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ВВЕДЕНИЕ 

Настоящее учебное пособие – результат участия кафедр «Ин-

тегрированные технологии машиностроения» им. М.Ф. Семко и 

«Автоматизированные электромеханические системы» Националь-

ного технического университета «Харьковский политехнический 

институт» в европейском проекте TEMPUS «Двойной магистер-

ский диплом по автоматизации / мехатронике стран ЕС – стран 

партнеров». 

В проекте участвовали ВУЗы Болгарии, России, Украины, 

Франции и Чехии. Его цель – совершенствование подготовки маги-

стров по специальности «Мехатроника» с защитой двух дипломов 

в стране обучения и одной из зарубежных стран ЕС. В выполнении 

проекта участвовали разнопрофильные кафедры, в частности, вы-

пускающие магистров в области автоматики, компьютерных тех-

нологий, автоматизированных электромеханических систем, тех-

нологии машиностроения. 

Такая многопрофильность небезосновательна, поскольку ме-

хатронные системы интегрируют механические, электромеханиче-

ские, электронные и компьютерные компоненты в единую систему 

автоматического управления. 

Создание таких систем требует знаний в области механики, 

электротехники, электрических машин, преобразовательной и 

электронной техники, компьютеров и микропроцессоров, програм-

мирования, теории систем автоматического управления, конструи-

рования. 

Между тем, учебные планы и программы вышеуказанных ка-

федр существенно отличаются и не учитывают в должной мере 

многообразие задач, связанных с мехатронными системами. 

Кроме того, мехатроника в своем развитии прошла значитель-

ный путь, сформировав как наука, свои понятия, терминологию и 

методы. 

Мехатронные устройства нашли широкое применение в раз-

личных областях деятельности человека в виде роботов, манипуля-

торов, мехатронных транспортных средств и устройств автомати-

зации технологических процессов, и их роль будет возрастать. 

Студенту, окончившему бакалавратуру по одному из ранее 

указанных направлений и выбравшему продолжение обучения в 
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магистратуре по специальности «Мехатроника», предстоит выпол-

нить магистерскую работу, связанную с решением отдельных задач 

создания и исследования мехатронной системы. При этом характер 

задач может определяться профилем кафедры и направлением под-

готовки в бакалавратуре: конструированием, схемотехникой, про-

граммированием, анализом и синтезом мехатронной системы как 

системы автоматического управления и др. Однако решение дан-

ной задачи должно выполняться с четким представлением о сущ-

ности всей мехатронной системы. 

В связи с этим нам представилось целесообразным написать 

данное учебное пособие как «Введение в мехатронику», которое 

должно облегчить дальнейшую работу со специальной литературой 

при выполнении магистерской работы. 

Это особенно целесообразно для украинских университетов, 

поскольку в перечне специальностей Вузов Украины специаль-

ность «Мехатроника» отсутствует. Ряд кафедр решением Совета 

Вуза ввели обучение в магистратуре по мехатронике в виде спе-

циализации. Открытие на данных кафедрах специализации «Меха-

троника» для подготовки магистров достаточно хорошо согласует-

ся с учебными планами и программами бакалаврата по направле-

нию «Электромеханика». При этом магистратура должна преду-

сматривать расширение и углубление знаний по программирова-

нию, конструированию, датчикам информации, диагностике с уче-

том специфики мехатронных систем. 

Содержание пособия позволяет уяснить принятые в мехатро-

нике терминологию, понятия и определения, дает представление о 

структуре и видах мехатронных систем, методах построения меха-

тронных модулей и их компонентах, о датчиках координат движе-

ния и технологических параметров. В пособии описаны методы 

управления мехатронными модулями и системами, в том числе ин-

теллектуальные, функционирующие по аналогии с мозгом челове-

ка: методы нечеткой логики (fuzzy-системы), нейронных сетей, а 

также генетические алгоритмы. 
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ГЛАВА 1 

ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ МЕХАТРОНИКИ. МЕХАТРОНИКА И 

ЭЛЕКТРОПРИВОД 

Термин «мехатроника» появился в 1969 г. в Японии, где ак-

тивно проводилась разработка прецизионных электроприводов для 

станков с программным управлением и отрабатывающих центров. 

Автор термина, Тецуро Мориа (Tetsuro Moria) – старший инженер 

компании «YASKAWA ELECTRIC». Этот термин был им введен 

для обозначения осуществлявших приведение в движение рабочих 

органов машин и агрегатов, электромеханических устройств с 

электродвигателями, управляемыми электронными полупроводни-

ковыми преобразователями и представлял комбинацию слов «ме-

ханика» и «электроника». 

В СССР, Германии и в некоторых других странах устройства 

преобразования электрической энергии в механическую для приве-

дения в движение рабочих органов (исполнительных механизмов), 

начиная с 30-х годов прошлого столетия получили название «элек-

трический привод». Этот термин в Японии и США не был распро-

странен, что обусловило введение для характеристики данного 

класса устройств нового определения. Первоначально термин «ме-

хатроника» был зарегистрирован как торговый знак. Технические 

успехи Японии в области электроники, станкостроения и создании 

роботов обусловили достаточно широкое распространение этого 

термина, в том числе в США, и компания впоследствии отказалась 

от использования его как товарного знака. Из иностранных источ-

ников термин «мехатроника» пришел и утвердился в европейских 

странах и СССР. 

С методической точки зрения целесообразно уяснить сходство 

и отличия системы электропривода в традиционном понимании и 

мехатронной системы. С этой целью рассмотрим функциональные 

схемы электропривода и мехатронной системы (рис. 1.1). 

Уясним общие признаки и различие системы электропривода в 

традиционном понимании и мехатронной системы, исходя из их 

функциональных схем. 

На рис. 1.1а представлена схема электропривода, который по 

определению является электромеханической системой, предназна-

ченной для преобразования электрической энергии в механическую 
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и управления движением в соответствии с требованиями техноло-

гического процесса. 

ИЭЭ СПУ ЭДУ ПМ РО

Д1 Д2 Д3

УУUз

ЭП

 

а) система электропривода 

Мехатронный 

модуль

Исполнительный 

механизм 

Датчик 

информации

Входные 

преобразователи  

Выходные 

преобразователи  

Микропроцессор

Система управления 

и индикации  

б) мехатронная система 

Рисунок 1.1 – Функциональные схемы 

Электрический привод состоит из следующих элементов: 

• электродвигательного устройства (ЭДУ), предназначенного 

для преобразования электрической энергии в механическую. Роль 

ЭДУ обычно выполняют различного вида электродвигатели; 

• силового преобразовательного устройства (СПУ), предна-

значенного для преобразования параметров электрической энергии: 

напряжения, тока, частоты, источника электрической энергии 

(ИЭЭ) к значениям, необходимым для питания ЭДУ. В современ-

ных электроприводах СПУ выполняют на базе полупроводниковых 

приборов - тиристорах и транзисторах различных типов; 

• передаточного механизма (ПМ), осуществляющего преобра-

зование параметров механической энергии ЭДУ к заданному виду 
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(вращательное, поступательное) и требуемым значениям (крутяще-

го момента, силы, частоты вращения, скорости), необходимым для 

функционирования рабочего органа (исполнительного механизма) 

машины или агрегата; 

• датчиков параметров (координат) Д1-Д3, характеризующих 

текущее состояние ЭП, информация о которых используется для 

формирования обратных связей, необходимых для управления 

движением в соответствии с технологическими и техническими 

требованиями. Координатами являются токи и напряжения СПУ и 

ЭДУ, движущие и упругие моменты, скорость, угловое и линейное 

перемещения и др.; 

• управляющего устройства (УУ), которое на основании за-

дающего сигнала Uз и сигналов от датчиков обратных связей выра-

батывает необходимый сигнал управления, подаваемый на силовое 

преобразовательное устройство. Управляющие устройства в своем 

развитии прошли путь от релейных, ламповых, транзисторных 

схем усиления и логики, регуляторов на операционных усилителях 

до современных компьютерных устройств – микропроцессоров. 

Сигнал задания поступает от оператора, программного блока либо 

от компьютеризированной системы более высокого уровня иерар-

хии, контролирующего ход технологического процесса в целом. 

В ГОСТах СССР электропривод определялся как «устройст-

во». Рабочий орган (исполнительный механизм) и источник элек-

трической энергии в его состав не включались. 

Однако создание электропривода, исследование динамических и 

установившихся режимов, синтез системы ЭП, обеспечивающей тре-

буемые показатели регулирования, невозможен без знания статиче-

ских и динамических характеристик нагрузки. При питании от источ-

ника электрической энергии ограниченной мощности следует учиты-

вать и его параметры. Поэтому на практике система ЭП рассматрива-

лась как единая электромеханическая система, включающая в свой 

состав вышеуказанные компоненты. Это нашло отражение в более 

поздних определениях ЭП как электромеханической системы. 

Рассмотрим функциональную схему мехатронной системы, 

представленной на рис. 1.1б. В данной схеме: 

• микропроцессор выполняет роль управляющего устройства, 

формируя на выходе в цифровой форме сигнал управления, исходя 

из поступающих к нему сигнала задания от «системы управления и 
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индикации» и сигналов от датчиков информации через входные 

преобразователи; 

• датчики информации фиксируют текущие значения коорди-

нат движения исполнительного механизма в виде электрических 

сигналов; 

• входные преобразователи преобразуют значения электриче-

ских сигналов к виду, воспринимаемому микропроцессором, т. е. к 

цифровой форме; 

• выходные преобразователи преобразуют цифровое значение 

выходного сигнала микропроцессора в электрический сигнал 

управления мехатронным модулем; 

• мехатронный модуль обеспечивает преобразование электри-

ческой энергии источника питания в механическую с значениями 

крутящего момента и скорости, необходимыми для работы испол-

нительного механизма; 

В данной схеме отсутствует источник электрической энергии, 

что может быть объяснимо для автономных роботов, если полагать, 

что он входит в состав мехатронного модуля. Однако для мехатрон-

ных систем промышленных роботов и станков с ЧПУ роль источни-

ка выполняет электрическая сеть, т. е. предполагается, что, как и в 

электроприводе он не входит в состав мехатронной системы. 

Укажем на общие признаки и отличия рассматриваемых сис-

тем электропривода и мехатронной системы. 

Главным общим признаком обеих систем является то, что они 

являются электромеханическими системами и их задачей является 

преобразование электрической энергии в механическую и управле-

ние движением рабочего органа (исполнительного механизма) в 

соответствии с требованиями технологического процесса. Это зна-

чит, что и мехатронные системы, и электропривод относятся к 

одному классу – электромеханическим системам. 

Рассмотренная на рис. 1б мехатронная система может быть 

подсистемой более сложной мехатронной системы, включающей 

в себя несколько мехатронных модулей, что в теории электропри-

вода соответствует многодвигательному взаимосвязанному 

электроприводу. 

Перечислим отличия, вытекающие из сопоставления обеих 

функциональных схем. 
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В мехатронной системе роль управляющего устройства вы-

полняет микропроцессор, а в электроприводе это могут быть и 

иные, в том числе аналоговые устройства. 

В функциональной схеме мехатронной системы отсутствуют 

блоки СПУ – силового электронного устройства, питающего элек-

тродвигатель, ЭДУ – электродвигательного устройства, ПМ – пе-

редаточного механизма. Это возможно лишь в том случае, если 

выполняющие их функции блоки сосредоточены в мехатронном 

модуле. Это обстоятельство ограничивает предел мощности меха-

тронных систем, т. к. создание мехатронных модулей мощностью в 

сотни и тысячи кВт весьма затруднительно. Таким образом, систе-

мы электропривода, выпускаемые в диапазоне мощности от долей 

Ватт до десятков тысяч кВт являются более широким классом 

электромеханических систем (ЭМС), к которым следует отнести и 

мехатронные системы (МС), которые, однако, в силу своих особен-

ностей, достоинств и сфер применения следует рассматривать как 

специальный класс ЭМС. Следовательно, системы электропривода 

и мехатроники относятся к одному классу управляемых электроме-

ханических систем. 

Исторически, вышеуказанные свойства МС были обусловлены 

тем, что в период, начиная с 60-х годов ХХ века, шло быстрое раз-

витие средств электроники, полупроводниковых преобразователь-

ных устройств, компьютерной техники, программирования и ин-

теллектуальных методов управления. Это, в свою очередь, обеспе-

чило условия создания автоматических систем управления с широ-

кими функциональными возможностями. При этом в полупровод-

никовой технике происходило увеличение преобразуемой одним 

элементом электрической мощности, улучшались динамические 

характеристики полупроводниковых приборов: быстродействие, 

управляемость. В компьютерной технике возможности управления 

необычайно расширило появление микропроцессорных устройств, 

сокращение их веса и габаритов при одновременном повышении 

быстродействия и объемов памяти. 

Развитие программного обеспечения и совершенствование 

компьютерной техники позволило реализовать интеллектуальные 

методы управления: нечеткая логика, нейронные сети, а также ге-

нетические алгоритмы. 
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Развитие техники создало предпосылки для объединения (инте-

грации) вышеуказанных устройств (полностью или частично) в еди-

ном конструктивном исполнении мехатронного модуля. Такое ис-

полнение обеспечивает ряд преимуществ по сравнению с традици-

онной раздельной компоновкой электрических приводов: уменьша-

ются габариты, вес, протяженность электрических и механических 

связей, исключаются промежуточные интерфейсы, сокращаются 

производственные площади, повышается надежность работы. Важ-

ным достоинством в ряде случаев является также повышение жест-

кости упругих кинетических звеньев вследствие сокращения их дли-

ны, что, в свою очередь, способствует снижению динамических на-

грузок и повышению точности отработки координат движения. 

Вышеуказанное дает основание говорить о синергетическом 

эффекте интегрального исполнения устройства, при котором по-

ложительный эффект умножается по сравнению с раздельным ис-

полнением тех же компонентов. 

Наиболее ярко синергетический эффект проявился при созда-

нии определенных видов машин и механизмов, определивших на-

правления широкого использования мехатронных систем: 

• роботы и робототехнические комплексы; 

• технологические машины-гексаподы; 

• транспортные мехатронные системы. 

Далее в пособии (гл. 3) более подробно будут описаны мехатрон-

ные системы различных видов. Отметим лишь, что в процессе их раз-

вития они нашли широкое применение во многих отраслях промыш-

ленности: машиностроительной, электротехнической, горнодобы-

вающей, текстильной, строительстве, и др., а также здравоохранении. 

Наиболее ярким примером мехатронных устройств являются 

роботы и манипуляторы, нашедшие благодаря гибкости и приспо-

собляемости к технологическим процессам, широкое применение в 

сварочном, лакокрасочном производстве, в выполнении сборочных 

операций, пайке электронных плат, выборке и комплектации изде-

лий, прокладке труб, укладке текстиля, лазерной, ножевой и вод-

ной порезке материала, шлифовании, складировании, исследовании 

морского дна, космических исследованиях и др. 

В настоящее время активные широкомасштабные работы по их 

разработке и производству осуществляются в основном в трех стра-
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нах, на которые приходится 77% всего мирового выпуска (Япония – 

38%, США – 26%, Германия – 10%). 

 

Вопросы для самопроверки 

1. Какие функциональные блоки входят в мехатронную систе-

му и каково их назначение? 

2. Каковы общие признаки и в чем различие системы электро-

привода и мехатронной системы? 

3. В чем проявляется синергетический эффект мехатронного 

модуля? 

4. В каких областях наиболее широко используются мехатрон-

ные системы? 
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ГЛАВА 2 

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ  

МЕХАТРОНИКИ 

2.1 Определения и терминология мехатроники 

Современный термин "Мехатроника", согласно японским ис-

точникам, был введен фирмой Yaskawa Electric в 1969 году. Это на-

звание получено комбинацией терминов "МЕХАника" и "Элек-

ТРОНИКА". Такое объединение в едином словосочетании означает 

интеграцию знаний в соответствующих областях науки и техники, 

которая позволила создать условия для появления техники новых 

поколений и производства новейших видов оборудования. 

Аналогичным образом шло развитие электромеханики как 

науки, использующей достижения электротехники и механики при 

создании приводных исполнительных систем широкого назначе-

ния. Интеграция электромеханики и микроэлектроники привела к 

появлению комплектных интегрированных мехатронных модулей 

движения рабочих органов и узлов машин, а также создаваемого на 

их основе оборудования. Именно в этом направлении наиболее ак-

тивно развивалась мехатроника в СССР. 

К началу 80-х годов термин "Мехатроника" в мировой техни-

ческой литературе используется применительно к области проек-

тирования машин с компьютерным управлением движением. И со-

ответственно интегрируя достижения в области электромеханики, 

электроники и систем компьютерного управления движениями 

машин и пространственных механизмов. 

До настоящего времени "Мехатроника" находится в стадии 

становления, и ее определение и базовая терминология еще полно-

стью не сформированы. Поэтому представляется целесообразным 

рассмотреть известные определения, выражающие суть предмета 

мехатроники. 

В известных определениях подчеркивается триединая сущ-

ность мехатронных систем, в основу построения которых заложена 

идея глубокой взаимосвязи механических, электронных и компью-

терных элементов. Видимо поэтому наиболее распространенным 

графическим символом мехатроники стали три пересекающихся 

круга (рис. 2.1). 
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Рисунок 2.1 – Определение термина "Мехатронная система" 

Таким образом, системная интеграция трех указанных видов 

элементов является необходимым условием построения мехатрон-

ной системы. 

Терминологии мехатроники в Украине на данный момент не 

существует. В Российской федерации есть определение, сформули-

рованное в образовательном стандарте направления обучения «Ме-

хатроника и робототехника»: 

Мехатроника – область науки и техники, основанная на си-

нергетическом объединении узлов точной механики с электронны-

ми, электротехническими и компьютерными компонентами, обес-

печивающими проектирование и производство качественно новых 

модулей, систем, машин и систем с интеллектуальным управлени-

ем их функциональными движениями. 

Oxford Illustrated Encyclopedia предлагает следующее опреде-

ление: 

Мехатроника – японский термин для описания технологий, 

возникших на стыке электротехники, машиностроения и про-

граммного обеспечения. Включает проектирование, производство 

и изучает функционирование машин с «разумным» поведением, 

т.е. действующих по заданной программе. 

В википедии предлагается следующее определение термина: 

Мехатроника или инжиниринг мехатронных изделий – комби-
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нация машиностроения, электроники, вычислительной техники и 

автоматического управления, проектирования систем, с целью 

проектирования и производства конкурентоспособной продукции. 

Мехатроника – мультидисциплинарное техническое системное 

проектирование, которое исключает разделение разработки по 

каждой из дисциплин. 

Современные тенденции развития промышленности обуслав-

ливают следующую трактовку: 

Мехатроника – область науки, посвященная анализу исполни-

тельных состояний мехатронных объектов и функционального 

взаимодействия механических, энергетических и информационных 

процессов между ними и с внешней средой, а также синтезу ме-

хатронных объектов. С другой стороны, мехатроника – область 

техники, обеспечивающая полный жизненный цикл мехатронного 

объекта. 

Мехатронный объект синтезируется на синергетическом 

объединении узлов точной механики с электронными, электротех-

ническими и компьютерными компонентами, обеспечивающими 

проектирование и производство качественно новых модулей, сис-

тем, машин с интеллектуальным управлением их функциональны-

ми состояниями (в т.ч. движениями). 

Поскольку базовая терминология мехатроники на данный мо-

мент не сформирована, то в ряде работ решается задача системати-

зации и уточнения основных понятий по примеру построения на-

учно обоснованной терминологии, например, в области теории 

управления. И эта задача актуальна, так как отсутствие единой, 

упорядоченной терминологии приводит к тому, что один термин 

может иметь несколько значений (многозначность), или для одного 

понятия применяется несколько терминов (синонимия). 

На данный момент предлагается иерархия терминов мехатро-

ники. В этой иерархии, термин «мехатронный объект» – это обоб-

щающее понятие, которое включает в себя мехатронные систему, 

агрегат, модуль или узел. 

К первому уровню относят мехатронный узел или мехатрон-

ный модуль. Мехатронный модуль – унифицированный мехатрон-

ный объект, имеющий автономную документацию и предназначен-

ный, как правило, для реализации движений по одной координате. 

Примерами мехатронных модулей служат части станков - шпин-
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дельная бабка, поворотный стол. В качестве модулей могут высту-

пать двигатели, редукторы и т.п. Более сложные модули (автоном-

ные приводы) - мотор-редуктор, мотор-колесо, мотор-шпиндель, 

мотор-барабан и поворотный стол. Узел принципиально отличается 

от модуля тем, что он не унифицирован. 

Второй уровень – агрегат (машина), включающий в себя не-

сколько модулей, предназначенных для реализации заданных дви-

жений в условиях взаимодействия с внешней средой. Примеры аг-

регатов - промышленные роботы, станки с ЧПУ и т.д. 

Третий уровень – мехатронная система, состоящая из несколь-

ких агрегатов или агрегата и ряда отдельных модулей, т.е. из объ-

ектов одинаковых или разных низших уровней. Система – сово-

купность компонентов, каким-либо образом связанных между со-

бой: подчиненных определенному отношению, зависимости или 

закономерности; действующих как одно целое. Она полностью от-

вечает этому определению как совокупность механических, элек-

тронных и управляющих компонентов, образующих синергетиче-

ское единство, действующее как одно целое. 

Примеры мехатронных систем - гибкие производственные сис-

темы или современные автомобили. 

Термин «устройство» применяется как общее название для уз-

ла (модуля), агрегата (машины). Термин «прибор» относится к из-

мерительным и регулирующим устройствам, предназначенным для 

получения и преобразования информации. 

В дальнейшем к высшему уровню мехатронного объекта воз-

можно будет причислить комплекс, объединяющий несколько сис-

тем, либо систему и другие мехатронные объекты различных низ-

ших уровней. Определение комплекса в фундаментальном словаре 

механики машин отсутствует, а в энциклопедическом словаре да-

ется как совокупность предметов, составляющих одно целое. Счи-

тается, что в перспективе мехатронные машины и системы будут 

объединяться в комплексы на основе единых интеграционных 

платформ (этот термин четко не определен). 

Термин «машина» был выведен из иерархии, поскольку в фун-

даментальном словаре механики машин он отождествлен с агрега-

том, а в некоторых работах Артоболевского И.И. машина с приво-

дом называется агрегатом. Соответственно термин «машина» мож-

но оставить как синоним термина «агрегат». 



 

22 

 

Мехатронные технологии – информационные технологии 

управления движением, т.е. реализация с помощью информацион-

ных технологий сложных законов исполнительных движений, ко-

торые по тем или иным причинам не могли быть реализованы с ис-

пользованием традиционных технологий ранее. Например, интел-

лектуализация металлорежущих станков и достижения в области 

динамики резания позволяют с помощью данных технологий 

управлять различными видами колебаний, динамической характе-

ристикой технологической системы, корректировать возникающие 

недостатки этой системы и т.д. 

Важным является определение признаков мехатронности. Ме-

хатронными объектами являются большинство современных элек-

тромеханических систем с управлением. Очень многие электрон-

ные объекты фактически являются мехатронными. 

К объектам разной степени мехатронности или уровней инте-

грации можно отнести станки с ЧПУ, промышленные и специаль-

ные роботы, многие образцы авиакосмической, военной техники и 

автомобилестроения. 

Мехатронными являются офисная техника (факсы, копиры), 

средства вычислительной техники (плоттеры, принтеры, дисково-

ды), видеотехника (видеомагнитофоны), бытовая техника (сти-

ральные, швейные, посудомоечные и др. машины-автоматы), не-

традиционные транспортные средства (электровелосипеды, грузо-

вые тележки, электророллеры, инвалидные коляски), тренажеры 

для подготовки пилотов и операторов, шоу-индустрия (системы 

звукового и светового оформления). 

Мехатронность объектов – динамическое явление, формируе-

мое в процессе их эволюционного развития и совершенствования. 

Отсюда и различная степень интеграции компонентов и уровня их 

интеллектуализации. 

К полностью мехатронным относят объекты, в которых реали-

зована максимально возможная степень интеграции в сочетании с 

наивысшим уровнем интеллектуализации.  

В настоящее время большей частью применяют мехатронизи-

рованные объекты, чем в значительной мере и определяется на-

стоящий период развития мехатроники. 
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2.2 Структура и принципы построения мехатронных 

систем 

Методологической основой разработки мехатронных систем 

служат методы параллельного проектирования (concurrent engineer-

ing methods). При традиционном проектировании машин с компью-

терным управлением последовательно проводится разработка ме-

ханической, электронной, сенсорной и компьютерной частей сис-

темы, а затем выбор интерфейсных блоков. 

Парадигма параллельного проектирования заключается в од-

новременном и взаимосвязанном синтезе всех компонент системы. 

На рис. 2.2 представлена обобщенная структура машин с ком-

пьютерным управлением (автоматических роботов), используемых 

в машиностроении. Данная схема позволяет показать принципы 

построения мехатронных систем. 

Внешней средой для машин рассматриваемого класса является 

технологическая среда, которая содержит основное и вспомога-

тельное оборудование, технологическую оснастку и объекты работ. 

При выполнении мехатронной системой заданного функцио-

нального движения объекты работ оказывают возмущающие воз-

действия на рабочий орган. Примерами таких воздействий могут 

служить силы резания для операций механообработки, контактные 

силы и моменты сил при сборке, сила реакции струи жидкости при 

операции гидравлической резки. 

Внешние среды делят на два основных класса: детерминиро-

ванные и недетерминированные. К детерминированным относятся 

среды, для которых параметры возмущающих воздействий и ха-

рактеристики объектов работ могут быть заранее определены с не-

обходимой точностью для проектирования мехатронных систем. 

Некоторые среды являются недерминированными по своей приро-

де (например, экстремальные среды: подводные, подземные и т.п.). 

Характеристики технологических сред, как правило, могут быть 

определены с помощью аналитико-экспериментальных исследова-

ний и методов компьютерного моделирования. Например, для оп-

ределения сил резания при механообработке проводятся экспери-

ментальные исследования на специальных установках, параметры 

вибрационных воздействий измеряют на вибростендах с после-
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дующим формированием математических и/или компьютерных 

моделей возмущающих воздействий. 

Оператор Компьютерная сеть

Цель движений

Устройство компьютерного 
управления

Силовые 
преобразователи

Исполнительные 
двигатели

Блок приводов

Механическое 
устройство Рабочий орган

Функциональное 

движение

Возмущающее 

воздействие

Внешняя среда и объекты работ

Информа-
ционное 

устройство

Сенсоры

Сигналы управления

Исполнительные 
устройства

Интеллектуальные 
устройства

 

Рисунок 2.2 – Обобщенная схема машины с компьютерным  

управлением движением 

Однако для проведения таких исследований, как правило, тре-

буются слишком сложные и дорогостоящие аппаратура и измери-

тельные технологии. Так для предварительной оценки силовых 

воздействий на рабочий орган на операции роботизированного 

удаления облоя с отливок необходимо контролировать их форму и 

размеры. В таких случаях целесообразно применять методы адап-

тивного управления, которые позволяют автоматически корректи-

ровать закон движения рабочих органов мехатронных систем непо-

средственно в ходе выполнения операции. 

В состав традиционной машины входят следующие основные 

компоненты: механическое устройство (конечное звено - рабочий 

орган; блок приводов, включающий силовые преобразователи и 
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исполнительные двигатели; устройство компьютерного управле-

ния, верхним уровнем для которого является человек-оператор, ли-

бо другая ЭВМ, входящая в компьютерную сеть; сенсоры, предна-

значенные для передачи в устройство управления информации о 

фактическом состоянии блоков машины и движении мехатронной 

системы. 

Таким образом, наличие трех обязательных частей – механи-

ческой (электромеханической), электронной и компьютерной, свя-

занных энергетическими и информационными потоками, является 

первичным признаком мехатронных систем. 

Электромеханическая часть включает механические звенья и 

передачи, рабочий орган, электродвигатели, сенсоры и дополни-

тельные электротехнические элементы (тормоза, муфты). Механи-

ческое устройство предназначено для преобразования движений 

звеньев в требуемое движение рабочего органа. Электронная часть 

состоит из микроэлектронных устройств, силовых преобразовате-

лей и электроники измерительных цепей. Сенсоры предназначены 

для сбора данных о фактическом состоянии внешней среды и объ-

ектов работ, механического устройства и блока приводов с после-

дующей первичной обработкой и передачей этой информации в 

устройство компьютерного управления. В состав этого устройства 

обычно входят компьютер верхнего уровня и контроллеры управ-

ления движением. 

Устройство компьютерного управления выполняет следующие 

основные функции: 

• управление процессом механического движения мехатронно-

го модуля или многомерной системы в реальном времени с обра-

боткой сенсорной информации; 

• организация управления функциональными движениями ме-

хатронной системы, которая предполагает координацию управле-

ния механическим движением мехатронной системы и сопутст-

вующими внешними процессами. 

• взаимодействие с оператором через интерфейс в режимах ав-

тономного программирования (off-line) и непосредственно в про-

цессе движения мехатронной системы (on-line). 

• организация обмена данными с периферийными устройства-

ми, сенсорами и другими устройствами системы. 
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Задачей мехатронной системы является преобразование вход-

ной информации, поступающей с верхнего уровня управления, в 

целенаправленное механическое движение с управлением на осно-

ве принципа обратной связи. 

Характерно, что электрическая энергия (реже гидравлическая 

или пневматическая) используется в современных системах как 

промежуточная энергетическая форма. 

Особенность мехатронного подхода к проектированию заклю-

чается в интеграции в единый функциональный модуль двух или 

более элементов возможно даже различной физической природы. 

Соответственно на стадии проектирования из традиционной струк-

туры машины исключается как минимум один интерфейс при со-

хранении физической сущности преобразования, выполняемого 

данным модулем. 

В идеальном для пользователя варианте мехатронный модуль, 

получив на вход информацию о цели управления, будет выполнять 

заданное функциональное движение с допустимой погрешностью. 

Аппаратное объединение элементов в единые конструктивные мо-

дули обязательно сопровождают разработкой интегрированного 

программного обеспечения. 

Программные средства обеспечивают непосредственный пере-

ход от замысла системы через ее математическое моделирование к 

управлению функциональным движением в реальном времени. 

Применение мехатронного подхода при создании машин с 

компьютерным управлением определяет их основные преимущест-

ва по сравнению с традиционными средствами автоматизации: 

• относительно низкую стоимость благодаря высокой степени 

интеграции, унификации и стандартизации элементов и интерфей-

сов; 

• высокую точность сложных движений вследствие примене-

ния методов интеллектуального управления; 

• высокую надежность, долговечность и помехозащищенность; 

• конструктивную компактность модулей (вплоть до миниатю-

ризации в микромашинах); 

• улучшенные массогабаритные и динамические характеристи-

ки машин вследствие упрощения кинематических цепей; 

• возможность комплексирования функциональных модулей в 

сложные системы и комплексы под конкретные задачи заказчика. 
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Вопросы для самопроверки 

1. Дайте определение термина «мехатроника». 

2. Что такое мехатронный объект? 

3. Каким мехатронным уровням может соответствовать техни-

ческий объект? Приведите примеры. 

4. Что такое «устройство»? 

5. Мехатронность технических объектов, что это такое? 

5. Какие основные принципы положены в основу построения 

мехатронных систем? 

6. Какие устройства могут являться составной частью машин с 

компьютерным управлением движением? 

7. Какие функции выполняет устройство компьютерного 

управления в мехатронной системе или модуле?  

8. Объясните суть мехатронного подхода к проектированию. 

9. Какие основные преимущества мехатронного подхода при 

создании машин с компьютерным управлением по сравнению с 

традиционными средствами автоматизации? 
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ГЛАВА 3 

МЕХАТРОННЫЕ СИСТЕМЫ В РАЗЛИЧНЫХ СФЕРАХ 

ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

Робот (чеш. robot, от robota – подневольный труд или rob – 

раб) – автоматическое устройство, созданное по принципу живого 

организма. Действуя по заранее заложенной программе и получая 

информацию о внешнем мире от датчиков (аналогов органов чувств 

живых организмов), робот самостоятельно осуществляет производ-

ственные и иные операции, обычно выполняемые человеком (либо 

животными). При этом робот может, как иметь связь с оператором 

(получать от него команды) так и действовать автономно. 

Внешний вид и конструкция современных роботов могут быть 

весьма разнообразными. В настоящее время в промышленном про-

изводстве широко применяются различные роботы, внешний вид 

которых (по причинам технического и экономического характера) 

далек от «человеческого». 

3.1 Общая классификация роботов 

Роботы классифицируются по различным признакам, в основ-

ном по степени участия человека в их управлении и по характеру 

выполняемых задач. 

1. По степени участия человека в управлении роботом раз-

личают два вида: 

• биотехнические; 

• автономные (или автоматические). 

Биотехнические роботы. 

Это все дистанционно-управляемые копирующие роботы; эк-

зоскелеты, роботы, управляемые человеком с пульта управления, и 

полуавтоматические роботы. 

Управление биотехническими роботами базируется на таких 

принципах: 

Копирующие роботы имеют следующую управляющую 

структуру: 

• задающий орган (обычно манипулятор), идентичный испол-

нительному (с масштабом по размерам и усилиям); 

• средства передачи сигналов прямой и обратной связи; 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B5%D1%88%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B1
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B2%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D1%82_(%D0%BC%D0%B5%D1%85%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B7%D0%BC)
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%96%D0%B8%D0%B2%D0%BE%D0%B9_%D0%BE%D1%80%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B7%D0%BC
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%96%D0%B8%D0%B2%D0%BE%D0%B9_%D0%BE%D1%80%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B7%D0%BC
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D1%8C%D1%8E%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B0%D1%82%D1%87%D0%B8%D0%BA
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%80%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D1%8B_%D1%87%D1%83%D0%B2%D1%81%D1%82%D0%B2
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%B8%D0%B7%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%B8%D0%B7%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%80_(%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%84%D0%B5%D1%81%D1%81%D0%B8%D1%8F)
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%BC%D1%8B%D1%88%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%BC%D1%8B%D1%88%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BF%D0%BE%D0%BC%D0%BE%D1%80%D1%84%D0%B8%D0%B7%D0%BC
http://www.robo-homo.ru/robo-lenta/homo-and-robo/22.html
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• средства отображения для оператора среды функционирова-

ния робота. 

Движение задающего органа, задаваемое оператором, копиру-

ется с точностью до масштабного коэффициента исполнительным 

органом при помощи следящих систем двустороннего действия. 

Экзоскелеты – это антропоморфные конструкции, которые 

обычно «одеваются» на руки, ноги или корпус человека и служат 

для воспроизведения (копирования) его движений с некоторым 

масштабным коэффициентом по усилиям. Экзоскелеты зачастую 

имеют несколько десятков степеней свободы. Подобно копирую-

щим роботам управляются с помощью следящих систем двусто-

роннего действия. 

Роботы, управляемые с пульта управления. На пульте – 

система клавиш или рукояток и средства отображения информа-

ции. Движение роботу задается человеком с пульта управления че-

рез систему исполнительных приводов. 

В полуавтоматических роботах ручное управление сочетает-

ся с автоматическим. Используется, когда заранее жестко запро-

граммировать все нужные операции невозможно, а оснащать робо-

та искусственным интеллектом нецелесообразно или невозможно. 

К полуавтоматическим также относятся роботы с супервизор-

ным управлением: когда оператор вмешивается в действия робота 

путем сообщения ему дополнительной информации (например, с 

помощью целеуказания, указания требуемой последовательности 

действий и т. п.). 

Автономные роботы. 

Другой важный класс роботов – это роботы с автономным, 

или автоматическим, управлением. Такие роботы после их соз-

дания и настройки могут, в принципе, функционировать и без уча-

стия человека. Типичный пример – роботы с элементами искусст-

венного интеллекта, андроиды. 

По типу решаемых роботом задач также выделяют два 

класса роботов: 

• производственные роботы; 

• исследовательские роботы. 

http://www.robo-homo.ru/robo-lenta/homo-roboticus/38.html
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Производственные роботы. 

Предназначены для выполнения тяжелой, монотонной, вред-

ной и опасной физической работы. Для таких роботов характерно 

наличие автоматических исполнительных устройств (манипулято-

ры, имитирующие движения рук человека, самоходные тележки с 

различными типами шасси и т. п.). 

Производственные роботы делятся, в свою очередь на не-

сколько разновидностей: 

• промышленные; 

• строительные; 

• сельскохозяйственные; 

• транспортные; 

• бытовые; 

• боевые. 

Промышленные роботы предназначены в основном для ав-

томатизации всех видов ручных и транспортных операций в раз-

личных отраслях промышленности. Наибольшее применение они 

нашли в машиностроении и приборостроении, в горнодобываю-

щей, нефтехимической, металлургической и атомной промышлен-

ности. 

Строительные роботы позволят автоматизировать огромное 

количество ручных операций как вспомогательных, так и основ-

ных, органически присущих строительному делу. Роботизация 

строительства сегодня весьма актуальна. 

Сельскохозяйственные роботы предназначены для автомати-

зации трудоемких и монотонных процессов в сельском хозяйстве. 

В настоящее время начинается интенсивная разработка таких робо-

тов, знаменующих начало роботизации сельскохозяйственного 

производства. 

Транспортные роботы предназначены для автоматизации 

управления различными транспортными средствами. Это самоход-

ные тележки, шагающие аппараты, автопилоты и авторулевые. 

Бытовые роботы служат для автоматизации операций, свя-

занных с бытом человека и со сферой его обслуживания. Зачастую 

здесь требуются более гибкие и универсальные системы, чем 

обычные автоматы. Эти роботы должны мыть посуду, стирать, на-

тирать полы, готовить пищу и т. п. К бытовым роботам относятся и 

http://www.robo-homo.ru/robo-lenta/homo-and-robo/121.html
http://www.robo-homo.ru/robo-lenta/robo-novus/114.html
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роботы-игрушки, которые способны имитировать движения (а ино-

гда и некоторые эмоции) живого существа, социальные роботы. 

Боевые (военные) роботы заменяют человека в боевых си-

туациях для сохранения человеческой жизни или для работы в ус-

ловиях несовместимых с возможностями человека в военных це-

лях. В настоящее время существует несколько видов боевых робо-

тов. Это беспилотные или с дистанционным управлением авиаци-

онные, подводные аппараты и надводные корабли, роботы-минеры, 

роботы-саперы, роботы-разведчики и роботы-патрульные. Следует 

особо отметить, что сегодня боевые роботы управляются челове-

ком, однако есть попытки создать и полностью автономного боево-

го робота, что вызывает многочисленные и жаркие споры. 

Исследовательские роботы. 

Исследовательские роботы служат для поиска, сбора, перера-

ботки и передачи информации об исследуемых объектах. Объекта-

ми могут быть космос, поверхности планет, подводное пространст-

во, подземные полости (шахты, пещеры и т. п.), Арктика и Антарк-

тика, пустыни, зараженная местность и другие труднодоступные 

для человека области. 

Программы-роботы. Совершенно отдельно стоят программы-

роботы, обычно называемые ботами. Они предназначаются для ав-

томатизации рутинных задач и чаще всего используются в Интер-

нете: поисковые роботы, чат-боты, icq-боты. 

3.2 Классификация промышленных роботов 

Промышленные роботы классифицируются по способу управ-

ления, по назначению, по степени специализации, по характеру 

выполняемых операций, по типу привода, по грузоподъемности, по 

количеству манипуляторов, по быстродействию и точности движе-

ний, по числу степеней подвижности, по способу размещения. 

По способу управления различают: 

• роботы с программным управлением, работающие по заранее 

заданной жесткой программе (роботы первого поколения); 

• роботы с адаптивным управлением, которые имеют средства 

очувствления и поэтому могут работать в заранее не регламентиро-

ванных и меняющихся условиях, например, брать произвольно 

http://www.robo-homo.ru/robo-lenta/homo-and-robo/15.html
http://www.robo-homo.ru/robo-lenta/homo-and-robo/96.html
http://www.robo-homo.ru/robo-lenta/homo-and-robo/62.html
http://www.robo-homo.ru/robo-comics/2008/11/24/01.html
http://www.robo-homo.ru/robo-comics/2008/11/24/01.html
http://www.diera.ru/biblio/biblio-seo.html
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расположенные предметы, обходить препятствия и т. д. (роботы 

второго поколения); 

• роботы с интеллектуальным управлением (с искусственным 

интеллектом), которые наряду с очувствлением имеют систему об-

работки внешней информации, обеспечивающую им возможность 

интеллектуального поведения, подобного поведению человека в 

аналогичных ситуациях (роботы третьего поколения). 

Управление движением по отдельным степеням подвижности 

может быть непрерывным (контурным) и дискретным (позицион-

ным). В последнем случае управление движением осуществляют, 

задавая конечную последовательность точек и последующее пере-

мещение по ним шагами от точки к точке. Простейшим вариантом 

дискретного управления является цикловое, при котором количест-

во точек позиционирования по каждой степени подвижности ми-

нимально и чаще всего ограничено двумя – начальной и конечной 

координатами.  

По назначению промышленные роботы могут быть разделены 

на несколько групп. Различают роботы для автоматизации процес-

сов машиностроения, горнодобывающей и нефтяной промыш-

ленности (обслуживание бурильных установок, монтажные и ре-

монтные работы), металлургии, в строительстве (монтажные, от-

делочные, транспортные работы), в легкой, пищевой, рыбной 

промышленности. В последние годы роботы были внедрены на 

транспорте (включая создание шагающих транспортных машин), в 

сельское хозяйство, здравоохранение и в военной отрасли. 

Наибольшее распространение в промышленности промыш-

ленные роботы получили прежде всего в машиностроении, где их 

различают по следующим группам: 

• для обслуживания процессов литейного производства (ли-

тейные); 

• для автоматизации штамповочного производства (прессо-

вые); 

• для обслуживания процессов механической обработки; 

• для обслуживания процессов сварочных робот (сварочные); 

• для обслуживания процессов сборочного производства (сбо-

рочные).  
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По степени специализации все промышленные роботы вне 

зависимости от их назначения делятся на три типа: универсальные, 

специализированные и специальные.  

• универсальные (многоцелевые) роботы предназначены для 

выполнения разных операций и в том числе для работы совместно 

с разными видами технологического оборудования; 

• специализированные (целевые) роботы имеют более узкое 

назначение и осуществляют одну определенную операцию (напри-

мер, сварку, окраску, обслуживание оборудования определенного 

вида); 

• специальные роботы выполняют только одну конкретную 

операцию (например, обслуживают конкретную модель технологи-

ческого оборудования); 

По характеру выполняемых операций все промышленные 

роботы классифицируются на 3 группы: 

• производственные (технологические), которые выполняют 

основные операции технологического производства и непосредст-

венно в нем учувствуют в качестве производящих или обрабаты-

вающих машин (сварочные, сборочные и т.д.); 

• подъемно-транспортные (вспомогательные), которые приме-

няются для обслуживания основного технологического оборудова-

ния для выполнения вспомогательных операций, а также на транс-

портно-складских операциях; 

• универсальные – выполняют разнородные основные и вспо-

могательные ТО. 

По типу привода. Приводы, используемые в роботах, делятся 

на: 

• электрический; 

• гидравлический; 

• пневматический; 

• и пневмо-гидравлический. 

Часто их применяют в комбинации, например, в звеньях мани-

пулятора большой грузоподъемности используют гидравлический 

привод, а в его захватном устройстве – более простой и маломощ-

ный пневматический.  

По грузоподъемности промышленные роботы делятся на:  

• сверхлегкие – до 1 кг; 

• легкие – до 10 кг; 
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• средние – до 100 кг; 

• тяжелые –до 1000 кг; 

• и сверхтяжелые – свыше 1000 кг. 

Грузоподъемность робота обусловливается грузоподъемно-

стью его манипуляторов, а при наличии нескольких манипуляторов 

– грузоподъемностью наиболее мощного из них.  

По количеству манипуляторов промышленные роботы бы-

вают: 

• одноманипуляторные (однорукие); 

• двурукие; 

• трехрукие; 

• четырехрукие. 

В большинстве случаев количество манипуляторов у роботов 

ограничено одним. Обычно манипуляторы многорукого робота вы-

полняют одинаковыми, но существуют конструкции роботов с раз-

ными манипуляторами. Например, промышленные роботы для об-

служивания прессов холодной штамповки с двумя разными мани-

пуляторами: один основной – для взятия заготовки и установки ее 

на пресс и другой упрощенной конструкции – для выполнения бо-

лее простой операции сталкивания готовой детали в бункер. 

Классификация роботов по быстродействию и точности 

движений. Эти параметры взаимосвязаны и характеризуют дина-

мические свойства роботов. В робототехнике они являются глав-

ными.  

Быстродействие манипулятора определяется скоростью его 

перемещения по отдельным степеням подвижности. Быстродейст-

вие роботов общего применения можно разбить на три следующие 

группы: 

• малое – при линейных скоростях по отдельным степеням 

подвижности до 0,5 м/с; 

• среднее – при линейных скоростях свыше 0,5 до 1 м/с; 

• высокое – при линейных скоростях свыше 1 м/с. 

Большинство современных роботов имеют среднее быстродей-

ствие и только 20 % их общего парка – высокое быстродействие. 

Быстродействие современных роботов является пока недоста-

точным и требуется увеличить его по крайней мере вдвое. Основ-

ная трудность здесь связана с известным противоречием между 

быстродействием и точностью. 
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Точность манипулятора характеризуется результирующей по-

грешностью позиционирования (при дискретном движении) или 

отработки заданной траектории (при непрерывном движении). Ча-

ще всего точность роботов характеризуют абсолютной погрешно-

стью. 

Точность роботов общего применения подразделяют на три 

группы: 

• малая – при линейной погрешности от 1 мм и выше; 

• средняя – при линейной погрешности от 0,1 до 1 мм; 

• высокая – при линейной погрешности менее 0,1 мм. 

По числу степеней подвижности. Число степеней подвижно-

сти – это сумма возможных координатных перемещений объекта 

манипулирования относительно опорной системы. 

По способу размещения промышленные роботы бывают ста-

ционарные и подвижные (передвижные). Подразделяются на на-

польные, подвесные (перемещаются по поднятому рельсовому пу-

ти) и встраиваемые в другое оборудование (например, в обслужи-

ваемый станок) и т. д. Подвижность робота определяется наличием 

или отсутствием у него устройства передвижения. 

3.3 Робототехнические комплексы 

Термин "робототехнические системы" (РТС) означает техни-

ческие системы любого назначения, в которых основные функции 

выполняют роботы. Это гибкие производственные системы, в ко-

торых автоматически действующие машины, устройства, приспо-

собления реализуют всю технологию производства, за исключени-

ем функции управления и контроля, осуществляемых человеком.  

Несмотря на непрерывное расширение сферы применения ме-

хатронных систем (МС) основной областью их применения по-

прежнему пока остается промышленность и, прежде всего, маши-

ностроение и приборостроение. Здесь появились первые средства 

автоматизации и сосредоточено до 80% всего мирового парка ро-

бототехнических средств. В машиностроении промышленные ро-

боты подразделяются на технологические, которые выполняют ос-

новные технологические операции, и вспомогательные, занятые на 

вспомогательных операциях по обслуживанию основного техноло-

гического оборудования. Технологические комплексы с такими ро-
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ботами называются роботизированными технологическими ком-

плексами (РТК). 
В машиностроении до 80% продукции относится к серийному 

и мелкосерийному производству. Для быстрого перехода с одной 

модели изделия на другую, в соответствии с требованием рынка, 

создаются гибкие автоматизированные производственные система 

(ГПС). ГПС – это система станков и механизмов, предназначенных 

для обработки различных конструктивно и технологически сход-

ных деталей небольшими партиями или поштучно без непосредст-

венного участия человека. Составными частями ГПС являются 

подсистемы: технологическая, транспортно-накопительная, инст-

рументального обслуживания и автоматизированного управления с 

помощью ЭВМ. 

В зависимости от количества станков в ГПС различают: гиб-

кий производственный модуль (ГПМ); гибкую производственную 

линию (ГПЛ); гибкий производственный участок (ГПУ); гибкое 

производство цеха (ГПЦ) и завода (ГПЗ). 

Гибкий производственный модуль – это технологическая еди-

ница оборудования (один-два станка с ЧПУ), оснащенных меха-

низмами автоматической смены инструмента, автоматической сме-

ны заготовок и транспортирования их со склада до зоны обработки 

с помощью различных транспортных средств, например самоход-

ных роботизированных тележек. Этот комплекс связан с единым 

математическим обеспечением, способствующим работе оборудо-

вания в автоматическом режиме с минимальным участием челове-

ка. Главная особенность ГПМ – возможность работы без участия 

человека и способность встраиваться в систему более высокого 

ранга. Гибкая линия состоит из нескольких модулей, оборудован-

ных транспортной и инструментальной системами и управляемых 

микроЭВМ. Гибкий участок – разновидность ГПЛ; он отличается 

составом и взаимозаменяемостью технологического оборудования 

и видом транспорта. Гибкие модуль, линия, участок, представляю-

щие собою самостоятельнее производственные подразделения с 

взаимосвязанным технологическим оборудованием, являются ос-

новными звеньями для построения гибких производств более вы-

сокого порядка (цеха, завода). 

Таким образом, в ГПС функционируют два потока ресурсов: 
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материальный и информационный. Материальный поток обеспечи-

вает выполнение всех основных и вспомогательных операций про-

цесса обработки предметов: подачу заготовок и инструмента и ус-

тановку их на станках; механическую обработку деталей; снятие 

готовых деталей и перемещение их на склад; замену инструмента и 

его перемещение; контроль обработки и состояния инструмента; 

уборку стружки и подачу смазочно-охлаждающей жидкости. Ин-

формационный поток обеспечивает: очередность, сроки и количе-

ство обрабатываемых предметов, предусмотренные планами рабо-

ты ГПС; передачу программ обработки непосредственно исполни-

тельным органам станков, программ работы роботов, установоч-

ных и перекладочных механизмов, программ обеспечения заготов-

ками, инструментом, вспомогательными материалами, программ 

управления всем комплексом и учета его работы, а также группо-

вое управление станками, транспортно-накопительными механиз-

мами, системой инструментального обслуживания. 

На рис. 3.1 показан пример простой линейной компоновки од-

нопоточной роботизированной технологической линии холодной 

штамповки с непосредственной связью между составляющими ли-

нию ячейками. В ней отсутствует межоперационная транспортная 

система, а предметы производства передаются от одной ячейки к 

другой непосредственно входящими в них вспомогательными ПР. 

Такие линии с непосредственной жесткой связью между ячейками 

просты, однако требуют строго определенного взаимного располо-

жения основного технологического оборудования. 

М

ПР

М

ПР

М

ПР

М

ТО ТО ТО

 

ТО – основное технологическое оборудование;  

ПР – промышленный робот; М – магазин поштучной выдачи заготовок 

Рисунок 3.1 – Схема однопоточной роботизированной технологической 

линии холодной штамповки с линейной компоновкой 
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Данная компоновка характерна для технологических процес-

сов с малым циклом обработки предметов производства на техно-

логическом оборудовании (единицы, десятки секунд), что свойст-

венно, в частности, процессам холодно-листовой штамповки. Для 

технологических процессов с большей длительностью обработки 

на технологическом оборудовании часто применяют другой тип 

построения комплексов с обслуживанием одним ПР нескольких 

единиц технологического оборудования. 

На рис. 3.2 показан вариант такого комплекса с круговой ком-

поновкой, в котором один ПР обслуживает 3 металлорежущих 

станка, расположенных вокруг него. 

ПР

ТО

ТО

ТО

М

М

 

Рисунок 3.2 – Схема роботизированного технологического участка меха-

нической обработки с круговой компоновкой 

По мере совершенствования МС происходит устойчивый рост 

доли ПР, применяемых на основных технологических операциях. 

Хотя внедрение ПР на основных промышленных операциях требу-

ет значительно больших (в 3-4 раза) затрат, чем на вспомогатель-

ных операциях, именно здесь достигается наибольшая эффектив-

ность применения ПР при высвобождении рабочих мест. Велик и 

социальный эффект в связи с вредностью для человека ряда таких 

операций (например окраска, сварка) или их монотонностью (на-

пример, сборка на конвейере). В машиностроении основными ти-

пами технологических комплексов в которых ПР получили распро-

странение на основных операциях, являются комплексы сборки, 

сварки, нанесения покрытий, шлифования, зачистки, клепки. 
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Сборочные робототехнические комплексы. Этот тип робото-

технических комплексов по своему значению является, пожалуй, 

наиболее важным. Сборочные операции в машиностроении состав-

ляют до 40% себестоимости изделий, а в приборостроении больше 

– до 50-60%. Вместе с этим, степень автоматизации сборочных ра-

бот сегодня весьма низка в связи с ограниченными возможностями, 

которые имеют здесь традиционные средства автоматизации в виде 

специальных сборочных автоматов. Поэтому создание гибких сбо-

рочных комплексов на ПР является одним из основных направле-

ний в автоматизации сборочных операций. 

К сборочным операциям в приборостроении относятся меха-

ническая сборка, электрический монтаж, микроэлектронная сборка. 

Процесс сборки состоит из следующих последовательных взаимо-

связанных операций: 

• загрузка собираемых деталей в загрузочные и транспортные 

устройства (обычно с их ориентацией); 

• перемещение деталей к месту сборки; 

• базирование, т. е. фиксация в строго определенной позиции, с 

ориентацией деталей на сборочной позиции; 

• собственно операция сборки, т. е. сопряжения деталей, вклю-

чая закрепление; 

• контрольно-измерительные операции в ходе сборки; 

• удаление собранного узла со сборочной позиции для пере-

мещения на следующую позицию, если сборка не закончена. 

Для выполнения механической обработки, не связанной со 

сверхвысокими силовыми режимами резания часто применяют 

промышленных роботов, непосредственно выполняющих процесс 

обработки – как бы ручная работа в исполнении роботов (рис. 3.3). 

Особенно роботы эффективны при работе с крупногабаритны-

ми заготовками, сложными контурами и прочими задачами, где ан-

тропоморфная кинематика развивает свои максимальные преиму-

щества. 

Например, обработка пластмассовых деталей автомобильной 

промышленности требует тщательной детализации при проектиро-

вании комплексов, точного изготовления и монтажа, а также опре-

деленной гибкости при вводе в эксплуатацию. 

Применение 3D системы оffline-программирования, планиро-

вания и моделирования, а также привлечение ведущих специали-
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стов и производителей вспомогательного робототехнического обо-

рудования дает возможность производить робототехнические ком-

плексы, ориентированные на нужды и пожелания заказчиков. 

 

Рисунок 3.3 – Фрезерование облицовочных панелей в робототехническом 

комплексе двумя роботами 

Робототехнические комплексы фрезерования известны своим 

эталонным качеством на рынке гибких решений процессов резки в 

робототехнике. 

В качестве режущего инструмента, как правило, применяют 

осевой инструмент, высокооборотистые фрезы, лазерные, плазмен-

ные технологии. 

Широко применяются робототехнические комплексы на опе-

рациях сварки, особенно електроконтактной сварки в автомобиле-

строении. На рис. 3.4 показан цех сварки кузова Hyundai Solaris на 

автосборочном заводе в Санкт-Петербурге. 

В системе гражданской защиты гибкие производственные 

системы применяются для выполнения работ при ликвидации чрез-

вычайных ситуаций в условиях, опасных для жизни людей. Состав 

комплексов: шасси, манипулятор, передвижной пульт управления, 

система теленаблюдения, система подсветки, система химической 

разведки (МРК-27Х), система радиационной разведки (МРК-45, 

МРК-46), комплект сменного технологического оборудования. На-

значение робототехнических комплексов, применяемых в системе 

гражданской защиты: 
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• разведка территории и объектов с наличием взрывоопасных 

предметов (ВОП), идентификация и осмотр ВОП, определения их 

состояния, выполнение вспомогательных операций при обезврежи-

вании ВОП и других опасных предметов (радиационные, химиче-

ские и токсичные вещества); 

• проведение пиротехнических работ, включая поиск, обезвре-

живание и транспортировку взрывоопасных предметов и боеприпа-

сов, ведение разведки внутри помещений и на местности; 

• проведение аварийно-спасательных и специальных работ в 

условиях химического загрязнения, визуальный осмотр объекта, 

инструментальная приборная разведка и определение уровней за-

грязнения воздуха, отбор проб, в т. ч. грунта и воды, выполнение 

технологических операций по локализации источника загрязнения; 

• ведение радиационной разведки, дозиметрического контроля 

местности; 

• обозначение зараженной зоны; 

• обнаружение и ликвидация источников повышенной радиа-

ции; 

• сбор, размельчение, контейнирование и транспортирование 

опасных предметов; 

• отбор проб грунта и жидкости. 

 

Рисунок 3.4 – Сварочный цех по сборке автомобильных кузовов 

На рис. 3.5 показана операция сварки роботом сборочного узла 

легкового автомобиля на АвтоВАЗе. 
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Рисунок 3.5 – Выполнение роботом операции сварки 

МРК-2 применяется при дозиметрическом контроле на объек-

тах хранения отработанного ядерного топлива. Его назначением 

является проведение инспекционных проверок и аварийно-

спасательных работ. Он способен выполнять визуальную разведку; 

газовую, химическую, радиационную разведку местности, а также 

проводить аварийно-спасательные работы. 

На рис. 3.6 показан робот-пожарник, проводящий спасатель-

ную операцию во время антитеррористических учений (работал как 

с макетами, так и настоящими людьми, изображающими жертв те-

ракта). 

 

Рисунок 3.6 – Робот производит спасательную операцию (г. Токио) 
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3.4 Мехатроника в медицине 

В настоящее время бурно развиваются высокие медицинские 

технологии. Во многих развитых странах активно ведутся разра-

ботки различных мехатронных устройств медицинского назначе-

ния. Основные направления развития медицинской мехатроники – 

разработка систем для реабилитации инвалидов, выполнения сер-

висных операций, а также для клинического применения. Основ-

ные направления развития медицинской мехатроники представле-

ны на рис. 3.7. 

Все большую роль играют микророботы, способные самостоя-

тельно функционировать внутри человеческого организма. Отме-

тим, что медицинские робототехнические системы являются меди-

цинскими по своей сути, объединяя в единое целое механические и 

электронные компоненты, функционирующие в составе интеллек-

туальной робототехнической системы.  

Ниже рассмотрены основные достижения в области медицинской 

мехатроники и намечены перспективы ее дальнейшего развития. 

Медицинские 

роботы

Клинические

Манипуляторы

ТерапияПоводырь

Эвакуация 

пострадавших Хирургия

Уход за 

больными

Реабилита-

ционные
Сервисные

Протезы Автоматическое 

рабочее место
Диагностика

 

Рисунок 3.7 – Основные направления развития медицинской мехатроники 

Роботы для реабилитации инвалидов. 

Медицинские роботы реабилитации предназначены главным 

образом для решения двух задач: восстановления функций утра-

ченных конечностей и жизнеобеспечения инвалидов, прикованных 
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к постели (с нарушениями зрения, опорно-двигательного аппарата 

и другими тяжкими заболеваниями). 

История протезирования насчитывает не одно столетие, но к 

мехатронике непосредственное отношение имеют лишь так назы-

ваемые протезы с усилением. Современные автоматизированные 

протезы не нашли широкого применения из-за конструктивных и 

эксплуатационных несовершенств и малой надежности в работе. 

Но уже сейчас делается многое, чтобы улучшить их характеристи-

ки за счет внедрения в их конструкцию новых материалов и эле-

ментов, таких, как пленочные тензодатчики для управления силой 

сжатия пальцев руки-протеза, электронно-оптические датчики, 

монтируемые в оправе очков для управления протезом руки с по-

мощью глаз пациента и т.п. 

В Японии разработана механическая рука, исполнительный 

орган которой имеет шесть степеней свободы и систему управле-

ния протезом. В Оксфорде (Великобритания) создана система 

управления для манипуляторов, предназначенных для протезиро-

вания, особенностью которых является способность выполнения 

заданий заранее не запрограммированных. Они обеспечивают об-

работку сенсорной информации, включая систему распознавания 

речи. Одной из проблем является формирование управляющих 

сигналов пациентом без помощи конечностей. Известны устройст-

ва для помощи пациентам с двумя или четырьмя ампутированными 

или парализованными конечностями, приводимые в движение с 

помощью электрического сигнала, возникающими в результате со-

кращения мышц головы или туловища. Разработана конструкция 

механической руки с телесистемой, управление которой осуществ-

ляется датчиками на голове больного, реагирующими на движение 

головы или бровей и подающими сигналы микропроцессору, 

управляющему исполнительным органом манипулятора. 

Для решения задач жизнеобеспечения неподвижных больных 

созданы различные варианты роботизированных систем. Качест-

венно новым конструктивным решением является антропоморфная 

рука-манипулятор, смонтированная на инвалидной коляске и 

управляемая ЭВМ. 

Важной проблемой, связанной с реабилитацией инвалидов, яв-

ляется создание для них рабочих мест. В Великобритании разрабо-

тано автоматизированное рабочее место для инвалидов с наруше-
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ниями опорно-двигательной системы. Робот представляет собой 

манипуляционную систему, которая управляет речевыми команда-

ми оператора; он способен по желанию пациента выбирать музы-

кальные диски, книги, переворачивать листы читаемой книги, пе-

реключать периферийные устройства компьютера, набирать номе-

ра телефонов.  

Такие мероприятия обеспечивают пациентам возможность 

общения друг с другом и способствуют их осознанию себя как 

полноправного члена общества. 

В США было разработано автоматизированное рабочее место 

с антропоморфной рукой – манипулятором для инвалидов, стра-

дающих тяжелой формой нарушения опорно-двигательной систе-

мы. Пациент с минимальным уровнем подготовки может управлять 

роботом, предназначенным для приема пищи, питья, ухода за воло-

сами, чистки зубов, чтения, пользования телефоном, а также для 

работы на персональном компьютере. Контроллер, размещенный 

под подбородком пациента, для управления автоматизированным 

рабочим местом может монтироваться на инвалидной коляске или 

на столе рабочего места. Это делает, в частности, возможным ис-

пользование большого числа автоматизированных рабочих мест 

для одновременного кормления группы пациентов.  

Сервисные роботы. 

Медицинские роботы сервисного назначения призваны решать 

транспортные задачи по перемещению пациентов, различных 

предметов, связанных с их обслуживанием и лечением, а также вы-

полнять необходимые действия по уходу за больными, прикован-

ными к постели. 

Внедрение в систему здравоохранения роботов этой группы 

позволит освободить медперсонал от рутинной вспомогательной 

работы, предоставив ему возможность заниматься своими профес-

сиональными делами. 

Разработан робот, выполняющий функции, связанные с при-

ложением больших усилий – транспортировка, укладывание боль-

ных и т.п. Робот представляет собой электрогидравлическую сис-

тему с автономным источником питания. Возможность управлять 

роботом предоставляется как пациенту, так и медперсоналу. Он ос-

нащен сенсорной системой.  
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В Великобритании разрабатывается роботизированное устрой-

ство, способное выполнять операции по переворачиванию лежачих 

тяжелобольных с целью устранения у них пролежней. В результате 

появляется возможность устранить вынужденные потери и освобо-

дить медсестер от выполнения этой изнурительной работы. Такие 

устройства позволяют, в частности, одному медработнику мыть в 

ванне тяжелобольных, не прибегая к помощи других сотрудников. 

В Японии разработан образец мобильного робота – поводыря 

Meldog для слепых, представляющий собой небольшую траспорт-

ную четырехколесную полноприводную тележку, система управ-

ления которой оснащена системой технического зрения и ЭВМ. В 

память ЭВМ записан маршрут движения в пределах данного насе-

ленного пункта. Одни датчики робота по месторасположению стен 

домов и выбранных опорных точек идентифицируют уличные пе-

рекрестки, другие обнаруживают дорожные препятствия. По сиг-

налам с датчиков бортовая ЭВМ робота вырабатывает стратегию 

преодоления препятствий. Робот – поводырь управляет движением 

слепого пациента с помощью элементов связи. 

Внедрение транспортных мобильных роботов в инфраструкту-

ру медицинских учреждений значительно облегчит решение во-

проса о нехватке младшего медицинского персонала. 

Основными видами транспортировочных работ, которые пред-

полагается поручать медицинским мобильным роботам, является: 

централизованная доставка медицинских материалов и оборудова-

ния, лотков и поддонов с пищей для пациентов, лабораторных ана-

лизов, готовых медикаментов, почты для больных, а также утили-

зация и транспортировка материалов и отходов из служебных по-

мещений. 

В Канаде ведутся исследования по созданию медицинского 

мобильного робота автономного управления с высокими тактико-

техническими характеристиками. В целях обеспечения высокой 

функциональной надежности система управления робота оснащена 

резервной системой управления, а также системой самодиагности-

ки, способной в автоматическом режиме определять отказы в сис-

теме управления и их причины. 

В Японии для транспортировки лежачих больных в пределах 

госпиталя разрабатывается медицинская мобильная робототехни-

ческая система, представляющая собой дистанционно управляемую 
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транспортную тележку. Робот оснащен устройством для переклад-

ки больного с больничной койки на транспортировочное средство. 

За последние годы повысился интерес к мобильным госпи-

тальным роботам и в ряде европейских стран. Во Франции и Ита-

лии ряд ведущих робототехнических и электронных компаний 

включились в разработку роботизированных систем для транспор-

тировки продуктов, как в госпитале, так и в офисе. Ведутся работы 

по созданию роботов для эвакуации раненых из зон природных и 

техногенных катастроф. 

Клинические роботы. 

Клинические роботы предназначены для решения трех глав-

ных задач: диагностики заболеваний, терапевтического и хирурги-

ческого лечения. Предполагается, что массовое появление меди-

цинских приборов различного назначения, управляемых ЭВМ, 

окажет сильное влияние на врачебную практику. 

Ряд существующих диагностических систем с изображением 

на экране исследуемой области (например, томографический при-

бор, управляемый от ЭВМ), уже использует элементы мехатроники 

и робототехники.  

Существует несколько разновидностей компьютерных томо-

графов, отличающихся видом энергии, используемой для получе-

ния изображения внутренних органов (здесь рассмотрен рентгенов-

ский томограф). 

Томограф создает цифровое изображение путем измерения ин-

тенсивности рентгеновских лучей, прошедших через тело во время 

вращения рентгеновской трубки вокруг пациента. Коэффициент 

поглощения веерного пучка рентгеновских лучей в объекте изме-

ряется с помощью набора из нескольких сотен или нескольких ты-

сяч рентгеновских детекторов (обычно твердокристаллических). 

Детекторы собирают информацию в каждой из проекций, которая 

затем оцифровывается и анализируется компьютером. На основе 

полученных данных компьютер реконструирует поперечное изо-

бражение органа. Это изображение имеет целый ряд преимуществ 

перед обычным рентгеновским снимком, включая возможность 

выбора нужной проекции, а также высокую способность к передаче 

низкоконтрастных объектов, которая у компьютерных томографов 

значительно выше, чем у других методов построения рентгенов-

ского изображения. 
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Рентгеновские томографы состоят из следующих основных 

частей: сканирующего устройства, рентгеновской системы, меха-

низма поворота рентгеновской трубки, пульта управления и ЭВМ. 

Сканирующее устройство представляет собой круговую рамку, 

в которую вмонтированы вращающаяся рентгеновская трубка и 

большое количество воспринимающих детекторов. При томогра-

фии неподвижного объекта рентгеновская трубка при помощи спе-

циального привода совершает круговое движение внутри рамки, 

при этом излучается тонкий пульсирующий пучок рентгеновского 

излучения, проходящий через объект под разными углами. Про-

шедшее через мягкие ткани рентгеновское излучение регистриру-

ется воспринимающими датчиками, информация с которых посту-

пает для обработки в ЭВМ. При этом рассчитываются коэффици-

енты поглощения рентгеновского излучения в каждой точке среза. 

После сложной математической обработки принятой информации 

получают плоское изображение изучаемого среза органа. 

Рентгеновская система состоит из трубки и генератора. Рент-

геновская трубка работает в импульсном режиме с частотой им-

пульсов 50 Гц при напряжении 100-130 кВ. Трубка имеет двойное 

охлаждение: сама трубка охлаждается маслом, масло в свою оче-

редь охлаждается водой или вентилятором. Трубка питается от вы-

соковольтного генератора, работающего в импульсном режиме. 

Пульт управления является важным звеном компьютерного 

томографа. Он непосредственно связан со сканирующей системой 

и ЭВМ. В состав пульта входят два видеомонитора, один из кото-

рых текстовый, а другой предназначен для изображения срезов. 

Программа сканирования определяет толщины срезов и их количе-

ство, скорость сканирования шаг томографирования, количество 

снимков и др. С помощью светового пера врач может в цифровом 

виде получить информацию об оптической плотности интересую-

щей его области среза, измерить расстояния между заданными точ-

ками изображения среза для оценки размера органа или патологи-

ческого очага. 

В Японии запатентован микроманипулятор, предназначен-

ный для проведения медицинских и биологических исследований 

на клеточном уровне, позволяющий измерять электрическое сопро-

тивление клетки, делать микроинъекции в клетку медицинских 
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препаратов и ферментов, менять конструкцию клетки и извлекать 

ее содержимое. 

Другой областью применения роботов является радиотера-

пия, где они используются при проведении замены нескольких до-

рогостоящих стационарных радиоактивных источников в многолу-

чевых установках в целях понижения уровня радиационной опас-

ности для медицинского персонала. Проводятся также работы по 

созданию робота-массажера. 

Существует ряд сложных хирургических операций, выпол-

нение которых сдерживается отсутствием опытных хирургов, по-

скольку такие операции требуют высокой точности исполнения. 

Например, в микрохирургии глаза существует такая операция, как 

радиальные разрезы роговой оболочки (radial keratotomy), с помо-

щью которой можно корректировать фокусное расстояние глаза 

при устранении близорукости. Идеальная глубина надреза оболоч-

ки глаза должна не превышать 20 мкм. Опытный хирург при про-

ведении этой операции может выполнять надрезы на глубину 100 

мкм. В Канаде разрабатывается медицинский робототехнический 

комплекс, способный делать высокоточные надрезы на глазной ро-

говице и обеспечивать нужную кривизну глаза. Другим примером 

исполнения хирургических операций высокой точности является 

микронейрохирургия. В Великобритании уже разработан медицин-

ский робот для микрохирургии мозга. 

Созданный в США медицинский робот с манипулятором «Пу-

ма» продемонстрировал возможность извлечения кусочка ткани 

головного мозга для проведения биопсии. С помощью специально-

го сканирующего устройства с трехмерной системой отображения 

информации определялись место и скорость ввода двухмиллимет-

рового сверла для забора образцов мозговой ткани. 

Во Франции разрабатывается медицинский робот-ассистент 

для оказания помощи при проведении хирургических операций на 

позвоночнике, когда любая ошибка хирурга может привести к пол-

ной парализации пациента. В Японии созданный медицинский ро-

бот продемонстрировал возможность трансплантации роговицы 

глаза, взятой у мертвого донора. 

К достоинствам медицинских роботов относится их способ-

ность воспроизводить требуемую последовательность сложных 

движений исполнительных инструментов. В Великобритании про-
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демонстрирован медицинский робот – тренажер для обучения вра-

чей и моделирования процессов хирургических операций на про-

стате, в ходе которых производится серия сложных надрезов в раз-

личных направлениях, последовательность исполнения которых 

трудна для запоминания и выполнения. 

В США запатентована роботизированная система для помощи 

хирургу при выполнении операций на костях. Данная система при-

меняется в ортопедических операциях, при которых важнейшим 

является точное позиционирование инструмента относительно ко-

ленного сустава. 

Все изменения на кости отображаются на экране монитора. В 

операционной этот экран покрывается стерильной пленкой, что по-

зволяет хирургу непосредственно управлять хирургическим опера-

ционным процессом. Программы операций базируются на геомет-

рических соотношениях между параметрами протеза, параметрами 

костных разрезов и осями сверления отверстий. Робот будет пере-

мещать инструмент по определенным позициям в соответствую-

щих плоскостях. 

В последние годы в области автоматизации хирургических 

процессов появились сообщения о попытках создания роботизиро-

ванных систем для дистанционной хирургии с помощью телевизи-

онных установок, когда хирург и пациент разделены большими 

расстояниями. 

К числу наиболее актуальных задач относится диагностика и 

хирургия сосудистых заболеваний. В Японии, Италии, России ве-

дутся работы по созданию мобильных микророботов, предназначен-

ных для разрушения атеросклеротических отложений в кровеносных 

сосудах. Предполагается, что мобильные микророботы будут рабо-

тать в автоматическом режиме, перемещаясь по анатомическому 

руслу кровеносной системы. Система включает артериальный носи-

тель – микроробот, способный перемещаться по кровеносному руслу 

и оснащенному ультразвуковым микродатчиком, а также необходи-

мым рабочим инструментом.  

В Канаде проводятся экспериментальные исследования теле-

оператора-робота для лапароскопических операций. 

На рис. 3.8 показано, как хирурги при помощи робота по име-

ни Да Винчи делают операцию по удалению грыжи в университет-

ской клинике в Женеве, Швейцария. В 2008 году было открыто от-
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деление для роботизированной хирургии, где до 80 хирургов из 

разных стран мира имели возможность опробовать такой метод. 

 

Рисунок 3.8 – Хирургическая операция при участии робота 

Отметим, что клинические робототехнические системы явля-

ются эргатическими т.е. функционируют при участии оператора. 

Такие робототехнические системі позволяют не только отказаться в 

ряде случаев от традиционных медицинских технологий, но и су-

щественно облегчить условия труда хирурга и врача-диагноста.  

На рис. 3.9 показан доктор Клиффорд (уролог) за штурвалом 

робота да Винчи в больнице города Милтон штата Массачусетс. 

Система робота состоит из трех основных частей – панель 

управления для работы оператора-врача, где сосредоточено основ-

ное управление роботом, приборная доска и основной модуль – 

операционная панель с 4-мя манипуляторами. 

 

Рисунок 3.9 – Доктор-уролог за штурвалом робота 
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Медицинская мехатроника находится в состоянии быстрого 

подъема, темпы которого значительно выше, чем в традиционных 

областях мехатроники. Но есть факторы, сдерживающие примене-

ние мехатронных устройств в медицинской практике.  

Важнейшим среди них является психологический фактор, вы-

зывающий отторжение идеи применения мехатроники для столь 

деликатной сферы, как организм человека. Его преодоление требу-

ет отношения к мехатронике, в первую очередь, как к средству, ин-

струменту медицинской практики врача, хирурга. Необходимо об-

ратить внимание на обеспечение надежности мехатронных систем 

и их безопасность для пациента. 

Другим сдерживающим фактором является разобщенность и 

неполное взаимное понимание специалистов в области техники и 

медицины. Это обстоятельство требует подготовки специалистов 

нового типа, владеющих не только инженерными знаниями, но и 

хорошо знакомыми с особенностями медицинских технологий. 

Искусственное сердце. Сегодня не удается полностью удов-

летворить потребность в донорском сердце, поэтому актуальной 

остается задача по созданию автономных портативных импланти-

руемых устройств типа «искусственное сердце». Такие устройства 

состоят из источника питания и движителя-преобразователя, к ко-

торому часто добавляется промежуточный преобразователь движе-

ний, обеспечивающий передачу энергии на рабочий или исполни-

тельный орган, и компьютерной системы управления, регулирую-

щей работу устройства. 

3.5 Периферийные устройства компьютеров как 

мехатронные объекты 

Периферийными устройствами компьютера (устройствами 

ввода - вывода или внешними устройствами) называются устройст-

ва, с помощью которых в ЭВМ вводится информация для ее после-

дующей обработки, а также выводятся промежуточные и оконча-

тельные результаты ее обработки в форме, доступной для воспри-

ятия человеком и использования для управления объектами. Такие 

устройства представляют собой блоки, внешние по отношению к 

процессору. 

Некоторые периферийные устройства компьютера содержат 

только электронные узлы и компоненты (мониторы, модемы, зву-
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ковые карты, дополнительные блоки оперативной памяти, интер-

фейсы для связи с объектами управления). Некоторые из них кроме 

электронных систем имеют простейшие механические узлы (кла-

виатура, мышь), а часть имеют сложную механическую систему со 

своим микропроцессорным управлением (принтеры, плоттеры, 

дисковые устройства, накопители информации на оптическом дис-

ке). Последние для обеспечения точности, и быстродействия рабо-

ты механических узлов снабжены большим количеством аналого-

вых и цифровых датчиков и зачастую интеллектуальными систе-

мами управления. Такие устройства являются типично мехатрон-

ными объектами. 

Одним из наиболее сложных мехатронных объектов среди пе-

риферийных устройств компьютеров является накопитель инфор-

мации на оптическом диске. Типовой CD-дисковод состоит из пла-

ты электроники, шпиндельного двигателя, механической системы 

оптической считывающей головки и механизма загрузки диска. 

На плате электроники размещены все управляющие схемы 

дисковода, интерфейс с контроллером, разъемы интерфейса и 

двухконтактный разъем выхода звукового сигнала. 

Шпиндельный двигатель служит для приведения диска во 

вращение с постоянной или переменной линейной скоростью. Со-

хранение постоянной линейной скорости требует изменение угло-

вой скорости диска в зависимости от положения оптической голов-

ки. При поиске фрагментов он может вращаться быстрее, чем при 

считывании данных, поэтому двигатель обладает хорошей динами-

ческой характеристикой. 

На оси шпинделя закреплена ферромагнитная подставка, по-

верхность которой обычно покрыта резиной или мягким пластиком 

для предотвращения проскальзывания компакт-диска. После за-

грузки диск прижимается к подставке с помощью расположенной 

сверху шайбы с постоянным магнитом. 

Система оптической головки включает саму головку и меха-

низм ее перемещения. В головке размещены: излучатель, выпол-

ненный на основе инфракрасного лазерного светодиода, устройст-

во фокусировки, фотоприемник и предварительный усилитель. 

Устройство фокусировки представляет собой подвижную линзу, 

приводимую в движение электромагнитной катушкой, которая ана-

логична применяемой в громкоговорителе. С изменением напря-
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женности магнитного поля линза сдвигается и происходит перефо-

кусировка лазерного луча. Благодаря малой инерционности такая 

система эффективно отслеживает вертикальные биения диска. Точ-

ность фокусировки ±1 мкм (при диаметре светового пятна 0,9 мкм). 

Механизм перемещения оптической головки имеет собствен-

ный двигатель, приводящий в движение каретку с головкой по-

средством зубчатой либо червячной передачи. Для исключения 

люфта предусмотрено соединение с начальным напряжением (для 

червячной передачи это подпружиненные половины ведомой шес-

терни). Точность перемещения по координате трекинга (по радиу-

су) – 0,1 мкм. 

Устройство загрузки диска может выполняться с использова-

нием выдвижного лотка и загрузка путем прямой вставки диска в 

приемную щель накопителя. Во всех этих случаях накопитель со-

держит двигатель для втягивания-выдвижения лотка, а также уст-

ройство для перемещения рамы, на которой закреплена вся меха-

ническая часть вместе со шпинделем и приводом оптической го-

ловки, в рабочее положение, когда диск ложится на подставку. 

Система управления построена на однокристальной микро-

ЭВМ, которая контролирует и координирует работу всех устройств 

накопителя CD-ROM, выдавая команду на выполнение следующей 

операции только после успешного завершения предыдущей. 

3.6 Мехатронные системы в быту 

Бытовые (домашние) роботы предназначены для автоматиза-

ции различных операций как непосредственно в быту человека, так 

и в сфере обслуживания. Эти работы призваны реализовать важ-

нейшую социальную задачу общества – высвобождение времени 

человека для духовной жизни. 

Создание бытовых роботов – весьма сложная научная и инже-

нерная задача, так как здесь необходимы гибкие универсальные сис-

темы, т.е. очувствленные роботы с элементами интеллекта, способ-

ные самостоятельно выполнять различные, на первый взгляд про-

стые работы – приготовление пищи, мытье посуды, уборку помеще-

ний, шитье и ремонт одежды, уход за детьми, обучение различным 

навыкам, развлечение людей и пр., но совершенно не поддающиеся 

жесткой регламентации. Особую роль играют робототехнические и 



 

56 

 

кибернетические системы, обеспечивающие безопасность и кон-

троль состояния жилища (так называемый «Умный дом»). 

Среди хорошо разработанных и прочно вошедших в нашу до-

машнюю жизнь мехатронных систем можно отнести стиральные 

машины с микропроцессорным управлением, которые на основе 

анализа загрязненности белья самостоятельно выбирают режимы 

работы, музыкальные центры с множеством сервисных функций, 

интеллектуальные кондиционеры, выбирающие режимы работы в 

зависимости от времени суток, количества находящихся в помеще-

нии людей, температуры наружного воздуха и состава воздуха 

внутри помещения, фотоаппараты и многое другое. 

3.7 Транспортные мехатронные системы 

3.7.1 Мехатронные системы на автотранспорте 

Жесткая конкуренция на автомобильном рынке вынуждает 

специалистов в этой области к поиску новых передовых техноло-

гий. 

Мехатронные модули находят все более широкое применение 

в различных транспортных системах. Современный автомобиль так 

начинен мехатронными устройствами, что его можно считать ме-

хатронной системой (МС) (рис. 3.10). 

Современная автомобильная МС включает, как правило, це-

лый ряд подсистем, выполняющих функции: 

• управления двигателем; 

• управления коробкой передач; 

• обеспечения безопасности движения (тормоза, диагностика, 

подвеска, подушки безопасности, круиз-контроль, система навига-

ции); 

• обеспечения комфорта (климат-контроль, автоматическое 

управление аудио- и видеосистемами). 

Одни из них призваны оптимизировать конструкцию автомо-

биля и наиболее рационально использовать его внутренние ресур-

сы. То есть, оптимизировать внутреннюю среду автомобиля. Это, 

например, система управления работой двигателя, электронной 

системы питания автомобиля, управления коробкой передач, сис-

тема торможения, обеспечения комфорта и др. 

Автомобиль становится автомобилем тогда, когда он движет-
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ся. В это время внешняя среда активно меняется – меняется ско-

рость движения, конфигурация дороги, качество покрытия, появ-

ляются препятствия на проезжей части, меняется погода, освещен-

ность и т.д. Автомобиль должен адаптироваться к изменениям этих 

условий, своевременно на них реагировать, от этого зависит безо-

пасность движения. Для этого современные автомобили оснащают-

ся многими датчиками и мехатронными устройствами, например 

система навигации. 
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Рисунок 3.10 – Автомобиль как мехатронная система 

Эти две категории устройств – система оптимизации внутрен-

ней среды автомобиля и система адаптации к условиям внешней 

среды – безусловно, связаны между собой. 

Внедрение в автомобиль электроники, по сути, начали с само-

го ответственного участка – тормозов. 

В далеком 1970 году совместная разработка "Бош» и "Мерсе-

дес-Бенц" под скромной аббревиатурой АБС (антиблокировочная 
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система тормозов) совершила переворот в активной безопасности. 

Антиблокировочная система не только обеспечила управляемость 

машины с нажатой "в пол" педалью, но и позволила создать не-

сколько смежных устройств – например, систему тягового контро-

ля (TCS, ESP). Идея была впервые реализована еще в 1987 году од-

ним из лидеров разработки бортовой электроники – фирмой "Бош". 

По сути, тяговый контроль – антипод АБС: последняя не дает 

колесам скользить при торможении, a TCS – при разгоне. Элек-

тронный блок отслеживает тягу на колесах посредством несколь-

ких датчиков скорости. Стоит водителю сильнее обычного "топ-

нуть" по педали акселератора, создав угрозу проскальзывания ко-

леса, устройство попросту "придушит" двигатель. 

Через несколько лет была создана ESP – программа курсовой 

устойчивости (Electronic Stability Program). Оснастив автомобиль 

датчиками угла поворота, скорости вращения колес и поперечного 

ускорения, тормоза заставили помогать водителю в наиболее 

сложных ситуациях. Подтормаживая то или иное колесо, электро-

ника сводит к минимуму риск сноса машины при быстром прохож-

дении сложных поворотов. 

Система управления работой двигателя обеспечивает регу-

лирование угла опережения зажигания, состава рабочей смеси, сте-

пени рециркуляции отработавших газов, изменение количества ци-

линдров, в которые подается, топливо, и т.д. (рис. 3.11). Парамет-

рами управления являются: скорость вращения коленчатого вала, 

разряжение во впускном трубопроводе, температура охлаждающей 

жидкости, скорость движения автомобиля и некоторые другие. 

Главной задачей этой системы является установление опти-

мального режима зажигания и впрыска топлива в целях обеспече-

ния экономичности работы с учетом состава выхлопных газов.  

Датчик температуры охлаждающей жидкости выполнен на ба-

зе термистора и помещен в герметичный латунный корпус.  

Частота вращения коленчатого вала и текущее положение 

поршня определяются с помощью датчика, состоящего из зубчато-

го колеса из ферромагнитного материала, закрепленного на колен-

чатом валу, и индукционного преобразователя с постоянным маг-

нитом. Конструкция преобразователя позволяет устанавливать на-

чало момента зажигания. 



 

59 

 

В режиме работы система определяет оптимальный момент 

зажигания на основании информации датчиков, поступающей в 

микропроцессор. 

 1

2

3
4
5
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7 8 9

10

11

121314

 

1 - датчик выходного момента; 2 - датчик контроля выхлопа; 3 - катализа-

тор; 4 - датчик контроля загрязнителей в выхлопе (СО и др.); 5 - датчик 

состава смеси газ-кислород в выхлопе; б - датчик контроля впрыска топ-

лива; 7 - датчик давления воздуха во впускной трубе; 8 - массовый расхо-

домер (датчик потока воздуха); 9 - датчик температуры воздуха на входе; 

10 - датчик положения дросселя; 11 - датчик детонации (стука); 12 - дат-

чик температуры системы охлаждения двигателя; 13 - датчик контроля 

сгорания смеси в цилиндре; 14 - датчик скорости 

Рисунок 3.11 – Основные точки расположения датчиков в  

автомобильном двигателе 

Система управления коробкой передач. Коробка передач со-

прягает двигатель с нагрузкой, поэтому управление коробкой пере-

дач интегрировано с управлением двигателем. Для этого требуются 

датчики скорости двигателя, выходной скорости коробки передач 

или скорости машины и при гидравлическом управлении передачей 

датчики положения гидравлических клапанов и давления масла. Для 

измерения скорости машины используется индуктивный датчик в 

коробке передач, от которого поступает входной сигнал для элек-

тронного спидометра. При использовании шаговых двигателей в ка-

честве исполнительных механизмов для гидравлических клапанов, 

специальных датчиков не требуется. В случае необходимости на 

конце штока клапана устанавливается электромагнитный или опти-
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ческий датчик. Для измерения давления в гидравлических системах 

автомобиля применяются мембранные датчики. 

На вход микропроцессорной системы управления коробкой 

передач подаются команды водителя и сведения о режиме работы 

автомобиля. Водитель, управляя пятипозиционным рычагом пере-

ключения передач, подает одну из следующих команд: начало 

движения, автоматический режим, 3-я передача, 4-я передача, зад-

ний ход. В систему управления поступают сигналы о скорости 

движения автомобиля, о давлении в гидросистеме, о передаче, 

включенной в текущий момент времени. При ошибочных действи-

ях водителя, которые могут привести к поломке коробки передач, 

команда водителя не выполняется. Процессор управляет работой 

сцепления, механизмом переключения передач, тормозным устрой-

ством для снижения частоты вращения коленчатого вала двигателя. 

Электронный блок вычисляет относительные угловые скорости ва-

лов коробки передач и выдает команду на включение в зацепление 

соответствующих шестерен с помощью гидравлических исполни-

тельных механизмов. Система выполняет также функцию диагно-

стики: при какой-либо неисправности загорается сигнальная лам-

почка на передней панели. 

Одной из основных особенностей развития электронных сис-

тем управления коробками передач на современном этапе является 

использование в качестве критерия оптимальности параметров, ха-

рактеризующих топливную экономичность автомобиля. Плавное 

переключение передач, управляемое микропроцессором, позволяет 

сэкономить до 30% топлива. 

Система управления подвеской обеспечивает мягкую езду при 

малых скоростях движения по прямой и жесткую езду при движе-

нии с высокой скоростью. Малые динамические колебания нагру-

зок на колеса достигаются с помощью сильного демпфирования 

колебаний, малой массы оси колес и мягких покрышек. Согласова-

ние подпружинивания и демпфирования колебаний определяется 

компромиссом между комфортом и безопасностью движения. 

Для реализации переменного демпфирования многочисленные 

датчики системы непрерывно оценивают величины, характери-

зующие условия движения: скорость движения, угол поворота ру-

левого управления и дроссельного клапана, вертикальное и гори-

зонтальное ускорение корпуса и осей, перемещения пружин, на-
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грузку на тормоза. Все данные от датчиков во время движения об-

рабатываются в электронном устройстве и сравниваются с гранич-

ными значениями, хранящимися в ЗУ. Электроника обеспечивает 

также согласование гидравлического воздействия демпферов с ус-

ловиями движения, в течение миллисекунд происходит настройка 

характеристик демпфирования и управления телескопическими 

амортизаторами. Переключение мягкого и твердого демпфирова-

ния происходит в течение 20 мс. Система осуществляет контроль 

помех и при обнаружении ошибок автоматически переводит амор-

тизаторы в жесткое положение безопасного движения, одновре-

менно сигнальная лампа указывает на помехи. 

Одной из составных частей системы безопасности автомобиля 

является подушка безопасности (airbag) (рис. 3.12), элементы кото-

рой размещены в разных частях автомобиля. Инерционные датчи-

ки, находящиеся в бампере, у моторного щита, в стойках или в 

районе подлокотника (в зависимости от модели автомобиля), в 

случае аварии посылают сигнал на электронный блок управления. 

В большинстве современных СКБА фронтальные датчики рассчи-

таны на силу удара на скорости от 50 км/ч. От электронного блока 

управления сигнал следует на основной модуль, который состоит 

из компактно уложенной подушки, соединенной с газогенератором. 

Последний представляет собой таблетку диаметром около 10 см и 

толщиной около 1 см с кристаллическим азотгенерирующим веще-

ством. Электрический импульс поджигает в «таблетке» пиропатрон 

или плавит проволоку, и кристаллы со скоростью взрыва превра-

щаются в газ. «Средняя» подушка наполняется за 25 мс. Поверх-

ность подушки европейского стандарта мчится навстречу грудной 

клетке и лицу со скоростью около 200 км/ч, а американского – око-

ло 300. Поэтому производители машин настоятельно советуют 

пристегиваться и не сидеть вплотную к рулю. 

В современном легковом автомобиле фирмы «Мерседес Бенц» 

около сорока управляющих блоков, заведующих всеми системами 

автомобиля, объединены при помощи цифровых шин передачи 

данных в одну большую сеть, по которой передается 850 различ-

ных типов данных и производится управление порядка 170 различ-

ными функциями бортовых устройств. 

Для обеспечения бесперебойной работы используются 14 ан-

тенн, 11 из них служат для приема телевизионных и радиопередач 



 

62 

 

(процессор выбирает антенну, обеспечивающую наилучшие в дан-

ный момент условия приема), две – для управления центральным 

замком и предпусковым подогревателем. Остальные антенны об-

служивают навигационную систему, учитывающую при выборе 

оптимального маршрута передаваемую в RDS формате информа-

цию о пробках, и мобильную связь, в том числе систему, которая 

самостоятельно вызывает аварийные службы в случае аварии, ис-

пользуя для этого встроенный сотовый телефон. Сам "мобильник" 

имеет голосовое управление. 

 

1 – натяжное устройство ремня безопасности; 2 – надувная подушка безо-

пасности; 3 – надувная подушка безопасности; для водителя;  

4 – блок управления и центральный датчик; 5 – исполнительный модуль;  

6 – инерционные датчики. 

Рисунок 3.12 – Автомобильная подушка безопасности 

Климатическая установка способна не только автоматически 

переключаться на рециркуляцию воздуха в салоне, если сенсоры 

фиксируют повышение концентрации выхлопных газов "за бор-

том", но и учитывает количество пассажиров в салоне, относитель-

ную влажность воздуха и даже положение солнца (понижает тем-

пературу воздуха, подаваемого в зоны салона, которые находятся 

на солнцепеке). 

В подвесках автомобиля (независимые, многорычажные) ис-

пользуют стойки с амортизаторами и оригинальными пневмопо-

душками взамен пружин. Компрессор и управляющая электроника 

позволяют подавать сжатый воздух в каждую пневмостойку инди-
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видуально и тем самым поддерживать уровень кузова независимо 

от загрузки, а также изменять по ходу дорожный просвет. 

Перечисленные выше уже созданные элементы автоматизации 

снимают технические проблемы управления агрегатами автомоби-

ля. Остаются проблемы ориентации и взаимодействия с внешней 

средой и обеспечения безопасности движения, предотвращения до-

рожно-транспортных происшествий (ДТП). Итогом работы в этой 

области стало создание системы комплексной безопасности авто-

мобиля (СКБА). Для этого надо чтобы автомобиль «поумнел». 

Этому служат Интеллектуальные Транспортные Системы (ITS – 

Intelligent Transportation Systems). Почти десять лет издается меж-

дународный журнал Transactions on Intelligent Transportation 

Systems. Подобные разработки разрушают сложившееся представ-

ление о том, что создание полноценного автомобиля-робота теоре-

тически невозможно, поскольку эта задача относится к классу AI-

complete («совершенный искусственный интеллект»), то есть мо-

жет быть решена, только если робот будет обладать интеллектом 

человека во всей его полноте. В случае, если интеллект робота ус-

тупает человеческому, всегда может возникнуть какая-то нештат-

ная ситуация, в которой он окажется бессилен. С этой точкой зре-

ния можно было бы согласиться, если бы не реальный интеллекту-

альный уровень многих современных водителей. Не вызывает со-

мнения, что если бы живые водители были столь же дисциплини-

рованны, как и роботы, и не употребляли алкоголь и наркотики, а 

неизбежные несчастные случаи являлись бы только следствием 

нештатных ситуаций, оказавшимся роботам не под силу, то жертв 

на дорогах стало бы на порядки меньше.  

Инициатива ITS стала возможной потому, что современный 

автомобиль активно роботизируется изнутри и сегодня оснащен 

целым рядом систем автоматизации. Помимо уже вошедших в оби-

ход автоматических коробок передач, систем автоматической бло-

кировки торможения и систем управления другими агрегатами 

плюс обычного круиз-контроля, существуют: система информиро-

вания о состоянии дорожного покрытия, особенно об оледенении; 

система адаптивного круиз-контроля, воспринимающая данные от 

систем обнаружения соседних автомобилей; система взаимного 

информирования автомобилей, снабженных системами GPS; сред-

ства слежения за дорожной разметкой; системы автоматизирован-
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ной парковки; устройства для просмотра мертвых зон; системы 

контроля скорости на поворотах. 

Но пока ITS, получившая значительное распространение во 

всем мире, все же исходит из действующей парадигмы «за рулем 

водитель». Логичным продолжением этого направления стали сис-

темы Internet для автомобилей. Каким бы совершенным ни был ро-

бот, он эффективнее работает во взаимодействии с себе подобны-

ми. В системах могут использоваться совместно действующие объ-

екты, образующие то, что теперь называют «разумным роем». 

С помощью существующей системы определения дорожной 

ситуации Floating Car Data (FCD), что переводится как "данные с 

движущегося автомобиля", автомобили посылают свои данные о 

местонахождении в определенный момент времени на централь-

ный пульт движения, который сопоставляет получаемые сообще-

ния с сообщениями других автомобилей, оснащенных FCD, с це-

лью распознавания дорожных и внештатных ситуаций. Параллель-

но система способна через систему-коммуникатор "Авто-Авто" 

предупреждать другие автомобили в зоне действия передатчика. 

Ключевой системой беспилотного автомобиля-робота и ITS 

является интегрированная система, которая является бортовым 

компьютером, датчиками параметров движения и навигационной 

системой одновременно, постоянно связанным с себе подобными. 

Интегрированная навигационная система решает следующие 

задачи: 

• непрерывное определение координат в районах высотной го-

родской застройки, в тоннелях, под мостами и путепроводами; 

• более точное счисление координат по сравнению с GPS, за 

счет дополнительного оборудования; 

• счисление координат и курса транспортного средства без за-

паздывания. 

Что же такое упомянутое GPS? GPS – это аббревиатура от анг-

лийского названия Global Positioning System, что означает «система 

глобального позиционирования» или «глобальная система опреде-

ления координат». Это 24 космических спутника NavStar (запуще-

ны и принадлежат США) и миллионы приемников на поверхности 

Земли. Получив сигнал как минимум от трех спутников, мы можем 

вычислить координаты любой точки вблизи поверхности Земли. 

Чтобы проводить качественные вычисления, необходимо пользо-
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ваться очень точными часами, ведь расхождение во времени про-

хождения сигнала всего в 1 тысячную долю секунды даст ошибку 

местоположения около 300 км. На борту спутников установлены 

атомные часы. Каждый спутник имеет их в количестве 4, чтобы 

можно было гарантировать, что хотя бы одни работают обязатель-

но. Ход бортовых часов спутника происходит с наносекундной 

точностью. А это 10
-9

 секунды! Такая точность часов позволяет оп-

ределять местоположение автомобиля с точностью до 3-5 м. GPS-

приемник на автомобиле позволяет вычислять географические ко-

ординаты на основе полученных данных. 

Для ориентации в пространстве могут использоваться и другие 

разнообразные устройства, например, инфракрасные датчики, дей-

ствующие на предельно близком расстоянии. Эти устройства хо-

рошо известны. Менее известен так называемый «ладар», который 

иногда еще именуют «лидаром» от английского названия Light-

Imaging Detection and Ranging. Ладар стал составной частью систе-

мы измерения дистанции (Laser Measurement Sensor, LMS). Идея 

ладара не оригинальна: LMS излучает несколько лучей и воспри-

нимает отраженные данные. Обладая в полной мере свойствами 

инерциальной навигационной системы с полным набором датчиков 

ориентации и перемещения (рис. 3.13), интегрированная система 

способна определять все параметры движения транспортного сред-

ства: угловые скорости, ускорения, ударные и вибрационные воз-

действия, перегрузки. 

 

Рисунок 3.13 – Датчики ориентации в пространстве и  

дистанция их действия 
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При этом в отличие от традиционных блоков датчиков движе-

ния в интегрированной системе реализован сложный математиче-

ский аппарат пересчета воздействий в различные системы коорди-

нат. Поэтому потребитель может использовать выходную инфор-

мацию системы непосредственно для своих приложений без пред-

варительной обработки. 

Будущее наступает. Сегодня создание беспилотного автомоби-

ля-робота стало вполне возможно. И он уже существует, уже про-

водятся соревнования между подобными творениями (рис. 3.14). 

 

Рисунок 3.14 – Иллюстрация лазерного сенсора 

Оптимистичный прогноз по разработке самостоятельно управ-

ляемой машины дала компания Tesla. Мечта миллионов – иметь 

автомобиль с автопилотом уже через 3 года может стать реально-

стью. Правда, разработчики – компания Tesla признают, что полно-

стью автопилотным он не будет, но 90% функций в управлении 

взять на себя все-таки сможет. «Преодолеть остальные 10% будет 

очень сложно» – заявляют в руководстве Tesla Motors. 

Остальные компании, занимающиеся разработками в данной 

области, например Nissan и Daimler, готовы говорить о каком-то 

прорыве не ранее 2020 года. 

3.7.2 Мехатронные системы на рельсовом транспорте 

К мехатронным системам на рельсовом транспорте относятся 

система эффективного управления движением поезда, тормозная 

система, дверные системы, системы кондиционирования воздуха, 

системы диагностики поворотных тележек, система распознавания 

схода с рельсов, системы подачи песка, и стеклоочистительные 

системы и др. 

Система эффективного управления движением поезда, на-
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пример система LEADER® (Locomotive Engineer Assist / Display & 

Event Recorder) для пассажирских поездов включает в себя уста-

новленный на пульте управления машиниста дисплей, который 

управляется мощным компьютером. С помощью этого дисплея 

машинист электропоезда получает рекомендации по движению, 

рассчитанные на основе различных данных. Они, в частности, по-

ступают из предусмотренной базы данных, в которой содержится 

необходимая информация о маршруте, составе поезда, а также о 

соответствующем расписании движения. GPS-приемник собирает 

информацию о текущем положении и скорости поезда. 

Данная система оптимизирует профиль движения и тем самым 

минимизирует образование ненужной кинетической энергии, а 

также ее преобразование в тепловую энергию при торможении. Та-

ким образом, за счет экономии топлива можно значительно снизить 

уровень выбросов CO2. 

Система обеспечивает эффективное управление движением 

поезда. Максимально строгое соблюдение предусмотренного рас-

писания движения значительно повышает точность движения поез-

дов. Железнодорожное сообщение строго по расписанию повышает 

удовлетворенность клиентов и не в последнюю очередь – пропуск-

ную способность определенных участков. 

Уменьшается износ тормозной системы, что значительно со-

кращает эксплуатационные расходы. 

Очень ответственной является тормозная система рельсового 

транспорта. Она включает в себя (рис. 3.15) электронную систему 

управления, пневматические системы регулирования, систему воз-

духоснабжения, гидравлические тормозные системы и дополни-

тельные устройства (например, системы подачи песка). 

Управление тормозом – это крайне важная часть системы по-

езда, влияющая на безопасность, так как она должна способство-

вать надежной остановке поезда в любых условиях эксплуатации. 

Оптимальный процесс торможения достигается, когда на всех 

осях или поворотных тележках всего поезда прикладывается инди-

видуальная сила торможения. И это все при приведении в действие 

машинистом локомотива одного единственного тормозного рыча-

га! По этой причине в современных системах управления тормозом 

встраивается набор дополнительных интеллектуальных функций: 

• зависимое от нагрузки торможение загруженных и незагру-
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женных вагонов; 

• антиблокировочная тормозная система (предохранение от 

скольжения); 

• контроль внимательности машиниста локомотива (устройст-

во безопасности); 

• принудительное торможение с дистанционным управлением 

(локомотивная сигнализация, PenaltyBrake); 

• экстренный тормоз для пассажиров; 

• устройство, увеличивающее сцепление колеса с дорогой при 

проскальзывании колес (защита от буксования). 

Не важно, имеется ли на поезде механический тормоз, магни-

торельсовый тормоз, электродинамический тормоз-замедлитель 

или торможение генератором за счет поворота привода: система 

управления тормозом в любом случае заботится об оптимальной 

согласованности различных систем. 

В основе всех решений стоят безопасность и экономичность.  

 

Гидравлика

Контроль 

тормозов
Снабжение 

воздухом
Оснащение 

тележки  

Рисунок 3.15 – Тормозная система поезда 

Воздухоснабжение обеспечивается компрессорной системой, 

охватывающей производство сжатого воздуха с помощью компрес-

соров, а также подготовку воздуха. Результатом является снабже-

ние системы сжатым воздухом в определенном количестве и нуж-

ного качества. 

Сжатый воздух – это носитель энергии для элементарных 

функций поезда. Помимо приведения в действие тормоза, он также 

применяется для открытия дверей, управления пневматической 
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подвеской, оборудованием подачи песка, а также для подъема пан-

тографов (токоприемников) и для приведения в действие стекло-

очистителя. 

Существует тенденция к более компактным, более легким 

транспортным средствам с возрастающим уровнем безопасности и 

мощности, поэтому спросом пользуются инновационные концеп-

ции для надежного нагнетания сжатого воздуха. За счет сокраще-

ния интерфейсов можно достичь коротких сроков монтажа или де-

монтажа. За счет высокой надежности встроенной системы значи-

тельно повышается готовность всей системы поезда. 

Система распознавания схода с рельсов (рис. 3.16) тоже 

имеет большое значение. Сход с рельсов может стать причиной 

тяжелых несчастных случаев, а при транспортировке опасного гру-

за – даже катастрофы. Поэтому применяются детекторы схода с 

рельсов для улучшения безопасности рельсового транспорта. На 

выбор имеется электронная и пневматическая система – обе подхо-

дят для большого количества типов транспортных средств. 

 

Система информирования 
пассажиров

Контроль компонентов

Системы кондиционирования воздуха

Системы 
стеклоочищения и 

обмыва стекла

Системы диагностики 
схода с рельсов

Входные системы

Дверные системы на перронах

Системы диагностики 
поворотных тележек

Одноуровневое 
пересечение  

Рисунок 3.16 – Системы диагностики схода с рельсов, системы диагно-

стики поворотных тележек, системы кондиционирования воздуха, вход-

ные системы и дверные системы на перронах, системы стеклоочищения и 

обмыва стекла, система информирования пассажиров. 

Детектор схода с рельсов распознает соскользнувшую ось, за-

хватывая и анализируя удары ходовых колес о шпалы. Машинист 
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локомотива получает либо предупредительный сигнал, либо поезд 

автоматически останавливается. Цель – ограничение косвенных 

убытков после схода с рельсов.  

Примененяется: 

• в пассажирских вагонах; 

• в метро и городской железной дороге; 

• в мотор-вагонных поездах; 

• при перевозке опасных грузов; 

• в грузовых вагонах; 

• в вагон-цистернах. 

Преимущества: 

• повышенная безопасность для людей и материалов; 

• ограничение косвенных убытков после схода с рельсов; 

• подача сообщения диагностики или непосредственное тор-

можение поезда при сходе с оси рельсов; 

• простое дооборудование на существующем вагоне; 

• низкие производственные затраты. 

Входные дверные системы. Посадка и высадка пассажиров 

может привести к задержке. Поэтому качество и надежность вход-

ных систем имеет решающее влияние на экономичность рельсово-

го транспорта. Расчеты показывают, что экономическая польза от 

высококачественной системы управления дверями превышает рас-

ходы на ее приобретение почти в десять раз. Поэтому при разра-

ботке систем определения и помощи при посадке главное внимание 

уделяется безопасности и комфорту пассажиров. Дверные системы 

находят свое применение как в метро и в трамваях, так и в пасса-

жирских вагонах пригородных поездов, поездов дальнего следова-

ния и скоростных поездов. В дверные системы входят: 

• внешние двери, раздвижные и откидные двери (рис. 3.17);  

• внутренние двери, переходные двери, противопожарные двери; 

• двери кабины машиниста, крышки загрузочных люков; 

• рампы, откидные и раздвижные подножки (рис. 3.18);  

• системы управления дверями, микропроцессорные устройст-

ва управления (рис. 3.19); 

• системы защиты от заклинивания и системы обнаружения за-

щемления для предотвращения нанесения пассажирам травм дверями. 

Дверные системы на перронах. Раздвижные дверные систе-

мы на перронах (рис. 3.20) оказывают решающий вклад в безопас-
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ность, климатизацию и чистоту на перроне. Они распространяются 

на всю длину перрона. Поезд останавливается на позиции, в кото-

рой двери транспортного средства и двери перрона совпадают. Ка-

ждая дверь перрона состоит из автоматической раздвижной двери с 

двумя створками. Эти двери встроены в стеклянный элемент стены. 

Закрытый корпус блока управления дверью препятствует неправо-

мочному доступу. Пороги перрона дают дверям и элементам стены 

дополнительную опору. 

 

Рисунок 3.17 – Внешние двери вагона 

 

Рисунок 3.18 – Рампы, откидные и раздвижные подножки 

 

Рисунок 3.19 – Системы управления дверями, микропроцессорные уст-

ройства управления 
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Рисунок 3.20 – Дверная система перрона 

Дверные системы перронов, либо в полную высоту, либо в по-

ловину высоты, образуют защиту между пассажирами и поездом, а 

также рельсами. За счет этого значительно повышается безопас-

ность пассажиров.  

Использование дверей во всю высоту защищает пассажиров 

также от грязи, турбулентности воздуха и шума, возникающих из-за 

подъезда и отъезда поездов. Дверные системы перронов позволяют 

создать кондиционирование перрона. Каждая дверная система пер-

рона открывается и закрывается синхронно с дверями поезда. Благо-

даря применению дверных систем перронов эксплуатирующее пред-

приятие извлекает выгоду из улучшенного соблюдения графика 

движения и оптимизированной эффективности эксплуатации. 

3.7.3 Мехатронные системы в легких транспортных 

средствах 

Помимо обычных автомобилей большое внимание уделяется 

созданию легких транспортных средств (ЛТС) с электроприводом 

(иногда их называют нетрадиционными). К этой группе транспорт-

ных средств относятся электровелосипеды, электророллеры, инва-

лидные коляски, сегвеи, электромобили с автономными источни-

ками питания (рис. 3.21). 
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 а) б) в) 

Рисунок 3.21 – Легкие транспортные средства  

ЛТС являются альтернативой транспорту с двигателями внут-

реннего сгорания и используются в настоящее время в экологиче-

ски чистых зонах (лечебно-оздоровительных, туристических, вы-

ставочных, парковых комплексах), а также в торговых и складских 

помещениях.  

Основой для создания ЛТС являются мехатронные модули ти-

па "мотор-колесо" на базе, как правило, высокомоментных элек-

тродвигателей. В табл. 3.1 приведены технические характеристики 

мехатронных модулей движения для легких транспортных средств. 

Мировой рынок ЛТС имеет тенденцию к расширению. 
 

Таблица 3.1 – Технические характеристики мехатронных мо-

дулей движения для ЛТС 

ЛТС с элек-

троприводом 

Технические показатели 

Макси-

мальная 

скорость, 

км/ч 

Рабочее 

напряже-

ние, В 

Мощ-

ность, 

кВт 

Номи-

нальный 

момент, 

Нм 

Номи-

нальный 

ток, А 

Масса,  

кг 

Кресла-

коляски 
6 24 0,15 25 8 10 

Электрове-

лосипеды 
15 24 0,3 20 15 12 

Роллеры 30 24 0,5 15 20 12 

Миниэлек-

тромобили 
80 110 2,5 30 28 25 

 

Сейчас уже есть возможность выбора таких устройств. Напри-

мер, компания BionX предлагает 5 моделей электровелосипедов 

(рис. 3.21 а), способных удовлетворить потребности многих вело-
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сипедистов.  

Наиболее распространенным и понятным критерием выбора 

является уровень поддержки или уровень ассистирования при пе-

далировании. Ассистентом выступает мехатронная система. Во 

всех системах BionX возможно использование 4-х уровней асси-

стирования. Максимальный уровень ассистента прибавит к усили-

ям велосипедиста 300% мощности! 

Чем больше уровень поддержки – тем больше энергии потреб-

ляет система. При выборе модели и при поездках необходимо оп-

ределиться с тем, что важнее: дальность поездки или максималь-

ный уровень поддержки (ассистирования). 
 

Таблица 3.2 – Характеристики моделей электропривода вело-

сипедов, предлагаемых компанией BionX  
Модель (число в марке – мощ-

ность двигателя) 

Уровень поддержки Дистанция 

PL 250HT SL XL 35, 75, 150, 300% 105 км 

PL 250HT L 35, 75, 150, 300% 90 км 

PL 250HT RR M 35, 75, 150, 300% 60 км 

PL 250HT RR L 35, 75, 150, 300% 90 км 

PL-500 HS 25, 50, 100, 200% 65 км 

PL 250HT L 25, 50, 100, 200% 35 км 

PL 350HT L 25, 50, 100, 200% 65 км 
 

На смену мотороллерам приходят электророллеры 

(рис. 3.21 б). И это не просто обычный мотороллер, а быстрое, 

модное и экологичное средство передвижения по городу. Находят 

распространение и сегвеи (Segway) (рис. 3.21 в). 

В борьбе за выживание в переполненных мегаполисах с их по-

стоянными транспортными коллапсами электророллеры могут по-

дарить своим владельцам мобильность. В разработку такого сред-

ства передвижения включилась калифорнийская компания Lit C-1. 

Ее двухколесный роллер умеет самостоятельно удерживать равно-

весие. 

Если верить экспертам, то очень скоро всех жителей планеты 

ждет транспортный коллапс. Решить проблему могут электриче-

ские роллеры. Они требуют меньше места на улице и потребляют 

относительно мало электричества. Единственный недостаток: в 
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плохую погоду пассажир не защищен от дождя, а движение на двух 

колесах похоже на игру с удачей в прятки. 

Для всех скептиков двухколесных транспортных средств раз-

работчики приготовили достойный ответ: модель C-1 калифорний-

ского производителя Lit Motors. Речь идет об электророллере с ка-

биной, в которой могут разместиться до двух человек (рис. 3.22). 

Максимальная скорость будущего электророллера будет свы-

ше 160 км/час, но еще больше впечатляет его дальность поездки: 

энергии 8-киловаттного аккумулятора хватит на 320 километров 

после одной зарядки. 

C-1 не является спартанским: на его борту есть кондиционер, 

ремни и подушки безопасности, полностью функциональные стек-

ла и мультимедийная система с подключением смартфона и посто-

янным доступом к «облаку» данных. 

 

Рисунок 3.22 – Электророллер с кабиной 

Изюминкой C-1 являются два гироскопа, которые удерживают 

электророллер в вертикальном положении. C-1 не страшны свето-

форы, перед которыми нужно останавливаться. По данным произ-

водителя два гироскопа внутри раскручиваются до 12 000 оборотов 

в минуту и обеспечивают устойчивость электророллера даже во 

время полной остановки. 



 

76 

 

Этот механизм работает по принципу юлы и разработчики на-

столько уверены в нем, что гарантируют устойчивость даже во 

время аварии, а во время торможения гироскопы обеспечивают 

компенсацию масс. 

По заявлениям производителя в настоящее время речь идет о 

прототипе, но в 2014 году ситуация кардинально изменится – C-1 

выйдет небольшой серией по цене 24 000 долларов. Если дело дойдет 

до массового производства, то цена понизится до 16 000 долларов. 

3.7.4 Мехатронные системы на водном транспорте 

Мехатронные системы на морском транспорте находят все бо-

лее широкое применение для интенсификации труда экипажей 

морских и речных судов, связанных с автоматизацией и механиза-

цией основных технических средств, к которым относятся главная 

энергетическая установка с обслуживающими системами и вспомо-

гательными механизмами, электроэнергетическая система, обще-

судовые системы, рулевые устройства и двигатели. 

Комплексные автоматические системы удержания судна на за-

данной траектории (СУЗТ) или судна, предназначенного для ис-

следования Мирового океана, на заданной линии профиля (СУЗП) 

относятся к системам, обеспечивающим третий уровень автомати-

зации управления. Применение таких систем позволяет: 

• повысить экономическую эффективность морских транс-

портных перевозок за счет реализации наилучшей траектории, 

движения судна с учетом навигационных и гидрометеорологиче-

ских условий плавания; 

• повысить экономическую эффективность океанографиче-

ских, гидрографических и морских геологоразведочных работ за 

счет увеличения точности удержания судна на заданной линии 

профиля, расширения диапазона ветроволновых возмущений, при 

которых обеспечивается требуемое качество управления, и увели-

чения рабочей скорости судна; 

• решать задачи реализации оптимальной траектории движе-

ния судна при расхождении с опасными объектами; 

• повысить безопасность мореплавания вблизи навигационных 

опасностей за счет более точного управления движением судна. 

Комплексные автоматические системы управления движением 

по заданной программе геофизических исследований (АСУД) 
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предназначены для автоматического выведения судна на заданную 

линию профиля, автоматического удержания геолого-

геофизического судна на исследуемой линии профиля, маневриро-

вания при переходах с одной линии профиля на другую. Рассмат-

риваемая система позволяет повысить эффективность и качество 

морских геофизических исследований. 

В морских условиях невозможно применение обычных мето-

дов предварительной разведки (поисковая партия или детальная 

аэрофотосъемка), поэтому наиболее широкое распространение по-

лучил сейсмический метод геофизических исследований 

(рис. 3.23). Геофизическое судно 1 буксирует на кабель-тросе 2 

пневматическую пушку 3, являющуюся источником сейсмических 

колебаний, сейсмографную косу 4, на которой размещены прием-

ники отраженных сейсмических колебаний, и концевой буй 5. 

Профили дна определяют посредством регистрации интенсивности 

сейсмических колебаний, отраженных от пограничных слоев 6 раз-

личных пород. 

1 2   3 4 5

6

 

Рисунок 3.23 – Схема проведения геофизических исследований 

Для получения достоверной геофизической информации судно 

должно удерживаться на заданном положении относительно дна 

(линии профиля) с высокой точностью, несмотря на малую скорость 

движения (3-5 узлов) и наличие буксируемых устройств значитель-

ной длины (до 3 км) с ограниченной механической прочностью.  

С помощью мехатронной системы можно автоматически вывести 

судно на запрограммированную траекторию и удерживать на ней. 
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3.7.5 Мехатронные системы в авиации 

Современные самолеты и космическая техника имеют в своем 

составе огромное количество мехатронных систем и модулей. Мы 

не будем рассматривать внутреннее строение авиационной техни-

ки. Обратим внимание на то, что успехи, достигнутые в развитии 

авиационной и космической техники с одной стороны и необходи-

мость снижения стоимости целевых операций с другой, стимули-

ровали разработки нового вида техники – дистанционно пилоти-

руемых летательных аппаратов (ДПЛА). 

На рис. 3.24 представлена структурная схема системы дистан-

ционного управления полетом ДПЛА – HIMAT. Основной компо-

нентой системы дистанционного пилотирования HIMAT является 

наземный пункт дистанционного управления. Параметры полета 

ДПЛА поступают в наземный пункт по линии радиосвязи от лета-

тельного аппарата, принимаются и декодируются станцией обра-

ботки телеметрии и передаются в наземную часть вычислительной 

системы, а также на приборы индикации информации в наземном 

пункте управления. Кроме этого, с борта ДПЛА поступает отобра-

жаемая с помощью телевизионной камеры картина внешнего обзо-

ра. Телевизионное изображение, высвечиваемое на экране наземно-

го рабочего места человека-оператора, используется для управле-

ния летательным аппаратом при воздушных маневрах, заходе на 

посадку и при самой посадке. Кабина наземного пункта дистанци-

онного управления (рабочее место оператора) оборудована прибо-

рами, обеспечивающими индикацию информации о полете и со-

стоянии аппаратуры комплекса ДПЛА, а также средствами для 

управления летательным аппаратом. В частности, в распоряжении 

человека-оператора имеются ручки и педали управления летатель-

ным аппаратом по крену и тангажу, а также ручка управления дви-

гателем. При выходе из строя основной системы управления пода-

ча команд системы управления происходит посредством специаль-

ного пульта дискретных команд оператора ДПЛА. 

В качестве автономной навигационной системы, обеспечи-

вающей счисление пути, используются доплеровские измерители 

путевой скорости и угла сноса (ДПСС). Такая навигационная сис-

тема используется совместно с курсовой системой, измеряющей 

курс датчиком вертикали, формирующим сигналы крена и тангажа, 
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и бортовой ЭВМ, реализующей алгоритм счисления пути. В сово-

купности эти устройства образуют доплеровскую навигационную 

систему. Что бы повысить надежность и точность измерения теку-

щих координат летательного аппарата, ДПСС может объединяться 

с измерителями скорости. 

 

Наземный пункт 

дистанционного 

управления

Сигналы от 

летательных 

аппаратов

Сигналы управления 

летательными 

аппаратами

1 2

3 4 5

6

 

1 – носитель В-52; 2 – резервная система управления на самолете  

TF-104G; 3 – линия телеметрической связи с землей;  

4 - ДПЛА HIMAT; 5 – линии телеметрической связи с ДПЛА;  

6 – наземный пункт дистационного пилотирования 

Рисунок 3.24 – Система дистанционного пилотирования ДПЛА HIMAT 

3.7.6 Мехатронные системы транспортировки и 

складирования на производстве 

Может возникнуть вопрос: зачем в ликероводочном производ-

стве и виноделии нужны мехатронные системы транспортировки, 

паллетирования и складирования? Ответ прост – для того, чтобы 

быть конкурентоспособными. 

Следующий вопрос – почему именно мехатронные системы? 

Потому что только они позволяют автоматизировать транспортные 

потоки, сократить издержки, снизить себестоимость продукции, 

уменьшить брак и возврат продукции. 

Фактически на предприятиях только 5 % времени затрачивает-

ся на производство продукции, а остальные 95 % – на логистиче-

ские операции. Как правило, в процессе производства около 70 % 
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стоимости конечного продукта составляют расходы на упаковку, 

хранение и транспортировку продукта. 

Преимущества мехатронных систем: относительно низкая 

стоимость, высокое качество продукции; высокая надежность и 

долговечность, компактность, хорошие массогабаритные и дина-

мические характеристики, гибкость. 

В последние годы мехатронные системы стали все чаще при-

меняться в пищевой промышленности. Это вызвано экономиче-

скими причинами: снижением их стоимости, увеличением стоимо-

сти рабочей силы, повышением качества готовой продукции за счет 

устранения влияния человеческого фактора, повышением произво-

дительности труда, гибкостью при переходе с одного вида продук-

ции на другой и др. 

На российских предприятиях все еще велика доля ручного 

труда, особенно на таких монотонных операциях как паллетирова-

ние и складирование. Для сравнения, численность персонала, заня-

того этими операциями, на западных предприятиях в 5-10 раз ниже, 

чем на российских. 

Мехатронная система транспортировки, паллетирования и 

складирования состоит из двух подсистем: подсистемы транспор-

тировки и паллетирования и подсистемы складирования. Для эф-

фективной работы всей системы эти подсистемы должны быть 

взаимосвязаны. 

Типовая мехатронная система транспортировки и паллетиро-

вания включает в себя следующие основные компоненты: 

• конвейерная система подачи пустых паллет; 

• конвейерная система подачи продукции (коробки, бутылки); 

• система формирования продукции для укладки на паллету; 

• система укладки продукции на паллету; 

• робот(ы); 

• конвейерная система отвода полных паллет; 

• система автоматизации; 

• система безопасности; 

• обмотчик в стреч-пленку; 

• дополнительное оборудование (магазин паллет, магазин про-

кладок, системы штрих-кодирования, видеонаблюдения и пр.). 

Иногда такую систему называют роботизированной системой 

транспортировки и паллетирования – РСТП. Ключевым элементом 
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РСТП является робот.  

Информационная система является ключевым звеном и состо-

ит из электронных компонентов и программного обеспечения, 

осуществляет хранение, обработку и управление данными о дви-

жении готовой продукции. Она также отвечает за интеграцию с 

электронными компонентами конвейера готовой продукции, пере-

дачу данных в подсистему отчетности, управление настройками 

системы. Вся информация о движении готовой продукции сохраня-

ется в базе данных. 

Опыт внедрения и эксплуатации мехатронных систем транс-

портировки, паллетирования и складирования показывает, что они 

являются действенным механизмом повышения эффективности 

производства. Несмотря на кажущиеся, на первый взгляд, высокие 

капитальные затраты, опыт внедрения роботизированных систем у 

российских и зарубежных заказчиков показывает, что системы 

окупаются за 6-36 месяцев. Безусловно, что внедрение РСТП наи-

более выгодно для высокопроизводительных линий. 

3.8 Транспортные роботы специального назначения 

Мобильные роботы для ремонта подземных трубопрово-

дов. 

Проблема эксплуатации и ремонта трубопроводов актуальна 

для нефтяных и газопроводов, для водопроводных и канализацион-

ных сетей (особенно для крупных городов и мегаполисов), для ка-

налов водосброса и водозабора из рек. Применение мобильных ро-

ботов для телеинспекции и обслуживания магистралей позволяет 

предупреждать техногенные и экологические аварии и катастрофы  

и внедрить бестраншейные методы ремонта. Роботизация позволя-

ет также осуществлять реновацию и санацию ветхих магистралей, 

проводить приемку новых и контроль за состоянием действующих 

трубопроводов, проводить экологический мониторинг сетей, со-

ставлять карты подземных коммуникаций. 
В качестве примера решения этой технической проблемы рас-

смотрим робот Р-200, предназначенный для телеинспекции трубо-

проводов диаметром от 150 до 1200 мм. Этот мобильный робот 

имеет набор сменных колес и цветную поворотную телекамеру. 

Управляется робот дистанционно оператором с поста управления, 

размещенного в автомобиле (длина кабеля до 200 м). Пост управ-
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ления имеет цветной монитор и цифровую систему документиро-

вания на базе компьютера в промышленном исполнении. Телека-

мера оснащена устройством наведения (механизмы качания, рота-

ции и подъема) для осмотра стенок трубы, блоками основного и 

дополнительного освещения, электромеханический стеклоочисти-

тель, а также имеет дистанционный привод фокусировки. Робот 

имеет герметичное исполнение, способен работать с погружением 

в воду, корпус накачивается азотом для предотвращения конденса-

ции влаги внутри него и запотевания стекол телекамеры. Приводы 

перемещения представляют собой мехатронные модули типа «мо-

тор-колесо» на базе двигателей постоянного тока. Схема телеин-

спекции показана на рис. 3.25 а. Помимо системы технического 

зрения робот оснащен датчиком пути, датчиком углов крена и 

дифферента корпуса, датчиками углов ориентации телекамеры. Эти 

сенсоры необходимы не только для управления движением робота, 

но и для трассировки залегания трубопровода, дают информацию о 

профиле трубы и координатах дефекта (свища, трещины) или об-

наруженного постороннего предмета. 

Телероботы позволяют не только обнаружить, но и устранить 

целый ряд дефектов. Робот РОКОТ-1М комплектуется сменными 

рабочими органами – фрезерными и бандажными головками для 

выполнения ремонтных операций внутри трубы. Фрезерная голов-

ка предназначена для локальной зачистки поверхностей, сверления, 

подрезки выступающих элементов (наплывы, грат на сварных 

швах, штыри), прорезки боковых отводов после санации трубы 

пластиком. Заделка дефектов выполняется с помощью бандажной 

головки, которая накладывает кольцевой бандаж шириной 100 мм 

из ткани со специальной пропиткой. Схемы ремонта дефекта в тру-

бопроводе для ликвидации утечек без раскопки показаны на 

рис. 3.25 б-ж. 

Мобильный робот является характерной мехатронной систе-

мой, когда проектно-конструкторские решения по разработке элек-

тромеханической, сенсорной и электрической частей принимались 

только во взаимосвязи, учитывая уже с начальных этапов главный 

лимитирующий фактор – диаметр трубопровода. 

Перспективы развития мобильной робототехники связаны с 

интеллектуализацией устройств управления и сенсоров, которая, в 

частности, заключается в автоматическом принятии решений о по-
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ведении роботов, это позволит повысить качество проводимых 

операций и автономность их выполнения. 

 

а) телеинспекция трубопровода; б) подрезка выступающих элементов;  

в) локальная заделка дефекта; г) дефект в трубопроводе; д) зачистка  

с помощью фрезерной головки; е) установка внутреннего бандажа;  

ж) трубопровод после ремонта 

Рисунок 3.25 – Схемы роботизированных операций 

Автоматическое принятие решений рассматриваемым робо-

том, без непосредственного участия человека-оператора, целесооб-

разно на следующих операциях: 

• обнаружение и распознавание постороннего объекта в трубо-

проводе с использованием информации системы технического зре-

ния и локационных датчиков; 

• планирование траектории и скорости движения при прохож-

дении поворотов на базе сенсорных сигналов от двухкомпонентно-

го датчика крена-дифферента и датчиков приводных модулей «мо-

тор-колесо»; 

• управление режимами работы фрезерной головки на основа-

нии информации о действующих силах и моментах; 

• диагностика и измерение толщины стенки трубы. 

Мобильные роботы военного назначения. Робот BigDog – 

четырехногий робот с адаптивным управлением, созданный в 2005 

году фирмой Boston Dynamics (рис. 3.26). Проект BigDog финанси-

руется Defense Advanced Research Projects Agency с надеждой на 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D0%B1%D0%BE%D1%82
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B4%D0%B0%D0%BF%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%83%D0%BF%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
http://ru.wikipedia.org/wiki/2005_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
http://ru.wikipedia.org/wiki/2005_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Boston_Dynamics&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/wiki/DARPA
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то, что робот сможет переносить снаряжение и помогать солдатам 

на территории, где не способен передвигаться обычный транспорт. 

Вместо колес и гусениц BigDog использует четыре ноги. В ногах 

находится большое количество разнообразных сенсоров. Также у 

BigDog имеется лазерный гироскоп и система бинокулярного зре-

ния. 

 

Рисунок 3.26 – Робот Big Dog на пересеченной местности 

Длина робота Big Dog – 0,91 м, высота 0,76 м, вес 110 кг. Его 

устройство представлено на рис. 3.27. В настоящее время он спосо-

бен передвигаться по труднопроходимой местности со скоростью 

6,4 км в час, перевозить 154 кг груза и подниматься на 35 градус-

ную наклонную плоскость. Его передвижение контролирует ком-

пьютерная система, которая получает данные от различных сенсо-

ров.  
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Рисунок 3.27 – Устройство робота Big Dog 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D0%B7%D0%B5%D1%80%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B3%D0%B8%D1%80%D0%BE%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%BF
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B8%D0%BD%D0%BE%D0%BA%D1%83%D0%BB%D1%8F%D1%80%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%B7%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B8%D0%BD%D0%BE%D0%BA%D1%83%D0%BB%D1%8F%D1%80%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%B7%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
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Big Dog приводится в движение двухтактным одноцилиндро-

вым двигателем от карта со скоростью вращения 9000 об/мин, из-за 

чего слышен громкий звук мотора. В последующих версиях робота 

планируется исправить этот демаскирующий недостаток. Мотор 

служит приводом для гидронасоса, который в свою очередь питает 

гидродвигатели ног. В каждой из ног установлено по 4 гидродвига-

теля (два для бедренного сустава, и по одному для коленного и го-

леностопного суставов) общим числом 16. Каждый из гидродвига-

телей состоит из гидроцилиндра, сервоклапана, а также датчиков 

положения и усилия. Робот обладает хорошей устойчивостью: во 

время испытаний он не падал при проходе по льду и при сильных 

толчках. 

Недавно стало известно, что транспортный робот BigDog стал 

тише, быстрее и умнее. Поскольку робот стал переносить багаж, то 

стал больше походить не на собаку, а на ишака, то его еще зовут 

«робомул». 

Компания Boston Dynamics, работающая на Американское 

агентство перспективных исследовательских оборонных проектов 

(DARPA, подразделение Пентагона), усовершенствовала своего "ро-

бомула". Теперь он способен передвигаться быстрее и бесшумнее. 

В робота встроили устройства слежения, благодаря чему он 

научился автоматически следовать за командиром взвода и с по-

мощью глаз-датчиков различать деревья, камни, препятствия на 

местности и людей. Таким образом, аппарат больше не требует 

управления. Новая версия "робомула" работает намного тише 

предшественника и способна преодолевать препятствия, которые 

были непреодолимыми для предыдущей модификации. "Ишак" 

продемонстрировал умение "вставать и ложиться". Робот может 

передвигаться по бездорожью, перенося при этом свыше 180 кило-

грамм груза. Правда, без подзарядки он способен пройти не более 

32 километров. 

Ключевые характеристики робота еще предстоит доработать. 

Среди них – "способность в течение суток без дозаправки перено-

сить груз до 180 килограммов на расстояние до 33 километров". 

Систему "зрения" предполагается довести до такого состояния, 

чтобы она позволяла "следить за конкретным человеком или объ-

ектом, замечать препятствия по ходу движения и автоматически 

корректировать курс по мере необходимости". Роботу нужно будет 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D1%80%D1%82_(%D0%BC%D0%B0%D1%88%D0%B8%D0%BD%D0%B0)
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добавить еще и "слух", чтобы он мог выполнять команды типа 

"стоять", "сидеть" или "ко мне". Для солдат "ишак" должен также 

служить дополнительным источником питания, позволяющим, на-

пример, перезаряжать батарейки раций и других устройств. 

Предполагается, что робот будет использоваться, прежде всего, 

в военных целях. Он сможет переносить военное снаряжение и обо-

рудование. Это позволит повысить мобильность военных отрядов. 

Позже на основе Big Dog был создан Cheetah (гепард) – робот, 

который до сих пор считается самым быстрым в мире. Средняя 

скорость этого устройства – 29 км/час, а на специально сконструи-

рованной дорожке "Гепард" способен разогнаться до 80 км/ч. 

(рис. 3.28). 

 

Рисунок 3.28 – Робот «Гепард» 

Пока "Гепард" – лишь исследовательская платформа, сообщает 

Boston.com. Однако, если Cheetah дорастет до боевого прототипа, 

он сможет выполнять разнообразные задачи на поле боя, в том 

числе преследовать врага и помогать раненым. Для этого конструк-

торы должны научить его передвигаться с высокой скоростью, 

уметь петлять, резко останавливаться и стремительно разгоняться. 

Такого робота можно будет использовать и в гражданских целях, к 

примеру, для спасения пострадавших от несчастных случаев. 

Компания Boston Dynamics начинает разработку "боевого ва-

рианта" четвероногого робота BigDog (рис. 3.29). 

http://articles.boston.com/2012-03-06/business/31123188_1_marc-raibert-prototype-robot-bigdog
http://articles.boston.com/2012-03-06/business/31123188_1_marc-raibert-prototype-robot-bigdog
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Рисунок 3.29 – Боевой вариант робота 

Управление перспективных исследовательских программ Пен-

тагона DARPA поставило перед компанией Boston Dynamics новую 

задачу, в рамках которой должен быть разработан новый вариант 

четвероногого робота BigDog, который должен получить защиту от 

поражения стрелковым оружием, новую бесшумную энергетиче-

скую и двигательную систему, которая позволит ему скрытно пе-

редвигаться в местах проведения боевых действий. 

Совершенно не удивительно, что бесшумная система электро-

питания находится в первых строчках списка требований. Ведь су-

ществующие роботы LS3 имеют гидравлическую систему, которая 

приводится в действие двигателем внутреннего сгорания, который 

сильно шумит. Однако, создание системы электропитания, способ-

ной удовлетворить все потребности механизмов робота LS3 в тече-

ние длительного времени, является на сегодняшний день трудно-

выполнимой задачей. Единственным вариантом, который может 

решить проблему снабжения энергией и удовлетворить обе сторо-

ны, является использование гибридной схемы, допускающей пе-

риодическое переключение робота LS3 в бесшумный электриче-

ский стелс-режим по мере необходимости. 

Надежность и живучесть робота – это также важные парамет-

ры, которые повлияют на его использование в боевых условиях. На 

имеющихся в сети снимках робота LS3 хорошо видно насколько 

сложно это устройство и сколько в нем использовано маленьких, 

хрупких и точных узлов и механизмов. Благодаря примитивной 

http://www.dailytechinfo.org/military/3329-kompaniya-boston-dynamics-nachinaet-polevye-ispytaniya-novogo-prototipa-chetveronogo-robota-ls3.html
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защите и интеллектуальной системе управления робот LS3 хорошо 

защищен от столкновений и от падений. Но любая вражеская пуля, 

пусть и даже самого маленького калибра, превратит эту груду ме-

ханики, гидравлики и электроники просто в груду выскотехноло-

гичного хлама. Здесь специалистам компании Boston Dynamics 

также придется искать компромиссное решение, которое не обре-

менит робота большим лишним весом.  

Хорошо известный робот BigDog "вырастил" в своей передней 

части (вместо головы) мощную и сильную руку-манипулятор, с 

помощью которой он научился швыряться тяжеленными шлако-

блоками (рис. 3.30). Специалисты компании Boston Dynamics счи-

тают, что эта новая конечность позволит роботу приобрести массу 

новых возможностей и расширить ряд выполняемых им действий: 

"Роботу BigDog по роду службы приходится обращаться с тяже-

лыми предметами. Цель наших дальнейших исследований и моди-

фикаций робота заключается в том, чтобы робот смог, используя 

движения, силу своих ног и туловища, оказывать помощь манипу-

лятору, который манипулирует тяжелыми объектами". 

 

Рисунок 3.30 – Робот BigDog с рукой-манипулятором 

Один шлакоблок весит около 23-25 килограмм, таким образом, 

для того, чтобы бросить его требуется достаточно много силы. Ес-

ли смотреть видео в замедленном темпе, можно заметить, что в 

броске участвует все тело робота BigDog, а не только один его ма-

нипулятор. Для реализации такого взаимодействия различных час-

тей конструкции роботов специалисты компании Boston Dynamics 

изучали различные движения людей и животных, которые, выпол-

http://www.dailytechinfo.org/military/3995-kompaniya-boston-dynamics-demonstriruet-robota-alphadog-sleduyuschego-pokoleniya.html
http://www.dailytechinfo.org/military/1245-kompaniya-boston-dynamics-publikuet-novye-video-uluchshennyx-modelej-robotov-petman-i-bigdog.html
http://www.dailytechinfo.org/military/3995-kompaniya-boston-dynamics-demonstriruet-robota-alphadog-sleduyuschego-pokoleniya.html
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няя различные действия, полагаются на интегрированное движение 

всего тела. 

Помимо разбрасывания тяжелых шлакоблоков, наличие руки-

манипулятора у робота BigDog позволит ему опираться на эту руку 

при преодолении препятствий, во время передвижения по сложной 

местности, вытягивать самого себя из ловушки и многое другое, 

что смогут придумать позже специалисты компании Boston 

Dynamics. 

Роботы для войны на море. В Израиле заказчикам поставля-

ется безэкипажный патрульный катер «Протектор» (рис. 3.31). 

Его назначение, как следует даже из названия («Защитник»), — 

обеспечение безопасности портов, военно-морских баз, гидротех-

нических и плавучих нефтедобывающих сооружений, других объ-

ектов «водной» инфраструктуры. 

 

Рисунок 3.31 – Патрульный катер «Протектор» 

Эффективно решать возложенные на него обязанности «Про-

тектору» позволяют мощное радиоэлектронное вооружение (радар 

и интегрированный многосенсорный оптико-электронный ком-

плекс «Топлайт» с видеокамерой дневного и ночного обзора и теп-

ловизором) и современное вооружение – 7,62-мм пулемет «Мини-

Тайфун» Mk49, установленный на стабилизированной платформе и 

оборудованный компьютеризированной системой управления ог-

нем с лазерным дальномером. 

А вот специалисты массачусетской компании «Лаборатория 

Дрейтера» решили взять за основу те образцы, которые создала са-

ма природа. Спроектированный ими прототип подводного авто-

номного аппарата внешне напоминает большую рыбу (рис. 3.32) 
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«Желтохвостый тунец», как его прозвали разработчики, обладает 

меньшей заметностью (длина – около 2,4 метра, масса – 173 кило-

грамма) и намного большей подвижностью, чем другие подводные 

роботы в данном классе.  

 

Рисунок 3.32 – Американский робот-рыба в разрезе 

Высокой маневренности инженерам лаборатории удалось дос-

тичь, как считается, благодаря тому, что форма корпуса этого ро-

бота, принцип его движения и кинематика были практически пол-

ностью позаимствованы у тезки – желтохвостого тунца. Забавно 

наблюдать за тем, как этот «морской житель», почти как живой, 

шевелит хвостом и рассекает воду плавниками.  

Официальное название робота – «необитаемый подводный ап-

парат, использующий эффект вихревого движения» (VCUUV), что 

отражает сущность его движительного комплекса, имитирующего 

движение в воде своего прототипа. Робота-рыбу предполагается 

использовать как для противоминных операций, так и для патрули-

рования назначенных акваторий, ведения разведки и наблюдения.  

По такому же пути – копированию природных «задумок» – 

пошли и инженеры Морского научного центра из американского 

Северо-восточного университета, штат Массачусетс. Они создали 

двух подводных противоминных роботов, напоминающих по сво-

ему внешнему виду и принципу движения обычных лобстеров 

(омаров). Назвали они свое творение «Биометрический подводный 

робот» («БУР-1» и «БУР-2»), а неофициально – робо-лобстер 

(рис. 3.33).  

Механическое ракообразное весит 8,5 фунта (3,86 килограмма) 

и имеет, как и его природный прототип, лапки – всего их восемь 

(по четыре на «борт»), а также клешни – два манипулятора, с по-

мощью которых робот проводит обследование мин и миноподоб-
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ных объектов, обнаруженных более крупными подводными необи-

таемыми аппаратами. Эти роболобстеры (длина – 61 сантиметр, 

ширина – 40,6 сантиметра, высота – 12,7-25,4 сантиметра) могут 

работать даже в полностью автономном режиме, в качестве источ-

ников питания используются никель-металлгидридные или литий-

ионные батареи (срок работы от 1 до 3 часов), а в качестве мозга 

применена достаточно сложная бортовая система управления. В 

основном этот аппарат предназначен для работы в мелководных 

районах морей и в речных акваториях глубиной до 50 метров, даже 

отличающихся относительно сильным течением – со скоростью до 

100 см/с. Он прогуливается по морскому дну в поисках подводных 

мин, которые не только находит, но и уничтожает. Максимальная 

его собственная скорость – не менее 10 см/с, а радиус действия от 

командного пункта составляет от 700 до 1400 метров.  

 

Рисунок 3.33 – Американский робо-лобстер 

Боевая беспилотная авиация обусловлена, прежде всего, по-

стоянно возрастающей стоимостью пилотируемых летательных ап-

паратов и стоимостью обучения экипажа для них – в то время как 

для значимого количества задач присутствие человека не обяза-

тельно. Тенденция к увеличению процента боевых вылетов беспи-

лотных летательных аппаратов (БПЛА, БЛА) в будущем будет со-

храняться. 

Различают беспилотные летательные аппараты: 

• беспилотные неуправляемые; 

• беспилотные дистанционно-пилотируемые летательные ап-

параты (ДПЛА); 

• беспилотные автоматические. 
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Выделяют следующие классы аппаратов: 

• «микро» (условное название) – массой до 10 килограммов, 

временем полета около 1 часа и высотой до 1 километра; 

• «мини» – массой до 50 килограммов, временем полета не-

сколько часов и высотой до 3-5 километров; 

• средние («миди») – до 1 000 килограммов, временем 10-12 

часов и высотой до 9-10 километров; 

• тяжелые – с высотами полета до 20 километров и временем 

полета 24 часа и более. 

Для определения координат и земной скорости современные 

БПЛА, как правило, используют спутниковые навигационные при-

емники (GPS или ГЛОНАСС). Углы ориентации и перегрузки оп-

ределяются с использованием гироскопов и акселерометров. 

США являются одним из признанных лидеров в разработке и 

производству БПЛА (дронов – от англ. drone – трутень), которые 

используются для разведки, как ударная сила, а также для решения 

транспортных и других задач специального назначения. К началу 

2012 года БПЛА составили почти треть парка стоявших на воору-

жении летательных аппаратов (количество беспилотников в соста-

ве вооруженных сил, достигло 7 494 единиц, в то время как коли-

чество пилотируемых аппаратов – 10 767 единиц).  

Первым ударным БПЛА стал разведывательный MQ-1 

Predator, оснащенный ракетами AGM-114C Hellfire. В феврале 2002 

года, данный аппарат впервые нанес удар по внедорожнику пред-

положительно принадлежавший пособнику Усамы Бен Ладена 

мулле Мохаммеду Омару. Применение беспилотников вызвало 

глубокое возмущение в мусульманских странах, против которых 

они в настоящее время и применяются, а также в рядах правоза-

щитников, которые усматривают здесь нарушение законов ведения 

войны. 

На рис. 3.34 приведены фотографии некоторых из многочис-

ленного отряда дронов. 

Летательный разведывательный аппарат весом не более 13 

грамм, который может находиться в воздухе порядка 20 минут, 

представила израильская компания Israel Aerospace 

Industries (IAI). Разработчики позаимствовали механизм движения 

у стрекозы (рис. 3.35), однако окончательным примером для даль-

нейших версий беспилотника станет бабочка. 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B8%D0%BA%D1%80%D0%BE
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B8%D0%BD%D0%B8
http://ru.wikipedia.org/wiki/GPS-%D0%BF%D1%80%D0%B8%D1%91%D0%BC%D0%BD%D0%B8%D0%BA
http://ru.wikipedia.org/wiki/GPS-%D0%BF%D1%80%D0%B8%D1%91%D0%BC%D0%BD%D0%B8%D0%BA
http://ru.wikipedia.org/wiki/GPS
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%9B%D0%9E%D0%9D%D0%90%D0%A1%D0%A1
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B8%D1%80%D0%BE%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%BF
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BA%D1%81%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80
http://ru.wikipedia.org/wiki/MQ-1_Predator
http://ru.wikipedia.org/wiki/MQ-1_Predator
http://ru.wikipedia.org/wiki/AGM-114_Hellfire
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D1%81%D0%B0%D0%BC%D0%B0_%D0%B1%D0%B5%D0%BD_%D0%9B%D0%B0%D0%B4%D0%B5%D0%BD
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Рисунок 3.34 – Фотографии некоторых типов дронов 

 

Рисунок 3.35 – Израильская «стрекоза» 

Сейчас у аппарата четыре крыла, он способен абсолютно бес-

шумно находиться в нескольких метрах над головой человека и 

даже, благодаря прозрачным крыльям, сливаться с окружающими 
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предметами. Маленький вариант аппарата и вовсе весит около 

8 грамм, а питается он от двух батареек массой по 2 грамма каждая. 

Аппарат оснащен видеокамерой весом 1 грамм. Они парят в 

воздухе с помощью электродвигателя, который совершает 7 тыс. 

оборотов в минуту. Лозунгом создателей беспилотника стала фра-

за: «Если природа может это сделать, мы попытаемся этому подра-

жать». 

Кроме названных аппаратов, ведутся работы по созданию 

принципиально новой конструкции планера-беспилотника, рассчи-

танного на повышенные нагрузки в сравнении с пилотируемой 

авиацией, а также по оснащению БПЛА более совершенной систе-

мой управления для упрощения работы наземного оператора. 

3.9 Технологические машины-гексаподы 

3.9.1 Введение в параллельные механизмы 

Большинство механических рук промышленных роботов и 

других манипуляторов более или менее напоминают человеческую 

руку и содержат последовательно расположенные двигатели, каж-

дый из которых встроен в шарнир или связан с шарниром, имею-

щим одну степень свободы. На рис. 3.36 а показан двигатель вра-

щения, расположенный в шарнире; на рис. 3.36 б линейный двига-

тель, "охватывающий" шарнир.  

 

а

б
 

a – с помощью вращательного двигателя в шарнире; 

б – с помощью линейного двигателя, "охватывающего" шарнир 

Рисунок 3.36 – Схема управления вращением шарнира 
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С геометрической точки зрения оба этих случая выполняют 

одну и ту же функцию. Расположение двигателя на рис. 3.36 б бо-

лее "биоморфно", поскольку втягивание линейного двигателя точ-

но соответствует сокращению мышцы, расположенной между со-

седними костями сустава. Рис. 3.37 иллюстрирует аналогичный 

способ расположения двигателей, охватывающих два шарнира, при 

этом двигатели действуют частично параллельно друг другу и не 

соединены просто последовательно.  

 

Исполнительное 

звено

Исполнительное 

звено

а

б
 

а – три последовательно расположенные вращательные двигатели;  

б – два линейных двигателя охватывающие по два шарнира. 

Рисунок 3.37 – Два плоских манипулятора с тремя степенями свободы  

Еще одним из подобных примеров является способ управления 

плоским движением исполнительного звена или стола. Два вариан-

та, показанные на рис. 3.38, геометрически эквивалентны; все три 

ведущие цепи действуют полностью параллельно. Такая схема 

представляет собой полную противоположность схемы обычного 

"последовательного" привода, например, крестового стола фрезер-

ного станка. 
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Исполнительное 

звено

А
В

В

С

С

А

А

В

а

б

Исполнительное 

звено
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А

А

В

В

ВС

С С

 

а – манипулятор с параллельно действующими линейными двигатели;  

б – манипулятор с параллельно действующими вращательными двигателями. 

Рисунок 3.38 – Два трехступенных плоских манипулятора 

Гексапод. 

Одним из примеров параллельного механизма с 6-ю степенями 

свободы является гексапод. Впервые кинематика гексапода был 

описана в работе Гауфа в 1956 г. На рис. 3.39 показана схема меха-
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низма, на рис. 3.40 практическая реализация схемы – многоцелевой 

фрезерный станок OKUMA PM-600.  
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1 – верхний шарнир, связанный с основанием; 2 – заготовка; 3 – инструмент; 

4 – основание; 5 – платформа; 6 – приспособление; 7 – станина; 8 – стол;  

9 – шарнир, связанный с платформой; 10 – шпиндельный узел; 11 – штанга 

Рисунок 3.39 – Принципиальная схема станка-гексапода 
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Типичный гексапод выполнен на базе шести механизмов по-

ступательного перемещения, представляющих собой, например, 

шариковые винтовые передачи ШВП. Для изменения их длины 

служат регулируемые электроприводы. Контроль за величиной пе-

ремещения осуществляется датчиками положения. Одним концом 

штанга шарнирно соединена с основанием, а другим (также шар-

нирно) - с подвижной платформой, на которой установлен рабочий 

орган, например, мотор-шпиндель. Управляя вылетом штанг по 

программе, можно управлять положением шпинделя по шести ко-

ординатам: X, Y, Z и тремя углами поворота.  

   

Рисунок 3.40 – Японский обрабатывающий центр OKUMA PM-600 

Ротопод. 

Другим примером шестиосевого механизма является ротопод 

(рис. 3.41). В данной схеме ведущие двигатели расположены в по-

воротных шарнирах основания, а штанги имеют постоянную дли-

ну. Этим обеспечивается относительно меньшая масса самого уст-

ройства и большая скорость перемещения исполнительного узла, 

чем у механизма по схеме гексапод.  

Дельта-механизм. 

Третьим примером 6-ти осевого параллельного механизма яв-

ляется дельта-механизм (рис. 3.42). Здесь ведущие вращательные 

двигатели расположены на основании, а каждая штанга разделена 

на две части. Первая полуштанга одним концом соединена с двига-

телем, другим концом – с карданным шарниром, связывающий ее 
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со второй полуштангой. Вторая полуштанга через сферический 

шарнир связана с платформой. 

 

Рисунок 3.41 – Шести координатный поворотный стол  

по схеме «ротопод» 

Главным достоинством предложенной схемы является ее по-

вышенная маневренность и расширенная граница рабочей зоны. 

 

Рисунок 3.42 – Схема дельта-механизма 
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Трипод. 

Трипод (рис. 3.43) является трехосевым механизмом, реали-

зующим линейные перемещения исполнительного звена по трем 

осям X, Y, Z. В целом трипод является «упрощенной» версией гек-

сапода. Однако, есть и отличия. Так как три штанги не могут обес-

печить угловую жесткость, в конструкцию вводят четвертую цен-

тральную штангу, главной задачей которой является воспринимать 

изгибные напряжения. 

  

Рисунок 3.43 – Промышленные роботы линейки Tricept 

Преимущества механизмов с параллельной структурой: 

• при малой массе подвижного исполнительного органа обес-

печиваются более высокие скорости перемещений и ускорений; 

• механизмы отличаются высокой жесткостью, что обусловле-

но работой телескопического устройства на растяжение-сжатие и 

равномерным распределением усилий по всей структуре; 

• резкое снижение металлоемкости. 

3.9.2 Машины-гексаподы в машиностроении 

Это технологические машины, в т. ч. роботы, обрабатывающие 

станки, координатно-измерительные машины, в основе конструк-

тивной схемы которых находится т.н. платформа Стюарта, хотя 

справедливее ее называть платформа Гью. Эта платформа впервые 

упоминается в статье В. Е. Гью (англ. V.E. Gough) в 1956 году. Ме-

ханизм имеет шесть независимых ног на шарнирных соединениях. 

Длины ног можно изменять и, тем самым, можно изменять ориен-

тацию платформы. Имя Стюарта ассоциируется с этим механизмом 

потому, что первоначальная работа Гью (и фотография его плат-
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формы) была упомянута в примечаниях рецензента к статье Д. 

Стюарта (англ. D. Stewart) в 1965 году. Сам Стюарт в той статье 

предложил другой гибридный трехногий механизм, имевший по 

два мотора на каждой ноге. Часто платформу именуют платформой 

Гью-Стюарта.  

Компания Geodetic Technology зарегистрировала товарный 

знак «шестиножник» (англ. – hexapod) для платформ Гью – Стюар-

та, используемых в машиностроении. Однако это не помешало дру-

гим машиностроительным фирмам использовать этот термин – гек-

сапод. 

Итак, гексаподы имеют стержневую конструкцию и построены 

на мехатронных модулях линейного движения – каждая нога пред-

ставляет собой мехатронный модуль (рис. 3.44).  

      

Рисунок 3.44 – Принципиальная схема гексаподов 

Платформа Гью – Стюарта применяется в станкостроении, 

подводных исследованиях, авиационных спасательных операциях 

на море, летательных тренажерах, позиционировании спутниковых 

антенн, в телескопах, в ортопедической хирургии. 

Станок-гексапод (рис. 3.45) выполнен на базе линейных меха-

тронных модулей, которые осуществляют осевое перемещение 

винтов через шарико-винтовые передачи (ШВП). Один конец ШВП 

соединен безлюфтовым шарниром с нижней платформой, а другой 

– с подвижной верхней платформой, на которой расположен рабо-
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чий орган – инструментальная головка. Управляя положением вин-

тов (рис. 3.45), можно обеспечить пространственное перемещение 

рабочего органа по шести степеням свободы (возможно как раз от-

сюда и название – гексапод), что расширяет технологические воз-

можности станка. 

Основными преимуществами гексаподных машин определены 

следующие: 

• сокращение времени подготовки производства и повышение 

его рентабельности за счет объединения обрабатывающих, разме-

точных и измерительных функций в единой мехатронной системе; 

 

Рисунок 3.45 – Возможные положения рабочей головки станка-гексапода 

• высокая точность измерений и обработки, которая обеспечи-

вается повышенной жесткостью стержневых механизмов (до 5 раз), 

применением прецизионных датчиков обратной связи и лазерных 

измерительных систем, использованием компьютерных методов 

коррекции (например, тепловых воздействий); 

• повышенная скорость движений (скорость быстрых переме-

щений достигает 10 м/с, рабочих движений – до 2,5 м/с); 

• отсутствие направляющих (в качестве несущих элементов 

конструкции используются приводные механизмы), отсюда улуч-

шенные массогабаритные характеристики и материалоемкость; 

• высокая степень унификации мехатронных узлов, обеспечи-

вающая технологичность изготовления и сборки машины и конст-

руктивную гибкость; 

• высокое качество управления движением благодаря малой 

инерционности механизмов, применению линейных мехатронных 

модулей движения как объектов управления, использованию мето-

дов автоматизированной подготовки и исполнения в реальном вре-
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мени управляющих программ, наличию дружелюбного интерфейса 

«человек-машина». 

На ООО «Лапик» (г. Саратов) выпускается прецизионное обо-

рудование двух типов на единой конструктивной базе гексаподов: 

6-осевые координатно-измерительные машины (КИМ) и техноло-

гические модули (ТМ) для механообработки (рис. 3.46). 

       

Рисунок 3.46 – Общий вид технологической машины-гексапода 

Технологические модули предназначены для фасонной обра-

ботки с высокой точностью изделий методами фрезерования, шли-

фования, сверления, полирования, а также для выполнения опера-

ций гравировки, растачивания, разметки. Все они относятся к об-

рабатывающим системам. Точность позиционирования их испол-

нительных органов в пространстве – не менее 25 мкм. Но для изме-

рительных систем такой точности явно недостаточно. Поэтому се-

рийные КИМ, выпускаемые компанией «Лапик», определяют по-

грешность изготовления деталей в пределах нескольких микрон. 

Это лучшие показатели в мире.  

Максимальный угол поворота подвижной платформы относи-

тельно каждой из осей составляет в серийных моделях 30 град, 

скорость ее движения управляется программно в интервале 0,01-

120 мм/с. 

Гексаподы имеют весьма эффективные массогабаритные пока-

затели по сравнению со станками традиционной компоновки. 

Среди промышленных моделей металлообрабатывающих 

станков-гексаподов можно отметить следующие: 
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• пятикоординатный обрабатывающий центр ГЕКСАМЕХ-1 и 

многофункциональный технологический модуль ТМ-1000 Саве-

ловского машиностроительного открытого акционерного общества 

«САВМА» (рис. 3.47); 

 

Рисунок 3.47 – Многофункциональный технологический  

модуль ТМ-1000 

• широкоуниверсальный обрабатывающий центр Octahedral 

Hexapod HOH-600 фирмы Ingersoll (рис. 3.48); 

 

Рисунок 3.48 – Широкоуниверсальный обрабатывающий центр  

Octahedral Hexapod HOH-600 

• широкоуниверсальный обрабатывающий центр Octahedral 
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Hexapod HOH-1000 фирмы Ingersoll; 

• широкоуниверсальный обрабатывающий центр HexaM фир-

мы Toyoda Machine Works; 

• широкоуниверсальный обрабатывающий центр VerticalLine 

V100 фирмы INDEX-Werke и др. 

Обзор современного состояния металлорежущего оборудова-

ния показывает, что оборудование этого класса активно произво-

дится многими ведущими российскими и иностранными компа-

ниями и востребовано на мировом рынке. Технические характери-

стики превосходят соответствующие характеристики станков 

обычной компоновки. 

 

Вопросы для самопроверки 

1. Что понимается под словом «робот»? 

2. Как классифицируются роботы по степени участия человека 

в их управлении? 

3. Как классифицируются роботы по типу решаемых задач? 

4. Как классифицируются промышленные роботы роботы? 

5. Как классифицируются роботы по быстродействию и точно-

сти движений? 

6. Что понимается под терминами «робототехнические систе-

мы» и «роботизированными технологическими комплексами»? 

7. Что представляет собой гибкая автоматизированная произ-

водственные система в машиностроении? 

8. Что представляет собой гибкий производственный модуль в 

машиностроении? 

9. Что представляет собой однопоточная роботизированная 

технологическая линия? 

10. На каких операциях в машиностроении получили распро-

странение роботизированные технологические комплексы? 

11. Возможно ли создание сборочных робототехнических ком-

плексов? 

12. Могут ли роботы выполнять непосредственно основные 

технологические операции, оперируя инструментом? 

13. На каких операциях наиболее широко используются робо-

тотехнические комплексы на автосборочных заводах? 
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14. Каково назначение робототехнических комплексов, приме-

няемых в системе гражданской защиты? 

15. Каковы основные направления развития медицинской ме-

хатроники? 

16. Роботы для реабилитации инвалидов – для решения каких 

задач они предназначены? 

17. Для решения каких задач предназначены медицинские ро-

боты сервисного назначения? 

18. Для решения каких задач предназначены клинические ро-

боты? 

19. Из каких основных частей состоят рентгеновские томогра-

фы? 

20. Какой принцип действия рентгеновского томографа? 

21. Какова роль роботов в при проведении сложных хирурги-

ческих операций? 

22. Каковы факторы, сдерживающие применение мехатронных 

устройств в медицинской практике? 

23. Какие мехатронные устройства имеются в компьютерах? 

24. Какие мехатронные системы нашли применение в быту и 

как широко используются бытовые роботы? 

25. Автомобиль, как мехатронная система, какие основные ме-

хатронные подсистемы и модули содержит в себе? 

26. В чем различие и в чем сходство мехатронных систем ав-

томобиля – антиблокировочной системы тормозов системы тягово-

го контроля? 

27. Регулирование каких параметров обеспечивает система 

управления работой двигателя? 

28. На показания каких датчиков ориентируется система 

управления работой двигателя автомобиля? 

29. Что обеспечивает система управления подвеской и показа-

ния каких датчиков необходимы для ее функционирования? 

30. Как происходит срабатывание подушки безопасности? 

31. Какие задачи решает интегрированная навигационная сис-

тема? 

32. Что собой представляет система GPS? 

33. В чем состоит отличие радара и ладара (лидара)? 

34. Откуда черпает информацию об окружающей среде беспи-

лотный автомобиль-робот? 
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35. Какие системы поезда можно отнести к мехатронным? 

36. Как достигается оптимальный процесс торможения поезда? 

37. Что входит в дверные системы поезда? 

38. Зачем создают дверные системы на перронах? 

39. Что относится к легким транспортным средствам и можно 

ли их отнести к мехатронным системам? 

40. В чем состоит особенность электровелосипедов? 

41. Что собой представляют электророллеры? 

42. Какие преимущества создает комплексная автоматическая 

система удержания судна на заданной траектории? 

43. Как в общих чертах функционирует система дистанцион-

ного управления полетом ДПЛА – HIMAT? 

44. Какую пользу приносят мехатронные системы транспорти-

ровки, паллетирования и складирования? 

45. Как производится ремонт подземных трубопроводов с по-

мощью мобильных роботов? 

46. Какими возможностями обладает мобильный робот воен-

ного назначения BigDog? 

47. Какие требования выдвинуты к разработчикам боевого ва-

рианта робота BigDog? 

48. Какие функции выполняют безэкипажные патрульные ка-

тера? 

49. Какие функции выполняют необитаемые подводные аппа-

раты? 

50. Какие функции выполняют беспилотные летательные ап-

параты? 

51. Зачем в Израиле разработали миниатюрный летательный 

аппарат в виде стрекозы? 

52. В чем состоит разница схем механических рук промыш-

ленных роботов содержащих двигатель вращения и линейный дви-

гатель? 

53. В чем состоит принципиальная схема станка-гексапода? 

54. В чем состоит отличие схемы гексапода от схемы ротопо-

да? 

55. В чем состоит отличие схемы трипода от схемы гексапода? 

56. Какие основные преимущества гексаподных машин в ма-

шиностроении? 
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57. Приведите примеры робототехнических комплексов в ма-

шиностроении. 

58. Какие известны промышленные роботы по назначению и 

по степени специализации? 
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ГЛАВА 4 

МЕТОДЫ ПОСТРОЕНИЯ МЕХАТРОННЫХ СИСТЕМ 

4.1 Основы конструирования мехатронных систем 

Основой методов конструирования мехатронных устройств 

является интеграция составляющих частей, которая определяется 

на этапе проектирования и реализуется при производстве и экс-

плуатации мехатронных модулей и систем. Интеграция в пределах 

мехатронного устройства выполняется посредством объединения 

компонентов и через интеграцию обработки информации. На 

рис. 4.1 представлены такие компоненты, которые могут быть объ-

единены. 

Интеграция по обработке данных

Интеграция компонентов

База знаний

Получение новой 

информации:
- идентификация;

- отслеживание состояния

Критерии 

эффективности

Математические модели 

процессов

Методы проектирования:
- управления;

- наблюдения;

- оптимизации

Онлайн обработка информации

Онлайн распространение 

информации,

управление с обратной 

связью
Адаптация, оптимизация

Наблюдение,  

диагностика

микрокомпьютер
исполнительный 

механизм
процесс датчики

 

Рисунок 4.1 – Интеграция составных частей мехатронного устройства 
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На современном этапе развития мехатроники актуальным яв-

ляется решение следующих интеграционных задач: 

• функциональная, структурная и конструктивная интеграция 

элементов; 

• аппаратно-программная интеграция исполнительных и ин-

теллектуальных элементов в мехатронных модулях; 

• разработка и внедрение гибридных технологий производст-

ва интегрированных модулей и машин; 

• создание информационных сред для поддержки решений 

междисциплинарных мехатронных задач; 

• построение математических и компьютерных моделей ме-

хатронных модулей и систем, отражающих их интеграционную 

специфику; 

• применение интеграционных подходов в организационно-

экономической деятельности предприятий, выпускающих меха-

тронные изделия; 

• междисциплинарная подготовка специалистов, способных к 

системной интеграции в области мехатроники. 

Рассмотрим иерархию уровней интеграции в мехатронных 

системах. 

Первый уровень интеграции образуют мехатронные устрой-

ства и составляющие их элементы.  

Второй уровень включает интегрированные мехатронные 

модули. Набор мехатронных устройств определяет тип мехатрон-

ного модуля (рис. 4.2). В общем случае для интеллектуального мо-

дуля можно выделить две основные группы устройств 

(см. рис. 2.1): в исполнительную группу входят механические уст-

ройства и двигатели, а группа интеллектуальных устройств являет-

ся совокупностью электронных, информационных и управляющих 

компонентов.  

На третьем уровне интеграции из мехатронных модулей ком-

понуются многокоординатные мехатронные машины.  

Высший (четвертый) уровень предполагает построение на 

единой интеграционной платформе комплексов мехатронных ма-

шин для реконфигурируемого производства. 

В целом проектирование мехатронных систем является слож-

ной многофакторной проблемой выбора и оптимизации принимае-

мых технических и технологических, организационно-экономи-
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ческих и информационных решений. Одна из важных проектной 

задачей является интеграция элементов в мехатронных модулях и 

машинах. 

Интеллектуальные мехатронные модули

Мехатронные модули движения

Модули движения

Механическое 
устройство

Двигатель

Информационное 
устройство

Управляю-
щие и 

электронные 
устройства

 

Рисунок 4.2 – Классификация мехатронных модулей 

Узким местом мехатронных модулей и машин являются ин-

терфейсы между составляющими устройствами и элементами. 

Понятие "интерфейс" является ключевым для предлагаемого 

подхода к проектированию мехатронных модулей и систем. В пер-

вую очередь отметим, что взаимодействие основных устройств в 

мехатронной системе (см. рис. 2.1) осуществляется не напрямую, а 

через некоторые соединительные блоки, обозначенные на рисунке 

стрелками. С физической и технической точки зрения устройства 

могут различаться, но иметь одинаковое функциональное назначе-

ние. Их основная функция - это выполнение энергетического и ин-

формационного обмена между сопрягаемыми структурными эле-

ментами системы. 

Место интерфейса в структуре мехатронной системы задается 

связями с входными и выходными устройствами. Технические ха-

рактеристики интерфейса определяются способом и процедурой 

передачи (при необходимости - преобразования, хранения и син-

хронизации) воздействий, сигналов и информации, а также аппа-

ратно-программной реализацией используемых каналов связи. 

В табл. 4.1 перечислены основные мехатронные интерфейсы, 

обозначенные направленными стрелками в обобщенной структуре 
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мехатронных машин (см. рис. 2.1). 
 

Таблица 4.1 - Основные интерфейсы мехатронной системы 
 

Устройство на  

входе 

Устройство на  

выходе 

Передаваемые  

воздействия / сигналы /  

информация 

Оператор или компью-

тер верхнего уровня 

Устройство компью-

терного управления 

Цель движения 

Устройство компью-

терного управления 

Силовые электронные 

преобразователи 

Сигналы управления 

приводами 

Силовые электронные 

преобразователи 

Исполнительные  

двигатели 

Управляющие  

напряжения 

Исполнительные  

двигатели 

Механическое  

устройство 

Движущие силы и  

моменты 

Механическое  

устройство 

Информационное  

устройство 

Информация о состоя-

нии механического уст-

ройства 

Исполнительные  

двигатели 

Информационное  

устройство 

Информация о  

состоянии двигателей 

Информационное  

устройство 

Устройство компью-

терного управления 

Сигналы обратной  

связи 
 

В табл. 4.1 многочисленные интерфейсы в мехатронной маши-

не связывают устройства различной физической природы (механи-

ческие, электронные и информационные), что предопределяет их 

конструктивную и аппаратно-программную сложность. При тради-

ционном проектировании интерфейсы представляют собой само-

стоятельные устройства и узлы.  

Если блоки, как правило, выпускаются специализированными 

фирмами, то многие интерфейсы разрабатываются и изготовляются 

самостоятельно пользователями. При проектировании машины с 

компьютерным управлением по трем координатам, построенной на 

традиционных приводах, для связи основных устройств необходи-

мо соединить порядка 100 сигнальных и силовых проводов. Опыт 

эксплуатации комплексных машин и систем показывает, что до 

70 % проблем их функционирования связаны с надежностью связей 

и соединений. 

Суть мехатронного подхода состоит в объединении элементов 

в интегрированные модули уже на этапах проектирования и изго-
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товления, освобождая конечного потребителя от проблем при экс-

плуатации мехатронной машины. 

Интегрированные мехатронные машины отличаются повы-

шенной надежностью, устойчивостью к неблагоприятным внеш-

ним воздействиям, точностью выполнения движений, модульно-

стью и компактностью конструкции. С точки зрения потребителя - 

это целостные изделия, удобные при настройке и программирова-

нии движений. Интегрированные решения экономически целесо-

образны благодаря упрощению сервиса машины и повышения ее 

ремонтопригодности. 

Системы с глубокой степенью интеграции элементов имеют и 

оборотную сторону - такие машины являются менее гибкими 

(имеют ограниченные возможности для модернизации и реконфи-

гурации). Поэтому мехатронные модули различного уровня инте-

грации позволяют выявлять рациональную структуру под конкрет-

ные задачи автоматизации. 

Идея интеграции широко используется в инженерной практике 

при проектировании устройств и систем самого различного назна-

чения. Характерным примером реализации этой инженерной идеи в 

бытовой технике является МР3-Player – современное цифровое 

устройство, в котором объединены аудио-плеер, радиоприемник, 

диктофон и магнитофон. Очевидны преимущества этого комбини-

рованного устройства - многофункциональность, компактность, 

экономичность, удобство (пользователь освобожден от проблем с 

подключением кабелей и разъемов). Но эта система негибкая, от-

дельные ее компоненты нельзя заменить и модернизировать, все 

они могут эксплуатироваться и ремонтироваться только совместно. 

Решение "проблемы интерфейсов" в мехатронике можно трак-

товать как задачу минимизации структурной сложности мехатрон-

ной системы. Структурная сложность комплексных систем в об-

щем случае определяется количеством соединяемых элементов, 

числом и интенсивностью их взаимосвязей. 

В основе данного подхода лежат три фундаментальных на-

правления теории системного проектирования сложных систем: 

• функционально-структурный анализ и эволюционный синтез 

технических систем; 

• методология параллельного проектирования систем; 
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• структурный синтез и оптимизация технических систем по 

критериям cложности. 

Ключевые положения перечисленных направлений. 

Функционально-структурный подход базируется на идее при-

оритета функции системы над ее структурной организацией. Зада-

чей проектирования является определение такой структуры, кото-

рая позволит системе выполнять заданные функциональные задачи 

с максимальной эффективностью по выбранным критериям качест-

ва. Основные положения этого метода разработаны применительно 

к задачам проектирования информационно-управляющих комплек-

сов и вычислительных устройств.  

Метод эволюционного синтеза предусматривает нахождение 

рациональных решений путем многоэтапной процедуры оптимиза-

ции. Поиск вариантов производится из базы перспективных струк-

турных решений, которая открыта для редактирования (совершен-

ствования) и имеет иерархическую структуру. Такой метод проек-

тирования позволяет повысить качество проекта и снизить требо-

вания к опыту разработчика. 

Методологической основой для разработки мехатронных сис-

тем служат методы параллельного проектирования. При традици-

онном проектировании разработка механической, электронной, 

информационной и компьютерной частей ведется последовательно 

и независимо друг от друга (рис. 4.3). 

Проектирование механического устройства

Выбор двигателей и проектирование силовых преобразователей

Проектирование управляющих и информационных устройств

 

Рисунок 4.3 – Традиционный алгоритм проектирования 

Задачами системной интеграции занимается разработчик сис-

темы управления. Его возможности ограничены, так как основные 

конструкторские решения принимаются на предыдущих этапах. 

Выбранные двигатели и механические устройства относятся к не-
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изменяемой части, состав и характеристики которой не корректи-

руются при разработке электронной и управляющей частей.  

Методология параллельного проектирования заключается в 

одновременном и взаимосвязанном синтезе всех устройств меха-

тронной системы (рис. 4.4). 

Исходные требования

Проектирование 

исполнительных 

устройств

Проектирование 

компьютерной системы 

управления

Проектирование 

интеллектуальных 

устройств

Проектирование исполнительных устройств

Мехатронная система
 

Рисунок 4.4 – Алгоритм параллельного проектирования  

мехатронных систем 

Одна из известных процедур проектирования интегрирован-

ных мехатронных машин представлена на рис. 4.5. 

Эта процедура (рис. 4.5) предусматривает четыре взаимосвя-

занных этапа: 

• определение функций мехатронных модулей на основе ана-

лиза исходных требований к мехатронной машине; 

• функционально-структурный анализ с целью выбора и фор-

мирования структуры всех мехатронных модулей системы; 

• структурно-конструктивный анализ, конструирование и фор-

мирование модели модулей системы; 

• планирование и оптимизация функциональных движений, 

разработка программ движения машины и ее модулей. 

Исходные требования к мехатронным машинам, определяю-

щие основные проектные решения, формируются путем анализа 

выполняемых технологических операций. Для примера в табл. 4.2 

приведены предпочтительные значения параметров контурного 

движения рабочего органа для роботизированных операций. 
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Исходные требования

Определение функций 

мехатронных модулей

Структурно-конструктивный 

анализ и конструирование 

моделей

Функционально-структурный 

анализ и выбор структуры 

мехатронных модулей

Планирование и оптимизация 

функциональных движений

Функциональная 

модель

Структурная 

модель

Конструктивная 

модель

Программы движения 

модулей и машины

Конструкции модулей и 

машин

Структура модулей и 

схема энергетических и 

информационных потоков

Интегрированные 

мехатронные модули и 

мехатронная машина

 

Рисунок 4.5 – Процедура проектирования интегрированных мехатронных 

машин 

Таблица 4.2 - Примеры предпочтительных значений парамет-

ров движения рабочего органа роботизированного комплекса (ме-

хатронной системы) 
 

Технологическая опе-

рация 

Максималь-

ная скорость, 

мм/с 

Отношение ра-

бочих скоро-

стей, Vmax /Vmin 

Погрешность от-

работки траекто-

рии, мм 

Лазерная резка 66,7 66,7 0,05 

Воздушно-плазменная 

резка 

83,3 5,0 0,10 

Окраска распылением 500,0 10,0 5,00 

Дуговая сварка 11,0 2,2 0,50 
 

Рекомендации технологов, как правило, ограничиваются вы-

бором номинальных режимов движения машины. При проектиро-

вании мехатронной системы, как правило, задают исходные дан-

ные, включающие информацию о программируемых движениях и 
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комплексе ограничений. 

Требования к траекториям движения содержат описание про-

граммируемых траекторий рабочего органа в пространстве и до-

пустимую погрешность их отработки. Траектории рабочего органа 

определяются геометрией контуров и поверхностей объектов ра-

бот. Например, формой лопатки газотурбинного двигателя. 

Требуется, чтобы погрешность отработки траектории не пре-

вышала допустимые значения допd : 

; ; 1 ;доп доп доп доп

ном

v
v F F

v
d d a a .     (4.1) 

Система неравенств (4.1) задает также ограничения на погреш-

ности ориентации a  рабочего органа, допустимое отклонение 

допv  фактической скорости движения v от номинального значения 

vном, ограничение на предельную величину развиваемой силы Fдon. 

При проектировании системы управления рекомендуется ис-

пользовать следующие показатели добротности: 
2

max max max

min

; ;v a F

доп доп доп

v v F
D D D

Rd d d
,                (4.2) 

где: vD , aD , FD  - соответственно показатели добротности по ско-

рости, ускорению и силе; maxv , maxF  - максимальные значения со-

ответственно контурной скорости и силы; minR - минимальный ра-

диус кривизны траектории. 

На следующем этапе проектирования формируется структура 

мехатронных модулей со схемой энергетических и информацион-

ных потоков. На третьем этапе проводится конструирование моду-

лей и мехатронной машины в целом. Применяя процедуры функ-

ционально-структурного и структурно-конструктивного анализа 

оцениваются проектные варианты для обеспечения высокого уров-

ня интеграции элементов. Задача проектирования, таким образом, 

заключается в нахождении наилучшего соответствия между задан-

ной функцией и техническим исполнением. 

Построение функциональной, структурной и конструктивной 

моделей позволяет применять в мехатронике методы и средства ав-

томатизированного анализа, проектирования и конструирования. 
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На заключительном этапе данной процедуры выполняется 

планирование и оптимизация функциональных движений меха-

тронной машины (см. гл. 7). Результатом этого этапа является соз-

дание программ управления этими движениями. 

Все проектные этапы имеют циклический характер, что отме-

чено круговыми стрелками на рис. 4.5. Например, на втором этапе 

прямая задача состоит в определении структуры модулей по задан-

ной функциональной модели. Но возможна и обратная задача, ко-

гда структурные модификации приводят к изменению функцио-

нальных возможностей системы. 

При проектировании интегрированных мехатронных модулей 

могут использовать три метода интеграции. Методы интеграции 

можно классифицировать по характеру объединения составляющих 

устройств и способу решения "проблемы интерфейсов" мехатрон-

ных систем. Каждый из методов может применяться как самостоя-

тельно, так и в комбинации с другими методами, поскольку они 

реализуются на различных этапах проектирования. 

Первый метод состоит в построении интегрированных меха-

тронных машин путем исключения из их структуры промежуточ-

ных преобразователей и соответствующих интерфейсов. Это наи-

более глубокий уровень интеграции, исключение многоступенча-

того преобразования энергии и информации в мехатронных систе-

мах создает фундаментальную основу для достижения их высокой 

точности и быстродействия, компактности и надежности. 

Второй метод предполагает аппаратно-конструктивное объе-

динение устройств различной физической природы в едином кор-

пусе многофункционального мехатронного модуля. В результате 

такие модули движения представляются едиными изделиями. 

Третий метод интеграции (наиболее современный) заключает-

ся в переносе функциональной нагрузки от механических узлов к 

интеллектуальным (электронным, компьютерным и информацион-

ным). Интеллектуальные устройства, в отличие от механических 

придают системе гибкость, поскольку их легко перепрограммиро-

вать под новую задачу. Данный метод позволяет обеспечить посто-

янное снижение себестоимости устройств путем минимизации ме-

ханической сложности мехатронной системы, при расширении 

функциональных возможностей. 
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4.2 Метод исключения промежуточных преобразователей и 

интерфейсов 

Применение этого метода интеграции обеспечивает миними-

зацию структурной сложности мехатронных модулей путем ис-

ключения промежуточных преобразователей. При проектировании 

из традиционной структуры исключают промежуточные блоки и 

соответствующие интерфейсы, сохраняя функциональное преобра-

зование, выполняемое мехатронным модулем в целом, его входные 

и выходные переменные. Метод реализуется, как правило, на вто-

ром этапе проектирования мехатронных систем (см. рис. 4.5) при 

синтезе структуры модулей. 

Структурные решения для мехатронных систем выявляются с 

помощью методики функционально-структурного анализа проект-

ных решений. 

Известны два основных подхода к построению моделей слож-

ных технических систем. Первый заключается в функциональном 

определении рассматриваемой системы через ее поведение по от-

ношению к внешним объектам и внешней среде. Второй подход 

основан на структурном представлении системы и связей между ее 

элементами. Исследование и оптимизация взаимосвязей между 

функцией и структурой системы лежит в основе функционально-

структурного подхода, который применяют к задачам мехатроники. 

Для методически корректного проектирования необходимо 

рассмотреть функциональную организацию мехатронной системы. 

Функциональное представление с определенными входными и вы-

ходными переменными (модель типа "черный ящик") представлено 

на рис. 4.6. Главная функциональная задача мехатронной системы 

заключается в преобразовании информации о программе движения 

в управляемое движение ее конечного звена. 

Программа движения задается компьютером или оператором 

(см. рис. 2.2). Управляемое движение осуществляется звеньями ме-

ханического устройства, причем конечное звено - рабочий орган 

взаимодействует с внешней средой. В процессе движения на меха-

ническое устройство действуют внешние силы со стороны объек-

тов работ (например, силы резания при шлифовальных и фрезер-

ных операциях, контактные силы и моменты при роботизирован-

ной сборке). Информационная обратная связь необходима для 
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оценки в режиме реального времени текущего состояния управ-

ляемой системы и внешней среды. 

Мехатронная 

система

Информационная обратная связь

Внешняя 

среда и 

объекты работ
Информационная

обратная связь

Управляемое 

движение

Программа 

движения

 

Рисунок 4.6 – Функциональное представление мехатронной  

системы 

Выделенная основная функция не обязательно является един-

ственной для мехатронных систем. Некоторые дополнительные 

функции, такие как: реконфигурация системы, обмен сигналами и 

информацией с другим технологическим оборудованием, самоди-

агностика, также должны быть реализованы для ее эффективной и 

надежной работы. Но именно выполнение заданного функциональ-

ного движения является главной функцией, которая определяет по-

ведение мехатронной системы во внешней среде.  

Функциональное представление мехатронного модуля в форме 

"черного ящика" (см. рис. 4.6) содержит два информационных вхо-

да (программа движения и информационная обратная связь), до-

полнительный механический вход (силы реакции внешней среды) и 

один выход - целенаправленное механическое движение. Следова-

тельно, в общем случае функциональная схема мехатронного мо-

дуля может быть построена как информационно-механический 

преобразователь. 

Физическая реализация мехатронного информационно-

механического преобразования осуществляется путем использова-

ния электрических источников энергии. Соответственно функцио-

нальная модель для современных мехатронных систем представле-

на на рис. 4.7. 

Полученная функциональная модель в общем случае содержит 

семь базовых преобразователей, связанных энергетическими и ин-

формационными потоками. 
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Рисунок 4.7 – Функциональная модель мехатронного модуля 

Электрическая энергия является только промежуточной энер-

гетической формой между входной информацией и выходным ме-

ханическим движением.  

Выбор физической природы промежуточного преобразователя 

определяется возможностями технической реализации, исходными 

требованиями и особенностями применения. В мехатронных моду-

лях широко применяют: 

• гидравлические преобразователи, которые наиболее эффек-

тивны в машинах, испытывающих высокие нагрузки; 

• пневматические преобразователи, которые характеризуются 

простотой, надежностью и обладают высоким быстродействием; 

• химические преобразователи применяются в биоприводах, 

аналогичных по принципу действия мускулам живых организмов; 

• тепловые энергетические процессы используются в микромеха-

тронных системах c использованием материалов с памятью формы; 

• комбинированные преобразователи, основанные на энергети-

ческих процессах различной физической природы. 

В общем случае в мехатронном модуле (см. рис. 4.6) реализу-

ется семь функциональных преобразований. Три моноэнергетиче-

ские преобразователи (информационный, электрический и механи-

ческий), у которых входные и выходные переменные имеют одну 

физическую природу. И четыре - дуальные (двойственные), у них 

входные и выходные переменные различных физических видов. 
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Структурная модель мехатронного модуля отражает состав его 

элементов и связи между ними. Структурные модели можно гра-

фически представить в виде блок-схем. В качестве исходной струк-

туры мехатронного модуля представлен традиционный электро-

привод с компьютерным управлением (рис. 4.8). 
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Рисунок 4.8 – Структура традиционного электропривода с компьютерным 

управлением 

В представленной структурной схеме выделяют управляющую 

и электромеханическую подсистемы. Структурная модель электро-

привода (см. рис. 4.8) включает в себя следующие элементы: 

• устройство компьютерного управления движением (инфор-

мационное преобразование: обработка цифровых сигналов, цифро-

вое регулирование, расчет управляющих воздействий, обмен дан-

ными с периферийными устройствами); 

• цифроаналоговый преобразователь (функция информацион-

но-электрического преобразования); 

• силовой преобразователь, как правило, состоящий из усили-

теля мощности, широтно-импульсного модулятора и трехфазного 

инвертора (для асинхронных двигателей); 

• управляемый электродвигатель (электромеханическое преоб-

разование); 

• механическое устройство (реализует заданное управляемое 

движение, и рабочий орган, взаимодействующий с внешними объ-

ектами); 
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• устройство обратной связи (дает информацию о значениях 

электрических напряжений и токов в силовом преобразователе); 

• датчики обратной связи (по положению и скорости движения 

звеньев), выполняющие функцию механико-информационного 

преобразования; 

• интерфейсные устройства I0-I8. 

В зависимости от физической природы входных и выходных 

переменных интерфейсные блоки могут быть как механическими, 

так и интеллектуальными преобразователями. Примерами механи-

ческих интерфейсов являются передачи и трансмиссии, связываю-

щие механическое устройство с двигателем (интерфейс I4) и дат-

чиками обратной связи I7, I8. 

Интеллектуальные интерфейсы расположены на входах и вы-

ходах устройства компьютерного управления мехатронного модуля 

и предназначены для его сопряжения со следующими структурны-

ми элементами: 

• компьютером верхнего уровня управления и другими моду-

лями мехатронной системы (интерфейс I0); 

• цифроаналоговым преобразователем (интерфейс I1) и далее с 

силовым преобразователем модуля (I2); 

• датчиками обратной связи (интерфейс I8), который в случае 

применения сенсоров с аналоговым выходным сигналом строится 

на основе аналого-цифрового преобразователя; 

• устройствами обратной связи для контроля уровня электри-

ческих токов и напряжений в силовом преобразователе 

(интерфейс I6). 

В традиционной приводной технике интерфейсы являются се-

паратными устройствами. Поэтому их проектирование, изготовле-

ние и наладка становятся серьезной проблемой, особенно при тре-

бованиях надежного соединения нестандартных и специализиро-

ванных элементов различных производителей. 

Сравнение функциональной модели мехатронного модуля (см. 

рис. 4.7) и структурной модели традиционного электропривода 

(см. рис. 4.8), показывает, что суммарное количество основных и 

интерфейсных блоков в структуре электропривода значительно 

превышает число выполняемых функциональных преобразований. 

Это обстоятельство указывает на структурную избыточность тра-

диционного электропривода. Наличие избыточных блоков приво-
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дит к снижению надежности и точности технической системы, 

ухудшению ее массогабаритных и стоимостных показателей. 

Задачей функционально-структурного анализа является поиск 

мехатронных структур, реализующих заданные функциональные 

преобразования с помощью минимального количества структурных 

блоков. Представленные решения основаны на совместном анализе 

функциональной модели мехатронного модуля и структуры тради-

ционного электропривода (см. рис. 4.8 как I0-I8). 

Примеры проектных решений для мехатронных модулей, ос-

нованные на рассматриваемом методе интеграции элементов, при-

ведены в табл. 4.3. 

Таблица 4.3 – Примеры проектирования решений для мехатронных 

модулей (см. рис. 4.8) 
 

Мехатронное  

решение 

Исключаемые промежуточные преобразо-

ватели 

Функциональные 

преобразователи 

Структурные 

блоки 

Интер-

фейсы 

Вентильный высокомомент-

ный двигатель 

Механический Механическое 

устройство 

I4 

Мехатронный модуль с 

"бессенсорным" управлени-

ем 

Механико-

информационный 

Датчики об-

ратной связи 

I7, I8 

Интеллектуальный силовой 

преобразователь 

Электроинформа-

ционный 

Устройство 

обратной связи 

I5 

 

Применение вентильных высокомоментных двигателей позво-

ляет заменить пару "двигатель + механический преобразователь 

движения" на один исполнительный элемент - двигатель. Здесь ис-

ключается механический преобразователь из функциональной мо-

дели (см. рис. 4.7) и, соответственно, механическое устройство и 

интерфейс I4 из традиционной структуры привода (см. рис. 4.8). 

К основным преимуществам мехатронных модулей с вентиль-

ными высокомоментными двигателями относятся компактность и 

модульность конструкции, повышенные точностные характеристи-

ки привода благодаря отсутствию зазоров, кинематических по-

грешностей, упругих деформаций звеньев, а также исключению 

трения в механической трансмиссии. В современных машинах ис-

пользуются такие двигатели – углового и линейного типов. 



 

127 

 

Для определения положения полюсов на роторе двигателя в 

конструкцию такого двигателя встраивают датчик положения 

(обычно датчик Холла). В исполнительных приводах информацию 

с этого датчика можно использовать и как сигнал позиционной об-

ратной связи. Следовательно, применение их со встроенными дат-

чиками позволяет упростить не только исполнительную часть мо-

дуля, но и цепи обратной связи. 

Построение мехатронных модулей с так называемым "бессен-

сорным" управлением означает исключение датчиков обратной 

связи вместе с соответствующими интерфейсами I7 и I8, которые 

традиционно выполняют функциональное механико-информацион-

ное преобразование. При этом информация о скорости и положе-

нии ротора двигателя определяется в устройстве компьютерного 

управления косвенными методами. 

Данный способ позволяет существенно снизить стоимость из-

делия и повысить надежность его работы, радикально облегчить 

механическую конструкцию модуля, возложив задачу организации 

обратной связи на электронные и компьютерные устройства. Фак-

тически в данном случае метод исключения промежуточных пре-

образователей сочетается с методом интеграции (гл. 4.3), который 

направлен на расширение функций интеллектуальных устройств в 

мехатронике. 

Создание бессенсорных способов управления особенно акту-

ально в настоящее время для мехатронных модулей на базе двига-

телей переменного тока, широкое применение которых сдержива-

лось отсутствием эффективных систем управления. Мировой ры-

нок этих модулей оценивался в 2003 г. в 12 млрд. долл. и прогнози-

руется его дальнейший рост (около 12 % в год). Так как двигатели 

переменного тока обладают высоким показателем цена/качество по 

сравнению с машинами постоянного тока. Только за последние де-

сять лет цена единицы мощности асинхронных машин снизилась 

примерно в 10 раз, при этом компактность конструкции улучши-

лась в 15 раз. 

Проблемы практической реализации метода бессенсорного 

управления связаны с построением адекватных компьютерных мо-

делей для процессов, протекающих в двигателях. Характер этих 

процессов существенно различается для участков разгона и тормо-

жения, движения с номинальной скоростью и в зоне малых скоро-
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стей, на холостом ходу и при наличии внешних моментов. Необхо-

димым условием работоспособности такой системы является орга-

низация всех вычислительных процедур в реальном масштабе вре-

мени. 

В состав современных мехатронных модулей входят интеллек-

туальные силовые преобразователи (см. табл. 4.3), объединяющие 

электрическое и электроинформационное преобразования. Особен-

ность их состоит в том, что они содержат встроенные блоки микро-

электроники, предназначенные для выполнения интеллектуальных 

функций - управление движением, защита в аварийных режимах и 

диагностика неисправностей. Интеллектуальные силовые преобра-

зователи строят на базе полупроводниковых приборов нового по-

коления. Типичными представителями этих приборов являются си-

ловые полевые транзисторы (MOSFET), биполярные транзисторы с 

изолированным затвором (IGBT) и запираемые тиристоры с поле-

вым управлением (МСТ). 

Использование интеллектуальных силовых преобразователей в 

составе мехатронных модулей позволяет существенно снизить мас-

согабаритные показатели, повысить надежность при эксплуатации, 

улучшить технико-экономические показатели мехатронных систем. 

Перспективные решения на базе рассмотренного метода инте-

грации основываются на применении гибридных производствен-

ных технологий и новых конструкционных материалов, общих для 

исполнительных и интеллектуальных компонентов. 

4.3 Метод объединения элементов мехатронного модуля 

Целью метода интеграции является минимизация конструк-

тивной сложности мехатронных модулей путем создания интегри-

рованных мехатронных модулей, реализующих несколько функ-

циональных и структурных преобразований. Эта цель может быть 

достигнута на третьем этапе проектирования мехатронных систем - 

этапе структурно-конструктивного анализа (см. рис. 4.8). Структу-

ру модуля, которая сформирована на предыдущем этапе, теперь 

считаем известной. Задача разработки состоит в выборе конструк-

тивных решений, реализуемых заданным набором элементов и свя-

зей между ними. 
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Рассматриваемый метод интеграции заключается в аппаратно-

конструктивном объединении выбранных элементов и интерфейсов 

в едином корпусе. Технологической базой для данного метода ин-

теграции является гибридная сборка узлов и элементов. Аппарат-

ное и конструктивное объединение элементов в единые модули 

должно сопровождаться разработкой интегрированного программ-

ного обеспечения. 

Методическим подходом поиска вариантов является рассмот-

рение интерфейсных блоков I0-I8 (см. рис. 4.8) в качестве локаль-

ных точек, где потенциально возможна интеграция элементов. Для 

получения высокоинтегрированных модулей при проектировании 

можно базироваться на несколько интерфейсных точек одновре-

менно. 

Группы мехатронных модулей, построение которых основано 

на методе интеграции, приведены в табл. 4.4. 

Таблица 4.4 – Мехатронные модули, построенные методом 

объединения элементов в едином корпусе 
Многофунк-

циональные 

мехатронные 

модули 

Функциональные преобра-

зования 

Встраиваемые элементы 

структурные  

блоки 

интер-

фейсы 

Модули дви-

жения 

Электромеханическое и ме-

ханическое 

Двигатель, механи-

ческое устройство 

I4 

Мехатронные 

модули движе-

ния 

Электромеханическое, ме-

ханическое и механико-

информационное 

Двигатель, механи-

ческое устройство, 

датчик обратной 

связи 

I4, I7 

Интеллектуа-

льные меха-

тронные моду-

ли 

Информационное, информа-

ционно-электрическое, 

электрическое, электроме-

ханическое, механическое, 

электроинформационное и 

механико-информационное 

УКУ, силовой пре-

образователь, дви-

гатель, меха-

ническое устрой-

ство, датчики и уст-

ройства обратной 

связи 

I0...I8 

 

В корпусе модуля движения объединены исполнительный дви-

гатель и механическое устройство, причем вал двигателя является 

элементом механического преобразователя движения. Модули 

движения реализуют электромеханическое и механическое функ-
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циональные преобразования; их проектирование основано на ис-

ключении интерфейса I4. 

Примерами модулей движения могут служить: мотор-редуктор, 

мотор-колесо, мотор-шпиндель и мотор-барабан. В состав современ-

ных модулей движения помимо двигателей и преобразователей дви-

жения входят и другие виды механических устройств - тормозные и 

люфтовыбирающие механизмы, направляющие и преобразователи 

движения. Так, мехатронный модуль фирмы Dunkermotoren на базе 

асинхронного двигателя (см. рис. 1.32) содержит дополнительно 

тормозное устройство. НТЦ "Редуктор" (Санкт-Петербург) произво-

дит мотор-редукторы с планетарно-фрикционными вариаторами 

скорости. К модулям движения можно отнести также высокооборот-

ные мотор-шпиндели, которые получены объединением ротора 

электродвигателя и вала установки. 

Мехатронные модули движения являются многофункциональ-

ными изделиями, которые выполняют электромеханическое, меха-

ническое и механико-информационное преобразования (табл. 4.4). В 

едином корпусе модуля находятся: двигатель, механическое устрой-

ство и датчик обратной связи. Точками структурно-конструктивной 

интеграции этих элементов являются интерфейсы I4 и I7. 

Главной особенностью современного этапа развития мехатро-

ники является создание принципиально нового поколения модулей 

- интеллектуальных мехатронных модулей. По сравнению с меха-

тронными модулями движения в их конструкцию дополнительно 

встраиваются компьютерные устройства и силовые электронные 

преобразователи, что придает этим модулям интеллектуальные 

свойства и является их главным отличительным признаком. 

Интеллектуальные мехатронные модули реализуют все семь 

функциональных преобразований, представленных на рис. 4.7. В 

этих модулях структурно-конструктивная интеграция осуществля-

ется по всем интерфейсным точкам I0-I8. 

В общем случае интеллектуальный мехатронный модуль со-

стоит из следующих основных элементов: 

• электро- (или, например, гидро-) двигатель; 

• механическое устройство; 

• датчики и устройства обратной связи; 

• устройство компьютерного управления; 

• электронный силовой преобразователь; 
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• интерфейс I0 для связи с компьютером верхнего уровня 

управления, а также внутренние интерфейсы (I1 - I8). 

Основными преимуществами применения интеллектуальных 

мехатронных модулей являются: 

• способность выполнять сложные движения самостоятельно, 

без обращения к верхнему уровню управления, что повышает авто-

номность модулей, гибкость и живучесть мехатронных систем; 

• упрощение коммуникаций между модулями и центральным 

устройством управления (например, с использованием беспровод-

ных коммуникаций), что позволяет добиваться повышенной поме-

хозащищенности мехатронной системы и ее способности к быст-

рой реконфигурации; 

• повышение надежности и безопасности мехатронных систем 

благодаря компьютерной диагностике неисправностей и автомати-

ческой защите в аварийных и нештатных режимах работы; 

• создание распределенных систем управления с применением 

компьютерных и сетевых технологий; 

• использование современных методов управления (программ-

ных, адаптивных, интеллектуальных, оптимальных) непосредст-

венно на исполнительном уровне для повышения качества процес-

сов управления в конкретных реализациях; 

• интеллектуализация силовых преобразователей для защиты 

модуля в аварийных режимах и диагностики неисправностей; 

• интеллектуализация сенсоров для мехатронных модулей по-

зволяет добиться более высокой точности измерения, программ-

ным путем обеспечив в самом сенсорном модуле фильтрацию шу-

мов, калибровку, линеаризацию характеристик вход/выход, ком-

пенсацию перекрестных связей, гистерезиса и дрейфа нуля. 

Встраивание интеллектуальных устройств непосредственно в 

мехатронный модуль порождает и ряд ограничений. К ним следует 

отнести сложность модернизации, увеличение массогабаритных 

показателей модуля движения по сравнению с приводами, где 

управляющие и электронные устройства расположены отдельно. 

На рис. 4.9 представлен интеллектуальный мехатронный мо-

дуль, на примере модуля "Simodrive Posmo SI" фирмы Siemens. От-

личительной чертой этого модуля является то, что силовой преоб-

разователь и управляющее устройство конструктивно объединены 

с двигателем. С помощью штекерной техники осуществляется под-
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ключение цифровых входов и диагностических сигналов, а также 

электрическая связь между двигателем и силовым преобразовате-

лем. Связь с центральным устройством управления и другими мо-

дулями организуется через стандартную шину "PROFIBUS". 

 

Рисунок 4.9 - Мехатронный модуль фирмы Siemens 

4.4 Метод переноса функциональной нагрузки на 

интеллектуальные устройства 

На этапе проектирования осуществляется распределение 

функций между структурными элементами мехатронной системы. 

Современная тенденция при построении машин заключается в пе-

реносе функциональной нагрузки от механических узлов к интел-

лектуальным (электронным, компьютерным и информационным) 

компонентам, относительно дешевым и легко перепрограммируе-

мым под новую задачу. Использование данного метода интеграции 

позволяет минимизировать механическую сложность мехатронной 

системы. 

На рис. 4.10 представлен график показывающий динамику это-

го процесса в производственных машинах за последние десятиле-

тия. Анализ показывает, что еще в начале 90-х годов XX века по-

давляющее большинство функций машины (более 70%) реализо-

вывалось механическим путем. Однако современные механические 

устройства все чаще становятся узким местом в сложных машинах. 

Это объясняется их недостаточной функциональной гибкостью, 
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Рисунок 4.10 – Распределение функ-

циональной нагрузки в производст-

венных машинах 

наличием трения, люфтов и 

упругостей в передачах, от-

носительно высокой стоимо-

стью изготовления. 

Поэтому в последующие 

десятилетия происходило по-

степенное вытеснение меха-

нических узлов сначала элек-

тронными, а затем и компью-

терными блоками. В меха-

тронных системах упрощают-

ся механические решения, но 

используются сложные ин-

теллектуальные системы 

управления. В настоящее вре-

мя объем функций (а соответ-

ственно и стоимость) распре-

делен между механическими, электронными и компьютерными 

компонентами практически равномерно. При этом доля компью-

терной части возрастает, и есть все основания прогнозировать со-

хранение этой тенденции на будущее. 

Мехатронный подход предполагает не дополнение, а замеще-

ние функций, традиционно выполняемых механическими элемен-

тами системы, электронными и компьютерными блоками. Если од-

на и та же функция может быть реализована устройствами различ-

ной физической природы, то при разработке системы необходимо 

учитывать технологические и организационно-экономические кри-

терии. 

Метод электронной редукции, является примером, когда 

управляемый исполнительный механизм отслеживает движение за-

дающего устройства (рис. 4.11). Этот метод является аналогом спо-

соба копирующего управления, широко используемого для дистан-

ционно управляемых роботов и манипуляторов. 

Для количественного анализа и оценки мехатронных модулей 

и систем вводят специальную меру - показатель распределения 

функциональной нагрузки. Этот показатель позволяет оценить 

объем функциональной нагрузки, которую несет каждый из струк-

турных элементов или блоков в исследуемой системе. Чем выше 
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значение данного показателя, тем большее влияние оказывает дан-

ный элемент на качество системы в целом, т. е. ее стоимость, на-

дежность и другие комплексные характеристики. Показатель рас-

пределения функциональной нагрузки определяет важность струк-

турной единицы (элемента, группы элементов, подсистемы) на ос-

нове наличия и числа ее связей с другими элементами системы. 

Чем выше ранг данного узла, тем большую функциональную на-

грузку он несет, и тем существеннее влияет на качество системы в 

целом. 

Исполнительное 

устройство Двигатель

Инкодер
Силовой 

преобразователь

Контроллер 

движения

Задающее 

устройство

Двигатель

Инкодер
Силовой 

преобразователь

 

Рисунок 4.11 – Система управления движением на основе метода элек-

тронной редукции 

Этот показатель рассчитывается по алгоритму вычисления 

рангов структурных элементов и анализу распределения функцио-

нальной нагрузки внутри системы, разработанному на основе тео-

рии графов и матриц. 

В работах Ю.В. Подураева методика расчета показателя рас-

пределенной функциональной нагрузки рассматривалась на приме-

ре трех вариантов системы управления робота "PUMA" (результа-

ты расчета приведены в табл. 4.5). Структура исследуемой системы 

включала в себя как управляющую подсистему, так и электромеха-

ническую часть (электродвигатель и фотоимпульсные датчики об-

ратной связи), неизменной при выполнении анализа.  

В табл. 4.5 приведены средние значения показателя распреде-
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ленной функциональной нагрузки для группы элементов, содер-

жащих компьютерные и электронные компоненты.  

Таблица 4.5 - Распределение функциональной нагрузки между эле-

ментами компьютерной и электронной группы 
 

Структурные варианты подсистемы управ-

ления 

Средний показатель распр. 

функц. нагрузки, % 

Традиционная структура (первый уровень 

интеграции) 
7,6 

Структура второго уровня интеграции 12,4 

Структура третьего уровня интеграции 21,3 
 

Из табл. 4.5, следует что рассматриваемый показатель для 

структуры третьего уровня интеграции (с подсистемой управления 

на основе контроллеров движения) почти в 3 раза выше, чем в слу-

чае традиционного варианта. 

Таким образом, оценка функционально-структурной интегра-

ции и показатель распределения функциональной нагрузки - в со-

вокупности позволяют на этапе проектирования оценивать уровень 

структурных решений. Эти показатели не учитывают всех особен-

ностей мехатронной системы, но дают возможность анализировать 

общесистемные структурные характеристики 

 

Вопросы для самопроверки 

1. Перечислите интеграционные задачи, решаемые при конст-

руировании мехатронных устройств. 

2. Опишите особенности иерархии уровней интеграции в меха-

тронных системах. 

3. Дайте определение понятия «интерфейс». 

4. Перечислите основные интерфейсы, которые присутствуют 

в обобщенной структуре мехатронных машин. 

5. Приведите основные направления теории системного проек-

тирования мехатронных систем. 

6. Опишите суть функционально-структурного подхода. 

7. Опишите суть структурного синтеза и оптимизации техни-

ческих систем по критериям cложности. 

8. Суть методологии параллельного проектирования. 
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9. Опишите обобщенную процедуру проектирования интегри-

рованных мехатронных модулей и машин. 

10. Перечислите и кратко опишите методы интеграции при 

проектировании интегрированных мехатронных модулей. 

11. Какие основные особенности имеет метод исключения 

промежуточных преобразователей и интерфейсов? 

12. Опишите промежуточные преобразователи, применяемые в 

мехатронных модулях. 

13. Представьте структурную модель мехатронного модуля. 

14. Суть метода объединения элементов мехатронного модуля. 

15. Из каких элементов в общем случае состоит интеллекту-

альный мехатронный модуль? 

16. Какие основные преимущества создает применение интел-

лектуальных мехатронных модулей? 

17. Какие основные особенности имеет метод переноса функ-

циональной нагрузки на интеллектуальные устройства? 

18. Какова сущность показателя распределения функциональ-

ной нагрузки в производственных машинах и тенденции его изме-

нения в процессе развития мехатроники? 
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ГЛАВА 5 

МЕХАТРОННЫЕ МОДУЛИ 

5.1 Систематика мехатронных модулей 

Целью любой классификации является систематизация ин-

формации о некотором объекте в виде упорядоченной структуры 

для выполнения задач объективного (обеспечение полноты инфор-

мации) и сравнительного (обеспечение информацией для сравне-

ния) представления объекта. Использование иерархической струк-

туры позволяет упростить поиск интересующей информации об 

объекте. Это позволяет создать эффективные информационно-

поисковые системы на базе компьютерных баз данных. 

Классификация характеризуется объектом, признаками клас-

сификации и их последовательностью. Согласно классификации 

создаются образы объекта. Поэтому для одного и того же объекта в 

зависимости от выбранных признаков и их последовательности, 

можно построить разные варианты иерархического дерева, т.е. не-

сколько различных классификаций. Выбор предпочтительной клас-

сификации осуществляется исходя из требований решения опреде-

ленной задачи. 

На рис. 5.1 представлена, одна из известных, классификаций 

мехатронных модулей по конструктивным признакам. 

В данной классификации выделено 3 признака достаточно 

полно характеризующих конструкцию мехатронных модулей (уро-

вень интеграции, число степеней подвижности и вид движений), а 

также комплекс признаков (технические характеристики), опреде-

ляющий функциональные возможности модулей. 

Классификация мехатронных модулей предусматривает по 

уровню интеграции: модули движения, мехатронные модули дви-

жения и интеллектуальные мехатронные модули. По числу степе-

ней подвижности – 1, 2, 3, и > 3. По виду движений – поступатель-

ные и вращательные.  

Комплекс признаков технических характеристик включает: 

развиваемую силу и крутящий момент; величину, быстродействие 

и точность рабочего хода (линейного и углового). 

Рассмотрим мехатронные модули согласно представленной 

классификации. 
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Мехатронные модули

Уровень 

интеграции

Вид 

движений

Число степеней 

подвижности

Модули 

движения

Интеллектуа-

льные 

мехатронные 

модули

Мехатронные 

модули 

движения

Технические 

характеристики

1

>3

3

2

Поступатель-

ное

Вращательное

Развиваемая сила, Н

Величина рабочего 

хода, мм

< 10

10...100

100...1000

> 1000

Быстродействие, 

м/c
Точность, мм

Развиваемый 

момент, Н·м

Угловая 

точность, мин.

Угловая величина 

рабочего хода, град.

Угловое 

быстродействие, 

град/с

< 100

100...1000

> 1000

< 0,5

0,5...1,0

> 1,0

> 1

1,0...0,1

0,1...0,01

< 0,01

< 10

10...100

100...1000

> 1000

< 90

90...360

> 360

< 1,0

1,0...10

> 1,0

> 60

60...30

30...10

< 10  

Рисунок 5.1 – Классификация мехатронных модулей 
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шестерня

зубчатая рейка

Рисунок 5.2 – Реечная передача 

5.2 Преобразователи движения  

Передача движения от двигателя к выходному звену меха-

тронного модуля может быть обеспечена с помощью различных 

преобразователей движения (передач), структура и конструктивные 

особенности которых зависят от типа двигателя, вида перемещения 

выходного звена и их расположения (компоновки). 

Преобразователи движения предназначены для преобразова-

ния одного вида движения в другое, согласования скоростей и 

вращающих моментов двигателя и выходного звена. Для преобра-

зования движения используют винтовые, реечные, цепные, тросо-

вые передачи, а также передачи зубчатым ремнем, мальтийские 

механизмы и др. Так как электродвигатели в основном высокообо-

ротные, а рабочие скорости выходных звеньев мехатронных моду-

лей сравнительно невелики, то для согласования скоростей исполь-

зуют понижающие передачи (редукторы): зубчатые цилиндриче-

ские и конические, червячные, планетарные и волновые. Тип пре-

образователя движения выбирают, исходя из сложности его конст-

рукции, коэффициента полезного действия, люфта в передаче, га-

баритных размеров и массы, свойств самоторможения, жесткости, 

удобства компоновки, технологичности, долговечности, стоимости 

и т. п. Выбор преобразователя движения оказывает существенное 

влияние на характеристики мехатронного модуля. 

5.2.1 Реечные передачи 

Реечная передача пред-

назначена для преобразования 

вращательного движения шес-

терни в поступательное дви-

жение рейки и, наоборот, по-

ступательного движения рейки 

во вращательное движение 

шестерни. 

Основными звеньями ре-

ечной передачи являются шес-

терня и зубчатая рейка 

(рис. 5.2). 
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5.2.2 Планетарные передачи 

Планетарными называют передачи, содержащие зубчатые ко-

леса, оси которых подвижны, как показано на рис. 5.3. Движение 

этих колес сходно с движением планет и поэтому их называют 

планетарными или сателлитами.  

Солнечное зубчатое 

колесо 

Корончатое зубчатое 

колесо 
Сателлит

 

Рисунок 5.3 – Планетарная передача 

Простейшая планетарная передача состоит из центрального 

солнечного зубчатого колеса с наружными зубьями, центрального 

корончатого зубчатого колеса с внутренними зубьями, сателлитов с 

внешними зубьями, которые входят в зацепление одновременно с 

солнечным и корончатым колесами, и водила, на котором распо-

ложены оси сателлитов (см. рис. 5.3). 

В современных мехатронных модулях планетарные зубчатые 

передачи находят широкое применение благодаря их компактности 

и малой массы, реализации больших передаточных отношений, ма-

лой нагрузки на опоры, большого коэффициента полезного дейст-

вия, высокой кинематической точности, жесткости и надежности. 

При проектировании планетарных зубчатых передач следует 

учитывать и их недостатки: конструктивную сложность, повышен-

ные требования к точности изготовления и монтажа, снижение ко-

эффициента полезного действия при увеличении передаточного 

отношения. 

В зависимости от порядка наложения связей на звенья плане-

тарные передачи могут использоваться как для суммирования не-
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скольких вращательных движений, так и для их разделения между 

несколькими ведомыми валами. 

5.2.3 Волновые зубчатые передачи 

Работа волновой передачи основана на принципе преобразова-

ния параметров движения вследствие волнового деформирования 

одного из звеньев механизма. Этот принцип впервые был предло-

жен в 1944 году А.И. Москвитиным для фрикционной передачи с 

электромагнитным генератором волн, а затем в 1969 г. 

В. Массером для зубчатой передачи с механическим генератором 

волн. С точки зрения кинематики она представляет собой плане-

тарную передачу, у которой одно из колес выполнено в виде гибко-

го венца. 

Волновая зубчатая передача состоит из гибкого зубчатого ко-

леса с наружными зубьями, жесткого зубчатого колеса с внутрен-

ними зубьями и генератором волн (рис. 5.4). 

Ведущий 
вал

Ведомый 
вал

Жесткое 
колесо

Гибкое 
колесо

Генератор 
волн

 

Рисунок 5.4 – Волновая зубчатая передача 

Недостатками волновых передач являются: ограничение по 

частотам вращения ведущего вала генератора волн при больших 

диаметрах колес (во избежание высокой окружной скорости гене-

ратора), мелкие модули зубьев колес, меньшая крутильная жест-

кость гибкого колеса сравнительно с обычной зубчатой передачи. 

Волновые передачи могут работать в качестве редуктора (КПД 

80...90 %) и мультипликатора (КПД 60...70 %). В первом случае ве-
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дущим звеном является генератор волн, во втором – вал гибкого 

или жесткого колеса. 

5.2.4 Передача винт-гайка качения 

Передача винт-гайка качения (шарико-винтовая передача) 

предназначена для преобразования вращательного в поступатель-

ное движение, и наоборот, поступательного во вращательное дви-

жение (при обеспечении отсутствия самоторможения). 

Она характеризуется высоким КПД (0,9...0,95), малым коэф-

фициентом трения-качения, небольшим износом, высокой точно-

стью хода, долговечностью, возможностью полного устранения за-

зоров, высокой чувствительностью к микроперемещениям, воз-

можностью работы без смазки. 

Недостатками передачи являются: достаточно сложная техно-

логия изготовления, высокая стоимость, пониженное демпфирова-

ние и необходимость защиты от пыли. 

В винтовых шариковых парах между рабочими винтовыми по-

верхностями винта и гайки (иногда вкладыша) помещены стальные 

шарики, как показано на рис. 5.5. 

Винт

Шарики

Гайка

 

Рисунок 5.5 – Винтовая шариковая пара 

Для обеспечения непрерывной циркуляции шариков концы ра-

бочей части винтовой поверхности соединены возвратным кана-

лом. Возвратный канал может представлять собой отверстие, про-

сверленное в теле гайки и соединяющее начало первого витка с 

концом последнего витка резьбы (см. рис. 5.5), изогнутую трубку, 

концы которой вставлены в отверстия гайки, просверленные по ка-
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сательной к поверхности резьбы, специальный вкладыш, который 

направляет шарики из впадин одного витка через выступ резьбы 

винта во впадину соседнего витка. Вкладыш вставляют в окно гай-

ки. В большинстве случаев в гайке применяют 3, 4 или 6 окон, рас-

положенных соответственно под углом 120, 90 или 60 градусов. 

5.2.5 Передача винт-гайка скольжения 

Передача винт-гайка скольжения служит для преобразования 

вращательного в поступательное движение, а иногда и для преоб-

разования поступательного во вращательное движение (при ис-

пользовании многозаходной винтовой пары). 

Передача состоит из винта и гайки, как показано на рис. 5.6. 

Винт

Гайка

 

Рисунок 5.6 – Передача винт-гайка скольжения 

Передача обладает простотой конструкции и изготовления, 

компактностью при высокой нагрузочной способности, высокой 

надежностью, плавностью и бесшумностью, возможностью обес-

печения перемещений с большой точностью и выигрышем в силе. 

Недостатками передачи являются: обязательное наличие зазо-

ров (люфтов), повышенный износ резьбы и низкий КПД из-за 

большого коэффициента трения-скольжения. 

5.2.6 Дифференциальная и интегральная передачи винт-

гайка 

Дифференциальная передача винт-гайка состоит из винта, 

имеющего два резьбовых участка с резьбами имеющими различ-
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ный ход (Ph1  Ph2) и одного направления винтовой линии (правого 

или левого), гайки и стойки, как показано на рис. 5.7 (Ph1 < Ph2). 

v2
Гайка

Ph2

Стойка

Ph1
Винт

φ1, ω1

 

Рисунок 5.7 – Дифференциальная передача винт-гайка 

При вращении винта гайка совершает поступательное резуль-

тирующее движение: переносное движение вместе с винтом отно-

сительно стойки и движение относительно винта (см. рис. 5.7). На-

правление и величина перемещений гайки зависит от соотношения 

ходов резьб Ph1, Ph2 (у однозаходной резьбы шаг P и ход Ph одина-

ковы, а у многозаходной Ph = n·P, где n – число заходов резьбы). 

Дифференциальная передача винт-гайка позволяет получить: 

при преобразовании вращательного движения в поступательное - 

малые линейные перемещения и скорости гайки при больших уг-

ловых перемещениях и скоростях винта, при преобразовании по-

ступательного движения во вращательное - большие угловые пере-

мещения и скорости винта при малых перемещениях и скоростях 

гайки (имеет место ограничение по углу самоторможения). 

Шаг Рh2 резьбы винта и гайки и прочие параметры передачи 

определяют аналогично винтовым передачам скольжения и каче-

ния. 

Интегральная передача винт-гайка устроена аналогично диф-

ференциальной передаче, но имеет противоположные направления 

винтовой линии на двух резьбовых участках винта. 

5.2.7 Передачи с гибкой связью 

Передачи с гибкой связью предназначены для передачи враща-

тельного движения и преобразования поступательного во враща-

тельное движение и наоборот вращательного в поступательное 

движение. 
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К передачам с гибкой связью относят ременную, цепную, тро-

совую передачи и передачу стальной лентой. 

Некоторые примеры передач вращательного движения пред-

ставлены на рис. 5.8. 

 

Рисунок 5.8 – Передачи с гибкой связью 

5.3 Направляющие 

Направляющими называют конструктивные элементы устрой-

ства, обеспечивающие заданное относительное движение элемен-

тов механизма. 

В мехатронных модулях в основном применяют направляю-

щие для поступательного движения. Их используют при необходи-

мости осуществления перемещения одной детали относительно 

другой с заданной точностью.  

К направляющим предъявляют следующие требования: обес-

печение плавности перемещения, малые силы трения, большой ре-

сурс работы, износостойкость, способность к перемещению в ши-

роком температурном диапазоне. 

В зависимости от вида трения различают направляющие с тре-

нием скольжения и качения. Выбор типа направляющих и конст-

руктивных схем зависит от их назначения, а также от требований к 

точности направления перемещения, допускаемой нагрузки, значе-

ний сил трения, стоимости изготовления. 

Направляющие с трением скольжения и качения по характеру 

(виду) воспринимаемой нагрузки различают открытые и закрытые. 

К открытым относят направляющие, у которых для замыкания си-

ловой цепи используют дополнительные прижимные усилия (масса 

подвижной детали, усилие плоской или спиральной пружины, 

мембраны). Закрытыми являются направляющие, у которых под-
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вижный узел имеет одну степень свободы (замыкание силовой це-

пи обеспечивается конструктивным исполнением).  

Направляющие в зависимости от формы выполнения рабочих 

поверхностей делят на цилиндрические, призматические (напри-

мер, типа «ласточкин хвост»), Н-, П- и Т-образные. 

5.3.1 Направляющие с трением скольжения 

По конструктивному исполнению направляющие с трением 

скольжения проще направляющих с трением качения и меньше их 

по габаритным размерам. При соответствующем выборе материа-

лов они испытывают незначительное влияние температурных пе-

репадов. Основной их недостаток - относительно большие потери 

на трение. 

Пример, конструктивной схемы призматической открытой на-

правляющей с трением скольжения приведен на рис. 5.9 б, где по 

цилиндрическим направляющим, закрепленным на неподвижном 

основании, перемещается каретка с призматическими рабочими 

поверхностями. 

а)

l

aб)

в) г)

Цилиндрические 

направляющие

Ползун Каретка

Основание

Призматические 

направляющие

П-образная 

призма

Планка 

для регулирования зазора

 

Рисунок 5.9 – Направляющие с трением скольжения 

Схемы направляющих закрытого типа приведены на рис. 5.9 а, в, г. 

На схеме (рис. 5.9 а) по цилиндрическим направляющим перемещает-

ся ползун с цилиндрической и плоской рабочими поверхностями; по 

прямоугольным призматическим направляющим (рис. 5.9 в) переме-

щается П-образная призма; по призматическим направляющим типа 

«ласточкин хвост» с углом профиля  = 45 60  перемещается приз-
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ма. Для призматических направляющих типа «ласточкин хвост» 

предъявляются повышенные требования к точности сборки и регу-

лировки для предотвращения перекоса деталей и соответственно 

возможного заедания направляющих. 

В призматических направляющих применяют призмы трапе-

цеидального, прямоугольного или треугольного сечения. Регули-

ровку зазоров в направляющих производят с помощью планок или 

«сухариков» (см. рис. 5.9 г). 

5.3.2 Направляющие с трением качения 

Направляющие с трением качения применяют в тех случаях, 

когда требуется обеспечить легкость и плавность движения. По 

сравнению с направляющими трения скольжения эти направляю-

щие имеют меньшие потери на трение, более долговечны, малочув-

ствительны к перепадам температуры. 

Направляющие с трением качения по форме тел качения делят 

на шариковые и роликовые (цилиндрические и конические). Для 

удержания шариков или роликов на определенном расстоянии друг 

от друга применяют сепараторы, изготовленные из латуни или тек-

столита. Возможно применение стандартных шариковых или роли-

ковых подшипников. 

Существенными факторами, оказывающими отрицательное 

влияние на работу направляющих с трением качения, являются за-

зоры между сопряженными с телами качения поверхностями ка-

ретки и основания. В открытых направляющих зазоры выбираются 

автоматически (саморегулируются), а в закрытых требуется их ре-

гулировка. 

На рис. 5.10 приведена конструктивная схема закрытой шари-

ковой направляющей с сепараторами, в которой регулировку зазо-

ра между шариками и кареткой проводят при помощи перемеще-

ния одной или двух планок с последующим их закреплением вин-

тами. 

В роликовых направляющих (см. рис. 5.10, 5.11) основной де-

талью является ролик, который перекатывается по цилиндрической 

или плоской поверхности. В качестве роликов иногда используют 

стандартные радиальные подшипники. 
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Рисунок 5.10 – Направляющие с трением качения закрытого типа 

Для обеспечения контакта всех роликов с направляющими 

должна быть предусмотрена специальная регулировка, один из ва-

риантов которой показан на рис. 5.11 б. Ролик устанавливается на 

оси с эксцентриситетом е. 

  

е

е

Ось с 
эксцентриситетом 

Ролик

   

а)                                         б)                                       в) 

Рисунок 5.11 – Направляющие с трением качения открытого типа 

Для направляющих, представленных на рис. 5.11 в ролики с 

эксцентричными осями необязательны, так как каждый ролик за-

креплен в отдельной державке. Регулирование осуществляют пе-

ремещением державок. 

На рис. 5.12 а, б, в приведены конструктивные схемы ролико-

вых направляющих закрытого типа. 

В последнее время применяют более экономичные шариковые 

направляющие линейного перемещения, которые уменьшают габа-

ритные размеры конструкции, массу и общую стоимость меха-

тронного модуля. 
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Рисунок 5.12 – Роликовые направляющие закрытого типа 

5.4 Тормозные устройства и механизмы для выборки люфтов 

Тормозными называют устройства, которыми снабжают меха-

тронные модули, для уменьшения скорости подвижного звена, ос-

тановки и фиксации его в определенной позиции. 

В зависимости от природы сил торможения тормозные устрой-

ства делят на механические, гидравлические, пневматические, 

электрические и комбинированные. Механические тормозные уст-

ройства – пружинные, резиновые, эластомерные, инерционные и 

фрикционные. Гидравлические – устройства дроссельного регули-

рования. Пневматические – могут быть напорными и вакуумными. 

К электрическим относят электромагнитные, индукционные и гис-

терезисные, а также порошковые тормозные устройства с сухим и 

жидким наполнителем фрикционного и дроссельного типов. Ком-

бинированные – включают в себя два или более типов устройств 

(например, пневмогидравлические или пружинно-пневматические). 
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Ко всем типам тормозных устройств предъявляют следующие 

основные требования: обеспечение заданного закона торможения; 

безударный останов и фиксация подвижных элементов в точках по-

зиционирования; высокая надежность и долговечность конструк-

ции; высокое быстродействие; простота и компактность конструк-

ции; стабильность характеристик при изменении условий работы; 

малая чувствительность к изменению температуры, влажности, 

тормозимой массы, скорости; возможность настройки и доступ-

ность регулирования; удобство осмотра и обслуживания; низкая 

стоимость, минимальные габариты и масса. 

5.4.1 Механические тормозные устройства 

В механических тормозных устройствах силу сопротивления 

движению подвижного звена создают деформацией рабочих эле-

ментов (упругие) или трением (фрикционные). В качестве упругих 

элементов наиболее часто применяют цилиндрические пружины 

сжатия, реже – растяжения. Распространение получили резиновые 

и резинометаллические упругие элементы различной конфигура-

ции, а также пенополиуретановые упругие элементы. 

Основными рабочими элементами фрикционных тормозных 

устройств являются пары трения вращательного или поступатель-

ного типов. 

Примерами простейших тормозных устройств могут служить 

одна или несколько цилиндрических пружин, которые устанавли-

вают непосредственно между функциональным звеном и упорами 

параллельно оси его движения либо оформляют в виде отдельного 

конструктивного узла. 

Цилиндрические пружины допускают большие деформации, 

сохраняют свои характеристики под воздействием продолжитель-

ной статической нагрузки, выдерживают значительные темпера-

турные воздействия, обладают малым демпфированием, но могут 

возникать трудности при регулировании (настройке) силовой ха-

рактеристики, т. к. начальное поджатие приводит к возникновению 

скачка нагрузки на тормозимые массы. 

Резиновые тормозные устройства состоят из последовательно 

установленных резиновых втулок, разделенных металлическими 

шайбами. По конструкции резиновые втулки могут работать на 

сжатие или сдвиг. Втулки, работающие на сжатие, обладают не-



 

152 

 

большой податливостью, но значительной нагрузочной способно-

стью, втулки сдвига – наоборот большой податливостью и сравни-

тельно малой нагрузочной способностью. 

Резинометаллические тормозные устройства обладают высо-

кой надежностью, простой конструкцией и технологией изготовле-

ния, удобством обслуживания и большой энергоемкостью. Имеют-

ся недостатки – чувствительность к изменению температуры и 

влажности, наличие большой силы отдачи. 

Фрикционные тормозные устройства используют для тормо-

жения, позиционирования и удержания (фиксации) функциональ-

ных звеньев. Они позволяют преобразовать большую часть кине-

тической энергии в тепловую, которая рассеивается в окружающей 

среде. 

По конструкции фрикционные тормозные устройства делятся 

на автономные поступательного и вращательного движения, встро-

енные в пневмо- или гидродвигатель, управляемые и неуправляе-

мые, нормально замкнутые и разомкнутые, одно- и двустороннего 

действия. Как правило, одно из звеньев фрикционной пары крепит-

ся к корпусу или другому узлу, относительно которого осуществ-

ляется торможение. 

На рис. 5.13 представлены примеры фрикционных тормозных 

устройств. При перемещении штока с коническим буртиком сег-

менты скользят по внутренней цилиндрической поверхности кор-

пуса прижимаясь к ней пружиной, расположенной между кониче-

ской и винтовой регулировочной втулкой (рис. 5.13 а). 

a

Винтовая регулировочная 
втулка

Корпус

Пружина Коническая втулка

Сегмент

Шток

 

Вращающийся 

конус 

Поступательно 

движущийся 

конус 

Пружина  

а)                                                       б) 

а – упруго-фрикционный с цилиндрической пружиной и разрезной кони-

ческой втулкой; б – фрикционный конусный тормоз 

Рисунок 5.13 – Фрикционные тормозные устройства 
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Фрикционный конусный тормоз (рис. 5.13 б) состоит из вра-

щающегося конуса с рабочим звеном, поступательно движущегося 

конуса и пружины. 

Фрикционные тормозные устройства характеризуются неста-

бильностью силы трения и ее зависимостью от качества и состоя-

ния поверхностей скольжения (шероховатости, наличия масла и 

др.) и скорости перемещения подвижных элементов, что приводит 

к изменению условий работы по сравнению с номинальными и от-

клонению реального закона торможения от заданного. Поэтому 

устройства этого типа целесообразно использовать для торможения 

механизмов с достаточно стабильными режимами работы. 

Для создания тормозных устройств с программируемыми точ-

ками останова и регулирования скорости движения выходного зве-

на используют встроенные фрикционные устройства. 

5.4.2 Электромагнитные тормозные устройства 

В управляемых электромагнитных тормозных устройствах ис-

точником создания тормозящего момента или усилия является 

электромагнитное поле, воздействующее непосредственно на дви-

жущиеся элементы (электромагнитные, индукционные и гистере-

зисные тормоза) или косвенно через порошкообразный сухой или 

жидкий наполнитель (электромагнитные порошковые или с ферро-

магнитными жидкостями тормоза). 

По принципу действия и устройству электромагнитные тор-

мозные устройства индукционного и гистерезисного типов анало-

гичны электрическим двигателям, в которых ротор или статор не-

подвижен. Взаимодействие между подвижной и неподвижной час-

тями тормоза осуществляется электромагнитным полем, создавае-

мым обмоткой управления (возбуждения). 

По принципу действия электромагнитные тормозные устрой-

ства с порошковым и жидким наполнителями аналогичны соответ-

ственно фрикционным тормозам и гидравлическим тормозным 

устройствам дроссельного регулирования. Действие электромаг-

нитного порошкового тормоза фрикционного типа основано на 

свойстве сухого или взвешенного в масле ферромагнитного по-

рошка увеличивать в магнитном поле свою вязкость и прочно при-

липать к поверхности магнитной системы. 
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5.4.3 Механизмы для выборки люфтов 

Точность работы мехатронных модулей определяется допус-

ками на размеры сопрягаемых деталей и величиной мертвого хода 

(холостого, т. е. не передаваемого на ведомое звено движения ве-

дущего звена механизма, возникающее в момент реверсирования 

движения). 

Мертвый ход приводит к ошибкам перемещения, поэтому его 

стремятся уменьшить или устранить. Этого можно достичь с по-

мощью специальных регулировочных устройств-механизмов вы-

борки мертвого хода (люфтовыбирающих механизмов). 

В мехатронных модулях могут использовать механизмы вы-

борки бокового зазора между зубьями колес зубчатых передач двух 

типов: автономные и с дополнительной кинематической цепью 

(замкнутым энергетическим потоком). 

В автономных механизмах выборки мертвого хода используют 

метод раздвоения ведомого колеса, где в качестве силовых элемен-

тов используют пружины. 

Кроме выборки мертвого хода при помощи пружин использу-

ют жесткую фиксацию, заключающуюся в предварительном отно-

сительном смещении половинок раздвоенного зубчатого колеса и 

их жестком закреплении при помощи винтов, болтов, клеммовых 

соединений и т. д. На рис. 5.14 представлена червячная передача с 

раздвоенным червячным колесом. Зубья половинок и червячного 

колеса прижимают поворотом эксцентрика к разным сторонам 

зубьев червяка и их жестко фиксируют, затягивая болт. 

Болт Эксцентрик 

 

Рисунок 5.14 – Червячная передача с раздвоенным червячным колесом 
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Основными недостатками выборки мертвого хода методом 

раздвоения колеса являются: наличие большого числа дополни-

тельных элементов (пружин, зубчатых колес, винтов и т. д.), увели-

ченные потери в зацеплении, обусловленные тем, что трение воз-

никает с двух сторон зуба. 

Указанные недостатки частично могут быть устранены в меха-

низмах выборки мертвого хода с дополнительной кинематической 

цепью (безлюфтовые механизмы с замкнутым энергетическим по-

током). Они позволяют осуществить полный выбор люфтов во всех 

составляющих звеньях путем принудительного разворота в проти-

воположные стороны двух соосно расположенных элементов одной 

из передач. Как правило, для образования замкнутого контура к ис-

ходной кинематической цепи добавляют такую же параллельно 

расположенную кинематическую цепь. 

Различают два способа выборки бокового зазора в винтовых 

механизмах – радиальное и осевое смещение гайки относительно 

винта. При радиальном способе осуществляют сжатие гайки в ра-

диальном направлении, а при осевом – относительное смещение 

разрезной гайки в осевом направлении. 

Радиальный способ устранения мертвого хода целесообразно 

применять для метрических резьб, т. е. для резьб с большим углом 

профиля, а осевой способ – для резьб с малым или нулевым углом 

профиля (трапецеидальные, упорные, прямоугольные). 

Устройства, обеспечивающие выборку радиальной состав-

ляющей бокового зазора, представляют собой разрезные гайки. В 

этих устройствах две половинки гайки стягиваются винтами и об-

жимают винт. При этом создается неравномерное обжатие винта, 

что вызывает неравномерный износ резьбы гайки. 

На рис. 5.15 а, в, г приведены механизмы для выборки ради-

альной составляющей бокового зазора, которые необходимо пе-

риодически регулировать, а в устройстве рис. 5.15 б, имеющем 

пружины, это не требуется. 

Устройства с разрезной гайкой и цанговым зажимом обеспе-

чивают более равномерное обжатие винта, что способствует вы-

равниванию износа винтовой пары. 

Выборку осевой составляющей бокового зазора осуществляют 

путем относительного осевого смещения частей составной гайки. 
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а)                                                              б) 

   

       

                              в)                                                               г) 

Рисунок 5.15 – Механизмы выборки радиальной составляющей бокового 

зазора винтовой передачи 

На рис. 5.16 а показана схема люфтовыбирающего механизма 

на основе гайки с жесткой регулировкой осевого зазора (завинчи-

ванием). Люфт выбирается одновременным контактом профилей 

резьб винта и профилей обоих гаек, как показано на рис. 5.16 в. 

Люфтовыбирающий механизм на основе гайки с упругой регу-

лировкой осевого зазора показан на рис. 5.16 б. Выборку осевой 

составляющей бокового зазора осуществляет пружина, отжимая 

регулирующую гайку от базовой гайки, обеспечивая двухпрофиль-

ный контакт резьбы винта с резьбами гаек, как показано на 

рис. 5.16 г. 
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Механизмы выборки мертвого хода на основе гаек с жесткой и 

упругой регулировкой осевой составляющей бокового зазора обес-

печивают высокую точность относительного перемещения винта и 

гайки при их движении как в прямом, так и в обратном направле-

ниях. 

Гайка 

регулирующая

Гайка 

базовая

Винт

Гайка 

регулирующая

Гайка 

базовая

Винт

Пружина

а) б)

в) г)

Винт

Гайки

Винт

Гайки

 

Рисунок 5.16 – Схема люфтовыбирающего механизма на основе гайки с 

жесткой и упругой регулировкой осевого зазора 

5.5 Электродвигатели мехатронных модулей 

Применение в мехатронных системах электродвигателей по-

стоянного тока обусловлено такими их преимуществами как: ли-

нейность характеристик, широкий диапазон регулирования скоро-

сти, достаточная перегрузочная способность, равномерное враще-

ние на низких скоростях. 

В свою очередь двигатели постоянного тока с постоянными 

магнитами, которые по принципу действия не отличается от двига-

телей с электромагнитным возбуждением, позволяют получить бо-

лее высокий КПД, меньшие весогабаритные показатели (в области 

малых мощностей), имеют облегченные условия охлаждения. По-

стоянный магнит изготавливают из магнитотвердых материалов, 
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которые имеют широкую петлю гистерезиса. Для получения посто-

янных магнитов используют различные сплавы на основе железа, 

алюминия, цинка, кобальта и некоторых редкоземельных металлов. 

Наилучшими свойствами обладает сплав самария с кобальтом и 

празеодимом. Регулирование скорости двигателя осуществляется 

путем изменения якорного напряжения. Семейство механических 

характеристик для различных значений якорного напряжения 

представлено на рис. 5.17. 

UЯ1>UЯ2>UЯ3
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Рисунок 5.17 – Механические характеристики 

Наличие в двигателях постоянного тока коллекторно-

щеточного узла, снижающего надежность систем и увеличивающе-

го затраты на обслуживание, привели к разработке вентильных 

двигателей. 

Вентильный двигатель (ВД) содержит электронный коммута-

тор (К), который по своим функциям заменяет коллектор и щетки 

двигателя. На статоре вентильного двигателя располагается трех-

фазная обмотка переменного тока, питаемая через коммутатор. Ро-

тор обеспечивает возбуждение двигателя с помощью постоянного 

магнита (мощности до 30 кВт). 

Коммутатор по принципу действия представляет собой управ-

ляемый инвертор (УИ), который может питаться непосредственно 

от источника постоянного тока (аккумуляторная батарея, сеть по-

стоянного тока) или от управляемого выпрямителя (УВ), если дви-

гатель подключен к сети переменного тока. Во втором случае ком-
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мутатор представляет собой преобразователь частоты со звеном 

постоянного тока. 

Управление коммутатором производится с помощью датчика 

положения ротора (ДП), устанавливаемого на валу двигателя. ДП 

формирует сигналы, поступающие на систему управления (СУ). В 

результате чего с помощью статорных обмоток создается вращаю-

щееся магнитное поле, которое взаимодействует с полем ротора и в 

результате возникает синхронизирующий момент. Функциональная 

схема включения ВД показана на рис. 5.18. 

 

УВ~UС УИ

СУUЗС

LФ ВД

ДП

К

φ 
 

Рисунок 5.18 – Функциональная схема вентильного двигателя 

Регулирование скорости вентильного двигателя производится 

путем изменения задающего сигнала Uзс, вследствие чего изменя-

ется выходное напряжение УВП и частота тока УИ. 

Вентильные двигатели по сравнению с коллекторными обла-

дают рядом преимуществ: более высокая надежность и срок служ-

бы; улучшение тепловой характеристики из-за отсутствия тепло-

элементов в роторе; более высокое быстродействие за счет мень-

шего момента инерции ротора, большая перегрузочная способ-

ность. Такая электрическая машина с n-фазной обмоткой на стато-

ре и ротором в виде постоянного магнита представляет собой по 

сути синхронный двигатель. 

Известно, что разновидностью синхронного двигателя являет-

ся шаговый двигатель, у которого питание статорных обмоток 

осуществляется путем подачи импульсов напряжения от источника 

постоянного тока с помощью электронного коммутатора. При этом 
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ротор, выполненный в виде постоянного магнита, под воздействи-

ем каждого импульса совершает определенное угловое перемеще-

ние, называемое шагом. 

Шаговые двигатели применяется в том случае, если управ-

ляющий сигнал задан в виде последовательности импульсов. Это 

имеет место в приводах роботов, манипуляторов, станков ЧПУ. 

Простейшая двухфазная модель, поясняющая принцип работы 

шагового двигателя показана на рис. 5.19. 
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Рисунок 5.19 – Двухфазная модель шагового двигателя 

Если обмотка статора по оси α подключена к источнику с на-

пряжением U1α и в ней протекает постоянный ток, а обмотка по оси 

β отключена, то создаваемое обмоткой α поле статора будет взаимо-

действовать с полем ротора, вследствие чего возникает синхронизи-

рующий момент. Ротор двигателя фиксируется в положении, опре-

деляемом вектором поля статора с точностью, зависящей от нагруз-

ки и жесткости электромагнитной угловой характеристики. 

Переключение обмоток вызывает поворот ротора на один шаг, 

которому соответствует угол Δφш. Средняя угловая скорость рото-

ра определяется как 

ωср =
Δφш 

Δtш 
= fΔφш 

, 

где f – частота следования импульсов напряжения, поступающих на 
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статорные обмотки. 

В мехатронных модулях линейного движения, которые приме-

няются в многоцелевых станках, комплексах лазерной резки, неко-

торых видах транспорта, используется линейный двигатель. Ос-

новными преимуществами линейного двигателя по сравнению с 

традиционным двигателем и передачей типа зубчатой рейки либо 

винтовой передачи, есть в несколько раз большая скорость движе-

ния и ускорение, высокая точность движения, жесткость характе-

ристик. Линейные двигатели могут быть асинхронными, синхрон-

ными и постоянного тока. Наибольшее распространение получили 

асинхронные двигатели. 

Представление об устройстве линейного асинхронного двига-

теля (ЛАД) можно получить, если мысленно разрезать вдоль по об-

разующей статор и ротор асинхронного двигателя вращательного 

движения и развернуть их в плоскости, как показано на рис. 5.20. 

v  1 

4

2

3

 

Рисунок 5.20 – К принципу действия ЛАД 

Принцип действия ЛАД аналогичен вращающемуся асинхрон-

ному двигателю. При подключении обмотки 4 статора 3 к сети пе-

ременного тока она создает движущееся магнитное поле с линей-

ной скоростью 

v = 2τf1, 

где f1 – частота питающего напряжения,  – длина полюсного деле-

ния статора. 

Линейно перемещающееся магнитное поле наводит в обмотке 

1 ротора 2 ЭДС, под действием которой в ней протекает ток. 

Взаимодействие этого тока с магнитным полем создает на ро-

торе (его называют вторичным элементом) тяговое усилие, под 

действием которого и будет происходить движение. 
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ЛАД могут работать и в обращенном режиме, когда вторич-

ный элемент неподвижен, а перемещается статор. Такие ЛАД 

обычно применяются на транспортных средствах, когда в качестве 

вторичного элемента используется рельс или специальная полоса, 

статор расположен на подвижном средстве. 

Для ЛАД, как и обычного вращающегося асинхронного двига-

теля, регулирование скорости осуществляется путем изменения 

частоты питающего напряжения, а торможение – динамическое 

или противовключением. 

5.6 Силовые преобразователи 

Силовые преобразователи применяются в различных меха-

тронных модулях движения, в которых превращение электриче-

ской энергии в полезную механическую работу осуществляют 

электродвигатели. Двигатель совместно с преобразователем обес-

печивает регулирование той или иной координаты. 

Рассмотрим силовые преобразователи, к которым подключа-

ются электродвигатели. Свойства и основные характеристики этих 

двигателей изложены в гл. 5.5. 

Для электропривода постоянного тока применяют два типа 

преобразователей: преобразователи напряжения переменного тока 

в постоянный (управляемый выпрямитель) и широтно-импульсные 

преобразователи неизменного напряжения постоянного тока в ре-

гулируемое напряжение постоянного тока. 

Указанные преобразователи обладают рядом достоинств: вы-

сокий КПД, незначительная инерционность, достаточная плавность 

и достаточный диапазон регулирования выходного напряжения, 

высокая надежность. 

Схема вентильного преобразователя, который чаще всего 

встречается в различных системах регулирования двигателя посто-

янного тока – трехфазная мостовая (схема Ларионова) с управляе-

мым выпрямителем показана на рис. 5.21. 

Плавное регулирование напряжения на якоре двигателя осу-

ществляется путем изменения длительности работы тиристора в 

проводящую часть периода. Момент отпирания тиристора относи-

тельно точки естественной коммутации осуществляется с задерж-

кой на угол α (угол управления тиристоров). Изменение α от 0
°
 до 

180
°
 с помощью системы импульсно-фазового управления позволит 
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получить регулировочные механической характеристики в первом 

и четвертом квадранте. 

~UC

TP

M

V1÷V6

 

Рисунок 5.21 – Вентильный преобразователь 

Для того чтобы получить характеристики во всех четырех 

квадрантах (реверсивные системы), схема дополняется еще одной 

вентильной группой. При этом используют совместное или раз-

дельное управление группами вентилей. 

Импульсные преобразователи постоянного напряжения, а к 

ним относятся широтно-импульсные преобразователи, позволяют 

получить на якоре двигателя плавно регулируемое напряжение при 

питании от сети постоянного тока с неизменным напряжением. В 

этом случае между сетью и нагрузкой (якорь двигателя) вводят 

ключ, который подключает и отключает нагрузку от сети. 

Роль ключа может выполнить транзистор VT1, как показано 

на рис. 5.22. Транзистор VT2, коммутируемый в противофазе с 

транзистором VT1, позволяет изменить направление тока в якоре и 

осуществить тормозной режим двигателя. Вентиль V обеспечивает 

протекание тока в цепи якоря при разомкнутом ключе. Плавное 

изменение длительности включенного состояния транзистора VT1 с 
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помощью системы управления обеспечивает регулирование сред-

него значения якорного напряжения:  

UЯср =
t1

t1+t2
UП

, 

где t1 – длительность включенного состояния ключа; t2 – длитель-

ность выключенного состояния ключа; T=t1+t2 – период следования 

импульсов якорного напряжения; f = 1/T – частота импульсов якор-

ного напряжения. 

M

VT1 VT2

+

-

V
UЯсрUП

 

Рисунок 5.22 – Схема ШИП 

В широтно-импульсном преобразователе частота исследования 

импульсов постоянна, а длительность импульсов плавно изменяет-

ся, что обеспечивает регулирование. 

Для двигателей переменного тока, к которым можно отнести 

вентильные, шаговые и линейные двигатели, для регулирования 

скорости используют преобразователи частоты (ПЧ). Они обеспе-

чивают преобразование энергии переменного тока постоянной час-

тоты в энергию переменного тока с регулируемой частотой. 

ПЧ строятся по схеме со звеном постоянного тока и с непо-

средственной связью с питающей сетью. ПЧ со звеном постоянного 

тока позволяют регулировать частоту вниз и вверх от номиналь-

ной, а, следовательно, и обеспечивает больший диапазон регулиро-

вания. Функциональная схема ПЧ со звеном постоянного тока изо-

бражена на рис. 5.23. 

Работу инвертора поясняет схема с идеальными механиче-

скими ключами и временные диаграммы (рис. 5.24). 
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УВП~UС И

LФ Дв

СФ

 

УВП – управляемый вентильный преобразователь, И – инвертор, 

Дв – двигатель переменного тока, LФ, СФ – индуктивно-емкостной фильтр 

Рисунок 5.23 – Функциональная схема ПЧ 

ZНАГР

К1

К3

К2

К4

+

-

UП

UП

UНАГР.
t

tК1К4

К2К3

К1К4

К2К3

 

Рисунок 5.24 – Схема инвертора и временные диаграммы 

Инвертор преобразует энергию постоянного тока, которая по-

ступает с УВП, в энергию переменного. Так как нагрузка (обмотка 

двигателя) носит активно-индуктивный характер, то форма тока в 

ней в значительной степени приближается к синусоидальной.  

В ряде случаев при изменении частоты изменяется и выходное 

напряжение УВП по закону: U/f = const. Данный закон регулирова-

ния обеспечивает неизменную перегрузочную способность двига-

теля во всем диапазоне изменения частот. 

Схема ПЧ с непосредственной связью с питающей сетью со-

стоит из трех одинаковых комплектов тиристоров, обеспечиваю-

щих питание обмоток статора ZA, ZB, ZC. В свою очередь, каждый 

комплект содержит шесть тиристоров, три из которых подсоедине-

ны анодами, а три других катодами ко вторичным обмоткам транс-

форматора (рис. 5.25). Каждая фаза схемы работает независимо, 

поэтому для пояснения принципа получения заданной частоты вы-

ходного напряжения рассмотрим только работу вентилей V1-V6 в 

фазе А. Допустим, от системы управления поступает управляющий 
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импульс на тиристор V1 в момент времени t1, на V2 в момент вре-

мени t2, на V3 в момент времени t3. 

~UC

TP

ZA ZB ZC

V1 V2 V3

V4 V5 V6

 

Рисунок 5.25 – Схема ПЧ с непосредственной связью с питающей сетью 

Указанные тиристоры откроются, и к фазе А статора будет 

приложено напряжение, представляющее собой участки трех сину-

соид вторичных напряжений (рис. 5.26). 
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Рисунок 5.26 – Графики напряжений сети (а) и на выходе НПЧ (б) 

Если снять управляющие импульсы с V1, V2, V3 и подать им-

пульсы на V6, V4, V5 в моменты t5, t6, t7, то на нагрузке образуется 

напряжения в виде участков синусоид, на узле противоположной 

полярности. 

Таким образом, к фазе статора подводится напряжение пере-

менного тока с периодом Трег.  Этот период больше, чем период се-



 

167 

 

тевого напряжения Т1, или, другими словами, частота напряжения 

на статоре меньше, чем частота напряжения сети. Соотношение 

между этими величинами для трехфазной схемы 

TРЕГ = T1

[3+2(h-1)]
3

,

 

где h= 2, 3… – число открываемых тиристоров в группе. 

Из приведенного соотношения следует, что ПЧ с непосредст-

венной связью обеспечивает регулирование частоты в сторону 

уменьшения по сравнению с частотой напряжения сети. 

В рассматриваемом преобразователе можно одновременно с 

частотой регулировать и напряжение. Достигается это тем, что 

управляющие импульсы подаются не в указанные моменты време-

ни t1, t2, t3 и т.д., а с задержкой на угол управления тиристорами α. 

Изменение с помощью системы управления α от 0
0
 до 90

0
 вызывает 

изменение напряжения от номинального до нулевого значения. 

Возвращаясь к схеме, приведенной на рис. 5.26, необходимо 

отметить, что получение на статоре стандартной системы трехфаз-

ного напряжения со сдвигом фазных напряжений на треть периода 

достигается тем, что управляющие импульсы на комплекты тири-

сторов подаются со сдвигом на треть периода выходной регули-

руемой частоты. К достоинствам ПЧ с непосредственной связью 

можно отнести однократное преобразование энергии и, следова-

тельно, высокий КПД (около 0,97- 0,98), возможность независимо-

го регулирования напряжения от частоты; возможность реализации 

режимов рекуперативного торможения. 

5.7 Микропроцессорные системы управления 

Микропроцессорная система (МПС) это микро-ЭВМ или вы-

числительный комплекс (ВК), построенный на основе микропро-

цессорного комплекта (МПК) больших (БИС) и/или сверхбольших 

(СБИС) интегральных микросхем. В состав МПК могут входить 

микропроцессорные и другие интегральные микросхемы различ-

ных схемотехнических типов, если они совместимы по архитекту-

ре, электрическим параметрам и конструктивному исполнению.  

Сущность применения микропроцессоров заключается в том, 

что они заменяют цифровые ИС малой и средней степени интегра-
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ции и придают устройствам, в которых они используются, свойства 

«интеллектуальности».  

Устройства и системы, построенные на основе микропроцес-

соров, имеют два основных преимущества перед устройствами, 

реализованными аппаратным способом:  

• обладают более высокой функциональной гибкостью, т.к. их 

перестройка для решения новой задачи требует только смены про-

граммы без изменений аппаратной части;  

• требуют меньшего количества элементов, чем устройства на 

логических микросхемах малой и средней степени интеграции.  

МПС различаются областями применения, архитектурой и 

конструктивным исполнением. Архитектуру МПС можно описать 

тремя составляющими:  

• состав, характеристики и структурная организация (взаимо-

связь) устройств МПС;  

• принцип функционирования;  

• набор машинных команд, или инструкций (машинный язык).  

Современные МПС реализуют архитектуру, которая воплоща-

ет, как правило, следующие принципы:  

• принцип хранимой в памяти программы;  

• принцип адресного обращения устройств МПС друг к другу;  

• принцип магистрально-модульной структуры.  

Важной характеристикой МПС является число центральных 

процессоров. По этому признаку различают следующие виды МПС: 

• однопроцессорные системы; 

• мультипроцессорные системы;  

• многомашинные системы (вычислительные комплексы). 

Можно выделить два основных вида однопроцессорных систем: 

• микро-ЭВМ, ориентированные на определенные области 

применения, класс задач и/или пользователей (универсальные). 

Существует большое число видов универсальных микро-ЭВМ в се-

тевых информационно-вычислительных системах: персональные 

микро-ЭВМ и рабочие станции; серверы, маршрутизаторы и ком-

мутаторы; 

• специализированные микро-ЭВМ, или микроконтроллеры 

(МК). Специализированные микро-ЭВМ предназначены для реше-

ния одной или ограниченного числа задач с максимально возмож-
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ной эффективностью. Микроконтроллеры используются для 

управления различными системами (от англ. control – управление).  

Мультипроцессорные системы характеризуются тем, что каж-

дый процессор относительно независимо выполняет свою про-

грамму, причем общая операционная система ОС распределяет на-

грузку между процессорами.  

Взаимодействие процессоров осуществляется через общую 

оперативную память ОП. ОС распределяет общие периферийные 

устройства между процессами. Таким образом, имеется возмож-

ность распараллеливать вычислительный процесс, а при отказе ка-

кого-либо процессора оперативно перераспределять работу между 

оставшимися процессорами. Благодаря такой организации достига-

ется высокая производительность и отказоустойчивость.  

5.7.1 Универсальные микропроцессоры 

Микропроцессор (МП) является программно-управляемой 

СБИС, предназначенной для обработки цифровой информации. 

Типовыми узлами микропроцессора являются блок управления, ре-

гистры, сумматоры, счетчики команд и очень быстрая память ма-

лого объема (кэш-память, обычно статического типа). Некоторые 

микропроцессоры дополняются сопроцессорами, расширяющими 

возможности микропроцессоров и набор выполняемых команд.  

Универсальные микропроцессоры предназначаются для при-

менения в вычислительных системах: персональных ЭВМ, рабочих 

станциях. Как правило, закладываемые в универсальные МП тех-

нические решения служат в первую очередь задаче получения мак-

симального быстродействия, во вторую – задачам минимизации 

потребляемой мощности и стоимости.  

МП характеризуются следующими параметрами.  

Тактовая частота – частота повторения сигналов, синхронизи-

рующих работу микросхем компьютера. Эти сигналы вырабатыва-

ются тактовым генератором центрального процессора и использу-

ются для создания единого стандарта времени для управления все-

ми процессами, происходящими в устройствах компьютера.  

Разрядность – максимальное количество разрядов двоичного 

кода (бит), с которым может одновременно работать устройство.  

Регистры – ячейки памяти внутри микропроцессора, в каждой 

из которых можно хранить одно число. Диапазон чисел, которые 
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можно хранить в регистре, зависит от его разрядности. Основное 

назначение регистров – оперативное хранение операндов и адресов 

ячеек памяти. Поскольку регистры расположены непосредственно 

на кристалле микропроцессора, время обращения к ним мало и их 

можно считать сверхоперативным запоминающим устройством ЗУ.  

Кэш-память – буферная память, в которой данные содержатся 

в совокупности с их адресом в основной памяти. Кэш-память имеет 

малый объем, малое время доступа и используется помимо основ-

ного ОЗУ. Ее применение позволяет сократить количество обраще-

ний к основному ОЗУ.  

Инструкция – команда, указывающая микропроцессору на 

действие, которое необходимо выполнить. 

Операнд – величина, представляющая собой объект операции, 

выполняемой ЭВМ.  

Рассмотрим классификацию микропроцессоров. Так как зада-

чи, выполняемые микропроцессорами, весьма разнообразны, при-

чем в зависимости от программы один и тот же МП может реали-

зовывать совершенно разные функции, то классификацию микро-

процессоров принято вести по их архитектуре. При этом следует 

выделить два основных качественных признака: 

• используемый набор команд; 

• метод работы с памятью. 

Рассмотрим эти два признака. 

Используемый набор команд. 

Микропроцессор с CISC-архитектурой (Complicated Instruction 

Set Computer – CISC), он же компьютер со сложным набором ко-

манд. Эту архитектуру также называют «классической», так как 

она была разработана первой и долгое время оставалась единствен-

ной. МП с CISC- архитектурой применяются, как правило, в персо-

нальных компьютерах и серверах. Команды таких МП имеют много 

разных форматов и требуют для своего представления различного 

числа ячеек. Это обуславливает определение типа команды в ходе ее 

дешифрации при исполнении, что усложняет устройство управления 

процессора и препятствует повышению тактовой частоты до уровня, 

достижимого в RISC-процессорах на той же элементной базе. Лиде-

ром в производстве процессоров с CISC-архитектурой является 

фирма Intel, микропроцессорами которой комплектуется более 80 % 

выпускаемых персональных компьютеров.  
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Микропроцессор с RISC-архитектурой (Reduced Instruction Set 

Computer – RISC), он же компьютер с сокращенным набором ко-

манд. В начале 80-х годов архитектура CISC стала серьезным пре-

пятствием на пути развития микропроцессорной техники, посколь-

ку для работы с «традиционным» расширенным списком команд 

стало требоваться очень сложное устройство центрального управ-

ления, занимающее до 60 % всей площади кристалла. Тогда же был 

проведен анализ машинного кода, генерируемого компиляторами 

языков высокого уровня. Этот анализ показал, что в таком коде ис-

пользуется весьма ограниченный набор простых команд. Идея, за-

ложенная в основу RISC-архитектуры, такова: оставить в системе 

команд наиболее употребляемые и универсальные инструкции, ис-

ключив сложные и редко используемые. Результатом стало суще-

ственное упрощение центрального управления и высвобождение 

части поверхности кристалла процессора для размещения более 

мощных средств обработки данных.  

Цель сокращения системы команд состоит в получении более 

компактных программ и ускорении их выполнения. Компактный 

код программы получается вследствие того, что все команды име-

ют размер в одно слово. Это предполагает, что все инструкции 

имеют одну длину и выбираются за один машинный цикл. Сокра-

щенный набор команд предполагает быстрое обучение программи-

ста. Однако следует отметить известный факт, что при изучении 

ассемблера для RISC программистов, привыкших к CISC, возника-

ют трудности, связанные с разительным отличием системы команд.  

Методы работы с памятью. 

В январе 1945 года Джон фон Нейман, математик венгерского 

происхождения, предложил архитектуру процессора с объединен-

ной памятью программ и данных. Машина фон Неймана была соз-

дана в Принстонском институте новейших исследований в 1951 го-

ду. С тех пор это простое решение широко применяется в боль-

шинстве компьютеров и называется «неймановская архитектура». 

Она содержит три основных функциональных блока: память; 

арифметико-логическое устройство (АЛУ); блок ввода/вывода.  

Для выполнения каждой операции АЛУ обращается по одной и 

той же линии связи (шине) сначала к памяти программ, а потом к 

памяти данных. Устройство ввода/вывода управляет потоком внеш-

них данных. Архитектура фон Неймана использует только одну ши-
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ну памяти. Она очень дешевая, требует меньшего количества выво-

дов шины и является простой в использовании, так как программист 

может размещать и команды, и данные в любом месте свободной 

памяти. Главное преимущество неймановской архитектуры – уни-

версальность.  

Один и тот же компьютер можно использовать в самых разных 

целях: и для разработки, и для выполнения готовых приложений. 

По этой архитектуре строились первые DSP, однако со временем 

они были практически полностью вытеснены DSP на основе гар-

вардской архитектуры и ее модификаций.  

Гарвардская архитектура была разработана в конце 30-х Го-

вардом Айхеном в Гарвардском университете (отсюда и название) 

с целью оптимизации работы памяти и увеличения скорости вы-

полнения операций. Первая машина Harvard Markl заработала в 

1944 году. До конца 70-х годов гарвардская архитектура почти не 

использовалась, пока производители МК не поняли, что она дает 

преимущества разработчикам автономных систем управления.  

Главное отличие гарвардской архитектуры от неймановской 

состоит в том, что память программ и память данных физически 

разделены и используют собственные линии связи с АЛУ. Это по-

зволяет пересылать команды и данные одновременно и, следова-

тельно, увеличить производительность процессора. Гарвардская 

архитектура требует наличия двух шин памяти. Это значительно 

повышает количество выводов МП и стоимость производства чипа.  

Часто необходимо произвести выборку не двух, а трех компо-

нентов – инструкции с двумя операндами, на что классическая гар-

вардская архитектура неспособна. Для таких случаев данная архи-

тектура дополняется кэш-памятью. Она применяется для хранения 

тех инструкций, которые будут использоваться вновь. Кэш-память 

позволяет освободить шину адреса и шину данных, что делает воз-

можным выборку двух операндов. Такую архитектуру называют 

расширенной гарвардской архитектурой (Super Harvard ARChitec-

ture – SHARC).  

Но подобная схема реализации доступа к памяти имеет очевид-

ный недостаток: чтобы разделить каналы передачи адреса и данных, 

на кристалле необходимо сделать в два раза больше выводов. Для 

решения этой проблемы был использован следующий прием: внеш-

ние данные передаются по общей шине данных и шине адреса, а 
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внутри кристалла эти данные расходятся на шину данных, шину ко-

манд и две шины адреса. Такой подход позволяет избежать увеличе-

ния числа выводов без особого ущерба для производительности. 

Рассмотрим обобщенную структуру микропроцессорного ядра 

(рис. 5.27). Условно в ней можно выделить блок обработки команд 

и блок обработки данных. Блок обработки команд состоит из реги-

стра команд (РК) и управляющего устройства (УУ). Блок обработ-

ки данных включает АЛУ, регистр-накопитель, буферный регистр 

(БР), регистр признаков (РП), блок регистров общего назначения 

(БРОН) и регистр адреса (РА). Рассмотрим более подробно функ-

циональные блоки, представленные на рис. 5.27. 

Регистр 

команд

Управляющее 

устройство

Регистр 

накопитель

Буферный 

регистр

Регистр 

признаков

Регистр 

адреса

АЛУ

Блок

регистров 

общего 

назначения

СУ

Сигналы 

управления 

(СУ)

СУ

СУ

Шина управления 

(двунаправленная)

Шина данных 

(двунаправленная)

Шина адреса 

(однонаправленная)

Общая шина 

СУ

СУ

СУ

СУ

 

Рисунок 5.27 – Обобщенная структура микропроцессорного ядра 

Арифметико-логическое устройство (АЛУ) является одной из 

важнейших частей микропроцессора. Оно предназначено для вы-

полнения арифметических и логических операций над числами в 

двоичном коде. АЛУ строится на базе параллельного сумматора, 

поэтому для него базовой операцией является операция сложения 

двоичных чисел. Другие операции выполняются АЛУ с помощью 

специальных команд, двоичные коды которых хранятся во внеш-

ней памяти. В состав арифметических операций, кроме сложения, 

входят операции вычитания, сравнения, поразрядного умножения, 

а также логические операции «И», «ИЛИ» и «НЕ».  
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Для АЛУ важнейшей характеристикой является разрядность, 

которая и определяет разрядность всего МП. Поскольку любая 

цифра из диапазона от «0» до «9» может быть закодирована че-

тырьмя двоичными разрядами, то для выполнения арифметических 

операций достаточно иметь 4-разрядное АЛУ. Однако этого недос-

таточно для обработки текстовой информации, так как символы 

принято кодировать 8-разрядным двоичным кодом. Именно поэто-

му в свое время разработчики МП перешли от 4-разрядных АЛУ к 

8-разрядным. Разрядность АЛУ в современных микропроцессорах 

может доходить до 64, что позволяет эффективно работать с боль-

шими числами, а также упрощать адресацию при работе с больши-

ми объемами данных.  

Программный счетчик (на схеме не показан) используется для 

формирования адреса очередной выполняемой команды. Команды 

размещаются в ячейках памяти с последовательными адресами. 

После того как очередная ячейка памяти считана в микропроцес-

сор, содержимое счетчика увеличивается на 1. Процедура увеличе-

ния содержимого счетчика повторяется при выполнении всех ко-

манд программы. При необходимости изменения порядка выпол-

нения программы (например, при организации условных и безус-

ловных переходов) содержимое счетчика подвергается изменению 

с помощью специальных команд. Разрядность счетчика команд со-

ответствует разрядности адресов ячеек памяти, т.е. разрядности 

шины данных. 

Как видно из рис. 5.27, в состав микропроцессора входит не-

сколько регистров, объединенных в блок регистров. По своему на-

значению регистры МП разделяются на две категории:  

• регистры общего назначения;  

• специальные регистры.  

Регистры общего назначения (РОН) выполняют функции 

сверхоперативной памяти. Наличие РОН на кристалле МП расши-

ряет его внутренние возможности по хранению данных и позволяет 

увеличить производительность МП без увеличения тактовой часто-

ты. Все РОН программно адресуемы. 

Рассмотрим специальные регистры микропроцессоров. Входы 

регистра-накопителя (аккумулятора) и буферного регистра под-

ключены к внутренней магистрали микропроцессора, а выходы – к 

входу АЛУ. Эти регистры применяются для выполнения арифме-
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тических и логических операций, а их разрядности всегда равны. 

Буферный регистр нужен исключительно для временного хранения 

одного из операндов, участвующих в операции. Аккумулятор вы-

полняет такую же функцию, однако после завершения операции в 

него записывается ее результат, т.е. аккумулятор участвует во всех 

арифметических операциях. Кроме того, аккумулятор используется 

для ввода и вывода данных к внешним устройствам. Следует заме-

тить, что существуют микропроцессоры, в которых отсутствует 

буферный регистр, и тогда второй операнд поступает в АЛУ через 

внутреннюю магистраль МП из РОН или из внешней памяти.  

Регистр признаков предназначен для хранения результата ло-

гической или арифметической операции, выполненной в АЛУ. В 

качестве результатов могут выступать самые разнообразные при-

знаки: признак нулевого результата, признак четности единиц в ре-

зультате, признак переноса единицы в старший разряд и т.д. Коли-

чество признаков и их назначение может изменяться в зависимости 

от модели и производителя микропроцессора. Однако правило за-

писи информации о признаках всегда одинаково: логическая еди-

ница соответствует удовлетворению признака. С помощью специ-

альных команд возможно получение информации о любом разряде 

регистра признаков или извлечение его содержимого для дальней-

шего применения. Признаки используются для организации услов-

ных переходов в программах.  

Для выполнения команд программы ее код, записанный в па-

мять системы, считывается и по шине данных пересылается в ре-

гистр команд, где и хранится до момента записи кода следующей 

команды. Разрядность регистра команд совпадает с разрядностью 

АЛУ микропроцессора.  

Регистр адреса предназначен для хранения адреса очередной 

выполняемой команды. Этот адрес формируется программным 

счетчиком команд. Регистр адреса позволяет организовать перехо-

ды в процессе выполнения программы с помощью изменения со-

держимого регистра.  

Управляющее устройство (УУ) управляет работой всех блоков 

микропроцессора и внешними устройствами системы с помощью 

формирования управляющих сигналов. Для управления внутрен-

ними устройствами УУ вырабатывает группу сигналов СУ, для 

управления внешними устройствами – сигналы, входящие в состав 
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шины управления. Комбинация управляющих сигналов, необходи-

мая для выполнения определенной команды, формируется в ре-

зультате дешифрации кода команды, который хранится в регистре 

команд.  

Для связи МП с внешними устройствами используются сле-

дующие шины 

МП (также называемые магистралями):  

• шина адреса. Является однонаправленной и применяется для 

передачи цифрового адреса (ячейки памяти или устройства) от 

микропроцессора к внешним устройствам (в том числе и ОЗУ);  

• шина данных. Двунаправленная шина, используемая для пе-

редачи данных от микропроцессора к внешним устройствам и в 

противоположном направлении;  

• шина управления. Эта шина используется для передачи сиг-

налов управления от МП к внешним устройствам и наоборот. Од-

нако, в отличие от шины данных, эта шина является квазидвуна-

правленной, т.е. каждый ее сигнальный провод используется для 

передачи сигнала только в одном направлении. 

Неймановская и гарвардская архитектуры МП. 

Общий вид системы, построенной по неймановской архитек-

туре, представлен на рис. 5.28. Как видно из рисунка, каждое об-

ращение к памяти проходит через соответствующий интерфейс. 

Это приводит к повышенной нагрузке на шины адреса и данных, 

что может снизить общую производительность МП.  

Общая 

область 

памяти

Интерфейс 

с памятью

Дешифратор 

команд

Ядро 

микропроцессора

Шина управления 

Шина данных 

Шина адреса 

 

Рисунок 5.28 – Микропроцессорная система с неймановской архитектурой 

Гарвардская архитектура (рис. 5.29) решает проблему большо-

го количества обращений к памяти с помощью разделения облас-

тей памяти программ и данных. Теперь команды поступают на де-
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шифратор независимо от данных, которыми обменивается процес-

сор с ОЗУ. За счет этого становится возможным повысить быстро-

действие микропроцессора (особенно в операциях обработки мас-

сивов данных). Однако за это приходится платить усложнением ад-

ресации (в гарвардской архитектуре – два адресных пространства). 

Память 

программ

Дешифратор 

команд

Стек

Ядро 

микропроцессора

Шина управления 

Шина данных 

Шина адреса 

Память 

данных

 

Рисунок 5.29 – Микропроцессорная система с гарвардской архитектурой 

5.7.2 Микроконтроллеры 

Особенностью построения современных технических систем, в 

том числе мехатронных, является широкая автоматизация процес-

сов, контроля их состояния и управления их состоянием с помо-

щью, так называемых контроллеров (устройств управления). 

Именно для создания подобных устройств используется в настоя-

щее время большая часть выпускаемой электронной продукции. С 

целью сокращения аппаратурных затрат при построении контрол-

леров и снижения их стоимости производятся однокристальные 

микроконтроллеры (МК или ОМК, MCU – Microcontroller Unit), 

выполненные в виде отдельных БИС.  

Если персональные компьютеры ориентированы на пользова-

теля, то микроконтроллеры − на объект управления. В отличие от 

микропроцессоров МК включают все устройства, необходимые для 

реализации цифровых систем управления минимальной конфигу-

рации: процессор, запоминающее устройство данных, запоминаю-

щее устройство команд, внутренний генератор тактовых сигналов, 
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а также программируемую интегральную схему для связи с внеш-

ней средой. МК позволяют добиться небольших габаритов уст-

ройств, малой потребляемой мощности, а также возможности бы-

строй модификации алгоритмов работы.  

Наибольшей специализацией и разнообразием функций обла-

дают микроконтроллеры, используемые во встроенных системах 

управления, в том числе в бытовых приборах. Общее число типов 

кристаллов с различными системами команд превышает 500. В на-

стоящее время самыми распространенными и доступными (хотя и 

не единственными) являются микроконтроллеры семейств РIС 

(фирма Microchip) и AVR (фирма Atmel).  

Спектр применения МК чрезвычайно широк. В наши дни на их 

базе создают интеллектуальные датчики, системы управления 

электродвигателями, промышленные роботы, микро-АТС, автоот-

ветчики, АОНы, мобильные телефоны, зарядные устройства, фак-

сы, модемы, пейджеры, таймеры, системы сигнализации, измери-

тельные приборы, счетчики воды, газа и электроэнергии, дозимет-

ры, приборы сигнализации, системы управления зажиганием и 

впрыском топлива, приборные панели и радарные детекторы, регу-

ляторы температуры, влажности, давления и пр., схемы управления 

принтерами и плоттерами, сетевые контроллеры, сканеры, схемы 

управления аудио- и видеосистемами, системы синтеза речевых со-

общений, видеоигры, системы дистанционного управления, кассо-

вые аппараты и т. д.  

Быстрое развитие и распространение МК обусловлено их уни-

версальностью и низкой стоимостью. Современные микроконтрол-

леры обладают всеми ресурсами для решения задач управления и 

при этом производятся в таком разнообразии, что могут удовлетво-

рить практически любые потребности. Сейчас именно они являют-

ся средством реализации блочного подхода к построению уст-

ройств электронной техники.  

Устройствами ввода в микроконтроллеры являются преобра-

зователи информации, а именно датчики, установленные на объек-

те управления. Датчики преобразуют неэлектрические величины в 

электрические сигналы. В состав микроконтроллеров обычно вхо-

дят преобразователи аналоговых сигналов в цифровой код − анало-

го-цифровые преобразователи (АЦП).  
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Устройствами вывода микроконтроллеров являются исполни-

тельные механизмы объектов, как правило, это − электронная сис-

тема управления электрическими проводами. Для сопряжения вы-

хода МК с системой привода в состав микроконтроллеров обычно 

входят также преобразователи цифрового кода в аналоговые сигна-

лы − цифро-аналоговые преобразователи (ЦАП).  

Микроконтроллеры обычно работают в реальном масштабе 

времени и выполняют ограниченный набор программ, повторяю-

щихся во времени. В отличие от ПК микроконтроллеры не требуют 

больших вычислительных ресурсов (памяти команд и данных), 

причем алгоритмы преобразования в программах МК просты и 

сводятся к арифметическим и логическим операциям. Каждая ко-

манда микроконтроллера, как правило, это − программа, написан-

ная на языке команд МП.  

Простейший микроконтроллер состоит из одной БИС, на кото-

рой размещаются все устройства цифровой ЭВМ и преобразовате-

ли информации. Более сложные многоплатные конструкции мик-

роконтроллеров, как правило, содержат универсальный МП.  

5.7.3 Цифровые сигнальные процессоры 

Цифровые сигнальные процессоры (Digital Signal Processor – 

DSP) являются разновидностью микропроцессоров и предназначе-

ны для обработки в реальном времени цифровых потоков данных, 

образованных в результате оцифровывания аналоговых сигналов. 

Современные DSP способны проводить вычисления с «плаваю-

щей» точкой над операндами длиной до 40 разрядов.  

Поскольку отличительной особенностью задач цифровой об-

работки сигналов является поточный характер обработки больших 

объемов данных в реальном режиме времени, то основными требо-

ваниями, предъявляемыми к DSP, являются высокая производи-

тельность и обеспечение возможности интенсивного обмена дан-

ными с внешними устройствами.  

Соответствие этим требованиям в настоящее время достигает-

ся благодаря следующим особенностям:  

• применению RISC-архитектуры;  

• большой разрядности;  

• аппаратной поддержке программных циклов и буферов;  

• возможности множественного доступа к памяти;  
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• наличию кэш-памяти.  

Также для сигнальных процессоров характерным является на-

личие аппаратного умножителя, позволяющего выполнять умно-

жение двух чисел за один командный такт (в универсальных мик-

ропроцессорах умножение обычно реализуется как последователь-

ность операций сдвига и сложения, что требует нескольких тактов). 

Основными производителями DSP являются фирмы: Texas Instru-

ments, Lucent Technologies (более 50 % рынка), Analog Devices, Mo-

torola.  

Многие современные DSP поддерживают вычисления, идущие 

в несколько потоков. Это достигается путем реализации несколь-

ких идентичных процессорных ядер на одном кристалле. Таким 

образом, можно существенно повысить производительность DSP, 

не повышая тактовой частоты, за счет распараллеливания процесса 

обработки сигналов (например, обработка разными ядрами отдель-

ных каналов связи).  

DSP являются разновидностью микропроцессоров, поэтому 

для них существует два типа архитектуры – неймановская и гар-

вардская. Отметим, что первые DSP строились с неймановской ар-

хитектурой, однако со временем они были практически полностью 

вытеснены DSP на основе гарвардской архитектуры и ее модифи-

каций. Главное преимущество гарвардской архитектуры по сравне-

нию с неймановской состоит в повышении производительности за 

счет возможности пересылать команды и данные одновременно из 

физически разделенных памяти программ и памяти данных по соб-

ственным линиям связи с АЛУ. 

5.8 Интеграция мехатронных модулей  

Конструкция современных мехатронных систем основана на 

модульных принципах и технологиях. Мехатронные модули (ММ) 

служат в качестве конструктивной основы при компоновке много-

мерных мехатронных машин и комплексов. 

Мехатронный модуль – это функционально и конструктивно 

самостоятельное изделие для реализации движений с взаимопро-

никновением и синергетической аппаратно-программной интегра-

цией составляющих его элементов, имеющих различную физиче-

скую природу. 
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К элементам различной физической природы относят механи-

ческие (преобразователи движения, трансмиссии, звенья), электро-

технические (двигатели, тормоза, муфты), электронные (электрон-

ные блоки и микропроцессоры) и информационные (датчики ин-

формации) элементы. Классификация мехатронных модулей по 

конструктивным признакам представлена на рис. 5.1. 

Рассмотрим более подробно мехатронные модули, в зависимо-

сти от уровня их интеграции. 

5.8.1 Модули движения 

Модуль движения (МД) – конструктивно и функционально са-

мостоятельное изделие, включающее в себя механическую (гид-

равлическую, пневматическую) и электротехническую части, кото-

рое можно использовать индивидуально и в различных комбинаци-

ях с другими модулями.   

Главным отличительным признаком МД от общепромышлен-

ного привода является использование вала двигателя в качестве 

одного из элементов механического преобразователя движения. 

Примерами МД являются мотор-редукторы, мотор-колесо, мотор-

барабан, электрошпиндель. 

В 1927 г. фирмой «Бауэр» была разработана принципиально 

новая конструкция – мотор-редуктор, объединившая в один ком-

пактный конструкционный модуль электродвигатель и механиче-

ский преобразователь движения (редуктор) и получившая в на-

стоящее время широкое распространение. С тех пор появилась ог-

ромная гамма различных мотор-редукторов для различных условий 

применения, которые позволяют найти оптимальное решение в ка-

ждом конкретном случае.  

Конструктивное объединение электродвигателя и преобразо-

вателя движения в единый компактный электропривод – мотор-

редуктор имеет ряд преимуществ по сравнению с устаревшей сис-

темой соединения электродвигателя и преобразователя движения 

через муфту. Это и значительное сокращение габаритных размеров, 

существенное уменьшение количества присоединительных дета-

лей, и затрат на установку, отладку и запуск. Таким образом, мо-

тор-редуктор является в настоящее время одним из наиболее рас-

пространенных видов электропривода. Мотор-редукторы при не-
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обходимости снабжают фотоимпульсными датчиками, резольвера-

ми и тормозами.  

Мотор-редуктор (рис. 5.30) состоит из двух основных элемен-

тов: электродвигателя M и преобразователя движения (редуктора) 

2, имеющего стыковочную поверхность 3 с отверстиями для креп-

ления к ней электродвигателя винтами и болтами 4. При объедине-

нии электродвигателя и редуктора в единый конструктивный мо-

дуль вал 5 электродвигателя вставляют во входной полый вал 6 ре-

дуктора и закрепляют шпонкой 7. 

 

Рисунок 5.30 – Цилиндрический мотор-редуктор 

В мотор-редукторах в качестве электродвигателей наиболее 

часто используют асинхронные двигатели с короткозамкнутым ро-

тором и регулируемым преобразователем частоты вращения вала, 

однофазные двигатели и двигатели постоянного тока, а также ша-

говые двигатели. В качестве механических преобразователей дви-

жения используют зубчатые цилиндрические и конические червяч-

ные, планетарные, волновые, винтовые, прецизионные шарико- и 

роликовинтовые передачи с короткими и длинными резьбовыми 

роликами. 

ОАО «Электропривод» разрабатывает и изготавливает, элек-

тромеханизмы вращательного и поступательного движения, кото-

рые отличаются наименьшими массогабаритными показателями и 

высокой степенью надежности, предназначенные для авиационной 
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техники, атомных электростанций, нефтегазового комплекса и дру-

гих отраслей промышленности. 

Электромеханизмы по типу движения выходного звена делятся 

на две группы: с вращательным движением выходного вала и по-

ступательным движением выходного штока. 

Среди однодвигательных электромеханизмов общего приме-

нения рассмотрим электромеханизм МРС-1, предназначенный для 

регулирования по росту сидения катапультных кресел летчиков. В 

нем применен вентильный электродвигатель мощностью 50 Вт со 

встроенным малогабаритным модулем управления.  

Основные технические характеристики электромеханизма: 

• напряжение питания постоянного тока - 27 В; 

• нагрузочный противодействующий момент - 5,9 Н·м; 

• частота вращения выходного вала - 60 об/мин; 

• масса - 2 кг; 

• режим работы - повторно-кратковременный. 

Для привода наземной запорно-регулирующей арматуры раз-

работаны электромеханизмы МВ10Д1,5 и МВ25ТД1,5 с электропи-

танием от промышленной 3-х фазной сети.  

Электромеханизмы имеют встроенные регулируемые конце-

вые выключатели и сигнализацию крайних положений выходного 

вала, защиту от перегрузок с сигнализацией, визуальную сигнали-

зацию текущего положения выходного вала, встроенный потен-

циометрический датчик обратной связи и безопасный ручной при-

вод для поворота выходного вала в обесточенном состоянии элек-

тромеханизма. Основные технические характеристики электроме-

ханизма МВ25ТД1,5: 

• напряжение питания, 220/380 В, частота 50 Гц; 

• номинальный нагрузочный момент на валу – 250 Н·м; 

• момент срабатывания муфты ограничения нагрузочного мо-

мента – 320-500 Н·м; 

• диапазон регулирования угла поворота выходного вала, 36-

180 град; 

• частота вращения при номинальном нагрузочном моменте – 

1,5 об/мин; 

• масса – 10 кг; 

• габариты – 245х248х270 мм; 

• диапазон рабочей температуры  -60…+50 °С. 
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5.8.2 Мехатронные модули движения 

Мехатронный модуль движения (ММД) – конструктивно и 

функционально самостоятельное изделие, включающее в себя ме-

ханическую (гидравлическую, пневматическую), электротехниче-

скую, электронную и информационную части, которое можно ис-

пользовать индивидуально и в различных комбинациях с другими 

модулями. В отличие от модулей движения (МД) в мехатронных 

модулях движения (ММД) появились электронные и информаци-

онные устройства. 

Мехатронные модули движения являются базовыми функцио-

нальными устройствами, из которых можно компоновать сложные 

мехатронные системы. 

Примеры мехатронных модулей движения: мехатронные мо-

дули движения на основе электродвигателей углового и линейного 

движения и различных преобразователей движения (винтовых, 

червячных, планетарных и волновых), безредукторные мехатрон-

ные модули движения, безредукторные поворотные столы. 

Мехатронный модуль движения состоит из следующих основ-

ных частей. 

Электродвигатель – преобразователь электрической энергии в 

механическую. 

Механический преобразователь – устройство, преобразующее 

параметры движения двигателя в требуемые параметры движения 

выходного звена (может отсутствовать). 

В состав механического преобразователя входят: 

• преобразователь движения (передача) - механизм, предназна-

ченный для преобразования одного вида движения в другое, согла-

сования скоростей и вращающих моментов двигателя и выходного 

звена мехатронного модуля; 

• тормозное устройство – устройство, предназначенное для 

уменьшения скорости подвижного звена, останова и удержания его 

в неподвижном состоянии (может отсутствовать); 

• люфтовыбирающий механизм – устройство, предназначенное 

для выборки зазора (мертвого хода) в некоторых видах преобразо-

вателей движения (может отсутствовать); 
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• направляющие – устройства, обеспечивающие заданное от-

носительное движение выходного звена мехатронного модуля (мо-

жет отсутствовать). 

Информационное устройство – устройство, преобразующее 

контролируемую величину в сигнал, удобный для измерения, пере-

дачи, преобразования, хранения и регистрации, а, также для воз-

действия им на управляемые процессы. 

На рис. 5.31 показана схема мехатронного поворотного стола, 

предназначенного для позиционирования или вращения по заданной 

программе закрепленной на планшайбе детали для проведения изме-

рительных и разметочных операций или для обработки детали на 

металлорежущих станках сверлильно-фрезерно-расточной группы. 

 

Рисунок 5.31 – Схема мехатронного поворотного стола 

Мехатронный модуль состоит из основания 1 и собственно по-

воротного стола 2, опирающегося на упорные подшипники 3, 

встроенного бесконтактного трехфазного электродвигателя 4, ро-

тор 5 которого скреплен с планшайбой 6, датчика 7 положения, 

датчика 8 скорости и гидротормоза 9, обеспечивающего фиксацию 

планшайбы в нужном положении. Безредукторное совмещение ро-

тора электродвигателя и планшайбы позволяет полностью исклю-

чить люфт и соответственно увеличить точность позиционирова-

ния стола и расширить его технологические возможности. При 

этом упрощается конструкция стола, уменьшается число деталей, 

повышается жесткость. 
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Функциональная схема мехатронного поворотного стола пред-

ставлена на рис. 5.32. 

 

УПБ – усилительно-преобразовательный блок; КП – координатный пре-

образователь; РП – регулятор положения 

Рисунок 5.32 – Функциональная схема мехатронного поворотного стола 

Стол выполнен на основе трехфазного синхронного двигате-

ля. На статоре расположены обмотки, а на роторе – постоянные 

магниты. Ось ротора связана с датчиком положения (ДП), опреде-

ляющим угол поворота ротора φ. Дополнительно мехатронный по-

воротный стол снабжен: датчиками тока (в каждой фазе статорной 

обмотки), регуляторами фазовых токов, усилителем, тахогенерато-

ром (ТГ) и аналогово-цифровым преобразователем (АЦП). Датчики 

тока, регуляторы и усилитель объединены в единый усилительно-

преобразовательный блок (УПБ). 

Сигнал с ДП подается на вход координатного преобразователя 

(КП), на второй вход которого из регулятора положения (РП) по-

ступает немодулированный сигнал управления u. Микропроцес-

сорный КП вычисляет фазные напряжения U1, U2 и U3, меняющие-

ся по синусоидальному закону в функции электрического угла 

φэ = р φ (р – число пар полюсов) и сдвинутые относительно друг 

друга на 120 электрических градусов. Эти напряжения усиливают-

ся по мощности в УПБ и прикладываются к обмоткам статора. Пе-

ременные токи статора I1, I2 и I3 порождают пульсирующие маг-

нитные поля, суперпозицией которых является вращающееся маг-
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нитное поле статора. В результате взаимодействия магнитных по-

лей статора и ротора возникает вращающий момент, приводящий 

ротор в движение. При подаче постоянного входного сигнала u раз-

гон двигателя осуществляется до тех пор, пока величины противо-

ЭДС e1, e2 и e3 не уравновесят фазовые напряжения U1, U2 и U3. 

5.8.3 Интеллектуальные мехатронные модули  

Главной особенностью современного этапа развития меха-

тронных модулей является интеллектуализация процессов управ-

ления их функциональными движениями. По сути, речь идет о раз-

работке принципиально нового поколения модулей, в которых 

осуществлена интеграция всех трех компонент – электромеханиче-

ской, электронной и компьютерной. Техническая реализация ин-

теллектуальных мехатронных модулей движения стала возможной 

благодаря бурному развитию микропроцессорных систем, ориен-

тированных на задачи управления движением. Совершенствование 

производственных технологий изготовления микропроцессоров и 

микроконтроллеров обеспечивает стабильное снижение их стоимо-

сти, что повышает рентабельность практического внедрения. 

Выделяют три направления интеллектуализации мехатронных 

модулей движения, которые классифицируются в зависимости от 

интерфейсных точек интеграции: 

• развитие интегрированных интерфейсов, связывающих 

управляющий контроллер с компьютером верхнего уровня в еди-

ный аппаратно-программный управляющий комплекс; 

• создание интеллектуальных силовых модулей управления 

путем интеграции управляющих контроллеров и силовых преобра-

зователей; 

• разработка интеллектуальных сенсоров мехатронных моду-

лей, которые кроме функций измерения осуществляют компьютер-

ную обработку и преобразование сигналов.  

Рассмотрим тенденции и способы технической реализации 

устройств компьютерного управления (УКУ) в современных меха-

тронных модулях.  

Контроллеры движения. 

Первое из указанных направлений заключается в создании но-

вого поколения компьютерных устройств, позволяющих пользова-
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телю гибко и быстро решать весь комплекс задач управления дви-

жением модуля. 

Укрупненно задачу управления движением мехатронных сис-

тем можно разделить на две основные части: планирование движе-

ния и его исполнение во времени. Задачу планирования движения и 

автоматизированного формирования программы управления реша-

ет компьютер верхнего уровня, который получает задание от чело-

века-оператора. Функцию расчета и выдачи управляющих сигналов 

непосредственно на исполнительные приводы выполняет контрол-

лер движения. Таким образом, сочетание компьютера и контролле-

ра в архитектуре УКУ является обоснованным с точки зрения раз-

деления решаемых подзадач управления. Такая структура, как пра-

вило, применяется для многокоординатных мехатронных систем с 

интеллектуальными методами управления (рис. 5.33). 
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Рисунок 5.33 – Структура системы управления движением 

В простейших модулях используют контроллеры, функции ко-

торых ограничены задачей управления механическим движением 

по одной координате (редко по двум). Необходимость их програм-

мирования непосредственно оператором на языке достаточно низ-

кого уровня, малое количество каналов связи и ограниченный объ-

ем памяти делают эти контроллеры неперспективными.  

Современные контроллеры обычно реализуют управление с 

обратной связью по положению и/или скорости управляемого ме-

ханического объекта, т.е. мехатронная система управления являет-

ся замкнутой на исполнительном уровне. Принцип разомкнутого 

управления в настоящее время используется только в системах 
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управления шаговыми двигателями. Такие двигатели применяются, 

например, в графопостроителях, плоттерах, поворотных столах и 

других устройствах, которые не испытывают существенных воз-

мущающих воздействий. В оборудовании автоматизированного 

машиностроения (металлорежущих станках, технологических ро-

ботах) обеспечить приемлемую точность движения можно только 

используя замкнутые системы управления. 

Для реализации функциональных движений контроллеры 

имеют также дополнительные входы/выходы для связи с внешним 

оборудованием. Как правило, это дискретные сигналы вво-

да/вывода. В промышленных системах автоматики для связи с обо-

рудованием широко применяются программируемые логические 

контроллеры (ПЛК). При этом обмен информацией между кон-

троллерами управления движением и ПЛК возможен через блок 

дискретных входов/выходов. 

Наиболее распространены два метода формирования контрол-

лером управляющих сигналов для силового преобразователя: 

• аналоговые командные сигналы; 

• модулированные управляющие сигналы. 

Для формирования аналоговых управляющих сигналов необ-

ходим цифро-аналоговый преобразователь, который выдает элек-

трические напряжения (обычно от -10 В до +10 В). С энергетиче-

ской точки зрения выгодным считается метод широтно-

импульсной модуляции (ШИМ) при управлении силовыми ключа-

ми преобразователя. 

При создании интеллектуального мехатронного модуля воз-

можны два базовых варианта архитектуры УКУ: 

• использование компьютера верхнего уровня и контроллера 

движения как отдельных устройств, соединенных стандартным ин-

терфейсом (в этом случае контроллер является внешним блоком по 

отношению к компьютеру); 

• моноблочная структура, когда контроллер аппаратно уста-

навливается внутрь компьютера ("встраиваемый контроллер"). 

Данные аппаратные схемы имеют различные области предпоч-

тительного применения. Архитектуру типа "внешний контроллер" 

целесообразно использовать в больших мехатронных системах, со-

стоящих из нескольких многокоординатных управляемых машин 

(станков, роботов, вспомогательного оборудования). В таких сис-
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темах компьютер выполняет функции сервера, решая задачи пла-

нирования движений, диспетчеризации и управления работой всех 

контроллеров комплекса. Архитектура на базе встраиваемых кон-

троллеров ориентирована на задачи управления движением не-

скольких мехатронных модулей, входящих в состав, как правило, 

одной мехатронной системы. 

Рассмотрим блок-схему УКУ с «внешним контроллером» 

(рис. 5.34). Гибкость управления обеспечивается применением 

микропроцессора. Планирование функциональных движений осу-

ществляется оператором на компьютере верхнего уровня с исполь-

зованием пакетов прикладных программ. Компьютер выполняет 

также автоматическую генерацию команд для контроллера, кото-

рые поступают на исполнение через стандартный интерфейс. Эти 

команды задают желаемые законы изменения во времени положе-

ния, скорости и ускорения вала исполнительного двигателя.  

Блок 

дискретного 

ввода/вывода

Интерфейс

ОЗУ

Микропроцессор

ПЗУ

ШИМ

Выходы

Команды 

управления

Управляющие 

сигналы

Входы

 

Рисунок 5.34 – Блок-схема контроллера движения 

Архитектура типа «встраиваемый контроллер» заключается в 

использовании персонального компьютера (PC) в качестве аппа-

ратной платформы устройства управления движением. Это позво-

ляет сочетать функции планирования и управления функциональ-

ными движениями мехатронными модулями и системами, сбора и 

обработки информационно-измерительных данных в едином уст-

ройстве. Важным достоинством такого подхода с точки зрения 

пользователя является интеграция стандартных операционных сис-

тем и программных продуктов с системами программирования 

движений. Объединение управляющих компьютеров в сеть дает 

возможность создавать распределенные управляющие комплексы 
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для задач автоматизации производственных ячеек, цехов и пред-

приятий. При этом модульная архитектура на базе PC промышлен-

ного исполнения гарантирует эффективную защиту аппаратной 

части от тепловых, вибрационных и других воздействий производ-

ственной среды. 

Технически встраиваемые контроллеры движения выпускают-

ся в виде специальных плат, устанавливаемых в дополнительный 

слот PC. Обмен данными между контроллером и PC осуществляет-

ся через стандартную шину адреса и данных. На плате контроллера 

также имеются необходимые разъемы для подключения силового 

преобразователя привода, датчиков обратной связи (аналоговых и 

цифровых), внешних устройств с дискретным входом/выходом. 

Интеллектуальные силовые модули. 

Рассмотрим возможные способы интеллектуализации меха-

тронных модулей и подходы, направленные на интеграцию кон-

троллеров движения и силовых преобразователей. Такое решение 

целесообразно для многомерных мехатронных систем, компоненты 

которых расположены на значительном удалении друг от друга. В 

этих случаях реализовать систему управления на базе одного пер-

сонального компьютера очень сложно, а иногда и технически не-

возможно из-за проблем передачи сигналов и данных на большие 

расстояния.  

Блок управления каждым модулем в таких системах встраива-

ется в корпус преобразователя или даже в клеммную коробку элек-

тродвигателя. Такие модули получили название интеллектуальных 

силовых модулей (ИСМ). 

Интеллектуальные силовые модули строятся на базе полупро-

водниковых приборов нового поколения. Типичными представите-

лями этих приборов являются силовые полевые транзисторы (MOS-

FET), биполярные транзисторы с изолированным затвором (IGBT), 

запираемые тиристоры с полевым управлением (МСТ). Новое поко-

ление приборов отличается высоком быстродействием (для транзи-

сторов IGBT частота коммутации составляет до 50 кГц, для транзи-

сторов MOSFET – 100 кГц), высокими значениями коммутируемых 

токов и напряжений (для IGBT предельное значение коммутируемо-

го тока – до 1200 А, предельное коммутируемое напряжение – до 

3500 В), малой мощностью управления. 
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В состав ИСМ входят, кроме традиционных приборов силовой 

электроники (ключей на базе силовых транзисторов или тиристо-

ров, диодов и др.), элементы микроэлектроники, предназначенные 

для выполнения интеллектуальных функций: управление движени-

ем, защита в аварийных режимах и диагностика неисправностей. 

Использование ИСМ в составе приводов мехатронных модулей по-

зволяет существенно снизить массогабаритные показатели силовых 

преобразователей, повысить их надежность при эксплуатации, 

улучшить технико-экономические показатели. 

Интеллектуальные сенсоры мехатронных модулей и систем. 

Создание интеллектуальных сенсоров – объединение функций 

измерения текущих параметров механического движения, их пре-

образования и компьютерной обработки по заданным алгоритмам в 

едином информационно-измерительном модуле. С точки зрения 

структуры речь идет об интеграции сенсорного и компьютерного 

блоков мехатронного модуля. Интеллектуализация сенсоров позво-

ляет добиться более высокой точности измерения, программным 

путем обеспечив в самом сенсорном модуле фильтрацию шумов, 

калибровку, линеаризацию характеристик вход/выход, компенса-

цию перекрестных связей, гистерезиса и дрейфа нуля. 

В мехатронных модулях сенсоры предназначены для сбора 

данных о фактическом состоянии элементов движущейся системы 

(исполнительного привода, механического устройства и рабочего 

органа), их обработки в реальном времени и передачи сигналов об-

ратной связи в устройство компьютерного управления. 

Типичными измеряемыми величинами, информация о которых 

используется при управлении мехатронными модулями и система-

ми, являются: перемещение (линейное или угловое), скорость, ус-

корение и момент, развиваемый исполнительными двигателями; 

внешние усилия, действующие на рабочий орган (например, на 

шпиндель); положение и ориентация рабочего органа в простран-

стве (например, схвата промышленного робота или щупа кон-

трольно-измерительной машины). 

Проблема проектирования и технологии производства интел-

лектуальных сенсоров (ИС) является сложной научно-технической 

задачей. Для мехатроники представляют интерес способы интегра-

ции ИС в мехатронные модули движения и методы минимизации 

промежуточных преобразований измеряемой физической величины 
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в цифровой код, пригодный для ввода в устройство компьютерного 

управления. 

С точки зрения минимизации промежуточных преобразований 

одним из наиболее эффективных (и потому очень широко приме-

няемых в мехатронике) интеллектуальных датчиков обратной связи 

являются оптические энкодеры (абсолютные и инкрементальные) 

со встроенными микропроцессорами. Абсолютные энкодеры дают 

информацию о величине перемещения (линейного или углового) 

движущегося вала относительно фиксированного нулевого поло-

жения. Преимуществами абсолютного энкодера являются надеж-

ность измерения (даже при временном отключении питания ин-

формация датчиком не будет потеряна), высокая точность при 

больших скоростях движения, запоминание нулевого положения 

(важно при необходимости управления реверсивными и аварийны-

ми движениями машин). Инкрементальный датчик дает информа-

цию о направлении и величине перемещения в приращениях отно-

сительно исходного положения, вполне достаточную для многих 

практических приложений. 

Среди отличительных преимуществ современных энкодеров 

следует выделить: возможность определения, как перемещения, так 

и скорости движения; высокую точность и низкие шумы при изме-

рении; многооборотность; конструктивную компактность и возмож-

ность встраивания в мехатронный модуль. Важно подчеркнуть, что 

абсолютные энкодеры выдают выходной сигнал в кодовой форме, 

что удобно для компьютерной обработки в реальном времени. 

Интеллектуализация энкодеров обеспечивается встроенными 

микропроцессорами, которые выполняют следующие основные 

функции: кодирование информации датчика, обнаружение ошибок 

измерения, масштабирование сигнала и передача текущего кода в 

контроллер движения по стандартному протоколу. Современная 

тенденция в создании энкодеров заключается в объединении в еди-

ном сенсорном модуле конструктивных элементов (валов, подшип-

ников), кодировочных дисков, фотоэлементов и микропроцессора. 

Интеллектуальные мехатронные модули. 

Интеллектуальные мехатронные модули (ИММ) это третье по-

коление современных модулей движения. По сравнению с меха-

тронными модулями движения ИММ представляют собой конст-

руктивно и функционально единый модуль включающий управ-
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ляющие и электронные (силовые преобразователи) устройства, 

двигатели, информационную и механическую часть. Это придает 

им интеллектуальные свойства и освобождает пользователя от ре-

шения проблемы интерфейса.  

Для работы с интеллектуальными мехатронными модулями 

пользователю необходимо соединить ИММ с компьютером верхне-

го уровня управления через коммуникационную магистраль. В ре-

зультате мы получим распределенную систему управления, струк-

тура которой приведена на рис. 5.35. Обмен информацией между 

устройствами осуществляется через компьютерную сеть, постро-

енную по принципу общей шины. 

ИММ 1 ИММ 2
Интерфейс 

оператора
ИММ n

Компьютер верхнего 

уровня управления

Общая шина 

 

Рисунок 5.35 – Архитектура распределенной системы управления 

Архитектура распределенных систем обладает следующими 

преимуществами: 

• минимальное количество соединительных кабелей и прово-

дов, что повышает надежность, удобство наладки и эксплуатации 

мехатронных систем; 

• применение современных вычислительных алгоритмов и ме-

тодов управления движением (нечеткая логика, нейронные сети); 

• использование принципов открытой архитектуры, что позво-

ляет изменять конфигурацию и расширять систему для решения 

новых задач функционирования; 

• высокая надежность и робастность системы, возможность 

проведения диагностирования во время работы. 

В качестве примера рассмотрим интеллектуальный мехатрон-

ный модуль «Milan Drive AUMA». Модуль применяется для децен-
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трализованных систем автоматизации технологических процессов. 

В едином корпусе модуля конструктивно объединены синхронный 

электродвигатель, электронные и информационные устройства, а 

также интерфейсные блоки, необходимые для создания распреде-

ленной мехатронной системы (рис. 5.36). 

 

Рисунок 5.36 – ИММ «Milan Drive AUMA» 

Блок электрических соединений обеспечивает подключение 

модуля к источнику питания, общей компьютерной шине, блоку 

входов/выходов и интерфейсу типа RS-232. Возможно подключе-

ние к интерфейсу Profibus-DP или CAN-Open. Программное обес-

печение контроллера позволяет реализовать управление привода-

ми, включая интерполяцию, и управление электроавтоматикой. В 

качестве датчика обратной связи по положению применяется вра-

щающийся трансформатор. Некоторые модификации модуля со-

держат встроенное тормозное устройство. 

Перспективным направлением является применение в интел-

лектуальных мехатронных модулях косвенных методов измерения 

параметров механического движения. В этом случае можно вообще 

отказаться от установки датчиков (даже встроенных), добиваясь 

минимальных габаритов и материалоемкости модуля. Величина 

скорости, положения, момента вычисляется компьютерным блоком 

по математическим моделям протекающих электромеханических 

процессов («виртуальные датчики»). 
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Хорошо известен способ косвенного определения момента, 

развиваемого двигателем постоянного тока, по величине тока в 

якорной цепи, который часто используется в промышленных при-

водах. В последнее время разработан ряд методов и устройств кос-

венного измерения скорости электродвигателей. Так, стабилизиро-

вать скорость вращения асинхронного двигателя можно без уста-

новки датчика скорости на его валу, поддерживая в обмотке стато-

ра отношение тока к напряжению на заданном уровне с помощью 

обратной связи по току статора. Для трехфазных вентильных дви-

гателей малой мощности разработан метод коммутации обмоток по 

ЭДС вращения, позволивший устранить традиционные датчики по-

ложения ротора из конструкции двигателя. Все методы косвенного 

измерения требуют построения адекватных математических моде-

лей и их эффективной компьютерной реализации в реальном вре-

мени, включая алгоритмы фильтрации помех, статистической об-

работки измерений и цифрового кодирования информации.  

5.9 Микромехатронные устройства 

Одним из направлений развития и совершенствования техники 

является интеграция и миниатюризация оборудования. Примером 

этому являются электромеханика и мехатроника. Интеграция на 

кристалле элементов электроники, механики, информатики и изме-

рительной техники привела к объединению этих технологий в кон-

це 80-х – начале 90-х годов и созданию микросистемной техники и 

появлению микромехатронных устройств. 

По размерам изделия разной степени миниатюризации приня-

то классифицировать следующим образом: 

• электромеханика и мехатроника –  1 мм; 

• микросистемная техника или микромехатронные системы – 

1÷1000 мкм; 

• наноэлектромеханические системы и нанотехнологии – 

1÷100 нм. 

Микромехатронные устройства могут быть определены как 

множество микроустройств разнообразных конструкций и назначе-

ния, производимых сходными методами с использованием моди-

фицированных групповых технологических приемов микроэлек-

троники. В литературе для их обозначения также используется 

термин микроэлектромеханические системы (МЭМС). 
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Благодаря малым размерам микромехатронные устройства 

приобретают уникальные свойства, не характерные для макроско-

пических объектов в силу более высокого отношения площади по-

верхности к объему: повышенную чувствительность к статическо-

му (поверхностному) электричеству и смачиваемость (действие сил 

поверхностного натяжения). Характерной их особенностью являет-

ся синергетическое (взаимоусиливающее положительные свойства) 

взаимодействие электрических и механических связей.  

Общая структура микромехатронного устройства идентична 

классической разомкнутой, при этом является интегрированной, 

включает в себя чувствительные элементы (датчики информации 

или сенсоры), каналы передачи энергии и информации, управляю-

щие устройства, исполнительные механизмы (двигатели или ак-

тюаторы) и представлена на рис. 5.37. 

 Схема 

управления 

и обработки 

сигнала 

Актюатор Сенсор 

Выходной 

сигнал 

(управляемое 

движение) 

Входной 

сигнал 

(воздействие) 

 

Рисунок 5.37 – Общая структура микромехатронного устройства 

Типы датчиков: емкостные, пьезоэлектрические, тензорезистив-

ные, терморезистивные, фотоэлектрические, на эффекте Холла. 

Типы актюаторов: электростатические, термоэлектрические, 

пьезоэлектрические, гидравлические, пневматические, электромаг-

нитные. 

К микромехатронным устройствам относятся полупроводни-

ковые датчики давления, микрофоны, акселерометры и гироскопы 

(датчики движения, активно используются в качестве чувствитель-

ных элементов при срабатывании подушек безопасности автомо-

билей, в антиблокировочных системах тормозов, планшетах, 

смартфонах).  

Робота наиболее распространенных датчиков давления, дви-

жения основана на конденсаторном принципе (рис. 5.38 а) или пье-

зоэффекте (рис. 5.38 б). Подвижная часть системы – груз на подве-

сах. При наличии ускорения груз смещается относительно непод-

вижной части акселерометра. Обкладка конденсатора, прикреплен-

ная к грузу, смещается относительно обкладки на неподвижной 
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части. Изменение емкости пропорционально ускорению. В пьезо-

устройстве происходит давление грузика на пьезокристалл. Потен-

циал, вызванный деформацией пьезоэлемента, пропорционален ус-

корению. 

    

а)                                                     б) 

Рисунок 5.38 – Принцип работы емкостного (а) и пьезокристаллического 

(б) акселерометра 

Внешний вид и конструкция механической части емкостного 

одноканального акселерометра приведены на рис. 5.39. 

   

Рисунок 5.39 – Внешний вид и конструкция механической части емкост-

ного акселерометра 

Конструкция гироскопов (основа навигационных измерителей, 

систем стабилизации изображений) аналогична акселерометрам, но 



 

199 

 

в них значения ускорений по осям пересчитываются в угловые ско-

рости. Распространены конструкции чувствительных элементов 

гироскопов, воспринимающих вращательное движение. Конструк-

ция механической части такого гироскопа и внешний вид трехос-

ного акселерометра на кремниевой основе с интегрированными ин-

терфейсом и системой управления приведены на рис. 5.40. 

  

Рисунок 5.40 – Конструкция механической части гироскопа вращения и 

внешний вид трехосного акселерометра 

Примером микромехатронных устройств с исполнительными 

механизмами являются проекторы (DLP – Digital Light Processing) 

на основе цифровых микрозеркальных устройств (DMD – Digital 

Micromirror Device), представляющих собой матрицу микрозеркал, 

количество элементов в которой равно разрешению итогового уст-

ройства (разработка компании Texas Instruments). Например, для 

разрешения 1920х1080 – более 2 миллионов. Каждое микрозеркало 

представляет собой алюминиевую пластину размером порядка 

10х10 мкм (рис. 5.41).  

Микрозеркало (рис. 5.42) размещено на площадке, которая 

прикреплена к более тонкой и более гибкой, чем прочие детали 

системы, полоске (подвесу), натянутой между опорами. В двух 

других углах основания, расположены электроды, которые за счет 

кулоновских сил могут притягивать один из краев зеркала. Таким 

образом, зеркало может отклоняться в обе стороны на угол до 

12 градусов. 
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Рисунок 5.41 – Фрагмент матрицы микрозеркал 

 

Рисунок 5.42 – Конструкция микрозеркального устройства 
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В одном из положений (рис. 5.43) зеркало отражает падающий 

на него свет в сторону линзы и далее на экран. В другом положе-

нии направляет световой поток в сторону, на теплоотвод. В первом 

случае на экране получается белая точка, во втором – черная. В ре-

зультате работы всей матрицы создается изображение. Среднее по-

ложение зеркала занимают в состоянии, когда проектор выключен. 

Высокая частота колебаний зеркала (несколько килогерц) позволя-

ет обеспечить до 1024 градаций серого. Для добавления к изобра-

жению цветовой составляющей используется колесо со свето-

фильтрами. 

 

Рисунок 5.43 – Работа фрагмента микрозеркального устройства 

Оптические микромехатронные устройства применяются для 

компенсации искажений в телескопах и микроскопах (адаптивные 

оптические системы – зеркала с изменяемой геометрией), а также в 

системах коммутации оптоволоконных сетей. 

Другая область использования микромехатронных устройств – 

печатающие головки струйных принтеров. Современные принтеры 

оперируют с каплями краски объемом порядка пиколитра  

(10
-12

 л). 

Печатающая головка представляет собой массив из множества 

микроотверстий. Под отверстиями – миниатюрные полости, в ко-

торые чернила поступают из основного резервуара картриджа. Са-

ми собой чернила через дюзы не выливаются: диаметр отверстий 

настолько мал, что сила поверхностного натяжения не дает жидко-

сти вытечь наружу. Краску необходимо выдавить принудительно. 

Для этого в микрополости (рис. 5.44 а) размещают пьезоэлемент, к 

http://www.3dnews.ru/news/printer_canon_s_kaplei_v_1_pikolitr/
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которому прикладывается напряжение, вследствие чего кристалл 

увеличивается в объеме и толкает мембрану, выталкивающую 

краску наружу. Такой метод использует компания Epson.  

   

а)                                                    б) 

Рисунок 5.44 – Конструкции печатающих головок струйных принтеров 

Более распространенный подход, который практикуют компа-

нии HP, Canon и Lexmark: термоструйная печать. В полости раз-

мещается нагревательный элемент (рис. 5.44 б), который мгновен-

но нагревает чернила до очень высокой температуры. Жидкость 

вскипает, увеличивается в объеме и выплескивается из полости на 

поверхность. 

Технологии струйной печати также пригодны для изготовле-

ния объемных структур и используются в 3D-принтерах.  

К области энергетики можно отнести разработку Массачусет-

ского технологического института – микротурбину (рис. 5.45), раз-

рабатываемую для замены литий-полимерных аккумуляторов для 

приложений, где требуется достичь минимальных размеров и мак-

симальной удельной энергоемкости (до 500-700 Вт ч/кг). Свойство 
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обратимости микротурбины при доработке позволяет использовать 

ее в режиме насоса (рис. 5.45).  

   

Рисунок 5.45 – Микротурбина и микронасос 

Известен миниатюрный летательный аппарат с параметрами: 

масса - 80 г; размах крыльев - 15 см; высота полета - 230 м; ско-

рость 70 км/час; время полета - 30 мин; радиус действия - 1,8 км; 

КПД двигателя - 82%; две видеокамеры весом 2 г; передача изо-

бражений до 2 км. 

Самый миниатюрный подводный аппарат серии MicroHunter с 

дальностью действия 30 км, имеет длину 5 см и массу 5 г. Их сис-

темы управления обеспечивают эффективное применение доста-

точно большой группировки (более 50 микроаппаратов) для реше-

ния задач сбора трехмерной информации о подводных объектах. 

Технологической базой микромехатронных устройств являют-

ся технологии микроэлектроники с возможностью создания трех-

мерных структур. При этом в традиционной полупроводниковой 

технологии кремниевая подложка используется еще и в качестве 

конструкционного материала для механических узлов.  

Особенность микрокомпонент состоит в чрезвычайно малых 

расстояниях между проводниками, в необходимости тщательного 

учета механических и электрофизических свойств используемых 

материалов, в теснейшей связи трехмерной конструкции с техноло-

гическими возможностями ее изготовления, в необходимости учета 

множества параметров электродинамического взаимодействия 

близко расположенных узлов и проводников. Поэтому при их про-
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ектировании и моделировании велика роль специализированного 

программного обеспечения. 

Наиболее известные программные пакеты проектирования 

микромехатронных устройств (COVENTOR, VeloceRF, ANSYS, 

SUGAR, FEMLAB, Momentum ADS, CST Microwave Studio) под-

держивают анализ электростатических эффектов в двух- и трех-

мерной неоднородной среде с потерями, расчет термомеханических 

параметров и переходных процессов с учетом гистерезиса, тепло-

вых деформаций, упругих эффектов; эффектов, связанных с упа-

ковкой изделия в корпус; а также трехмерный электродинамиче-

ский анализ полей в неоднородной среде с потерями. В пакеты 

обычно входит модуль разработки структурных и принципиальных 

схем, а также типовых радиоэлементов. Необходимы также биб-

лиотеки параметров материалов; редакторы послойного описания 

топологии двумерных подсистем и объединения их в трехмерную 

структуру; модуль визуализации результатов. 

Микросистемная техника развивается на стыке множества от-

раслей науки и техники. Для оценки состояния и перспектив разви-

тия микромехатронных устройств и систем используется коэффи-

циент Kтм, позволяющий оценить уровень их интеграции, и пред-

ставляющий собой произведение числа транзисторов - Т в изделии 

на число механических компонент - M. Для серийно выпускаемого 

акселерометра, изготавливаемого по технологии с топологически-

ми нормами 2…10 мкм (содержащего 100…200 транзисторов и 1 

механический элемент), получим Kтм = 10
2
; а для динамического 

управления поверхностью экрана дисплея (содержащего 1 млн. ме-

ханических элементов экрана и 1 млн. управляющих транзисторов) 

Kтм=10
12

. В соответствии с этим критерием перспективными явля-

ются движущиеся системы, устройства памяти объемом 1 Тб/см
2
, 

оптомеханические дисплеи, системы распределенного управления 

конструкциями и др. 

 

 

Вопросы для самопроверки 

1. Перечислите классификационные признаки мехатронных 

модулей по конструктивным признакам. 

2. Приведите примеры преобразователей движения. 
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3. Область применения реечных передач. 

4. Особенности применения планетарных передач. 

5. Особенности применения волновых зубчатых передач. 

6. Сравнительные отличия передач винт-гайка качения от 

винт-гайка скольжения. 

8. Область применения дифференциальных и интегральных 

передач винт-гайка. 

9. Какое предназначение направляющих и перечислите их ви-

ды? 

10. Какой принцип действия тормозных устройств? 

11. Какие есть механизмы для выборки люфтов в мехатронных 

устройствах? 

12. Перечислите достоинства двигателя постоянного тока с по-

стоянными магнитами. 

13. Из каких материалов изготавливаются постоянные магниты 

для двигателей? 

14. Объясните назначение электронного коммутатора в вен-

тильном двигателе. 

15. Назовите способ регулирования скорости шагового двига-

теля. 

16. В каких механизмах применяются линейный двигатель? 

17. Как обеспечивается регулирование выходного напряжения 

в схеме Ларионова? 

18. Чему равно среднее значение напряжения на нагрузке в 

широтно-импульсном преобразователе? 

19. Какие функции выполняет инвертор в ПЧ со звеном посто-

янного тока? 

20. Запишите закон регулирования напряжения при изменении 

частоты ПЧ исходя из неизменной перегрузочной способности 

двигателя. 

21. Укажите достоинства ПЧ с непосредственной связью с пи-

тающей сетью. 

22. Назовите преимущества микропроцессорных систем 

управления. 

23. Дайте классификацию микропроцессоров в соответствии с 

используемым набором команд. 

24. Дайте классификацию микропроцессоров в соответствии с 

методами работы с памятью.  
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25. Приведите структуру микропроцессорного ядра. 

26. Что представляют собой микроконтроллеры? 

27. Что представляют собой цифровые сигнальные процессо-

ры? 

28. Классификация мехатронных модулей. 

29. Сформулировать определения «модуль движения», «меха-

тронный модуль движения» и различия между ними.  

30. Объяснить принцип действия модулей движения.  

31. Состав мехатронного модуля движения 

32. Структурная и функциональная схемы мехатронных моду-

лей движения. 

33. Что такое контроллеры движения? 

34. Что такое интеллектуальные силовые модули? 

35. Что такое интеллектуальные сенсоры? 

36. Что такое интеллектуальные мехатронные модули? 

37. Определение, структура и классификация микромехатрон-

ных устройств. 

38. Области применения микромехатронных устройств. 

39. Принципы функционирования распространенных микро-

мехатронных устройств. 

40. Оценка уровня интеграции микромехатронных систем. 
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ГЛАВА 6  

ИНФОРМАЦИОННЫЕ УСТРОЙСТВА  

МЕХАТРОННЫХ СИСТЕМ 

6.1 Датчики положения 

Все датчики, в том числе и датчики положения, преобразуют 

контролируемую величину в выходной электрический сигнал для 

дальнейшего измерения и преобразования. Преобразование, как 

правило, включает в себя: нормирование выходного сигнала, уст-

ранение помех, компенсация колебаний нулевой точки. 

По виду выходной величины различают параметрические и ге-

нераторные датчики. 

В параметрических датчиках контролируемая величина преобра-

зуется в изменения таких параметров как активное сопротивление, 

индуктивность или емкость. Параметрические датчики требует источ-

ник питания для выявления изменения контролируемой величины. 

В генераторных датчиках изменения контролируемой величи-

ны преобразуется в изменения ЭДС на выходе датчика, а это не 

требует отдельного источника питания. 

Одним из наиболее распространенных методов измерения пе-

ремещения и угла поворота, который используется в различных 

системах автоматики, является потенциометрический метод. 

Изменения сопротивления достигается изменением подвижной 

щетки. Некоторые варианты схем потенциометрических датчиков 

приведены на рис. 6.1. 

U1

R1

R2

Rp

Uвых

U1

Rp

U1

U1

Uвых

Uвых

 

Рисунок 6.1 – Схемы потенциометрических датчиков 
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Регулируемый резистор Rp выполняется из проволоки, слоя 

полупроводника, металлической пленки.  

Характеристики датчиков в зависимости от того как они вклю-

чены реостатом или потенциометром выражаются зависимостями 

R(x) или U(х), где R – выходное сопротивление, U – выходное на-

пряжение, Х – изменение щетки. 

Потенциометры в зависимости от типа движения могут быть 

линейными либо угловыми. 

При индуктивном методе измерения перемещения использует-

ся явление изменения магнитного поля индуктивности L в резуль-

тате движения ферромагнитного сердечника. 

Чаще всего индуктивные датчики включаются в мостовые 

дифференциальные схемы, которые обеспечивают большое отно-

сительное изменение выходного сигнала и расширение линейной 

зоны характеристики, чем другие схемы включения. Схемы вклю-

чения индуктивных датчиков приводятся на рис. 6.2. 

R1

R2

U1

Z0+ΔZ

Z0

Uвых

R1

R2

U1

Z0+ΔZ

Uвых

Z0-ΔZ

 

а)                                                  б) 

Рисунок 6.2 – Мостовая схема с одним регулируемым плечом (а), диффе-

ренциальная схема (б) 

В этих схемах Z0 - полное сопротивление обмотки датчика в 

равновесном состоянии моста, ΔZ - изменение сопротивления об-

мотки датчика в результате перемещения X, U1 - напряжение ис-

точника питания. 

Выходное напряжение Uвых в зависимости от перемещения оп-

ределяется характеристикой, показанной на рис. 6.3. 

Индуктивные датчики могут быть использованы для измере-

ния угловых и линейных (до 2 м) перемещений. Погрешность этих 
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датчиков обусловлена в основном температурой и обычно состав-

ляет 0,1-1,5 %. 

Uвых

X0

 

Рисунок 6.3 – Выходная характеристика 

Указанные датчики весьма разнообразны по конструкции и 

широко используются в приводах металлорежущих станков, а так-

же в приводах регулирующих органов ядерных реакторов. 

В емкостных датчиках изменения перемещения преобразуется 

в изменение емкости конденсатора. При этом может измениться 

площадь пластин, расстояние между ними, может происходить за-

мена одного диэлектрика другим, как показано на рис. 6.4. 

X

a)
X

б)

X

в) г)

X

д)

α 

 

Рисунок 6.4 – Емкостные датчики 

Для спрямления характеристики С(х) применяются дифферен-

циальные датчики (рис. 6.4 в, г). 

В различных системах автоматизации сигнал обратной связи 

по углу или управляющий сигнал в задающих устройствах форми-

руется с помощью сельсина или вращающегося трансформатора. 

Сельсин представляет собой микромашину переменного тока, 

который имеет две обмотки: однофазную (обмотку возбуждения) и 

трехфазную (обмотку синхронизации). Схема включения сельсина 

показана на рис. 6.5. 
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Рисунок 6.5 – Схема включения сельсина 

Угол поворота ротора Θ преобразуется в амплитуду или фазу 

выходного перемещения. В зависимости от использования той или 

другой координаты различают амплитудный режим, когда  φ=const, 

а Uвых=f(Θ), и режим фазовращателя, когда Uвых = const, φ=f(Θ). 

В амплитудном режиме обмотки возбуждения получает пита-

ние от сети переменного тока и магнитный поток, действующий по 

осевой линии обмотки возбуждения, наводит соответствующие 

ЭДС в фазах обмотки сельсина. 

Характеристика управления сельсина в амплитудном режиме 

приобретает синусоидальную зависимость как показано на рис. 6.6. 

0

EAB

θ  

Рисунок 6.6 – Характеристика управления сельсина 

Положительные значения ЭДС соответствуют φ = 0, а отрица-

тельные φ = . В режиме фазовращателя обмотки статора получают 

питание от источника трехфазного напряжения с неизменной ам-

плитудой. В обмотке ротора, ось которой сдвинута на угол Θ отно-

сительно начала отсчета, наводится ЭДС, имеющая сдвиг по фазе, 

равный φ. 



 

213 

 

В системах, в которых требуется более точное измерение уг-

ловой координаты, вместо сельсинов применяются синусно-

косинусные вращающиеся трансформаторы (резольверы). По сво-

ему устройству синусно-косинусные вращающиеся трансформато-

ры (СКВТ) – двухфазная микромашина переменного тока. Неявно-

полюсный статор и ротор имеют по две взаимно перпендикулярные 

обмотки. СКВТ, как и сельсин, может работать в двух режимах: 

амплитудном и фазовращательном. 

Для измерения углов в больших диапазонах и с высокой точ-

ностью используется дискретный датчик, выходной сигнал кото-

рых может быть представлен в виде двоичного кода (энкодеры). К 

таким датчикам относится фотоэлектрический датчик. Его схема 

показана на рис. 6.7. 

РЭ

РЭ

РЭ

РЭ

ФД

Д

ОС

 

Д – диск; ОС – осветители; ФД – фотодиоды; РЭ – релейный элемент 

Рисунок 6.7 – Энкодер 

Основным элементом фотоэлектрического датчика является 

диск, вал которого соединен с валом механического устройства. 

Диск разделен на несколько полей, количество которых соответству-

ет количеству двоичных разрядов числа и определяет точность дат-

чика. На рисунке число разрядов равно 4. На практике используют 

10 разрядов и более. В свою очередь каждое кольцо разделено на ряд 

прозрачных и непрозрачных частей. Внутреннее кольцо соответст-

вует старшему разряду и разделено на две части. Внешнее кольцо 

разделено на восемь частей и соответствует младшему разряду. 
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Осветители, которые могут быть любого типа, в том числе и 

светодиоды, дают узкие параллельные пучки света, направленные 

на фотодиоды. Напряжение с фотодиодов поступает на релейные 

элементы и на их выходе формируется напряжение логической 1 

или 0. Таким образом, каждому углу поворота диска соответствует 

свой код. 

6.2 Датчики скорости 

Для измерения скорости можно использовать методы и датчи-

ки, позволяющие определять угловое или линейное перемещение 

описанные в п. 6.1. При этом для повышения помехозащищенности 

в ряде случаев осуществляется численное дифференцирование сиг-

нала пройденного пути, основанное на измерение приращения пути 

на некотором временном интервале. 

В то же время, использование закона электромагнитной ин-

дукции позволяет с помощью тахогенераторов измерять угловую 

скорость непосредственно, без дополнительных преобразований. 

Тахогенератор – это электрическая машина малой мощности, вы-

рабатывающая электрический сигнал пропорциональный угловой 

скорости ротора. 

Ко всем типам тахогенераторов предъявляются следующие 

требования: 

• линейность зависимости ЭДС тахогенератора от скорости; 

• минимальность пульсаций выходного напряжения; 

• малый момент инерции и момент трения. 

Тахогенераторы постоянного тока могут быть с независимым 

возбуждением или с возбуждением от постоянных магнитов 

(рис. 6.8). 

ТГ ТГ

 

а) с независимым возбуждением б) с постоянными магнитами 

Рисунок 6.8 – Схемы включения тахогенератора 
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Тахогенераторы постоянного тока различают не только вели-

чину, но направление скорости, и поэтому находят применение в 

реверсивных и нереверсивных системах. 

Тахогенераторы переменного тока выполнены на базе асин-

хронной двухфазной машины. На статоре машины имеется две вза-

имно перпендикулярные обмотки: обмотка возбуждения, располо-

женная по оси α (фаза α) и выходная обмотка, расположенная по 

оси β (фаза β), включенная на сопротивление нагрузка Zн, как пока-

зано на рис. 6.9. 

α 

β 

ZН

Uα 

Неподвижный 

сердечник

Полый ротор

 

Рисунок 6.9 – Тахогенератор переменного тока 

Для уменьшения момента инерции ротор выполняют тонко-

стенным в виде полого стакана из немагнитного материала (обычно 

алюминиевого сплава). Внутри ротора размещается неподвижный 

стальной шихтованный сердечник, по которому замыкается маг-

нитный поток. 

Амплитудная характеристика асинхронного тахогенератора 

приведена на рис. 6.10. 

Искажение данной характеристики обусловлено сопротивле-

нием нагрузки. Поэтому на практике используют режим близкий к 

холостому ходу. Для реализации такого режима тахогенератор со-

единяют с нагрузкой через эмиттерный повторитель, обладающий 

высоким входным сопротивлением. 

Полоса пропускания асинхронного тахогенератора ограничена 

частотой напряжения питающей сети. Поэтому для быстродейст-

вующих систем применяют повышенную частоту (400 Гц и выше). 
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Рисунок 6.10 – Амплитудная характеристика 

В современных системах с большим диапазоном регулирова-

нии скорости и высокими требованиями стабилизации и точности, 

используют цифровые датчики скорости (ЦДС). 

Функционально ЦДС содержит датчик импульсов, который 

преобразует угловую скорость в импульсы с частотой пропорцио-

нальной скорости и счетчик импульсов, формирующий на интерва-

ле измерения цифровой код, являющийся выходной величиной. 

Датчик импульсов может быть выполнен на основе индуктосина 

или фотоэлектрического кодового диска. В любом случае датчик 

импульсов вырабатывает две серии импульсов, сдвинутых по фазе 

на /2, которые используются для определения, как величины скоро-

сти, так и ее знака. Частота следования импульсов f находится как: 

ω

2π
f N , 

где ω – угловая скорость, N – число импульсов (разрешающая спо-

собность датчика). 

Формирование цифрового кода на выходе датчика скорости с 

помощью счетчика может выполняться двояко. В первом случае на 

заданном периоде измерения счетчик считает число импульсов, ко-

торые характеризуют среднее значение скорости. Во втором случае 

формирование индуктивного кода состоит в определении интерва-

ла времени между двумя импульсами, путем подсчета числа высо-

кочастотных опорных импульсов, умещающихся на измеряемом 

интервале. 
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Рассмотренные варианты обеспечиваемый высокую точность 

измерения скорости, и тем большую, чем продолжительный период 

измерения. 

6.3 Датчики технологических параметров 

Датчики технологических параметров позволяют получить ин-

формацию о переменных мехатронной системы, которая участвует в 

том или ином технологическом процессе. К этим датчикам можно 

отнести датчик силы, момента, температуры, массы и другие. 

Измерение силы заключается в уравновешивании ее противо-

действующей силой таким образом, что тело, к которому оно при-

ложено, остается в покое, и тогда результирующая сила равна нулю. 

Датчик силы содержит чувствительный элемент, подвергаю-

щейся действию неизвестной силы. В этом элементе возникает де-

формация, которая порождает противодействующую силу. В зоне 

упругости деформация, в соответствии с законом Гука, пропорцио-

нальна силе. 

В робототехнике, биомеханике с помощью датчиков силы 

измеряется вес тела. Эти измерения дают возможность определить 

массу тела (объекта), что имеет важнейшее значение, поскольку в 

ряде случаев позволяет исключить датчики расхода материала. 

Деформация, а, следовательно, сила может быть измерена кос-

венно, если какое-либо из электрических свойств материала зави-

сит от деформации (например, пьезоэффект). 

Явление пьезоэффекта заключается в возникновении (или в 

изменении) электрической поляризации в некоторых диэлектриках 

таких как: кварц, турмалин, сульфат лития, специально обработан-

ная керамика и т.п. 

Если расположить пару обкладок на противоположных сторо-

нах пьезоэлектрической пластины и приложить к ней силу, то на 

обкладках появятся заряды противоположных знаков, т.е. разность 

потенциалов, которая будет пропорциональна приложенной силе. 

Такое конденсаторное устройство позволяет измерить силу, 

давление, ускорение. 

За исключением кварца, известного своей стабильностью и 

твердостью, в датчиках обычно используется керамика как более 

дешевая, более удобная в обработке, обладающая достаточно вы-

сокой чувствительностью. 
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Схема формирования сигнала с электрическим зарядом на 

входе от пьезодатчика и пропорциональным ему напряжением на 

выходе показана на рис. 6.11. 

dQ
dt

C

+Q -Q

Uвых

 

Рисунок 6.11 – Схема формирования сигнала с электрическим зарядом на 

входе от пьезодатчика 

Наличие конденсатора обеспечивает полный разряд пьезодат-

чика при любом входном сопротивлении усилителя. 

Часто на практике для измерения деформации используются 

достаточно простые тензодатчики. Работа тензодатчика основана на 

эффекте, при котором электрический проводник с высоким удель-

ным сопротивлением и малым температурным коэффициентом при 

изменении длины изменяет свой электрическое сопротивление. 

2

1

 

1 – проволочная спираль, 2 –контакты подвода 

Рисунок 6.12 – Конструкция тензодатчика 

Тензодатчики наклеиваются на деформируемую поверхность так, 

чтобы прямолинейные участки проводника растягивались либо сужа-

лись в соответствии с деформацией детали. Конструкция распростра-
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ненного тензодатчика спирального типа показана на рис. 6.12. Такие 

датчики совместно с тензоусилителями позволяют измерять малые 

механические деформации составляющие несколько микрон. 

При измерении момента, возникающего вследствие приложе-

ния силы к рычагу, существует проблема передачи информации с 

движущегося датчика в стационарную измерительную цепь. Эта 

связь может осуществляться контактным или бесконтактным пу-

тем. При контактной связи применяются скользящие контакты, ли-

бо погруженные в ртуть вращающиеся контакты. Очевидно, что 

рабочий ресурс таких датчиков ограничен ресурсом контактов. По-

этому в современных системах получила распространение бескон-

тактная связь. В этом случае для передачи электрического сигнала 

используется емкостная (вращающийся конденсатор) или индук-

тивная (вращающийся трансформатор) связь. Такой датчик состоит 

из передающей и принимающей частей. В передающей части, для 

измерения момента, может быть использован магнитострикцион-

ный измеритель. Его работа основана на явлении изменения маг-

нитной проницаемости μ ферромагнитного материала в случае 

приложения к нему усилия. Так, например, μ растет в области рас-

тяжения материала и убывает в области сжатия. Если на ферромаг-

нитный цилиндрический стержень действует момент, ось которого 

совпадает с осью стержня, то возникающие напряжения определя-

ют на его поверхности два взаимно перпендикулярных направле-

ния к оси цилиндра, вдоль которых изменение магнитных прони-

цаемостей μ1 и μ2 максимально и противоположно по знаку. Для 

выявления этих изменений можно использовать сердечник кресто-

образной формы, показанный на рис. 6.13. 

 

Рисунок 6.13 – Крестообразный сердечник 
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На сердечнике расположена первичная обмотка и две пары со-

единенных последовательно вторичных обмоток, включенных 

дифференциально, как показано на рис. 6.14. 

u1 W1

W2'

W2'

u2

 

Рисунок 6.14 – Схема обмоток 

Если момент отсутствует, то μ1 = μ2, U2 = 0. При появлении 

момента эти условия не выполняются, т.е. μ1 ≠ μ2 и U2 ≠ 0. 

Более высокой точностью измерения момента обладает дат-

чик, использующий пьезоэффект или датчики индуктивного типа с 

измерением угла кручения. 

Внедрение микропроцессорной техники позволяет перейти 

от процедуры измерения к процедуре вычисления момента. Если 

движущий момент создается двигателем постоянного тока, у кото-

рого магнитный поток - величина постоянная, то в этом случае мо-

мент пропорционален току, который легко определить с помощью 

датчика тока (в простейшем случае шунта). 

Измерение потока двигателя возможно с помощью датчиков 

Холла, которые изготавливают из германия, сурьмянистого индия 

и других полупроводниковых материалов. 

Кроме того, необходимо отметить, что момент асинхронного 

двигателя пропорционален квадрату статорного напряжения, по-

этому используются датчики напряжения (в простейшем случае де-

литель напряжения). 

Развитие робототехники вызвало появление тактильных дат-

чиков, воспроизводящих осязательные свойства человеческой ко-
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жи. Тактильные датчики матричного типа дают целостное пред-

ставление о форме предмета, поскольку каждая ячейка матрицы, 

есть не что иное, как микроэлектронный датчик силы или дефор-

мации, вырабатывающий электрический сигнал, позволяющий рас-

познавать образ. Тактильные датчики на интегральных схемах с 

применением кремня, кварца и поликристаллической керамики мо-

гут обеспечить достаточно высокий диапазон измерений при отно-

сительно небольшой стоимости. 

Наиболее часто измеряемой физической величиной различ-

ных технологических процессов является температура. Температу-

ра представляет собой важнейшую характеристику состояния ве-

щества. Работоспособность любой системы ограничена некоторым 

диапазоном температур. 

Для измерения температуры используют термодатчики. Их 

работа основана на способности проводников и полупроводников 

изменять удельное сопротивление под действием температуры. 

В термодатчиках используют терморезисторы, представляю-

щие собой резисторы с явно выраженной зависимостью R(Т). Обыч-

но терморезисторы выполняются в виде цилиндров, таблеток, буси-

нок, на концах которых укрепляются электроды. В качестве полу-

проводников используют оксиды, сульфиды и нитриды металлов. 

Температурная характеристика R(Т) терморезистора имеет 

вид, показанный на рис. 6.15. 

0
T

R

 

Рисунок 6.15 – Температурная характеристика R(Т) терморезистора 

Терморезисторы могут использоваться в качестве датчиков 

вакуума, скорости и направления потока жидкости или газа, по-

скольку в зависимости от этих параметров изменяется коэффици-

ент теплоотдачи. 
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Вопросы для самопроверки 

1. Какие различия между параметрическими и генераторны-

ми типами датчиков? 

2. Назовите особенности амплитудного и фазовращательного 

режима работы сельсина. 

3. Что собой представляет резольвер? 

4. Чем определяется разрешающая способность цифрового 

датчика скорости или угла поворота? 

5. Перечислите основные типы датчиков технологических 

параметров.  
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ГЛАВА 7 

СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ УПРАВЛЕНИЯ  

МЕХАТРОННЫМИ МОДУЛЯМИ И СИСТЕМАМИ 

7.1 Постановки задачи управления мехатронными 

системами 

Рассмотрим задачи управления применительно к мехатронным 

системам, которые используются в производственных машинах и 

комплексах автоматизированного машиностроения и выполняют ос-

новные технологические функции. К таким системам управления 

предъявляются, как правило, весьма жесткие требования, так как 

режимы управления определяют ход технологического процесса и, 

следовательно, качество получаемого изделия. Задачи компьютерно-

го управления технологическими машинами, которые не могли быть 

решены на базе традиционных подходов, стимулировали разработку 

и внедрение в практику принципиально новых методов управления. 

В мехатронике ставится задача управления координированны-

ми функциональными (механическими) движениями машин.  

Рассмотрим функциональную схему устройства с компьютер-

ным управлением (рис. 7.1). Задача управления состоит в исполне-

нии желаемого движения рабочего органа, который целенаправ-

ленно воздействует на объект работ. При этом со стороны внешней 

среды объект испытывает возмущающее воздействие. Следова-

тельно, в общем случае объектом управления в мехатронике явля-

ется сложная многосвязная система (при помощи интерфейсов И1–

И7), в состав которой входят: 

• блок исполнительных приводов; 

• механическое устройство с рабочим органом; 

• блок сенсоров (датчиков); 

• объект работ, на который воздействует рабочий орган. 

Отдельные блоки и устройства системы могут быть интегри-

рованы в мехатронные модули (гл. 5). Процесс взаимодействия ра-

бочего органа и внешних объектов (например, при выполнении 

операций сборки, механообработки и т. д.) позволяет организовать 

технологически ориентированный процесс управления, учитываю-

щий характер и специфику данного взаимодействия в конкретно 

поставленной задаче. 
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Рисунок 7.1 – Функциональная схема устройства  

с компьютерным управлением 

Приведенная структура объекта управления определяет требо-

вания и постановку задачи управления мехатронными системами 

рассматриваемого класса. Воспроизведение заданных движений 

мехатронными модулями основывается на выполнении классиче-

ских требований теории автоматического управления: устойчиво-

сти, точности и качества процесса управления. 

Кроме того, необходимо дополнительно учитывать следующие 

специфические особенности мехатронных систем: 

• движение рабочего органа, как правило, обеспечивается 

взаимосвязанными перемещениями нескольких исполнительных 

приводов и звеньев механического устройства; 

• задача управления мехатронной системой должна быть ре-

шена в пространстве (найдены оптимизированные траектории дви-

жения всех звеньев, включая рабочий орган) и во времени (опреде-

лены и реализованы желаемые скорости, ускорения и развиваемые 

усилия для всех приводов системы); 

• параметры возмущающих воздействий, приложенных к рабо-

чему органу и отдельным мехатронным модулям, для многих тех-

нологических задач заранее не определены; 

• сложность построения адекватных математических моделей 

мехатронных систем (особенно многосвязных систем, включаю-

щих динамическую модель технологического процесса). 

Размерность задачи управления в мехатронике определяется 

количеством независимо управляемых приводов системы. Меха-
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тронные системы металлорежущих станков с ЧПУ, промышленных 

роботов и многих других объектов структурно являются много-

мерными и многосвязными системами. Для этих объектов задается 

желаемое движение рабочего органа, а реализуется оно совокуп-

ными перемещениями всех звеньев. Отсюда возникают специаль-

ные математические, алгоритмические и технические задачи 

управления. 

Для планирования заданного движения мехатронной системы 

необходимо решить обратную задачу о положении механизма. 

Суть данной задачи состоит в определении требуемых перемеще-

ний звеньев системы по заданному движению рабочего органа. 

Например, для манипулятора промышленного робота с ше-

стью степенями подвижности постановка обратной задачи о поло-

жении рабочего органа сводится к следующему (рис. 7.2). По за-

данной траектории движения рабочего органа Р необходимо рас-

считать обобщенные координаты степеней подвижности q1–q6 ма-

нипулятора.  

 

Рисунок 7.2 – Обобщенные координаты манипулятора 

При решении обратной задачи следует учитывать, что для оп-

ределения обобщенных координат степеней подвижности необхо-

димо решать систему из m алгебраических уравнений (m – число 

степеней свободы рабочего органа) с n неизвестными (n – число 

управляемых степеней подвижности механизма). Для манипуляци-

онных механизмов с последовательным расположением кинемати-

ческих пар решение обратной задачи о положении является про-

блемным, в то время как прямая задача решается относительно не-

сложно. Для машин с параллельной кинематической структурой 

(например, станков-гексаподов) ситуация обратная.  
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Необходимо отметить, что исходная система уравнений явля-

ется нелинейной. Это затрудняет решение обратной задачи в мас-

штабе реального времени для многозвенных механизмов. Поэтому 

перспективными являются методы автоматизированного вывода и 

решения нелинейных уравнений или способы линеаризации исход-

ных нелинейных систем. Эффективным способом, позволяющим 

«естественным» образом получить линейные уравнения, является 

переход от управления положением рабочего органа к управлению 

по скорости его движения. После дифференцирования исходной 

системы получаем систему линейных уравнений с переменными 

коэффициентами. При решении системы уравнений необходимо 

учитывать ограничения на обобщенные координаты и соответст-

венно на размеры рабочей зоны и углы сервиса механизма. 

Многосвязность системы означает, что движение каждого зве-

на влияет на движение остальных звеньев. Указанное взаимовлия-

ние происходит через механическое устройство как общую нагруз-

ку, через общий источник энергии, а также вследствие естествен-

ных и искусственных динамических связей между каналами управ-

ления в блоке приводов. Следовательно, необходимо формировать 

управление движением мехатронной системы (особенно на высо-

ких скоростях, где влияние динамических факторов существенно) с 

учетом перекрестных связей между звеньями.  

Проблемным является также вопрос организации обратных 

связей при управлении многозвенными мехатронными системами. 

Технически наиболее просто устанавливать датчики положения и 

скорости в приводных модулях. Однако затем необходимо вычис-

лить в реальном времени фактическое перемещение рабочего орга-

на. Причем этот компьютерный расчет требует построения адек-

ватной динамической модели системы с учетом весьма сложных 

для аналитической оценки факторов: 

• всех действующих сил (управляющих моментов приводов, 

сил трения, внешних сил и моментов, центробежных и кориолисо-

вых сил); 

• первичных погрешностей системы (упругих деформаций 

звеньев, люфтов в механических передачах, погрешностей изготов-

ления и сборки, узлов), которые определяют ее интегральные точ-

ностные характеристики; 
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• переменных параметров объекта управления (приведенных 

моментов инерции и масс механизма и нагрузки). 

Поэтому наилучшим вариантом с точки зрения достоверности 

получаемой информации о фактическом движении является уста-

новка датчиков непосредственно на рабочий орган. Примерами та-

кого подхода могут служить: 

• применение систем технического зрения для определения по-

ложения рабочего органа и объектов в рабочей зоне (например, при 

сборке); 

• установка силомоментных датчиков в запястье манипулятора 

для измерения действующих сил на операциях механообработки; 

• использование блоков акселерометров для определения ли-

нейных ускорений рабочего органа при быстрых транспортных пе-

ремещениях. 

Перспективным представляется также сочетание рассмотрен-

ных подходов при выборе обратных связей в сложных мехатрон-

ных системах. 

Характерной особенностью мехатронных систем для автома-

тизированного машиностроения является возможность разделения 

задач программного управления движением на пространственную 

и временную. Это означает, что траектория перемещения рабочего 

органа в пространстве, и его контурная скорость могут планиро-

ваться раздельно с использованием различных критериев оптими-

зации. Оптимизацию закона движения технологической машины во 

времени обычно проводят по критериям производительности, точ-

ности обработки, а также по экономическим и комбинированным 

показателям. 

7.2 Иерархия управления в мехатронных системах 

Иерархическая структура – это многоуровневый набор взаи-

модействующих подсистем, каждая из которых ответственна за 

решение определенной задачи и имеет доступ к сенсорной инфор-

мации, необходимой для решения задач управления данного уров-

ня. В современных мехатронных системах, как правило, использу-

ется иерархия «сверху – вниз», когда нижний уровень полностью 

подчинен вышестоящим уровням. 

Такая структура обеспечивает необходимую гибкость и мно-

гоплановость управления на каждом уровне иерархии и мехатрон-
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ной системы в целом. При такой организации управления измене-

ние отдельных характеристик мехатронной системы приведет к из-

менению только некоторой части алгоритмов управления опреде-

ленного уровня. При этом алгоритмическое обеспечение других 

уровней остается без изменений.  

Рассмотрим иерархию управления, характерную для меха-

тронных (в частности, робототехнических) систем (рис. 7.3). В 

данной структуре выделяются четыре уровня управления: интел-

лектуальный, стратегический, тактический и исполнительный. 

Интеллектуальный 

уровень

Стратегический 

уровень

Тактический 

уровень

Исполнительный 

уровень

Мехатронная 

система

С

Е

Н

С

О

Р

Ы

Цель 

управления

Задача движения

План движения

Управляющие сигналы 

для приводов

Программа управления

Состояние 

системы

 

Рисунок 7.3 – Иерархия управления в мехатронных системах 

Интеллектуальный уровень – высший уровень управления. На-

значение этого уровня – принятие решений о движении механиче-

ской системы в условиях неполной информации о внешней среде и 

объекте. Цель управления задается в крупном плане (например, 

взять заготовку со склада, передать ее на станок, обработать и про-

верить качество, передать на другой станок). Функции интеллекту-

ального уровня в современных мехатронных системах обычно вы-

полняет человек–оператор либо мощный компьютер верхнего 
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уровня управления. ЭВМ на интеллектуальном уровне анализирует 

сложную изменяющуюся внешнюю обстановку, принимает реше-

ние о действиях, формирует последовательность выполнения эле-

ментарных задач и передает их на стратегический уровень управ-

ления. Таким образом, ЭВМ сама планирует свои действия на ос-

нове анализа внешней обстановки. 

Система управления на интеллектуальном уровне решает зада-

чи восприятия и распознавания обстановки, автоматического при-

нятия решений в условиях изменяющейся обстановки, а также на-

копления опыта работы и самообучения (рис. 7.4). 
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Рисунок 7.4 – Структура системы управления интеллектуального уровня 

Стратегический уровень управления предназначен для плани-

рования движений мехатронной системы. Планирование движений 

предполагает разбиение задачи движения, поставленной интеллек-

туальным уровнем, на последовательность согласованных во вре-

мени элементарных действий и формализацию целей управления 

для каждого из этих действий. 

Примерами элементарных действий мобильного робота может 

служить: 

• вывод рабочего органа в заданную позицию; 

• захват предмета; 

• тестовое движение для определения сил реакции со стороны 

объекта; 

• перемещение объекта и возвращение робота в исходную по-

зицию. 
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Формализация целей управления означает, что для каждого из 

элементарных действий должны быть записаны математические 

соотношения, выполнение которых обеспечивает успешное выпол-

нение действия. Для технологических роботов на стратегическом 

уровне решается задача геометрического планирования движения 

рабочего органа. 

При формализации целей управления для мехатронных систем 

необходимо учитывать: 

• цель управления может быть формализована неоднозначно; 

• форма модели может быть различна (алгебраические и диф-

ференциальные векторные уравнения, система неравенств); 

• выбор способа формализации субъективен и зависит от опы-

та разработчика и его видения постановки задачи. 

Сенсоры интеллектуального и стратегического уровней (сис-

тема очувствления) должны соответствовать органам чувств чело-

века (для интеллектуальных роботов это техническое зрение, так-

тильное и силомоментное очувствление, устройства анализа звуко-

вых и ультразвуковых сигналов). 

Стратегический уровень выдает информацию о плане движе-

ния и целях управления в форме команд управления движением. 

Важно подчеркнуть, что структура и синтаксис проблемно-

ориентированных языков управления движением существенно от-

личаются от универсальных языков программирования, хотя неко-

торые операторы могут совпадать. 

Тактический уровень выполняет преобразование команд управ-

ления движением, поступающих со стратегического уровня управ-

ления, в программу управления, которая определяет законы согласо-

ванного движения во времени всех звеньев механического устройст-

ва с учетом технических характеристик блока приводов (в первую 

очередь ограничений на обобщенные скорости, ускорения и силы). 

Например, для выполнения команды позиционного управления 

движением манипулятора на тактическом уровне необходимо оп-

ределить обобщенные координаты манипулятора, которые соответ-

ствуют желаемым декартовым координатам характеристической 

точки схвата. Для этого должна быть решена обратная задача о по-

ложении манипулятора в заданной точке траектории движения. 

Соответственно, для управления скоростью движения про-

грамма управления строится как результат решения обратной зада-
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чи о скорости рабочего органа. Для реализации данных алгоритмов 

устройство компьютерного управления должно выполнять в реаль-

ном времени следующие основные функции: 

• прием информации от стратегического уровня в форме ко-

манд управления движением; 

• прием и обработку информации от датчиков положения ма-

нипулятора о текущей конфигурации; 

• расчет значений обобщенных координат и их производных; 

• выдача управляющей программы на исполнительный уровень. 

На решение обратной задачи расходуется значительная часть 

машинного времени, поэтому обычно она решается только в опор-

ных точках траектории движения. При этом на тактический уро-

вень ложится задача интерполяции траектории движения между 

опорными точками. 

Исполнительный уровень управления предназначен для расче-

та и выдачи управляющих сигналов на блок приводов мехатронной 

системы в соответствии с программой управления и с учетом тех-

нических характеристик силовых преобразователей.  

Для иерархических систем управления в мехатронике справед-

лив следующий принцип: по мере продвижения от высших уровней 

управления к более низким понижается интеллектуальность систе-

мы, но повышается ее точность. При этом под «интеллектуально-

стью» понимается способность системы приобретать специальные 

знания, позволяющие уточнить поставленную задачу и определить 

пути ее решения.  

7.3 Системы управления исполнительного, тактического и 

стратегического уровней 

7.3.1 Системы управления исполнительного уровня 

Контроллеры движения, архитектура которых рассмотрена в 

гл. 5.8, согласно принятой иерархии управления движением меха-

тронных систем являются устройствами управления исполнитель-

ного уровня (рис. 7.3). Назначение устройства управления состоит 

в обеспечении заданных требований по устойчивости, точности и 

качеству переходных процессов в системе при достижении цели 

управления движением, которая поступает с тактического уровня 
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управления. При этом необходимо учитывать специфику меха-

тронных объектов управления. 

Структурная схема системы управления движением, реализуе-

мая типовым контроллером, представлена на рис. 7.5. В состав сис-

темы входят пять основных регуляторов: регулятор положения 

(РП), регулятор скорости (РС), регулятор момента или силы (РМ), 

регулятор прямой связи по скорости изменения управляющего воз-

действия (РПСС) и регулятор корректирующей связи по возму-

щающему воздействию f (РСВВ). Входными воздействиями для 

системы в зависимости от поставленной цели управления могут 

быть управляющие сигналы по положению qз, скорости, либо по 

развиваемому усилию. В системе реализуется принцип замкнутого 

управления, что предусматривает наличие соответствующих об-

ратных связей по фазовым координатам системы. 
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Мехатронный 

модуль

Обратная связь 

по моменту

РСВВ
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q
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- - -

 

Рисунок 7.5 – Функциональная схема системы управления  

на исполнительном уровне 

Для обеспечения заданных требований необходимо выполнить 

структурный и параметрический синтез регуляторов исполнитель-

ных приводов.  

Традиционный подход предусматривает, что структура и ко-

эффициенты усиления всех регуляторов и корректирующих уст-

ройств определяются при проектировании системы и далее остают-

ся фиксированными в процессе ее эксплуатации. В современных 

системах управления вид и параметры регуляторов автоматически 

модифицируются в зависимости от цели конкретного движения и 

условий, в которых оно фактически осуществляется. Это позволяет 

адаптировать (приспособить) движение мехатронной системы к на-

чальной неопределенности и изменяющимся условиям работы. 
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Адаптация по существу есть оптимизация в условиях недостаточ-

ной априорной информации. 

Адаптивная настройка регуляторов необходима, если введен-

ные отрицательные обратные связи в исполнительных приводах не 

способны компенсировать влияние возмущающих воздействий и 

изменения параметров (и, возможно, структуры) объекта управле-

ния, которые вызывают недопустимое снижение показателей каче-

ства управляемого движения. Адаптивные системы управления по 

сравнению с традиционными имеют существенно более сложную 

структуру и техническую реализацию. Поэтому их проектирование 

требует решения целого ряда теоретических проблем управления и 

решение о применении адаптивного регулятора должно быть тех-

нически и технологически обосновано. 

Задача построения адаптивного управления мехатронной сис-

темой включает в себя три основных раздела: создание сенсорных 

устройств, обработка информации сенсоров и синтез адаптивных 

законов управления.  

Сенсорные устройства выполняют роль технических органов 

чувств и необходимы для решения двух основных задач: 

• повышение точности работы мехатронной системы; 

• обеспечение автономности функционирования в изменяю-

щихся условиях работы. 

Для решения указанных задач мехатронная система оснащает-

ся датчиками двух типов: 

• датчики измерения положения, скорости и ускорения самой 

мехатронной системы; 

• датчики измерения состояния окружающей среды.  

С позиций адаптивного управления наибольший интерес пред-

ставляют датчики второго типа. Они делятся на три больших группы: 

• сенсоры геометрических свойств, выполняющие функции ог-

раничения движения (тактильные датчики) и определения расстоя-

ния до окружающих предметов и их размеров (системы техническо-

го зрения, локационные системы); 

• сенсоры физических свойств, выполняющие функции изме-

рения усилий и моментов, плотности и давления, температуры, 

цвета и запаха; 

• сенсоры химических свойств. 
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7.3.2 Системы управления тактического уровня 

Рассмотрим построение системы управления тактического 

уровня для технологического робота, выполняющего операции ме-

ханообработки. Параметрический подход при постановке задачи 

для технологического робота предполагает одновременное управ-

ление перемещением рабочего органа по заданной траектории 

(кривая L) и развиваемой в процессе движения силой (вектор Р), 

которая воздействует на объект работ (рис. 7.6). Таким образом, в 

системе должны сочетаться методы контурного и силового управ-

ления движением робота. 

 

Рисунок 7.6 – Схема роботизированной механообработки 

Робот при этом действует аналогично человеческой руке. Раз-

вивая определенные усилия в суставах руки, человек может пере-

мещать в пространстве предметы, выполнять механическую рабо-

ту. В то же время с помощью нервно-мышечной системы он вос-

принимает и обратные силовые воздействия со стороны объекта, 

что позволяет выполнять человеку многие сложные операции, (на-

пример, сборочные) даже вслепую. 

Применение принципа двустороннего действия для технологи-

ческих роботов требует учета их специфики как объекта автомати-

ческого управления, а также особенностей роботизированных тех-

нологических операций. 

Контурную скорость робота для операции механообработки 

целесообразно регулировать в зависимости от величины внешнего 

силового воздействия. Это позволяет обеспечивать высокую про-
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изводительность при изменении силы в широком диапазоне из-за 

переменных размеров и формы заусенцев, а также предупреждать 

силовые перегрузки исполнительной системы робота. Например, 

при зачистке облоя на шасси видеомагнитофона с помощью про-

мышленного робота РМ-01 вследствие колебаний размеров заусен-

цев амплитуда силы резания колебалась в диапазоне (10 - 300%) от 

номинального значения. 

На рис. 7.7 приведена блок-схема системы контурного силово-

го управления, которая обеспечивает адаптацию движения робота к 

возмущающему силовому воздействию. Силомоментный датчик, 

установленный в запястье манипулятора, дает информацию о си-

лах, действующих непосредственно на рабочий орган. Силовая об-

ратная связь замыкает систему управления на тактическом уровне, 

что в сочетании с обратными связями в исполнительных приводах 

обеспечивает необходимую точность движения. Вычислитель кон-

турной скорости служит для задания технологически рационально-

го скоростного режима движения робота по заданной траектории. 
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Рисунок 7.7 – Блок-схема контурного силового управления 

Задачи интерполяции траектории движения и решения обратной 

задачи о положении выполняются управляющей ЭВМ в реальном 

масштабе времени. Результатом работы этих программ является фор-
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мирование вектора обобщенных координат qрг(t), который определяет 

желаемые перемещения степеней подвижностей манипулятора. 

Программная траектория (L) рабочего органа определяется 

геометрическими характеристиками обрабатываемой поверхности 

и задается как параметрическая функция, аргументом которой яв-

ляется не время t, как в традиционных системах автоматического 

управления, а путь (геометрическая переменная). 

Таким образом, особенность параметрического подхода состо-

ит в независимом задании траектории рабочего органа в простран-

стве и в адаптивном управлении его контурной скоростью во вре-

мени. Раздельное формирование законов управления движением 

мехатронной системы в пространстве и во времени позволяет ис-

пользовать различные критерии при их оптимизации, что соответ-

ствует постановке задач управления мехатронными системами. 

При этом движение рабочего органа как конечного управляе-

мого звена обеспечивается согласованными перемещениями всех 

исполнительных приводов и звеньев манипулятора. 

Предлагаемый параметрический подход позволяет также 

учесть влияние рабочего процесса на движение робота при выпол-

нении им технологической операции. При механообработке разли-

чают два вида технологических возмущений: 

• погрешности, которые имеют систематический характер для 

конкретного изделия; 

• случайные изменения технологических параметров. 

Систематические погрешности в рассматриваемой системе 

учитываются на этапе программирования траектории L. Использо-

вание адаптивного регулятора позволяет компенсировать влияние 

отклонений технологических параметров, которые носят случай-

ный характер. Таким образом, осуществляется сочетание коррек-

ции траектории рабочего органа в пространстве (в режиме авто-

номного программирования off-line) с адаптивным управлением 

контурной скоростью робота во времени (непосредственно в про-

цессе движения мехатронной системы в режиме on-line). 

Использование параметрического подхода позволяет свести 

задачу адаптивного управления многомерной нелинейной системой 

«технологический робот-рабочий процесс» к синтезу адаптивного 

управления скалярным параметром – контурной скоростью. Эта за-

дача может быть решена в масштабе реального времени с исполь-
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зованием серийно выпускаемых микропроцессорных устройств 

управления. 

7.3.3 Системы управления стратегического уровня 

Стратегический уровень управления предназначен для плани-

рования движений мехатронной системы. Планирование движений 

заключается в разбиении входной информации (задачи движения) 

на последовательность согласованных во времени элементарных 

действий (рис. 7.8). 
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Рисунок 7.8 – Структура системы управления стратегического уровня 

На стратегическом уровне управления осуществляется предва-

рительная обработка информации от чувствительных сенсорных 

устройств и синтез функционально законченных действий. Алго-

ритмы стратегического уровня управления обеспечивают диалог с 

оператором и выполнение заданных инструкций. Информация от 

чувствительных устройств используется для коррекции плана вы-

полнения операции при изменении условий функционирования ме-

хатронной системы. 

Система управления стратегического уровня выдает информа-

цию о плане движения и целях управления в форме команд управ-

ления движением, которые поступают на тактический и (или) ис-

полнительный уровни. 

7.4 Интеллектуальные методы управления 

В интеллектуальных мехатронных системах широко исполь-

зуются интеллектуальные методы управления. 
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Под интеллектуальными понимают методы, основанные на ис-

пользовании аналогии с функционированием человеческого мозга. К 

ним относятся метод нечеткой логики и метод нейронных сетей. 

Эти методы реализуются компьютерными устройствами – кон-

троллерами и достаточно хорошо программно обеспечены, напри-

мер, известными пакетами Fuzzy Logic Toolbox, Neural Network 

Toolbox из программного пакета MATLAB. 

В настоящем пособии представляется целесообразным дать 

сведения о сущности этих методов на примерах применения в ме-

хатронных устройствах исполнительного уровня как основы для их 

дальнейшего более углубленного изучения и использования. 

7.4.1 Метод нечеткой логики 

Метод нечеткой логики или фаззи-логики основывается на ас-

социативном восприятии мозгом человека совокупности некоторых 

количественно определяемых явлений и выработке решений, исхо-

дя из этих восприятий. 

Например, если человеку даже не указать значение температу-

ры воздуха, но сказать «очень холодно», «тепло», «жарко», у него 

возникнет ассоциативное представление о ней. В результате он 

примет решение, в какой одежде выйти из дому. 

Учитывая перевод данного пособия на английский язык, а 

также некоторую двусмысленность используемого в отечественной 

литературе определения «нечеткий регулятор», в дальнейшем 

употребляются термины: фаззи-логика, фаззи-управление, фаззи-

регулятор. 

Слово «fuzzy» переводится с английского языка как «нечет-

кий», «неясный», а в термине «метод фаззи-логики» оно означает, 

что этот метод при решении задач регулирования использует поня-

тие нечетких множеств. 

Хотя основные идеи фаззи-управления были высказаны уче-

ным Л. Заде еще в 1965 г., практическая реализация фаззи систем 

началась в 90-х годах прошлого столетия, что было, в частности, 

обеспечено развитием микрокомпьютерной техники. Внедрение 

фаззи-систем управления происходило широко и стремительно, 

благодаря чему к настоящему времени они нашли применение от 

сложных систем вооружения до бытовой техники: видеокамер, хо-

лодильников, стиральных машин и др. Столь широкое и быстрое 
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распространение фаззи-систем обусловлено рядом их важных дос-

тоинств: 

• простота в разработке, не требующая специального матема-

тического аппарата (операторных преобразований, матричного ис-

числения и т.д.); 

• малая стоимость фаззи-регулятора, представляющего собой 

небольшой процессорный блок и малые габариты: 

• хорошая сопрягаемость с компьютерными устройствами бо-

лее высокой иерархической ступени; 

• возможность возложения на фаззи-контроллер дополнитель-

ных логических и программных функций. 

В четких множествах, их величины хi могут принадлежать 

либо не принадлежать множеству. Четкое множество, например, 

А, отображается записью 

А{x1, x2,…xn}.                                       (7.1) 

Это означает, что величины x1, x2,…xn принадлежат множеству 

А, а y1, y2,…yn или xn+1 – не принадлежат. 

В нечетком множестве элементы принадлежат ему с опреде-

ленной степенью принадлежности. Нечеткое множество записы-

вается как 

А{[ x1, μ1(x1)], …,[ xn, μn(xn)]}.                         (7.2) 

Это означает, что величина х1 принадлежит множеству А со 

степенью принадлежности μ1(x1), xn соответственно – μn(xn). Сте-

пень принадлежности может изменяться в интервале от 0 до 1 или 

в процентах от 0 до 100%. 

Поясним на примере. Говоря о молодежном возрасте человека, 

мы не всегда называем число его лет, а можем сказать «подросток», 

«юноша», «молодой человек». И хотя точное число лет не было на-

звано, в нашем сознании возникает ассоциативный образ, соответ-

ствующий этим лингвистическим определениям. Но если совер-

шенно ясно, что в 11 лет человек – «подросток», а в 19 – «юноша», 

то ясно и то, что человек не может, заснув подростком, проснуться 

юношей. Попробуем представить графически переход из подростка 

в юношу, приняв, что в 14 лет человек еще стопроцентно подрос-

ток, а в 18 лет уже стопроцентно юноша (рис. 7.9). На этом рисун-

ке, исходя из жизненного опыта либо экспертных оценок, по оси 
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абсцисс отложены годы человека, а по оси ординат степень при-

надлежности к тому или иному возрастному периоду. В данном 

примере лингвистические определения – «подросток», «юноша», 

«молодой человек» являются нечеткими множествами или терма-

ми (от англ. term – признак), к которым может относиться тот или 

иной возраст, выраженный в числе лет, и которые могут быть так-

же отображены графически, как показано на рис. 7.9. 

10 12 1814 16 20 22 24 26

0

0,25

0,5

0,75

1

μ

возраст

подросток юноша
молодой

человек

1 2 3

 

Рисунок 7.9 – Пояснение термина «нечеткое множество» 

Рассмотрим три примера: 12 лет, 15 лет и 22 года. Очевидно, 

степени принадлежности для каждого из этих возрастов можно 

представить следующим образом: 

12 лет – {1; 0; 0}; 15 лет – {0,75; 0,25; 0}; 22 года – {0; 0,5; 0,5}. 

Это означает, что мальчик 12 лет относится к категории «под-

росток» со степенью принадлежности  = 1, к категории «юноша» с 

 = 0 и к категории «молодой человек» с  = 0. Мальчик 15 лет к 

категории «подросток» принадлежит с  = 0,75, но уже с  = 0,25 – 

к категории «юноша» и с  = 0 – к категории «молодой человек». В 

свете вышеизложенного понятна запись и для возраста 22 года. 

Переход к нечетким множествам позволяет при решении задач 

управления использовать принципы ассоциативного мышления, 

когда в процессе выработки выходного управляющего воздействия 

используются словесные (лингвистические) характеристики вели-

чин. Как показывает опыт, во многих случаях управление на основе 

методов фаззи-логики оказывается весьма эффективным. Простота 

в разработке, дешевизна, надежность и высокие показатели регули-
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рования фаззи-систем определили быстрое их развитие и широкое 

распространение, и эта тенденция продолжает сохраняться. 

Рассмотрим сущность фаззи-управления на примере регулиро-

вания скорости движения мехатронного модуля исполнительного 

уровня. В современных системах процедура фаззи-регулирования 

осуществляется обычно специальными компьютерными устройст-

вами – фаззи-контроллерами. Функционирование фаззи-регулятора 

(ФР) поясняет рис. 7.10. ФР в зависимости от отклонения текущего 

значения скорости от заданного должен выработать такой сигнал 

управления силовым электронным устройством (СЭУ), питающим 

электродвигатель, который обеспечит поддержание заданной ско-

рости. 

 

Рисунок 7.10 – Этапы обработки сигнала фаззи-регулятора 

На вход фаззи-регулятора поступает предварительно вычис-

ленное микропроцессором четкое значение сигнала рассогласова-

ния (относительное отклонение от заданной скорости) 

з

сз

U

UU
U * ,                                       (7.3) 

где Uз – сигнал задания скорости. 

Если скорость меньше заданной (Uc < Uз), отклонение ΔUc по-

ложительно, если больше (Uвх > Uз) – отрицательно. 

Словесно (лингвистически) степень рассогласования можно 

охарактеризовать выражениями (термами) «малое», «среднее по-

ложительное», «большое положительное», «среднее отрицатель-

ное», «большое отрицательное». 

Очевидно, логика управления должна быть такой: если ско-

рость меньше заданной (ΔUc положительно), то ФР должен выра-

ботать сигнал на увеличение скорости электродвигателя (ЭД). 

Если скорость больше заданной – на снижение. 
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Если же заданная и текущая скорости совпадают (Uвх=0), сиг-

нал на выходе ФР должен отсутствовать (Uвых=0). При этом чем 

больше отклонение в ту или иную сторону, тем большим должно 

быть абсолютное значение Uвых. 

При этом как на входе, так и на выходе фаззи-регулятора 

должны быть четкие количественные значения сигналов. Методы 

нечеткой логики используются в процессе преобразования инфор-

мации о скорости непосредственно в ФР. Этот процесс состоит из 

трех этапов: фаззификации, логической обработки и дефаззи-

фикации. 

Уясним сущность каждого из этих этапов, осуществляя при 

этом для конкретности синтез фаззи-регулятора рассматриваемой 

системы. 

Фаззификация – это процедура определения принадлежности 

значений входных сигналов к тем или иным нечетким лингвисти-

ческим переменным (термам) с последующим представлением ин-

формации об этих сигналах в понятной для компьютера форме. 

На первом этапе фаззификации по правилам фаззи-логики 

производится характеризация входной величины ФР «входной фаз-

зи-переменной», которой в нашем случае является сигнал рассо-

гласования скорости. Первым шагом является установление облас-

ти определения входной фаззи-переменной, т. е. нижнего и верхне-

го значения рассогласования скорости *

вхU , в пределах которой бу-

дут лингвистически заданы термы, качественно характеризующие 

состояния входной фаззи-переменной. Установим, исходя из тре-

бований технологического процесса либо из опыта эти пределы, 

например, ±5% или ±0,05. В соответствии с заданной логикой 

управления область определения входной фаззи-переменной «рас-

согласование скорости» разбиваем на 5 нечетких диапазонов (тер-

мов): «малое», «среднее положительное», «большое положитель-

ное», «среднее отрицательное», «большое отрицательное». 

Следующим весьма ответственным шагом является выбор 

формы терма. Обычно термы изображают в форме треугольников, 

трапеций и других кривых. Форма терма определяет степень при-

надлежности к нему значения фаззи-переменной, поэтому ее назы-

вают функцией принадлежности. Каждый терм должен иметь свои 

границы, которые устанавливаются разработчиком фаззи-системы, 
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исходя из опыта, здравого смысла либо на основе экспертных оце-

нок. Для однозначного определения входных значений фаззи-

переменной множества степеней принадлежности необходимо вы-

брать форму термов такой, чтобы имело место перекрытие диапа-

зонов, то есть начало и конец снижения степени принадлежности 

предыдущего терма должно совпадать с началом и концом повы-

шения последующего. 

Выбранные в нашем примере формы термов входной фаззи-

переменной и диапазоны представлены на рис. 7.11а, а выходной – 

на рис. 7.11б. 

Для упрощения записей операций при логической обработке 

вышеуказанные лингвистические термы обозначены символьно, 

соответственно, как NB, NM, ZE, PM, PB. 

При разработке фаззи-системы характеристики входной фаззи-

переменной удобно свести в таблицу, как это показано в табл. 7.1. 
 

Таблица 7.1 – Характеризация входной фаззи-переменной 

1. Имя фаззи-переменной 

Рассогласование скорости 

2. Область определения 

от -0,05 до +0,05 

3. Количество 

термов 5 

4. Наименование терма 5. Форма терма 6. Граница 

терма 

большое отрицательное прямоугольная трапеция -0,05 ÷ -0,02 

среднее отрицательное равнобедренный 

треугольник 

-0,04 ÷ 0 

малое равнобедренный 

треугольник 

-0,02 ÷ +0,02 

среднее положительное равнобедренный 

треугольник 

0 ÷ 0,04 

большое положительное прямоугольная трапеция 0,02 ÷ 0,05 
 

Заключительным шагом этапа фаззификации является опреде-

ление множества степеней принадлежности. В процессе функ-

ционирования фаззи-регулятора оно определяется для текущих 

значений входной переменной, как это показано на рис. 7.11а. На-

пример, при рассогласовании 0,012 множество степеней принад-

лежности имеет вид {0; 0,4; 0,6; 0; 0}. Это означает, что рассогла-

сование -0,012 со степенью принадлежности 0,6 относится к терму 

«малое», со степенью принадлежности 0,4 – к терму «среднее от-
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рицательное» и не принадлежит к остальным термам (степень при-

надлежности равна 0). Список степеней принадлежности является 

воспринимаемой компьютером формой представления текущего 

значения входной переменной фаззи-регулятора и используется на 

этапе логической обработки. 

Логическая обработка по данным фаззификации в соответст-

вии с заданными фаззи-правилами активирует термы выходной 

фаззи-переменной, т. е. устанавливает выходные термы, площади 

которых будут использованы при расчете выходного сигнала фаз-

зи-регулятора, а также определяет вид этих площадей.  

Уяснение сущности логической обработки произведем, исходя 

из следующих соображений: 

Входная фаззи-переменная 

«Рассогласование» 

Выходная фаззи-переменная 

«Изменять скорость» 

0,6

0,4

0,05 0,04 0,02 0,012 0 0,02 0,04 0,05

Uвх*

μ

1
Z PM PBNMNB

-Uвх*

1,0

0,04 0,02

0,1 0

μ

1
Z PM PBNMNB

M

Xм Uвых, В-Uвых, В

X-X

Большое

отриц.

Среднее

отриц.

Малое Среднее

положит.
Больш.

положит.

0,5 0,5 1,0

Сильно Средне Слабо Средне Сильно

ПОВЫШАТЬ ПОНИЖАТЬ

 
а) 

б) 

Рисунок 7.11 – Термы входной и выходной фаззи-переменных 

Принятая ранее логика управления предполагает: если рассо-

гласование малое (входной терм Z), то выходной сигнал фаззи-

регулятора слабый (выходной терм Z). Вышеприведенное условие 

представляет собой фаззи-правило логической обработки: 

если Z, то Z. 

Это означает, что принадлежность входного значения входно-

му терму Z активирует (привлекает к использованию в дальнейшем 

процессе обработки информации) выходной терм Z. В результате 

логической отработки устанавливаются не только активные выход-

ные термы, но и вид, в каком эти термы будут использованы в 

дальнейшем. Активированный выходной терм обрабатывается так 
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называемым инференц-оператором, который определяет вид фигу-

ры, используемой в дальнейших расчетах выходного сигнала ФР. 

В вышеприведенном примере выходной терм активирован в 

виде прямоугольной трапеции с высотой равной 0,6, т.е. такой же, 

как и степень принадлежности входного терма Z. 

Следует заметить, что во всех случаях степень принадлежно-

сти активированного выходного терма не может превышать 

степень принадлежности на входе. Левая часть фаззи-правила мо-

жет содержать логические связки, например, если Z и NM, то NM. 

В этом случае, если степени принадлежности входных термов 

Z и NM не нулевые, например, как в рассматриваемой системе при 
*

вхU  =-0,012 {0; 0,4; 0,6; 0; 0}, инференц-оператор должен выбрать, 

на каком уровне ограничить активируемый терм NM – на 0,6 

или 0,4. Обычно для связок типа «И» выбирается МИНИМУМ-

оператор, а для связок типа «ИЛИ» – МАКСИМУМ-оператор. Т.е. 

для вышеприведенного правила выходной терм следовало бы усечь 

на уровне 0,4. 

Выполним в свете вышеизложенного логическую обработку 

результатов фаззификации (см. рис.7.11б). Прежде всего, необхо-

димо установить правила логической обработки. Пусть это будут: 

если NB, то NB, если NM, то NM, 

если Z, то Z, 

если РМ, то РМ, если РВ, то РВ. 

Посмотрим, каковы будут результаты логической обработки 

для сигнала U
*
вх = -0,012. 

В соответствии со списком степеней принадлежности {0; 0,4; 

0,6; 0; 0} активными (т. е. приводящими к активации выходных 

термов) будут 2-ое и 3-е правила, а активированы выходные термы 

NM и Z, при этом терм NM усекается на уровне 0,4, а терм Z – на 

уровне 0,6. Остальные термы не активируется, так как их степени 

принадлежности равны нулю. 

Таким образом, результатом логической обработки для *

вхU  = -

0,012 является фигура в виде наложения двух усеченных трапеций, 

как это показано на рис. 7.11б. 

Вышеуказанная фигура представляет собой нечеткое множест-

во, а выходной сигнал ФР должен иметь четкое численное значе-
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ние. Получение такого значения, исходя из результатов логической 

обработки, осуществляется процедурой дефаззификации. 

Дефаззификация – это определение по нечетким выходным 

данным логической обработки конкретного значения выходного 

сигнала фаззи-регулятора. 

Существуют разные приемы дефаззификации. Один из них 

(способ центроида) – вычисление проекции на ось Х центра масс 

фигуры активации (заштрихованная часть рис. 7.11б) по формуле: 

 
dxx

dxxx
x

)(

)(
м , (7.4) 

где µ(x) – кривая, ограничивающая совокупность усеченных пло-

щадей активированных термов. 

Задав соответствие между абсциссой X и значением выходного 

сигнала фаззи-регулятора – Uвых, установим, что правая граница 

выходного терма РВ хF соответствует Umax = 1 В. Тогда численное 

значение выходного сигнала равно 

м

F

1
выхU x

x
В. 

Вышеприведенная формула дефаззификации предполагает 

учет перекрывающейся части площадей (дважды заштрихованной) 

один раз. Имеются методики дефаззификации, обеспечивающие 

двукратный учет данной площади. 

Отметим еще одну из часто используемых методик дефаззи-

фикации с использованием синглетон функций. Если выбрать 

функции принадлежности выходных термов независимыми от Х, 

например, в виде прямоугольников (рис. 7.12), выходное значение 

можно рассчитать по формуле: 

              
ВA

ВВAA

s

xx
x .   (7.5) 

Эффект повышения показателей регулирования по сравнению 

с традиционными линейными системами базируется на том, что 

линейный регулятор заменяется нелинейным. Искусство разработ-

чика заключается в таком выборе числа, форм и границ термов, 

правил логической обработки и метода дефаззификации, которые 

обеспечат требуемый характер изменения выходного сигнала фаз-
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зи-регулятора. При этом нелинейность выходной характеристики 

должна быть такой, чтобы в свою очередь обеспечивались задан-

ные показатели регулирования. 

Следует отметить, что фаззи-регулятор может иметь несколько 

входов. При этом принципы его функционирования сохраняются 

такими, как это было описано 

выше.  

Синтез фаззи-регулятора про-

изводят, используя, например, па-

кеты программ Fuzzy Logic Tool-

box, входящих в пакет MATLAB. 

Однако в их описании, как впро-

чем, и в многочисленной литера-

туре по фаззи-системам, нет сис-

тематизированных рекомендаций, 

как обеспечить изменения харак-

тера выходного сигнала от вход-

ных в требуемую сторону. 

Выполненные исследования влияния фаззи-данных и правил 

на выходные характеристики фаззи-регулятора позволяют реко-

мендовать некоторые из правил и приемов при формировании их 

желаемого вида. Использование этих правил дает возможность 

разработчику целенаправленно изменять в процессе синтеза коли-

чество термов, их форму и параметры, правила логической обра-

ботки и метод дефаззификации. 

Напомним структурную схему фаззирегулятора (рис. 7.13). 

Фаззи-

фикация

Логическая

обработка

Дефаззи-

фикация

База

правил

UE

 

Рисунок 7.13 – Структурная схема фаззи-регулятора 

Фаззи-регулятор преобразует четкий входной сигнал (Е) в чет-

кий выходной сигнал (U). При этом на первом этапе – этапе фаззи-
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Рисунок 7.12 
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фикации четкий входной сигнал преобразуется во входную нечет-

кую (фаззи) переменную. На втором этапе в соответствии с базой 

правил входная фаззи-переменная преобразуется в выходную фаз-

зи-переменную. На третьем этапе выходная фаззи-переменная пре-

образуется в четкий выходной сигнал фаззи-регулятора. 

Процесс обработки входного сигнала в фаззи-регуляторе с ис-

пользованием употребляемой в описаниях Fuzzy Logic Toolbox 

терминологии, приведен на рис. 7.14. 
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Рисунок 7.14 – Процесс обработки входного сигнала в фаззи-регуляторе 

Импликация – процедура получения из термов выходной фаз-

зи-переменной по их степеням активации некоторых фигур (им-

плицированных термов) в соответствии с выбранным оператором 

импликации. 

Композиция – процедура формирования комбинированного 

терма выходной фаззи-переменной из имплицированных термов в 

соответствии с выбранным оператором композиции. 
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Дефаззификация – определение четкого значения выходного 

сигнала фаззи-регулятора по комбинированному терму выходной 

фаззи-переменной. 

Оценка влияния параметров термов входной и выходной фаз-

зи-переменных на выходную характеристику фаззи-регулятора 

проводилась с использованием для дефаззификации метода 

centroid, для импликации – оператор min, для композиции – max и 

следующая база правил: если (Е есть NB), то (U есть NB); 

если (Е есть NM), то (U есть NM); 

если (Е есть ZE), то (U есть ZE); 

если (Е есть PM), то (U есть PM); 

если (Е есть PB), то (U есть PB). 

На рис. 7.15-7.20 показано изменение выходных характеристик 

фаззи-регулятора при изменении параметров термов. На рисунках 

буквенные обозначения «а» соответствуют входным термам, «б» – 

выходным, а «в» – выходной характеристике U=f(E). 
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Рисунок 7.15 Рисунок 7.16 Рисунок 7.17 

Влияние логических фаззи-правил на выходную характе-

ристику регулятора иллюстрирует рис. 7.21, на котором приве-

дены параметры входной и выходной переменных, а также наборы 

логических правил и соответствующие им выходные характеристи-

ки фаззи-регулятора. 
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Рисунок 7.18 Рисунок 7.19 Рисунок 7.20 
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Рисунок 7.21 – Выходные характеристики фаззи-регулятора  

при изменении базы правил 



 

251 

 

Анализ показывает: 

• введение трапецеидальных термов входной фаззи-

переменной (рис. 7.17 а) приводит к стабилизации выходного сиг-

нала в диапазоне верхнего основания трапеции (рис. 7.17 в). Если 

трапецеидальным выполняется средний терм входной фаззи-

переменной, то в выходной характеристике регулятора формирует-

ся зона нечувствительности, шириной верхнего основания трапе-

ции (рис. 7.18 в); 

• изменение формы термов выходной фаззи-переменной при-

водит к появлению в выходной характеристике регулятора выпук-

лостей и вогнутостей: если площадь предыдущего терма (слева - 

направо) больше площади последующего, то в выходной характе-

ристике возникает «вогнутость», а если площадь предыдущего 

терма меньше площади последующего, то в выходной характери-

стике возникает «выпуклость» (рис. 7.19-7.20);  

• «симметричное» изменение заключений логических правил 

(правила рис. 7.21 г по отношению к правилам рис. 7.21 в, а также 

правила рис. 7.21 е по отношению к правилам рис. 7.21 д) приводит 

к симметричному отображению выходной характеристики фаззи-

регулятора относительно оси ординат; 

• изменение заключений «соседних» логических правил (пра-

вила рис. 7.21 д по отношению к правилам рис. 7.21 в, а также пра-

вила рис. 7.21 е по отношению к правилам рис. 7.21 г) приводит к 

появлению в выходной характеристике фаззи-регулятора так назы-

ваемых «падающих» участков, то есть участков, где увеличению 

входного сигнала соответствует уменьшение выходного сигнала. 

Приведенные правила не исчерпывают всех возможностей 

формирования фаззи-регулятором выходной характеристики тре-

буемого вида. Примеры использования иных методов дефаззифи-

кации (bisector, mom, lom, som), операторов импликации prod, min 

и операторов композиции max, sum probor приведены в литературе. 

В тех случаях, когда число входных фаззи-переменных регуля-

тора больше единицы, логические фаззи-правила усложняются, а 

выходная характеристика становится функцией нескольких пере-

менных. При двух входных фаззи-переменных выходная характе-

ристика регулятора может быть интерпретирована трехмерной по-

верхностью, при n-входных фаззи-переменных она является функ-

цией в (n + 1)-мерном пространстве. 
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7.4.2 Метод нейронных сетей. Генетические алгоритмы 

синтеза нейронных сетей 

Метод управления на основе нейронных сетей использует спо-

собы приема и обработки информации мозгом человека. При этом 

несоизмеримо более высокое быстродействие компьютера и спо-

собность нелинейного преобразования сигналов обеспечивают 

компьютеру большое преимущество при решении задач управле-

ния техническими системами. 

Основными элементами обработки информации в мозге чело-

века являются нейроны. В коре человеческого мозга содержатся 

около 10
10

 нейронов, причем каждый из них имеет в среднем около 

10 000 соединений с другими нейронами. То есть в мозге человека 

содержится 10
14

 соединений. Ниже приведена структура нейрона 

(рис. 7.22). 

Синапсы

(усилители сигналов)

Дендриты

(проводники входной 

информации)
Тело нейрона

Аксон

(выход единственный)

 

Рисунок 7.22 – Структура нейрона 

Как и любой процессор, нейрон имеет входы и выход. Инфор-

мация в виде электрохимического раздражения передается по про-

водникам (дендритам), при этом между входом одного нейрона и 

выходом (аксоном) каждого предыдущего нейрона имеется еще 

одна клетка (синапс), которая усиливает или ослабляет приходя-

щий сигнал. 

Нейрон может быть либо пассивен, либо активен в зависимо-

сти от уровня пришедшего на него входного потенциала, равного 
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сумме поступивших на него потенциалов от соединений с другими 

нейронами. Активным он становится, если входной потенциал пре-

вышает +30 мВ. То есть нейрон моделирует состояние 0 при 

30 мВвхU  и 1 при 30 мВвхU . Максимальная частота изменения 

состояния нейрона 250 имп/сек (иногда до 1000 имп/сек). Нейрон 

можно смоделировать следующим образом (рис. 7.23). 

 

Рисунок 7.23 – Модель нейрона 

В данной модели – 1 2,  ,... ,...j ne e e e  – выходные сигналы пред-

шествующих нейронов, соответствующие значениям 0 или 1, и яв-

ляющиеся входными сигналами для рассматриваемого нейрона. 

1 2 ,  ,... ,...j nW W W W  – весовые коэффициенты, представляющие со-

бой вещественные числа (коэффициенты усиления или ослабления 

входных сигналов синапсами), φ0 – пороговый сигнал активизации 

нейрона. 

Суммарный входной сигнал равен: 

1

n

j j

j

net W e .                                        (7.6) 

Выходной сигнал нейрона 

zfnetfa
0

,                                (7.7) 
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где 
0z net , 

причем 

0
0

net  

(7.8) 

0
0

net  

Схематически нейрон можно представить в следующем виде 

(рис. 7.24). 
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je
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Рисунок 7.24 – Схема нейрона 

В данной схеме введен дополнительный вход «BIAS», назы-

ваемый сдвигом со значением равным 1 и весовым коэффициентом 

равным 
0

, который отражает влияние порога активации. 

Компьютерное моделирование нейрона допускает его актива-

цию с обеспечением выходного сигнала не только в виде 0 или 1 

(бинарной функции), а и в виде других значений, определяемых с 

помощью так называемой активационной (передаточной) функции 

нейрона. Активационная функция f(x), где x = net может иметь сле-

дующий вид (рис. 7.25). При этом величина сдвига 
0

 для каждо-

го из нейронов имеет свое значение. 
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Рисунок 7.25 – Виды активационных функций 

Использование нелинейных активационных функций придает 

компьютерной модели нейрона характер нелинейного звена, а 

варьирование порогового значения 
0

, еще больше расширяет 

функциональные возможности модели. 

Несколько соединенных между собой нейронов образуют про-

стейшую нейронную сеть. На рис. 7.26 представлена подобная сеть 

с BIAS. 
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Рисунок 7.26 – Простейшая нейронная сеть с BIAS 
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Для такой сети очевидно справедливо: 

 
1 1 1

2 2 2

a f net

a f net
, (7.9) 

где 

net1 = e1W11 + e2W12 

(7.10) 

net1 = e1W11 ± e2W12 

Для использования матричных методов вычислений запишем: 

1 11 12 1 1

2 21 22 2 2

;    ;   ;   = ;
e W W a

e W W a
е W a        (7.11) 

где е  – вектор входных значений; a  – вектор выходных значений; 

W  – матрица весовых коэффициентов;  – вектор сдвигов. 

Очевидно, в матричной форме справедливо 

Net = We 

(7.12) 

A = f(net-φ) 

Из рассмотренного примера видно, что нейронную сеть можно 

задать матрицей, размерность которой определяется числами вхо-

дов и нейронов в слое. Из этого также следует, что преобразование 

сигналов в нейронной сети базируется на хорошо программно 

обеспеченных методах матричного исчисления, реализуемых в 

процессорах. 

Нейронная сеть может быть достаточно сложной и включать в 

себя значительное число нейронов, расположенных в нескольких 

слоях, как показано на рис. 7.27. 

В данной сети три слоя нейронов: входной, скрытый и выход-

ной (в нашем случае состоящий из одного нейрона). Сеть работает 

следующим образом. Входные сигналы 
1 2,  U U  и 

3U  передаются 

каждому из нейронов скрытого слоя, будучи предварительно ум-

ноженными, на значения соответствующих весовых коэффициен-

тов: 
11

, 
21

, 1... j , 
1... n
, 

12... , 2... j , 
2... n

, 
13... , 3... j , 

3... n
. 

Выходной сигнал каждого j-го нейрона скрытого слоя пред-

ставляет собой значение активационной функции суммы всех при-

шедших на него сигналов от входных нейронов, с учетом сдвига 
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j . Выходные сигналы нейронов скрытого слоя с весовыми коэф-

фициентами j  передаются на выходной нейрон, где также сум-

мируются и могут быть обработаны активационной функцией. 

1
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2
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Рисунок 7.27 – Трехслойная нейронная сеть (персептрон) 

Несмотря на более сложный характер сети, соотношения для 

нее в матричной форме для каждой пары слоев сохраняются в виде 

ранее описанных для простейшей сети (7.14), что обеспечивает 

удобство компьютерной обработки сигналов и расчета выходного 

сигнала. 

Задача разработчика при проектировании электропривода, ис-

пользующего нейроконтроллер, – выполнить синтез нейронной 

сети. Это означает, что нужно определить такое число слоев и коли-

чество нейронов в каждом слое, значения весовых коэффициентов 

,  ji j , значения сдвигов j , вид активационной функции, которые 

бы обеспечили требуемые показатели качества управления. 

Приведем некоторые соображения, которые следует учиты-

вать при синтезе нейронной сети. 

При выборе числа слоев и числа нейронов в скрытых слоях ис-

ходят из того, что большое их число расширяет возможности ней-

ронной сети по формированию требуемого сигнала управления, 

однако усложняет сеть, и увеличивает время расчета. Чрезмерное 
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усложнение сети не оправдывает себя и главным фактором при вы-

боре структуры сети является опыт разработчика. 

Оценим сложность задачи синтеза НС, приняв в качестве при-

мера структуру нейронной сети, представленную на рис. 7.27, ко-

торая должна обеспечить управление электромеханической систе-

мой с заданными динамическими показателями. Три нейрона во 

входном слое и один в выходном определяются выбранной логикой 

управления. Число нейронов в скрытом слое установим равным 10. 

Активационную функцию для скрытого слоя выбираем транссиг-

моидального вида, учитывая, что она обеспечивает нелинейное 

преобразование сигнала с выдачей как положительных, так и отри-

цательных значений выходных сигналов нейронов. 

В соответствии с выбранной структурой, синтезируя нейрон-

ную сеть, необходимо определить 50 параметров: 30 весовых ко-

эффициентов ji , характеризующих связи между нейронами вход-

ного слоя и нейронами скрытого слоя, 10 коэффициентов сдвига и 

10 коэффициентов j , характеризующих преобразование сигналов 

от нейронов скрытого слоя к выходному. То есть поиск необходи-

мых значений коэффициентов необходимо вести в 50-мерном про-

странстве. Выбор значений весовых коэффициентов и сдвигов мо-

жет быть произведен несколькими методами. Например, методом 

Монте-Карло, (т.е. методом случайных чисел) задается сочетание 

интересующих нас параметров 11 1 1( ,... ,... ,... ,... ,... )ji n n . Для 

каждого из сочетаний параметров по математической модели элек-

тромеханической системы с нейроконтроллером, на компьютере 

рассчитывается динамический процесс, и определяются интере-

сующие нас динамические показатели. Далее в соответствии с ме-

тодом градиентного спуска даются приращения тем или иным ве-

совым коэффициентам и вновь определяются вышеуказанные ди-

намические показатели. Выбрав направление изменения весовых 

коэффициентов, дающее наилучшее изменение динамических по-

казателей продолжают изменение весовых коэффициентов до тех 

пор, пока не получат наилучшие из них. 

Процесс синтеза весовых коэффициентов можно было бы вес-

ти, задав предварительно, желаемый вид переходного процесса для 

типового управляющего или возмущающего воздействия. При этом 
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можно в заданные моменты времени вычислять отклонение выход-

ной координаты от значений эталонной модели и методом гради-

ентного спуска, определять весовые коэффициента обеспечиваю-

щие, например, минимум среднеквадратичной ошибки. Этот метод 

носит название BACK PROPACATION (метод обратного расчета 

ошибки). Его недостаток – нет уверенности, что полученный ре-

зультат наилучший. Действительно, допустим нас интересует ми-

нимум какого-то динамического параметра , а его зависимость от 

весового коэффициента 
i
имеет вид, показанный на рис. 7.28. 

1

2

3 4

i  

Рисунок 7.28 – К определению глобального экстремума 

В зависимости от исходного значения 
1
 расчет по выше при-

веденному методу может привести нас в точки экспериментов 1, 3, 

4 (но не в наилучшую точку – 2). Чтобы избежать этого задают 

большое число сочетаний значений весовых коэффициентов, охва-

тывая как можно большую область параметров, что, конечно, ус-

ложняет и затягивает расчет. 

Существуют и другие методы синтеза (обучения) нейронной 

сети; например, обучение с наблюдением (Supervised learning), 

обучение без наблюдения (Unsupervised learning). 

Опишем более подробно еще один из эффективных методов 

синтеза (обучения) нейронной сети, обеспечивающей нахождение 

глобального экстремума (наилучшего результата). Данный метод, 

копирует генетические законы природы, и получил название мето-

да генетических алгоритмов. 

Сущность его заключается в следующем. 

Значение каждого весового коэффициента αij и βj и коэффици-

ентов сдвигов φj кодируется в двоичном коде и совокупность их 
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расположенных в строго определенном порядке образует так назы-

ваемую хромосому, что схематично показано на рис. 7.29. Количе-

ство ячеек, выделенных под каждый из коэффициентов, зависит от 

точности, с которой он должен быть задан. Например, если требу-

ется обеспечить точность до сотых – выделяется 7 ячеек, тысячных 

– 10 и так далее. 

1 1 1 1 1 1 10 0 1 1 10 0 0.  .  .  .  .  . .  .  .  .  .  .

11 12 21 i n

 

Рисунок 7.29 – Хромосома нейронной сети 

Далее методом случайных чисел задается определенное число 

таких хромосом, каждая из которых определяет настройку нейро-

контроллера. 

На компьютере рассчитываются переходные процессы и дина-

мические показатели рассматриваемой электромеханической сис-

темы для каждого из наборов ij , j  и 
i
, соответствующих каж-

дой из хромосом, после чего отбирается некоторое число сочета-

ний, обеспечивших лучшие значения динамических показателей, а 

часть «худших» хромосом отбрасывается. 

Далее методом случайных чисел отбираются хромосомные па-

ры и производится их «скрещивание» по законам, которые имеют 

место в природе. Например, есть два отобранных родителя. Напри-

мер, №3 и №7. Генератор стохастических чисел выбрасывает место 

пересечения хромосом, например, 6 (шестая ячейка). 

Если при скрещивании используется метод кроссовера 

(рис. 7.30), то это означает, что потомок будет иметь хромосому, в 

которой шесть первых ячеек будут иметь значение 1-го родителя, а 

остальные ячейки 2-го. Подобным образом создается первоначаль-

ное число новых «особей» – «родителей». Синтез новых хромосом 

предусматривает не только кроссоверное скрещивание, но и мута-

ции, двойные кроссоверы. Число последних видов скрещивания 

существенно меньше кроссовера, как это имеет место в природе.  

С полученными значениями «хромосом» также производятся 

расчет переходного процесса, и вновь отбираются лучшие «особи» 

– то есть сочетания значений коэффициентов и сдвигов, обеспечи-
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вающие лучшие по сравнению с другими «особями» показатели 

качества регулирования (перерегулирование, быстродействие, 

среднеквадратичную ошибку). Процесс повторяется до тех пор, по-

ка синтезируется хромосома, обеспечивающая требуемое качество 

динамических показателей. 

1 1 1 10 0 10.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .

0 1 1 00 1 11

1 1 1 10 0 11

.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .

.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .

1-й «родитель»

2-й «родитель»

«потомок»

 

Рисунок 7.30 – Кроссовер в методе генетических алгоритмов 

В данном методе, как и в природе, работает принцип: «От хо-

роших родителей обычно рождаются хорошие дети», хотя и требу-

ет большого количества расчетов. Например, при синтезе нейрон-

ной сети для электромеханической системы с нелинейной нагруз-

кой типа «пара трения» было перебрано 20 000 «хромосом». В 1995 

году расчет на Pentium 3 занял 30 часов, после чего были получены 

значения, обеспечившие устранение фрикционных автоколебаний. 

Современные персональные компьютеры в состоянии решать ана-

логичную задачу в пределах одного часа и быстрее. 

Нейронные сети, применяемые в качестве нелинейных регуля-

торов электромеханических систем, реализуемые в нейроконтрол-

лерах (НК), могут иметь различные, довольно сложные, структуры, 

определяемые большим числом параметров. Кроме весовых коэф-

фициентов, к таким параметрам относятся число слоев, число ней-

ронов в различных слоях искусственной нейронной сети, количест-

во и величина задержек (сдвигов), поступающих на вход искусст-

венной нейронной сети, вид активационной функции нейронов 
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скрытого слоя и некоторые другие. Очевидно, что при различном 

сочетании вышеперечисленных параметров НК, у замкнутой элек-

тромеханической системы будут проявляться и различные динами-

ческие свойства. Для синтеза нейронной сети могут быть использо-

ваны пакеты в среде MATLAB 2013 (Neural Network Toolbox и Ge-

netic Algoritms Toolbox). 

7.4.3 Гибридные нейронные сети 

Ранее на примере фаззи-регулятора с одним входом было по-

казано, как, изменяя число термов и их параметры, видоизменять 

его выходную характеристику в требуемом направлении, получая 

сложные нелинейные зависимости. Увеличение числа входов фаз-

зи-регулятора расширяет возможности по формированию вида за-

висимостей выходного сигнала от входных. При двух входах вы-

ходной сигнал может быть представлен поверхностью 3-х мерного 

пространства, а при n-входах – (n+1) -мерного. Таким образом, 

увеличивая число входов, можно формировать практически любые 

зависимости выходного сигнала от входных. 

Однако увеличение числа входных сигналов приводит к суще-

ственному увеличению базы правил логической обработки. Число 

правил равно произведению количества термов всех входных пе-

ременных: 

k

1i

i
nN ,                                         (7.13) 

где N – число правил фаззи-регулятора; ni – число термов i-ой 

входной переменной; k – число входных переменных. 

То есть, если каждую входную переменную описать 5-ю тер-

мами, то при одном входе при логической обработке необходимо 

выполнить 5 правил, при 2-х – 25, а при 3-х уже 125. Помимо того, 

что при работе фаззи-регулятора данное обстоятельство приводит к 

увеличению времени вычисления выходного сигнала, существенно 

усложняется процесс синтеза фаззи-регулятора. 

В то же время алгоритмы определения параметров нейронной 

сети достаточно хорошо разработаны и апробированы. Несмотря на 

большое число весовых коэффициентов и сдвигов, подлежащих 

определению при синтезе нейро-регулятора, они автоматически 

вычисляются компьютером на основе, например, метода Back prop-
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agation или метода генетических алгоритмов. Это привело к выводу 

о целесообразности разработки устройств, объединяющих пре-

имущества фаззи-систем, и нейронных сетей, что нашло отражение 

в гибридных нейронных сетях (ГНС), получивших в зарубежной 

литературе наименование ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy Inference 

System). 

В ГНС осуществляется интерпретация фаззи-регулятора ней-

ронной сетью таким образом, что выполнение традиционных для 

него операций преобразования входных сигналов производится по 

архитектуре нейронной сети, что позволяет автоматизировать про-

цесс синтеза. 

Поясним принцип действия ГНС на примере шестислойной се-

ти с двумя входами системы Сугено (рис. 7.31). 

П

П

П

П

П

П

П

П

П

N

N

N

N

N

N

N

N

N

POi

X Y

POi

X Y

POi

X Y

POi

X Y

POi

X Y

POi

X Y

POi

X Y

POi

X Y

POi

X Y

∑

Входной слой

Вход 1

Вход 2

Слой функций

принадлежности

Слой

правил

Слой

нормирования

Выходной слой

линейной 

комбинации

Выходной

суммирующий

слой

х

y

Выход

 

Рисунок 7.31 – Шестислойная нейро-фаззи-сеть ANFIS архитектуры 

Входной слой производит распределение сигналов на второй 

слой сети. Узлы первого слоя не выполняют никаких математиче-

ских операций над входными сигналами. 

Количество входных узлов равно количеству входов фаззире-

гулятора, а количество выходов из каждого узла равно количеству 
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функций принадлежности, или термов, которые используются для 

фаззификации входного вектора данных. 

На узлах слоя функций принадлежности производится преоб-

разование входных сигналов, так же, как это имеет место в нейрон-

ных сетях при преобразовании их активационной функцией. При 

этом каждому значению входного сигнала находится выходное 

значение, соответствующее выбранной функциональной зависимо-

сти формы термов, или функции принадлежности. В фаззи-

регуляторе эта процедура соответствует операции фаззификации 

входных сигналов. Совокупность выходных значений нейронов 

данного слоя в соответствии с направлениями, указанными стрел-

ками, поступает на нейроны слоя правил. 

В узлах этого слоя выполняется логическая операция «И», ко-

торая в теории фаззи-логики заменяется математической операцией 

«минимум». На рис. 7.31 узлы этого слоя обозначены буквой «П». 

Распределение связей между вторым и третьим слоем осуществля-

ется так, чтобы каждый вход сети имел связь с каждым нейроном 

третьего слоя, через один из узлов второго слоя. Количество узлов 

в данном слое равно количеству функций принадлежности, приня-

тых на один вход, в степени числа входов. Так, при двух входах и 

трех функциях принадлежности число узлов (или нейронов) слоя 

правил равно 3
2
 = 9. Такая сеть обеспечивает заведомо избыточное 

количество правил, которое практически покрывает все возможные 

варианты зависимостей данных. Этот слой выполняет операции, 

которые осуществляются в фаззирегуляторе на этапе логической 

обработки. В более сложных алгоритмах построения нейро-фаззи-

сетей используются методы статистического анализа, для исклю-

чения «лишних» правил и функций принадлежности. При этом не 

требуется выбирать количество и вид функций принадлежности, 

или термов. 

В следующем слое осуществляется нормирование выходных 

значений третьего слоя. На рис. 7.31 нейроны этого слоя отмечены 

буквой «N». Определение выходных значений этого слоя заключа-

ется в нахождении суммы выходов всех узлов слоя правил и деле-

нии каждого из выходных значений третьего слоя на это суммарное 

значение. Этим обеспечивается масштабирование выходных значе-

ний, что повышает устойчивость сети. 
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Выходной слой линейной комбинации состоит из узлов, в кото-

рых вычисляется выражение вида Ax + By + C, где коэффициента-

ми являются значения A, B, C, а входные сигналы обозначены x, y. 

Коэффициенты линейной комбинации определяются в результате 

итерационного процесса, например, по алгоритму обратного рас-

пространения ошибки (BACK PROPAGATION). Структурную схе-

му можно упростить, если принять что все коэффициенты равны 

нулю, кроме свободного члена, обозначенного как С (система Су-

гено нулевого порядка). 

Выходной суммирующий слой содержит единственный узел, 

выполняющий суммирование сигналов – нахождение единственно-

го значения выхода сети. Таким образом, пятый и шестой слой 

осуществляют операцию, аналогичную операции дефаззификации 

в фаззи-системе Сугено. 

Однако ANFIS – не единственная гибридная нейронная сеть. 

Известны и другие несколько отличающиеся системы. 

Для нахождения параметров нейронной сети нужно сформиро-

вать обучающее множество, состоящее из тестового и целевого 

вектора. Тестовый вектор представляет собой совокупность пода-

ваемых последовательно на вход объекта сигналов, отличающихся 

амплитудой и продолжительностью, вид которых определяется 

экспериментальным путем. Часто используют прямоугольные им-

пульсы единичной площади. Целевой вектор – желаемый выход 

нейронной сети есть совокупность значений выходной координаты 

в дискретные моменты времени. Размерности целевого и тестового 

вектора совпадают. Число тестовых данных устанавливается доста-

точно большим, чтобы получить качественное представление о ди-

намических свойствах объекта. Для управления электротехниче-

скими объектами оказывается эффективным реализовать с помо-

щью ГНС прямую либо инверсную модель объекта. Прямая модель 

– это нейронная сеть, которая повторяет переходной процесс объ-

екта регулирования, являясь своего рода наблюдателем системы. 

Инверсная модель – это нейронная сеть, которая восстанавливает 

входной сигнал объекта регулирования, при известном выходном 

сигнале (рис. 7.32 а). Полученные прямая и инверсная модель объ-

екта управления используются для построения системы управления 

нелинейными динамическими системами. 
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Инверсная модель как бы воспроизводит свойства обратной 

передаточной функции объекта. Поэтому, будучи введенной в пря-

мой канал управления (рис. 7.32 б), она как бы линеаризует систе-

му управления, реализуя принцип прямого инверсного управления. 
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а) Структурная схема системы в фазе обучения сети;  

б) Структурная схема объекта с нейро-фаззи-регулятором  

Рисунок 7.32 – Схема формирования обратной модели объекта и ее при-

менение 

Добавление линий задержки необходимо чтобы безынерцион-

ная по своей природе ГНС получила способность к аппроксимации 

динамических свойств объекта управления. Причем для адекватной 

работы статической нейронной сети количество линий задержки 

должно соответствовать порядку передаточной функции. И хотя 

представленные схемы отличает простота, иногда лучший резуль-

тат можно получить, используя более сложные варианты построе-

ния системы обучения нейронной сети. В таких схемах часто ис-

пользуется несколько нейронных сетей одновременно, в том числе 

реализующих прямую модель объекта. 
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Вопросы для самопроверки 

1. В чем заключен смысл задачи управления мехатронной сис-

темой? 

2. Какова иерархическая схема мехатронной системы управле-

ния? 

3. Какие задачи управления решаются на исполнительном 

уровне? 

4. Какие задачи решаются на тактическом уровне управления?  

5. Что такое обратная задача? 

6. Какие задачи решаются на стратегическом уровне управле-

ния? 

7. Каковы достоинства фаззи-систем управления? 

8. В каком виде поступает информация для логической обра-

ботки после дефаззификации? 

9. Каковы этапы преобразования входного сигнала в фаззи-

регуляторе и какова их сущность? 

10. Что такое «терм»? 

11. Какие методы дефаззификации наиболее часто используются? 

12. Приведите примеры правил логической обработки. Когда 

используется оператор minimum и когда maximum? 

13. Каким образом в фаззи-регуляторе можно обеспечить в 

выходной характеристике: 

- увеличение коэффициента усиления; 

- зону нечувствительности; 

- «выпуклость» и «вогнутость»; 

- участки с «падающим» характером выходного сигнала. 

14. Каковы технические преимущества компьютерного нейро-

на перед нейроном человеческого мозга? 

15. Что такое «активационная функция»? 

16. В чем заключается синтез нейронной сети. 

17. В чем сущность метода генетических алгоритмов, каковы 

его преимущества при синтезе НС? 

18. Каковы преимущества гибридных нейронных сетей? При-

ведите схему простейшей ГНС и поясните значение каждого слоя. 

19. Что такое «прямая модель ГНС» и «инверсная модель ГНС»? 

20. В чем заключается эффект одновременного использования 

прямой и инверсной модели ГНС? 
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