	демпфер	—	0.71
Инновационность	0.70	·	Реализуемость	0.80	·	Стоимость	0.50	·	Универсальность	0.80

№3	·	Активная	компенсация	пьезоактуатором	—	0.68
Инновационность	0.80	·	Реализуемость	0.65	·	Стоимость	0.50	·	Универсальность	0.70

№4	·	Синхронизация	по	фазе	колебаний	—	0.60
Инновационность	0.30	·	Реализуемость	0.90	·	Стоимость	0.90	·	Универсальность	0.30

№5	·	МР-эластомер	переменной	жёсткости	—	0.59
Инновационность	0.90	·	Реализуемость	0.40	·	Стоимость	0.30	·	Универсальность	0.70



Матрица	противоречий	Альтшуллера 40	принципов	изобретательства Су-польный	анализ 76	стандартов

Принципы	разделения	(время/место/условие/целое-часть) Физические	эффекты ИКР	(3	уровня)

Ресурсный	чек-лист	(6	типов) Системный	оператор Законы	эволюции	технических	систем

Адверсарная	верификация Многокритериальное	ранжирование

11.	Анализ	эволюции	и	системный	оператор	ФАЗА	8

Прошлое Настоящее Будущее

Надсистема Линия	с	ручной
подгонкой	скорости

Автоматическая	линия	с
фиксированным	профилем
движения

Самонастраивающаяся	ячейка	с
ML-предсказанием	динамики

Система Единый	жёсткий
манипулятор,	низкая
скорость

Жёсткий	манипулятор	на
пределе	скорости	→	вибрация

Двухступенчатая/адаптивная
архитектура	с	активным	гашением

Подсистема Простой	захват	без
демпфирования

Захват	=	источник	и	жертва
вибрации	одновременно

Самоцентрирующаяся	деталь,	не
требующая	жёсткого	удержания

Закон	эволюции:	переход	от	неполного/вредного	су-поля	к	полному	управляемому	многополевому
взаимодействию;	переход	к	неравномерному	развитию	частей	системы	(разделение	на	«быструю»	макро-
и	«точную»	микро-ступень).

Следующее	вероятное	новое	противоречие:	по	мере	роста	требований	к	точности	до	суб-микронного
уровня	на	первый	план	выйдет	противоречие	«малая	масса	для	скорости	↔	термическая	стабильность	для
долговременной	точности»	—	тепловой	дрейф	материалов	станет	новым	ограничивающим	фактором.

12.	Дорожная	карта	внедрения

Этап Действие Срок Эффект

1 Доработка	гнезда	захвата	под	самоцентрирование
(решение	№1)

1–2	недели Быстрый	выигрыш,
снижение	брака	без
остановки	линии

2 Программная	синхронизация	по	фазе	колебаний
(решение	№4)	как	временная	мера	на	период	разработки
п.3

2–3	недели,
параллельно

Снижение	брака	«здесь	и
сейчас»	на	текущей
скорости

3 Проектирование	и	установка	двухступенчатого
позиционера	с	вихретоковым	демпфером	(решение	№2)

4–6	недель Структурное	решение,
снимает	ограничение	по
скорости

4 Пилот	активной	пьезокомпенсации	(решение	№3)	на
одном	посту

+4	недели
после	п.3

Задел	для	дальнейшего
роста	скорости	сверх	4	200
дет/ч

5 МР-эластомер	(решение	№5)	—	резерв	на	случай
требований	субмикронной	точности

По
необходимости

Долгосрочная	опция

13.	Приложение:	инструменты	ТРИЗ,	использованные	в	анализе

Отчёт	сгенерирован	агентом	Trizly	(ТРИЗ-методология,	9	фаз,	ARIZ-85V)	в	демонстрационных	целях.	Числовые	данные	кейса
приближены	к	отраслевым	порядкам	величин	и	предназначены	для	иллюстрации	методологии,	а	не	для	конкретного
производственного	объекта.


