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ПРЕДИСЛОВИЕ

В последние годы возникла и бурно развивается во всем мире 
новая отрасль науки и техники - мехатроника. Мехатроника 
базируется на знаниях в области механики, электроники, 
современных методах компьютерного управления и обработки 
информации. Мехатронные модули и системы становятся основой 
для создания технологических машин и агрегатов, обладающих 
качественно новыми свойствами для различных отраслей 
промышленности, а также они могут быть использованы при 
разработке периферийных устройств для компьютерной, офисной и 
бытовой техники, нетрадиционных транспортных средств, 
медицинского оборудования, микромашин и других современных 
технических систем.

Учебное пособие предназначено для студентов, магистров и 
аспирантов различных технических направлений и специальностей, 
изучающих мехатронику. Оно также может быть полезно 
специалистам, работающим в области автоматизированного 
машиностроения.

Целью настоящего учебного пособия является изложение 
современных принципов построения и применения мехатронных 
систем. Основной акцент сделан на концептуальных вопросах 
интеграции механических, электронных и компьютерных элементов 
в единые модули и системы как ключевого принципа мехатроники. 
В основу пособия положен лекционный курс "Основы 
мехатроники", прочитанный автором в 1997-98 г.г. в Московском 
государственном технологическом университете "СТАНКИН" для 
студентов кафедры робототехники и мехатроники, а также ряд его 
научно-технических публикаций в отечественных и зарубежных 
изданиях за последние три года.

Изучение пособия предполагает знание студентами 
следующих базовых дисциплин: "Механика управляемых машин", 
"Теоретическая электротехника", "Электроника",
"Микропроцессорная техника", "Теория автоматического 
управления", "Информационные устройства систем автоматики", 
"Информационные технологии", "Моделирование процессов и 
систем", а также вводного курса в инженерную специальность.

Изучение курса "Основы мехатроники" в МГТУ "СТАНКИН" 
предусматривает подготовку и публичную защиту на семинарах 
студентами рефератов, примерный список тем для которых 
приведен в приложении. При написании рефератов рекомендуется 
использовать не только учебную литературу, но и материалы 
текущих научно-технических печатных и электронных изданий. Для

4



облегчения работы студентов с иностранными источниками в 
приложении дается англоязычная специальная терминология. 
Чтение курса лекций автор сопровождает демонстрацией 
видеоматериалов по современным мехатронным модулям и 
системам.

Автор попытался осмыслить пройденный исследователями за 
последние годы путь, систематизировать ключевые идеи и 
разработки, при этом осознанно отказавшись от изложения 
многочисленных подробностей и математических аспектов. 
Мехатроника находится только в стадии становления, поэтому даже 
ее концептуальные положения являются на сегодняшний день 
дискуссионными. Однако важно отметить, что на современном этапе 
мехатроника развивается в первую очередь благодаря техническим 
достижениям инженеров-практиков, что в свою очередь 
стимулирует формирование ее фундаментальных научно- 
теоретических основ.

Автор выражает благодарность проф.В.С.Кулешову и 
доц.Ю.В.Илюхину за советы и рекомендации при обсуждении 
материалов книги, рецензентам пособия, а также всем коллегам, 
оказавшим помощь при подготовке рукописи к изданию.

Все замечания и предложения по представленному пособию 
будут с благодарностью приняты и учтены. Просьба направлять 
свои пожелания по адресу: 101472 Москва, Вадковский пер., 1, 
издательство «СТАНКИН».

Автор
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ГЛАВА 1. Предпосылки развития мехатроники и области применении 
мехатронных систем

В широком смысле мехатроника изучает технические системы, 
агрегаты, машины и комплексы машин различного назначения с 
компьютерным управлением движением. Главная методологическая идея 
мехатроники состоит в системном сочетании таких ранее обособленных 
научно-технических областей как точная механика, микроэлектроника, 
электротехника, компьютерное управление и информационные технологии.

В мехатронных системах укрупненно принято выделять три составные 
части - механическую, электронную и компьютерную, объединение которых 
и образует систему в целом (рис. 1.1). Суть мехатронного подхода 
заключается в тесной взаимосвязи указанных компонент на всех этапах 
жизненного цикла изделия, начиная со стадии его проектирования и 
маркетинга и заканчивая производством и эксплуатацией заказчиком.

Рис. 1.1. Компоненты мехатронных систем.

К основным преимуществам мехатронных устройств по сравнению с
традиционными средствами автоматизации следует отнести:
- относительно низкую стоимость благодаря высокой степени интеграции, 

унификации и стандартизации всех элементов и интерфейсов;
- высокое качество реализации сложных и точных движений вследствие 

применения методов интеллектуального управления ;
- высокую надежность, долговечность и помехозащищенность;
- конструктивную компактность модулей (вплоть до миниатюризации п 

микромашинах),
- улучшенные массогабаритные и динамические характеристики машин 

вследствие упрощения кинематических цепей;
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- возможность комплексирования функциональных модулей в
сложные мехатронные системы и комплексы под конкретные задачи 

заказчика.
В рамках Государственных научно-технических программ в нашей 

стране выполнен целый ряд фундаментальных научных исследований, 
успешных инженерных и производственных разработок по интеграции 
перечисленных направлений, которые заложили научно-технический 
потенциал для развития современных мехатронных систем. Созданы серии 
комплектных электромеханических приводов, встраиваемых в узлы машин. 
В автоматизированном машиностроении наиболее ярко эта тенденция 
проявилась в 70-80-х годах при создании промышленных и специальных 
роботов, станков с числовым программным управлением, обрабатывающих 
центров, гибких производственных модулей и систем.

Объемы мирового производства мехатронных устройств ежегодно 
увеличиваются, охватывая все новые сферы. Сегодня мехатронные модули 
и системы находят широкое применение в следующих областях :
- станкостроение и оборудование для автоматизации технологических 
процессов;
- робототехника (промышленная и специальная);
- авиационная, космическая и военная техника;
- автомобилестроение (например, антиблокировочные системы тормозов, 

системы стабилизации движения автомобиля и автоматической
парковки);
- нетрадиционные транспортные средства (электровелосипеды, грузовые 
тележки, электророллеры, инвалидные коляски);

- офисная техника ( например, копировальные и факсимильные аппараты);
- элементы вычислительной техники (например, принтеры, плоттеры, 

дисководы);
- медицинское оборудование (реабилитационное, клиническое, сервисное);
- бытовая техника ( стиральные, швейные, посудомоечные и другие 

машины);
- микромашины ( для медицины, биотехнологии, средств связи и 
телекоммуникации);

- контрольно-измерительные устройства и машины;
- фото- и видеотехника;
- тренажеры для подготовки пилотов и операторов;
- шоу-индустрия (системы звукового и светового оформления).

Безусловно, этот список может быть расширен. В целом по данным 
ведущего периодического журнала по мехатронике [52] в 1996 году 
мировой рынок мехатронных систем составил около 100 миллиардов 
долларов США, из которых примерно 1/10 приходится на долю 
робототехники.

7



Стремительное развитие мехатроники в 90-х годах как нового 
научно-технического направления обусловлено тремя основными 
факторами:
- новые тенденции мирового индустриального развития;
- развитие фундаментальных основ и методологии мехатроники (базовые 

научные идеи, принципиально новые технические и технологические 
решения);

- активность специалистов в научно-исследовательской и образовательной 
сферах.

Современный этап развития автоматизированного машиностроения в 
нашей стране происходит в новых экономических реалиях, когда стоит 
вопрос о технологической состоятельности страны и конкуренто­
способности выпускаемой продукции.

Можно выделить следующие тенденции изменения и ключевые 
требования мирового рынка в рассматриваемой области:
- необходимость выпуска и сервиса оборудования в соответствии с 
международной системой стандартов качества, сформулированных в 
стандарте ISO 9000;
- интернационализация рынка научно-технической продукции и, как 
следствие, необходимость активного внедрения в практику форм и методов 
международного инжиниринга и трансфера технологий;
- повышение роли малых и средних производственных предприятий в 
экономике благодаря их способности к быстрому и гибкому реагированию 
на изменяющиеся требования рынка;
- бурное развитие компьютерных систем и технологий, средств 
телекоммуникации (в странах ЕЭС к 2000 году до 60% роста Совокупного 
Национального Продукта ожидается именно за счет этих отраслей); 
прямым следствием этой общей тенденции является интеллектуализация 
систем управления механическим движением и технологическими 
функциями современных машин.

Анализ указанных тенденций показывает, что достигнуть 
качественно нового уровня основного технологического оборудования на 
основе традиционных подходов уже практически нереально. По данным 
прогноза [22], подготовленного по заданию Министерства науки и 
технологий РФ в 1998 году по материалам европейских выставок и 
конференций, в ближайшие годы ожидается резкий рост отношения 
"Качество/Цена" для нетрадиционных производственных машин (НПМ), 
выполненных на основе новых механизмов параллельных соединений и 
гексаподов. Так, к 2005 году этот показатель для НПМ (на примере 
обрабатывающих центров) в 1.5-2 раза будет выше по сравнению с 
традиционным станочным оборудованием.
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Историю мехатроники принято отсчитывать с 1969 года, когда 
японская фирма Yaskawa Electric ввела новый термин "Мехатроника" как 
комбинацию слов "Механика" и "Электроника". В 1972 году фирма 
зарегистрировала этот термин как товарный знак. Первоначально
мехатронными системами считались только регулируемые
электроприводы. Затем сюда стали относить автоматические двери, 
торговые автоматы, мобильные средства и фотокамеры с 
автофокусировкой. В 80-х годах класс мехатронных систем пополнился 
станками с числовым программным управлением, промышленными 
роботами и новыми видами бытовых машин (посудомоечных, стиральных 
и т.п.). В последнее десятилетие очень большое внимание уделяется 
созданию мехатронных модулей для современных автомобилей, нового 
поколения технологического оборудования (станков с параллельной 
кинематикой, роботов с интеллектуальным управлением), микромашин, 
новейшей компьютерной и офисной техники.

В качестве основного классификационного признака в мехатронике 
представляется целесообразным принять уровень интеграции 
составляющих элементов. В соответствии с этим признаком можно 
разделять мехатронные системы по уровням или по поколениям, если 
рассматривать их появление на рынке наукоемкой продукции исторически.

Мехатронные модули первого уровня представляют собой 
объединение только двух исходных элементов. Типичным примером 
модуля первого поколения может служить "мотор-редуктор" , где 
механический редуктор и управляемый двигатель выпускаются как 
единый функциональный элемент. Мехатронные системы на основе этих 
модулей нашли широкое применение при создании различных средств 
комплексной автоматизации производства (конвейеров, транспортеров, 
поворотных столов, вспомогательных манипуляторов),

Мехатронные модули второго уровня появились в 80-х годах в связи с 
развитием новых электронных технологий, которые позволили создать 
миниатюрные датчики и электронные блоки для обработки их сигналов. 
Объединение приводных модулей с указанными элементами привела к 
появлению мехатронных модулей движения, состав которых полностью 
соответствует введенному выше определению, когда достигнута 
интеграция трех устройств различной физической природы: механических, 
электротехнических и электронных. На базе мехатронных модулей данного 
класса созданы управляемые энергетические машины (турбины и 
генераторы), станки и промышленные роботы с числовым программным 
управлением.

Развитие третьего поколения мехатронных систем обусловлено 
появлением на рынке сравнительно недорогих микропроцессоров и 
контроллеров на их базе и направлено на интеллектуализацию всех
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процессов, протекающих в мехатронной системе, в первую очередь - 
процесса управления функциональными движениями машин и агрегатов. 
Одновременно идет разработка новых принципов и технологий 
изготовления высокоточных и компактных механических узлов, а также 
новых типов электродвигателей (в первую очередь высокомоментных, 
бесколлекторных и линейных), датчиков обратной связи и информации. 
Синтез новых прецизионных, информационных и измерительных 
наукоемких технологий дает основу для проектирования и производства 
интеллектуальных мехатронных модулей и систем.

В дальнейшем мехатронные машины и системы будут объединяться в 
мехатронные комплексы на базе единых интеграционных платформ. Цель 
создания таких комплексов - добиться сочетания высокой 
производительности и одновременно гибкости технико-технологической 
среды за счет возможности ее реконфигурации, что позволит обеспечить 
конкурентоспособность и высокое качество выпускаемой продукции на 
рынках XXI века.

Важно подчеркнуть, что толчком для становления мехатроники стали 
не общие теоретические идеи ( как это было, например, в истории 
робототехники), а технические достижения инженеров-практиков в 
различных отраслях. Затем заинтересованные организации в конце 80-х 
годов стали объединяться в научно-технические сообщества. В России 
координацию научно-технических работ в настоящее время осуществляет 
Ассоциация инновационного машиностроения и мехатроники. 
Аналогичные организации были созданы и во многих странах Европы, 
где особенно следует выделить деятельность UK Mechatronics Forum 
(Великобритания), который возглавляет проф. Ф.Р.Мор (Prof.P.R.Moore) из 
Де Монтфортского университета (г.Лейстер).

В эти же годы курсы по мехатронике стали включать в учебные 
планы технические университеты. В нашей стране специальность 07.18 
"Мехатроника" была введена в классификатор Государственного комитета 
по высшему образованию в марте 1994 года. Первыми эту специальность 
открыли МГТУ «СТАНКИН», МГТУ им.Н.Э.Баумана и Балтийский ГТУ 
(С Петербург).Сейчас по специальности ’’Мехатроника” готовят уже в 16 
вузах различных регионов России. Координацию их работы осуществляет 
Научно-методический совет, сопредседателями которого являются 
проф.Кулешов В.С. (МГТУ «СТАНКИН») и проф.Лакота Н.А. (МГТУ 
им.Н.Э.Баумана). Активно ведется подготовка бакалавров, магистров и 
аспирантов по мехатронике в технических университетах многих стран 
Европы и мира. Например, в Великобритании в 1997 году 26 университетов 
включили курсы по мехатронике в свои учебные программы.

Со второй половины 90-х годов начинается активная разработка 
фундаментальных основ мехатроники как науки. В марте 1996 года
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выходит первый выпуск журнала ШЕЕ/ASME Transactions on Mechatronics, 
который издается Институтом инженеров по электротехнике и электронике 
совместно с Американским обществом инженеров-механиков. В 1996-98 
годах появляется целый ряд статей по мехатронике в отечественных 
журналах ( "Приводная техника", СТИН и других),а также в научно- 
технических сборниках. Направление "Мехатронные технологии" выделено 
Министерством науки и технологий РФ на 1999-2000 годы как критическое 
в рамках Федеральной программы "Технологии, машины и производства 
будущего". Ежегодно в мире проводится несколько специализированных 
научно-технических конференций в области мехатроники.

По мере расширения области применения мехатронных систем и 
расширения международных научно-технических связей, становится все 
более значимым активный обмен новых производственными и 
информационными технологиями между их создателями и пользователями, 
между различными группами потребителей и разработчиков (научно- 
исследовательскими центрами, предприятиями различных форм 
собственности, университетами). Указанные формы кооперации 
реализуются в рамках международного трансфера технологий. В МГТУ 
«СТАНКИН» функционирует Центр Трансфера Технологий, который ведет 
ряд международных проектов в рамках Европейской научно­
информационной сети AMETMAS-NoE и программы INCO 
COPERNICUS с партнерами из Греции, Великобритании, Венгрии, 
Болгарии и других стран.

Развитие мехатроники как междисциплинарной научно-технической 
области помимо очевидных технико-технологических сложностей ставит и 
целый ряд новых организационно-экономических проблем. Современные 
предприятия, приступающие к разработке и выпуску мехатронных 
изделий, должны решить в этом плане следующие основные задачи:

структурная интеграция подразделений механического,
электронного и информационного профилей (которые, как правило 
функционировали автономно и разобщенно) в единые проектные и 
производственные коллективы;

подготовка "мехатронно-ориентированных" инженеров и 
менеджеров, способных к системной интеграции и руководству работой 
узкопрофильных специалистов различной квалификации;

- интеграция информационных технологий из различных научно- 
технических областей (механика, электроника, компьютерное управление) 
в единый инструментарий для компьютерной поддержки мехатронных 
задач;

стандартизация и унификация всех используемых элементов и 
процессов при проектировании и производстве мехатронных систем.
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Решение перечисленных проблем зачастую требует преодоления 
сложившихся на предприятии традиций в управлении и амбиций 
менеджеров среднего звена, привыкших решать только свои 
узкопрофильные задачи. Именно поэтому средние и малые предприятия, 
которые могут легко и гибко варьировать свою струюуру, оказываются 
более подготовленными к переходу к производству мехатронной 
продукции.

Приведенный анализ современных тенденций объективно и 
убедительно свидетельствуют о быстро возрастающем интересе к 
мехатронике и высокой активности специалистов в научно- 
исследовательской, образовательной и производственной сферах, что 
определяет перспективу развития мехатроники в XXI веке как одного из 
ключевых направлений современной науки и техники.
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ГЛАВА 2. Концепция построения мехатронных систем

2.1. Определения и терминология мехатроники

Современный термин "Мехатроника" ("Mechafronics") , согласно 
японским источникам [52], был введен фирмой Yaskawa Electric в 1969 
году и зарегистрирован как торговая марка в 1972 году. Это название 
получено комбинацией слов "МЕХАника" и ’’элекТРОНИКА”.

Любопытно заметить, что в отечественной литературе еще в начале 
50-х годов использовался подобным же образом образованный термин - 
"механотроны" [8]. Так назывались электронные лампы с подвижными 
электродами, которые применялись в качестве датчиков малых 
перемещений, ускорений ,вибраций и т.п.. Начиная с 80-х годов термин 
'’Мехатроника" все чаще применяется в мировой технической литературе 
как название целого класса машин с компьютерным управлением 
движением.

Мехатроника находится только в стадии становления, поэтому на 
сегодняшний день ее определение и базовая терминология еще полностью 
не сформирована. Поэтому в настоящем пособии представляется 
целесообразным рассмотреть определения, выражающих суть предмета 
мехатроники как в широком, так и в узком (специальном) смысле.

Общее определение мехатроники в широком понимании дано в 1995 
году в Государственном образовательном стандарте РФ специальности 
07.18 "Мехатроника”:

Мехатроника -  это новая область науки и техники, посвященная 
созданию и эксплуатации машин и систем с компьютерным 
управлением движением, которая базируется на знаниях в 
области механики, электроники и микропроцессорной техники, 
информатики и компьютерного управления движением машин и 
агрегатов.

В данном определении особо подчеркнута триединая сущность 
мехатронных систем (МС), в основу построения которых заложена идея 
глубокой взаимосвязи механических, электронных и компьютерных 
элементов. Наверное поэтому наиболее распространенным графическим 
символом мехатроники стали три пересекающихся круга (рис.2Л), 
помещенные во внешнюю оболочку "Производство" - "Менеджмент" - 
"Требования рынка" [58].
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Рис. 2.1. Определение мехатронных систем.

Таким образом, системная интеграция трех указанных видов 
элементов является необходимым условием построения мехатронной 
системы.

Известно несколько определений, опубликованных в периодических 
изданиях, трудах международных конференций и симпозиумов [ 4, 22, 23, 
24, 52, 53, 55, 56, 58 ], где понятие о мехатронике конкретизируется и 
специализируется. На основе рассмотренных выше определений 
предлагаем следующую специальную формулировку предмета 
мехатроники:

Мехатроника изучает синергетическое объединение узлов 
точной механики с электронными, электротехническими и 
компьютерными компонентами с целью проектирования и 
производства качественно новых модулей, систем, машин и 
комплексов машин с интеллектуальным управлением их 
функциональными движениями.

Комментарии к определению:
1. Мехатроника изучает новый методологический подход (в некоторых 

работах даже используются более укрупненные понятия - "философия”, 
"парадигма") в построении машин с качественно новыми 
характеристиками.

Важно подчеркнуть, что этот подход является весьма универсальным 
и может быть применен в машинах и системах различного назначения. 
Именно поэтому специальность 07.18 "Мехатроника" по действующему 
классификатору отнесена к группе междисциплинарных естественно­
технических специальностей. Но при этом следует отметить, что
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обеспечить высокое качество управления мехатронной системой можно 
только с учетом специфики конкретного управляемого объекта. Поэтому 
учебные курсы по мехатронике целесообразно включать в программы 
подготовки по специальностям, предметом которых являются конкретные 
классы производственных машин и процессов (например, "Автоматизация 
технологических процессов и производств", "Металлорежущие станки", 
"Машины для обработки металлов давлением", "Роботы и 
робототехнические системы").

2. В определении подчеркивается синергетический характер 
интеграции составляющих элементов в мехатронных объектах. Синергия 
(греч.) - это совместное действие, направленное на достижение общей 
цели. При этом принципиально важно, что составляющие части не просто 
дополняют друг друга, но объединяются таким образом, что образованная 
система обладает качественно новыми свойствами.

В мехатронике все энергетические и информационные потоки 
направлены на достижение единой цели - реализации заданного 
управляемого движения. В некоторых определениях вместо термина 
"синергетическое” используются понятия "органическое", "системное" и 
даже "интимное" (буквальный перевод англ, intimate) соединение частей в 
мехатронную систему.

3. Интегрированные мехатронные элементы выбираются 
разработчиком уже на стадии проектирования машины, а затем 
обеспечивается необходимая инженерная и технологическая поддержка 
при производстве и эксплуатации машины. В этом радикальное отличие 
мехатронных машин от традиционных, когда зачастую пользователь был 
вынужден самостоятельно объединять в систему разнородные 
механические, электронные и информационно-управляющие устройства 
различных изготовителей. Именно поэтому многие сложные комплексы 
(например, некоторые гибкие производственные системы в отечественном 
машиностроении) показали на практике низкую надежность и невысокую 
технико-экономическую эффективность.

4. Методологической основой разработки мехатронных систем служат 
методы . параллельного проектирования. При традиционном 
проектировании машин с компьютерным управлением последовательно 
проводится разработка механической, электронной, сенсорной и 
компьютерной частей системы, а затем выбор интерфейсных блоков. 
Парадигма параллельного проектирования заключается в одновременном и 
взаимосвязанном синтезе всех компонент системы.

5. Базовыми объектами изучения мехатроники являются мехатронные 
модули, которые выполняют движения, как правило, по одной 
управляемой координате. Из таких модулей, как из функциональных 
кубиков, компонуются сложные системы модульной архитектуры.
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6. Мехатронные системы предназначены, как следует из определения, 
для реализации заданного движения. Критерии качества выполнения 
движения МС являются проблемно-ориентированными, т.е. определяются 
постановкой конкретной прикладной задачи. Специфика задач 
автоматизированного машиностроения состоит в реализации перемещения 
выходного звена - рабочего органа технологической машины (например, 
инструмента для механообработки). При этом необходимо координировать 
управление пространственным перемещением МС с управлением 
различными внешними процессами. Примерами таких процессов могут 
служить регулирование силового взаимодействия рабочего органа с 
объектом работ при механообработке, контроль и диагностика текущего 
состояния критических элементов МС (инструмента, силового 
преобразователя), управление дополнительными технологическими 
воздействиями (тепловыми, электрическими, электрохимическими) на 
объект работ при комбинированных методах обработки, управление 
вспомогательным оборудованием комплекса (конвейерами, загрузочными 
устройствами и т.п.), выдача и прием сигналов от устройств 
электроавтоматики (клапанов, реле, переключателей). Такие сложные 
координированные движения мехатронных систем будем в дальнейшем 
называть функциональными движениями.

7. В современных МС для обеспечения высокого качества реализации 
сложных и точных движений применяются методы интеллектуального 
управления. Данная группа методов опирается на новые идеи в теории 
управления, современные аппаратные и программные средства 
вычислительной техники, перспективные подходы к синтезу управляемых 
движений МС (некоторые из этих методов изложены в гл.5 пособия).

Следует отметить, что мехатроника как новая область науки и 
техники, находится в стадии своего становления, ее терминология, 
границы и классификационные признаки еще строго не определены. 
Поэтому в сегодняшней ситуации уместно следовать классическому 
изречению В.Шекспира из "Ромео и Джульетты":

" Что в имени ? То, что зовем мы розой, - 
И под другим названием сохраняло б 
Свой сладкий запах! Так когда Ромео 
Не звался бы Ромео, он хранил бы 
Все милые достоинства свои ..."

Думается, что на нынешнем этапе первостепенное значение имеет 
выявление сущности новых принципов построения и тенденций развития 
машин с компьютерным управлением движением, а соответствующие 
семантические понятия и определения безусловно со временем устоятся.
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2.2. Структура и принципы интеграции мехатронных систем

Рассмотрим обобщенную структуру машин с компьютерным 
управлением, ориентированных на задачи автоматизированного 
машиностроения, которая представлена на рис.2.2. В основу построения 
данной схемы положена структура автоматических роботов, введенная 
академиком Е.ППоповым [33,34].

Внешней средой для машин рассматриваемого класса является 
технологическая среда, которая содержит различное основное и 
вспомогательное оборудование, технологическую оснастку и объекты 
работ. При выполнении мехатронной системой заданного 
функционального движения объекты работ оказывают возмущающие 
воздействия 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 укрупненно можно разделить на два основных класса: 
детерминированные и недетерминированные. К детерминированным 
относятся среды, для которых параметры возмущающих воздействий и 
характеристики объектов работ могут быть заранее определены с 
необходимой для проектирования МС степенью адекватности. Некоторые 
среды являются недетерминированными по своей природе (например, 
экстремальные среды: подводные, подземные и т.п.). Характеристики 
технологических сред как правило могут быть определены с помощью 
аналитико-экспериментальных исследований и методов компьютерного 
моделирования. Например, для оценки сил резания при механообработке 
проводят серии экспериментов на специальных исследовательских 
установках, параметры вибрационных воздействий измеряют на 
вибростендах с последующим формированием математических и 
компьютерных моделей возмущающих воздействий на основе 
экспериментальных данных [31,44].

Однако для организации и проведения подобных исследований 
зачастую требуются слишком сложные и дорогостоящие аппаратура и 
измерительные технологии. Так для предварительной оценки силовых 
воздействий на рабочий орган при операции роботизированного удаления 
облоя с литых изделий необходимо измерять фактические форму и 
размеры каждой заготовки. В таких случаях целесообразно применять 
методы адаптивного управления, которые позволяют автоматически 
корректировать закон движения МС непосредственно в ходе выполнения 
операции (подробнее см. гл.5).

НТВ МГТУ СТАНКИН

I
0 0 0 7 1 0 0 6 17



В состав традиционной машины входят следующие основные 
компоненты (рис.2.2):
- механическое устройство, конечным звеном которого является рабочий 
орган;
- блок приводов, включающий силовые преобразователи и исполнительные 
двигатели;
- устройство компьютерного управления, верхним уровнем для которого 
является человек-оператор, либо другая ЭВМ, входящая в компьютерную 
сеть;
- сенсоры, предназначенные для передачи в устройство управления 
информации о фактическом состоянии блоков машины и движении МС.

Таким образом, наличие трех обязательных частей - механической 
(точнее электромеханической), электронной и компьютерной, связанных 
энергетическими и информационными потоками, является первичным 
признаком, отличающим мехатронные системы.

Электромеханическая часть включает механические звенья и 
передачи, рабочий орган, электродвигатели, сенсоры и дополнительные 
электротехнические элементы (например, тормоза, муфты). Механическое 
устройство предназначено для преобразования движений звеньев в 
требуемое движение рабочего органа. Электронная часть состоит из 
микроэлектронных устройств, силовых преобразователей и электроники 
измерительных цепей. Сенсоры предназначены для сбора данных о 
фактическом состоянии внешней среды и объектов работ, механического 
устройства и блока приводов с последующей первичной обработкой и 
передачей этой информации в устройство компьютерного управления 
(УКУ). В состав УКУ мехатронной системы обычно входят компьютер 
верхнего уровня и контроллеры управления движением.

Устройство компьютерного управления выполняет следующие 
основные функции:

I. Управление процессом механического движения мехатронного модуля 
или многомерной системы в реальном времени с обработкой сенсорной 
информации.
П. Организация управления функциональными движениями МС, которая 

предполагает координацию управления механическим движением МС и 
сопутствующими внешними процессами. Как правило, для реализации 
функции управления внешними процессами используются дискретные 
входы/выходы устройства (на схемах они обычно обозначаются I/O).
III. Взаимодействие с человеком-оператором через человеко-машинный 
интерфейс в режимах программирования и непосредственно в процессе 
движения МС.
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IV. Организация обмена данными с периферийными устройствами, 
сенсорами и другими устройствами системы.

Задачей мехатронной системы является преобразование информации о 
цели управления, поступающей с верхнего уровня, в целенаправленное 
функциональное движение системы с управлением на основе принципа 
обратной связи. Блок-схема, иллюстрирующая ход энергетических и 
информационных потоков в МС, приведена на рис.2.3.

Характерно, что электрическая энергия используется в современных 
системах как промежуточная энергетическая форма. Таким образом, для 
физической реализации мехатронной системы теоретически необходимы 
четыре основных функциональных блока: последовательно соединенные 
информационно-электрический и электромеханический энергетические 
преобразователи в прямой цепи и электро-информационный и механико­
информационный преобразователи в цепи обратной связи.
Примечание. Если работа силовой части машины с энергетической точки 
зрения основана на гидравлических, пневматических или 
комбинированных (например, электрогидравлических) процессах, то 
очевидно необходимы соответствующие преобразователи и датчики в цепи 
обратной связи, которые в данном пособии не рассматриваются.

Проанализируем физический характер преобразований и структуру 
традиционной машины с компьютерным управлением с данной точки 
зрения (рис.2.4).

Устройство компьютерного управления на основании входной 
информации, поступающей с верхнего уровня управления и по цепям 
обратной связи от сенсоров, выдает во времени на исполнительные 
приводы управляющие электрические сигналы. В силовых 
преобразователях происходит усиление по мощности данных сигналов, их 
модуляция (наиболее широко применяются широтно-импульсные 
модуляторы). Затем исполнительные приводы прикладывают 
соответствующие усилия (силы и моменты) к звеньям механического 
устройства, что в результате вызывает целенаправленное движение 
конечного звена машины -  ее рабочего органа.

Для сопряжения элементов в систему традиционно вводят 
специальные интерфейсные устройства, которые на рис.2.4 обозначены 
И1-И7.

Рассмотрим примеры межблоковых интерфейсов, которые наиболее 
часто встречаются в машинах с компьютерным управлением ( станках с 
ЧПУ, промышленных роботах и т.п.), широко применяемых в 
автоматизированном машиностроении.
Интерфейс И1 представляет собой комплекс сетевых аппаратно- 
программных средств для сопряжения устройства компьютерного 
управления с компьютерной сетью, либо это интерфейс человек - машина,
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если цель управления мехатронной системе задается непосредственно 
человеком-оператором. Современные человеко-машинные интерфейсы 
выполняются в виде пультов и рукояток дистанционного управления 
(например, для программирования промышленных роботов методом 
обучения [9, 33, 39]), периферийных устройств компьютеров (клавиатура, 
монитор, джойстик), сенсорных дисплее устройств отображения 
информации в системах виртуальной реальности (перчатки, шлемы со 
встроенными окулярами и др.).

Интерфейс И2 обычно состоит из цифро-аналогового преобразователя 
и усилительно-преобразующего устройства и служит для формирования 
управляющих электрических напряжений для исполнительных приводов.

Интерфейс И4 на входе устройства компьютерного управления в 
случае применения в МС сенсоров с аналоговым выходным сигналом 
строится на основе аналого-цифровых преобразователей.

Интерфейс ИЗ -  представляет собой, как правило, механические 
передачи, связывающие исполнительные двигатели со звеньями 
механического устройства. Конструктивно такие трансмиссии обычно 
включают редукторы, муфты, гибкие связи, тормоза и т.п.

Интерфейсы сенсоров И5, И6 и И7 в зависимости от физического 
характера входных переменных состояния системы можно разделить на 
электрические и механические. К механическим относятся 
присоединительные устройства для датчиков обратной связи приводов 
(фотоимпульсных, кодовых, тахогенераторов, потенциометров, 
резольверов), силомоментных и тактильных датчиков, а также других 
средств очувствления и информации о движении двигателей, звеньев 
механического устройства и внешних объектов. Преобразование и 
передача сигналов о переменных состояния системы, которые имеют 
электрическую природу (например, напряжения и токи в силовых 
преобразователях) осуществляется электрическими интерфейсами. В их 
состав помимо усилительно-преобразующих плат входят также 
соединительные кабели и коммутационная аппаратура.

Важно отметить, что связь всех элементов с устройством 
компьютерного управления предусматривает не только аппаратное 
сопряжение, но также и соответствующее программное обеспечение 
(операционную систему и драйверы) для организации обмена данными в 
режиме реального времени.
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Принципиальное различие мехатронного и традиционного подходов к 
проектированию и изготовлению модулей и машин с компьютерным 
управлением состоит в концепции технической реализации 
функциональных преобразователей. При традиционном проектировании 
интерфейсы представляют собой отдельные самостоятельные устройства и 
узлы. Обычно это сепаратные блоки, которые выпускаются 
специализированными фирмами, но зачастую отдельные элементы 
приходится изготавливать самим пользователям, особенно при сопряжении 
специализированных и нестандартных блоков МС. Производственная 
практика показала, что для монтажа и запуска сложных комплексов 
(например, гибких производственных систем) предприятия, которые, как 
правило, не имеют своих высококвалифицированных специалистов по 
системной интеграции, вынуждены обращаться к инжиниринговым 
фирмам, тем самым увеличивая свои затраты.

Сравнивая блок-схемы, представленные на рис.2.3 и 2.4, можно 
прийти к выводу о том, что количество преобразующих ( в том числе 
интерфейсных) блоков в традиционной структуре машины с 
компьютерным управлением избыточно по отношению к минимально 
необходимому числу информационно-энергетических функциональных 
преобразований. Наличие избыточных блоков приводит к снижению 
надежности и точности мехатронной системы, ухудшению ее 
массогабаритных и стоимостных показателей.

Идея минимизации промежуточных преобразований широко 
используется в инженерной практике при проектировании устройств и 
систем самого различного назначения. Характерным примером реализации 
этой инженерной идеи в бытовой технике является так называемая 
"видеодвойка" - моноблок, в состав которого входят телевизор и 
видеомагнитофон. Чем же руководствуются покупатели, отдавая в 
магазине предпочтение видеодвойке по сравнению с покупкой раздельно 
ТВ и видеомагнитофона? Во-первых, безусловно, ощутимый выигрыш в 
стоимости. Во-вторых, не надо разбираться с подключением кабелей и 
разъемов, а затем регулярно следить за надежностью этих соединений. В- 
третъих, имеют значение преимущество в габаритах, общий солидный 
корпус, удобство установки. Но при этом покупатель должен четко 
отдавать себе отчет в том, что видеодвойка - система негибкая, оба 
устройства могут эксплуатироваться и при необходимости 
ремонтироваться только совместно.

Суть мехатронного подхода к проектированию состоит в интеграции в 
единый функциональный модуль двух или более элементов различной 
физической природы. Другими словами, на стадии проектирования из 
традиционной структуры машины исключается как сепаратное устройство 
по крайней мере один интерфейс при сохранении физической сущности
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преобразования, выполняемого данным модулем. В идеальном для 
пользователя варианте мехатронный модуль, получив на вход информацию 
о цели управления, должен исполнить с заданными показателями качества 
программное функциональное движение.

Сущность мехатронного подхода состоит в том, что он направлен на 
интеграцию конкретного класса элементов (механических, электронных, 
компьютерных, электротехнических, интерфейсных и др.), которые имеют 
принципиально различную физическую природу и предназначены для 
реализации сложного функционального движения. Аппаратное 
объединение элементов в единые конструктивные модули должно 
обязательно сопровождаться разработкой интегрированного программного 
обеспечения. Программные средства МС должны обеспечивать 
непосредственный переход от замысла системы через ее математическое 
моделирование к управлению функциональным движением в реальном 
времени. Таким образом, проектирование МС предполагает разработку 
комплекса аппаратно-программных средств, ориентированных на 
конкретные прикладные задачи (подробнее этот вопрос рассмотрен в гл. 
4,5).

Для реализации сформулированного мехатронного подхода следует 
определить локальные точки интеграции элементов в единый 
функциональный модуль. Для этого вернемся к рассмотрению блок-схемы 
на рис.2.4. Потенциально возможные точки аппаратной интеграции и 
структуры соответствующих мехатронных модулей представлены в табл.1.

Таблица 1

Мехатронный
Модуль

Исходные элементы
Базовый элемент Дополняющий

элемент
Исключаемый

интерфейс
Интеллектуальны 

й силовой 
преобразователь

Силовой
преобразователь

Микропроцессор И2

Приводной
модуль

Исполнительный
двигатель

Механическое
устройство

ИЗ

Интеллектуальны 
й сенсор

Сенсор Микропроцессор И4

Мехатронный 
модуль движения

Приводной
модуль

Сенсор ИЗ, И5

Очувствленный 
рабочий орган

Рабочий орган Сенсор И6
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В табл.1 мехатронные модули классифицированы по набору вошедших 
в их состав базового и дополняющих элементов (столбцы 1 и 2). В третьем 
столбце указаны интерфейсы, которые при проектировании исключаются 
как сепаратные блоки из традиционной структуры (рис.2.4). В таблице не 
рассматриваются интерфейсы И1 и И7, которые являются по сути 
входными для мехатронного модуля, так как связывают его с источниками 
внешних сигналов и воздействий. Особенности построения интерфейсов 
И1, И2, И4 для устройства компьютерного управления подробно 
рассмотрены в следующей главе (п.3.5).

Важно подчеркнуть, что на практике целесообразно строить 
мехатронный модуль, опираясь сразу на несколько точек интеграции, и 
создание именно таких модулей представляет наибольший интерес с 
теоретической и прикладной точек зрения для мехатроники как новой 
области науки и техники. Безусловно, данная таблица не исчерпывает всех 
возможных способов объединения элементов в МС и оставляет большое 
поле для научного поиска и инженерного творчества.

Принципы построения, конструктивные схемы и технические 
описания современных мехатронных модулей указанных классов и 
мехатронных систем на их основе даны соответственно в гл. 3 и 4.
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Глава Э. Мехатронные модули движения

Рассмотрим основные виды однокоординатных модулей движения, 
разработанных для решения задач автоматизированного машиностроения. 
Мехатронные модули движения (ММД) являются функциональными 
"кубиками”, из которых затем можно компоновать сложные мехатронные 
системы, примеры которых рассматриваются в гл.4.

Общая схема, поясняющая эволюцию развития мехатронных 
модулей движения от моторов-редукторов до перспективных 
интеллектуальных модулей, приведена на рис.3.1. Предлагаемая схема, 
несмотря на ее очевидную условность, разработана с целью 
систематизации известных ММД по составу и степени интеграции 
элементов.

3.1. Моторы-редукторы

Моторы- редукторы являются, по-видимому, исторически первыми по 
принципу своего построения мехатронными модулями, которые стали 
серийно выпускаться и нашли очень широкое применение в приводах 
различных машин и механизмов. Мотор-редуктор представляет собой 
компактный конструктивный модуль, объединяющий электродвигатель и 
редуктор. По сравнению с традиционным соединением двигателя и 
редуктора через муфту моторы- редукторы обладают целым рядом 
существенных преимуществ:
- сокращение габаритных размеров ;
- снижение стоимости за счет сокращения количества присоединительных 

деталей, уменьшения затрат на установку, наладку и запуск изделия;
- улучшенные эксплуатационные свойства (пыле- и влагозащищенность, 

минимальный уровень вибраций, безопасность и надежность работы в 
неблагоприятных производственных условиях).

Конструктивное исполнение модуля определяется типами 
используемых редуктора и электродвигателя. В зависимости от 
технических требований задачи применяются цилиндрические, насадные, 
конические, червячные и другие виды редукторов. В качестве 
электродвигателей наиболее часто используются асинхронные двигатели с 
короткозамкнутым ротором и регулируемыми преобразователями частоты 
вращения, однофазные двигатели и двигатели постоянного тока.

Общий вид одноступенчатого червячного мотора-редуктора 
(изготовитель АО "Завод Редуктор", С-Петербург) показан на рис.3.2,а. 
Редуктор выпускается для общемашиностроительного применения. 
Особенность конструкции состоит в том, что в ступице червячного колеса
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Рис. 3.1. Схема развития мехатронных модулей движения



встроена предохранительная муфта, позволяющая ограничивать 
развиваемый крутящий момент.

Основные технические характеристики данного мотора-редуктора 
(типоразмер МРЧс-82) : 

мощность электродвигателя - 0.27 кВт, 
номинальная скорость вращения выходного вала - 0.28 с"1, 
максимальный момент на выходном валу - 50 Нм, 
передаточное число редуктора - 86, 
габаритные размеры модуля - 500 х 255 х 245 мм, 
масса модуля - 35 кг.

На рис.3.2,б показан насадной мотор-редуктор фирмы "Бауэр”, который 
насаживается непосредственно на вал ведомого механического устройства 
и поэтому является быстросъемным модулем. Блочно-модульный принцип 
конструирования позволяет комбинировать в модуле двигатели и 
редукторы различных типов и мощностей, обеспечивая таким образом 
широкий спектр механических характеристик модуля: по частоте вращения 
от 0.2 до 160 об/мин, по мощности от 0.015 до 75 кВт.

Рис. 3.2. а) общий вид червячного мотора-редуктора; 
б) общий вид насадного мотора-редуктора.

Стоимостной анализ, проведенный фирмой "Бауэр" [28], показал, что 
применение моторов-редукторов рентабельно в машинах с низкой 
скоростью перемещения рабочего органа (особенно при частотах вращения 
ниже 500 1/мин ).

Таким образом, потребитель приобретает и эксплуатирует мотор- 
редуктор как единый модуль, догадываясь о наличии в его составе 
зубчатых передач только из названия и при смене масла.
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3.2. Мехатронные модули вращательного движения на базе 
высокомоментных двигателей

Следующим шагом в развитии приводной техники стало появление 
высокомоментных двигателей вращательного движения, применение 
которых позволило вообще исключить механический редуктор из состава 
электроприводов постоянного тока, работающих на низких скоростях.

Высокомоментными называются двигатели постоянного тока с 
возбуждением от постоянных магнитов и электронной коммутацией 
обмоток, которые допускают многократную перегрузку по моменту. Для 
определения положения полюсов на роторе вентильного ВМД 
устанавливают дополнительные технические средства (например, датчики 
Холла, индуктивные и фотоэлектрические датчики) [2, 17,19, 46]. Обычно 
высокомоментные двигатели (ВМД) устойчиво работают на частотах 
вращения 0.1-1 1/мин, которые типичны для металлорежущих станов и 
промышленных роботов.

Основные преимущества ВМД определяются отсутствием в приводе 
редуктора:
- снижение материалоемкости, компактность и модульность конструкции;
- повышенные точностные характеристики привода благодаря отсутствию 
зазоров;
- исключение трения в механической трансмиссии позволяет существенно 
уменьшить погрешности позиционирования и нелинейные динамические 
эффекты на ползучих скоростях;
- повышение резонансной частоты.
ВМД выпускаются в настоящее время коллекторного и вентильного 
(иногда используется термин «бесщеточного», либо «бесконтактного») 
типов.

Основные преимущества вентильных двигателей по сравнению с 
коллекторными:
- высокая надежность, большой срок службы, минимальные затраты на 

обслуживание
( вследствие исключения искрения и износа щеток);

- улучшенные тепловые характеристики ( так как тепло рассеивается на 
обмотках статора, а на роторе тепловыделяющие элементы отсутствуют), 
отсюда возможность использования проводов малого сечения;
- высокое быстродействие за счет высокого соотношения развиваемый 
момент/ момент инерции ротора;
- большая перегрузочная способность по моменту ( типично Мтах/Мт}Л = 
8-ь 10) в широком диапазоне регулирования скорости;
- близкие к линейным механические и регулировочные характеристики.
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По сравнению с синхронными двигателями вентильные ВМД 
позволяют регулировать скорость вращения с помощью обратной связи, 
частота вращения не зависит от напряжения питания, нет проблемы 
выпадения из синхронизма.

Основной недостаток вентильных двигателей - наличие 
дорогостоящих магнитов и блока управления коммутацией обмоток, 
отсюда пониженный показатель мощность/цена и повышенные габариты. В 
современных модификациях эта проблема решается путем построения этих 
блоков на базе относительно дешевых интегральных микросхем.

В табл.2 приведены технические характеристики отечественных 
бесконтактных двигателей серии ДБМ ( разработчики и изготовители ЗАО 
"Машиноаппарат" и ТОО "МЭЛМА", г. Москва ) [2].

Таблица 2

Условное
Обозначение

Наружи.
диаметр
статора,

мм

Диаметр
Ротора,

мм

Осевая
длина,

мм

Число
пар

полю­
сов

Частота 
вращения 
хол. хода, 

мин'1

Пуско­
вой

момент
Нм

ДБМ40-0.01- -2.5 3 40 12 26 4 3900-
5400

0.02

ДБМ63-0.06- -3-2 63 28 28 8 2700-
3400

0.11

ДБМ105-0.4-0.75-3 105 60 37 8 720-1000 0.25

В состав современных мехатронных модулей движения на основе 
ВМД обязательно входят также датчики обратной связи и иногда 
управляемые тормоза, что позволяет отнести такие ММД ко второму 
поколению (см.рис.3.1). В качестве датчиков наиболее часто применяются 
фотоимпульсные датчики (инкодеры), тахогенераторы, резольверы и 
кодовые датчики положения. Принципиально важно, что модуль 
"двигатель-датчик" имеет единый вал, что позволяет сочетать высокие 
технические параметры и низкую стоимость. Конструктивная схема модуля 
"двигатель постоянного тока . - встроенный тахогенератор", 
иллюстрирующая эту идею, приведена на рис .3.3.
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Тахогенератор

Рис. 3.3. Мехатронный модуль «двигатель -  тахогенератор».

На рис.3.4 показана конструкция мехатронного модуля Dynaserv 
Motor, разработанного фирмой PARKER Согр. На базе высокомоментного 
двигателя [59]. В состав модуля входят: ротор двигателя, статор двигателя, 
подшипник, фотоимпульсный датчик. Вращающейся является внешняя 
часть модуля, которая базируется на опорных подшипниках. Модули 
комплектуются также электрическим кабелем.

Редуктор Фотоимпульсный
датчик Подшипник 

Двигатель \
Крышка

Статор4

Датчик

Вращающаяся 
часть

Обмотка Обмотка 
ротора статора

Рис. 3.4. Мехатронный модуль Dynaserv Motor

Основные технические характеристики мехатронных модулей Dynaserv 
Motor серии DM:
габаритные размеры модуля - длина до 295 мм, диаметр от 150 до 250 мм, 

масса модуля - от 5.5 до 29 кг,
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точность позиционирования - 0.0069 утл. Град, 
электропитание -115 В или 230 В (однофазное),
максимальный момент - до 200 Нм,
номинальная скорость - до 1 рад/с.

Перспективными являются также датчики скорости и положения, 
действующие без механического соединения с валом двигателя [46].

В нашей стране в рамках Государственной научно-технической 
программы "Технологии, машины и производства будущего" в 1997-99 
годах создаются низкооборотные модули вращательного движения с 
моментом до 2500 Нм, максимальной скоростью до 800 об/мин для 
поворотных столов станков, измерительных машин, роботов и 
многоцелевых инструментальных головок [24].
Также модули данного типа могут применяться в нетрадиционных 
транспортных средствах: электромобилях, электровелосипедах,
инвалидных колясках и т.п.

3.3. Мехатронные модули линейного движения

Рассмотренный в 3.2 мехатронный подход к построению модулей 
вращательного движения на базе высокомоментных двигателей получил в 
последние годы свое развитие и в модулях линейного перемещения. Цель 
проектирования аналогична - исключить механическую передачу из 
состава ММД.

Мехатронные модули движения на основе линейных 
высокомоментных двигателей (ЛВМД) находят все большее применение в 
гексаподах (см.гл.4), высокоскоростных станках (многоцелевых, 
фрезерных, шлифовальных), комплексах для лазерной и водоструйной 
резки, вспомогательном оборудовании (крестовых столах, транспортерах) 
[6].

Традиционные электроприводы линейных перемещений включают в 
себя двигатель вращательного движения и механическую передачу для 
преобразования вращения в поступательное движение (шарико-винтовую 
передачу (ШВП), зубчатую рейку, ленточную передачу и т.п.). С начала 80- 
х годов известны разработки собственно линейных двигателей, однако из- 
за низких удельных силовых показателей они имели ограниченную область 
применения (графопостроители, координатно-измерительные машины) и в 
автоматизированном оборудовании не могли быть использованы.

Основные преимущества модулей на базе ЛВМД по сравнению с 
традиционными линейными приводами:
- повышение в несколько раз максимальной скорости движения 

(до 150-210 м/мин) и ускорения (в перспективе до 5g);
- высокая точность реализации движения;
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- высокая статическая и динамическая жесткость.
Вместе с тем имеется ряд проблем при проектировании и внедрении 
ЛВМД: более высокая стоимость, необходимость использования систем 
охлаждения ММД (жидкостной или воздушной), относительно невысокий 
к.п.д. модуля.

Серийно линейные ММД выпускаются в настоящее время рядом 
ведущих фирм. На международной выставке 12.ЕМО в Ганновере (1997) 
такие приводы демонстрировали более 20 фирм. В качестве примера 
рассмотрим технические характеристики ЛВМД, выпускаемых фирмой 
Krauss Maffei (серия LIMES TS, со специальным охладителем) [6]: 

максимальное усилие - от 1720 до 14500 Н, 
максимальная скорость - до 3.5 м/с, 
масса модуля - от 13.1 до 132.9 кг.

По ГНТ программе "Технологии, машины и производства будущего" 
создаются модули линейного движения с усилием до 20000 Н, скоростью 
перемещения до 3 м/с и ускорением до 2g, которые ориентированы на 
применение в металлорежущих станках, промышленных роботах, 
запирающих устройствах газовых и нефтепроводов [24].

3.4. Мехатронные модули типа "двигатель - рабочий орган"

Важным этапом развития мехатронных модулей движения стали 
разработки модулей типа "двигатель-рабочий орган". Такие 
конструктивные модули имеют особое значение для технологических 
мехатронных систем, целью движения которых является реализация 
целенаправленного воздействия рабочего органа на объект работ.

В станках с относительно небольшим крутящим моментом (токарных 
малых размеров, консольно-фрезерных, высокоскоростных фрезерных 
станках) применяются так называемые "моторы-шпиндели". 
Отличительной конструктивной особенностью этих электромеханических 
узлов приводов главного движения является монтаж шпинделя 
непосредственно на роторе двигателя.

На рис.3.5 приведена конструкция модуля "мотор-шпиндель" фирмы 
"Fanuc" (одна из первых промышленных разработок данного класса), 
имеющего следующие основные технические характеристики: габариты - 
784x338x430 мм, мощность - 5.5 кВт, номинальная скорость - 750 об/мин, 
максимальная скорость- 4500 об/мин, номинальный момент - 70 Нм. 
Использование в шпиндельных узлах механических подшипников 
определило их ограниченные функциональные возможности, в первую 
очередь при высоких скоростях вращения: недостаточный ресурс работы, 
необходимость смазки пар трения, проблему герметизации.
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1 2 3

Рис. 3.5. Мехатронный модуль мотор-шпиндель: 
1 -  шпиндель, 2 -  статор, 3 -  вентилятор.

Для реализации на станках высокопроизводительных режимов 
резания разработаны шпиндельные узлы на электромагнитных опорах, 
которые обеспечивают скорость вращения до 200000 об/мин. Схема 
шпиндельного узла на электромагнитных опорах (ЭМО) показана на 
рис.3.6. Частота вращения ротора асинхронного двигателя регулируется 
изменением частоты питающего напряжения на статоре . Модуль имеет 
четыре опоры, две радиальные и две осевые Дополнительным 
электронным элементом данного мехатронного модуля является система 
стабилизации положения оси ротора [7]. Под действием возмущающих 
усилий возникают отклонения в положении ротора, которые измеряются 
соответствующими осевыми и радиальными датчиками информации. 
Устройство компьютерного управления, автоматически регулируя силу

Г 2  «7

/ /  W $  $
Рис.3.6. Шпиндельный узел на электромагнитных опорах: 
1,5,9,11 -  радиальные датчики информации;
6,7 -  осевые датчики информации;
4 -  статор асинхронного двигателя;
2, 10 -  радиальные электромагнитные опоры;
8 -  осевые электромагнитные опоры.
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тока в обмотках возбуждения электромагнитов, поддерживает заданное 
положение оси ротора, либо изменяет его по желаемому закону ( в 
пределах зазора в опорах) для получения деталей сложного профиля. 
Следует, однако, учитывать, что моторы-шпиндели на ЭМО требуют 
интенсивного охлаждения при длительной работе на высокоскоростных 
режимах.

В нашей стране участниками Ассоциации инновационного 
машиностроения и мехатроники ведется создание высокооборотных 
модулей с максимальной скоростью вращения до 250000 об/мин и 
мощностью до 60 кВт для металлорежущих станков, 
деревообрабатывающих машин, станков для сверления печатных плат.

Модули типа "двигатель - рабочий орган" нашли широкое 
распространение также в электроприводах различных самоходных средств 
(элекгровелосипедов и электромобилей, робокаров и мобильных роботов и 
т.п.). Так, при разработке тягового привода кресла-коляски в 
Новосибирском ГТУ [46] использован бесколлекторный высокомоментный 
двигатель с возбуждением от постоянных магнитов, встроенный в ведущее 
колесо без промежуточного механического редуктора. Такие модули 
получили название "мотор-колесо". Избранное решение позволило снизить 
материалоемкость и трудоемкость изготовления привода, обеспечить 
бесшумность передвижения, уменьшить габариты и высвободить таким 
образом пространство для размещения источника питания. Привод 
обеспечивает движение кресла-коляски со скоростью 6 км/час при общей 
массе 150 кг.

3.5. Интеллектуальные мехатронные модули движения

Главной особенностью современного этапа развития мехатронных 
модулей является интеллектуализация процессов управления их 
функциональными движениями. По сути речь идет о разработке 
принципиально нового поколения модулей, в которых осуществлена 
интеграция всех трех компонент -электромеханической, электронной и 
компьютерной. Техническая реализация интеллектуальных мехатронных 
модулей движения (ИММД) стала возможной благодаря бурному развитию 
в последние годы микропроцессорных систем, ориентированных на задачи 
управления движением. Постоянное совершенствование производственных 
технологий ведет к стабильному снижению стоимости аппаратных средств, 
что сделало их к настоящему времени рентабельными для практического 
внедрения.

Рассмотрим общую структуру однокоординатного мехатронного 
модуля, представленную на рис.2.4. Устройство компьютерного 
управления (УКУ) имеет два входных информационных канала : интерфейс
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И1 связывает его с верхним уровнем управления и интерфейс И4 - с 
сенсорами и один выходной канал (интерфейс И2), через которой 
поступают управляющие команды на исполнительный привод. 
Соответственно можно выделить три направления интеллектуализации 
мехатронных модулей движения, которые классифицируются в 
зависимости от интерфейсных точек интеграции :

I. Развитие интегрированных интерфейсов, связывающих управляющий 
контроллер с компьютером верхнего уровня в единый аппаратно-
программный управляющий комплекс (интерфейс И1).
П. Создание интеллектуальных силовых модулей управления путем 

интеграции управляющих контроллеров и силовых преобразователей 
(интерфейс И2).
Ш. Разработка интеллектуальных сенсоров мехатронных модулей, которые 
дополнительно к обычным измерительным функциям осуществляют 
компьютерную обработку и преобразование сигналов по гибким
программам (интерфейс ИЗ). Рассмотрим тенденции и способы 
технической реализации УКУ в современных мехатронных модулях.

3.5.1. Контроллеры движения

Первое из указанных направлений заключается в создании нового 
поколения компьютерных устройств, позволяющих пользователю гибко и 
быстро решать весь комплекс задач управления движением модуля.

Укрупненно можно разделить задачу управления движениями 
мехатронных систем на две основные части: планирование движения и его 
исполнение во времени. Задачу планирования движения и 
автоматизированного формирования программы управления решает 
компьютер верхнего уровня , который получает целеуказание от человека- 
оператора. Функцию расчета и выдачи управляющих сигналов 
непосредственно на исполнительные приводы выполняет контроллер 
движения. Таким образом, сочетание компьютера и контроллера в 
архитектуре УКУ является обоснованным с точки зрения разделения 
решаемых подзадач управления.

Каждому из перечисленных этапов соответствуют определенные 
уровни в иерархической структуре системы управления, которая 
рассмотрена в гл.5. В данной же главе рассмотрим варианты архитектуры 
УКУ, которые применяются в мехатронике.

Лишь в простейших модулях иногда используются сепаратные 
контроллеры, которые привлекательны для пользователей своей 
относительной дешевизной. Функции такого контроллера ограничены 
задачей управления механическим движением по одной координате (редко 
по двум), некоторые модификации имеют стандартный интерфейс для
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включения в более сложные управляющие структуры. Однако 
необходимость программирования непосредственно оператором на языке 
достаточно низкого уровня (типа BASIC), малое количество каналов связи 
и ограниченный объем памяти делают этот тип контроллеров 
неперспективным для многокоординатных мехатронных систем с 
интеллектуальными методами управления.

Современные контроллеры обычно реализуют управление с обратной 
связью по положению и/или скорости управляемого механического 
объекта, т.е. мехатронная система управления является замкнутой на 
исполнительном уровне. Принцип разомкнутого управления в настоящее 
время используется только в системах управления шаговыми двигателями. 
Такие двигатели применяются, например в графопостроителях, плоттерах, 
поворотных столах и других устройствах, которые не испытывают 
существенных возмущающих воздействий. В оборудовании
автоматизированного машиностроения (металлорежущих станках, 
технологических роботах) 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 
(рис.3.7). Как правило, это сигналы, дискретные по форме (I/O). Здесь 
уместно обратить внимание на очень широкое распространение в 
промышленных системах автоматики программируемых логических 
контроллеров (ПЛК). Главная задача ПЛК - это эффективные операции 
исключительно с дискретной информацией. Поэтому построение на базе 
ПЛК систем управления движением мехатронными модулями, и тем более 
мехатронными системами, логически нецелесообразно. Но при этом 
возможен обмен информацией между контроллерами управления 
движением и ПЛК через блок дискретных входов/выходов.

Наиболее распространены в настоящее время два метода 
формирования контроллером управляющих сигналов для силового 
преобразователя:
- аналоговые командные сигналы;
- модулированные управляющие сигналы.
Для формирования аналоговых управляющих сигналов необходим цифро- 
аналоговый преобразователь, который выдает электрические напряжения 
(обычно от -10В до +10В постоянного тока). С энергетической точки 
зрения выгодным считается метод широтно-импульсного управления 
силовыми ключами преобразователя.
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Рис. 3.7. Структура системы управления функциональными движениями.

Примечание. В технических описаниях контроллеров величины 
перемещений обычно имеют размерность [ Имп] ( Steps или Counts), а 
скорости соответственно [ Имп/с] (Steps/sec или Counts/sec). Данные 
значения важны тем, что определяют собственные возможности 
контроллера без учета параметров датчиков обратной связи. Для 
определения параметров движения в системе единиц СИ следует разделить 
указанные числа на коэффициенты выбранных датчиков. Положим, что 
стандартный угловой фотоимпульсный датчик (инкодер) имеет 
коэффициент 5000 Имп/об, а выбранный резольвер - коэффициент 65000 
Имп/об. Тогда при паспортной характеристике контроллера 1 000 000 
имп/с получаем максимальные скорости вращения двигателя 
соответственно 200 об/с при использовании инкодера и 15.38 об/с при 
установке резольвера.

При создании интеллектуального мехатронного модуля возможны 
два базовых варианта аппаратной архитектуры УКУ:
- использование компьютера верхнего уровня и контроллера движения 
как отдельных устройств, соединенных стандартным интерфейсом (в этом 
случае контроллер является внешним блоком по отношению к 
компьютеру);
- моноблочная структура, когда контроллер аппаратно устанавливается 
внутрь компьютера (’’встраиваемый контроллер").

Данные аппаратные схемы имеют различные области 
предпочтительного применения. Архитектуру типа "внешний контроллер" 
целесообразно использовать в больших мехатронных системах, состоящих 
из нескольких многокоординатных управляемых машин (станков, роботов, 
вспомогательного оборудования). В таких системах компьютер выполняет
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функции сервера, решая задачи планирования движений, диспетчирования 
и управления работой всех контроллеров комплекса. Архитектура на базе 
встраиваемых контроллеров ориентирована на задачи координированного 
управления движением нескольких мехатронных модулей, входящих в 
состав как правило одной мехатронной системы (например,
технологического робота для лазерной резки, который описан в гл.4).

Блок-схема УКУ с внешним контроллером движения приведена на 
рис.3.8. Гибкость управления обеспечивается применением
микропроцессора, исполняемая программа управления хранится в 
оперативном запоминающем устройстве (ОЗУ). Планирование 
функциональных движений осуществляется оператором на компьютере 
верхнего уровня с использованием пакетов прикладных программ. 
Компьютер выполняет также автоматическую генерацию команд для 
контроллера, которые поступают на исполнение через стандартный 
интерфейс (например, RS-232C). Эти команды задают желаемые законы 
изменения во времени положения, скорости и ускорения вала 
исполнительного двигателя. Типичным является трапецеидальный закон 
изменения скорости движения, включающий участки разгона, 
перемещения с постоянной скоростью и торможения с заданным 
ускорением (рис.3.8, б).

В качестве примера рассмотрим УКУ с внешним контроллером 
Compnmotor Plus (серия "X"), выпускаемое фирмой Parker (USA) [59], 
которое предназначено для управления однокоординатными 
мехатронными модулями. В состав устройства входят:
- контроллер управления движением, реализующий алгоритм цифрового 
ПИД-регулирования (коэффициенты регулятора могут программно 
изменяться по командам внешнего компьютера);
- цифро-аналоговый преобразователь;
- постоянное запоминающее устройство на 40 программ управления 
движением;
- блок дискретных программируемых входов/выходов (3 выхода и 2 входа);
- стандартный интерфейс RS-232C для связи с компьютером верхнего 
уровня;
- интерфейс для преобразования в цифровую форму сигнала от резольвера;
- панель оператора (монитор и кнопочный пульт).

Основные технические характеристики управляемого движения: 
диапазон скорости 0.0001 ч- 50 об/с, 
диапазон перемещения 0 - г  327679 999 имп, 
позиционная ошибка не более 0.200 угл. град, 
повторяемость 0.0334 угл. град.

Архитектура типа ’’встраиваемый контроллер” заключается в 
использовании персонального компьютера (PC) в качестве аппаратной
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платформы устройства управления движением. Это позволяет сочетать 
функции планирования и управления функциональными движениями 
мехатронными модулями и системами, сбора и обработки информационно­
измерительных данных в аппаратно и программно едином устройстве. 
Важным с точки зрения пользователя достоинством такого подхода 
является интеграция стандартных операционных систем и программных 
средств (AutoCAD, Excel, Windows NT/95/3.1, C++ и т.п.) с системами 
программирования движений. Объединение управляющих компьютеров в 
сеть дает возможность создавать распределенные управляющие комплексы 
для задач автоматизации производственных ячеек, цехов и предприятий. 
При этом модульная архитектура на базе PC промышленного исполнения 
гарантирует эффективную защиту аппаратной части от тепловых, 
вибрационных и других воздействий производственной среды.

Технически встраиваемые контроллеры движения выпускаются в 
виде специальных плат (plug-in card ), устанавливаемых в дополнительный 
слот PC . Обмен данными между контроллером и PC осуществляется через 
стандартную шину (обычно 32-битная) адреса и данных. Примерами 
типичных шин могут служить стандарты ISA, STD, VME и IBM-PC Bus. На 
плате контроллера также имеются необходимые разъемы для подключения 
силового преобразователя привода, датчиков обратной связи (аналоговых и 
цифровых), внешних устройств с дискретным входом/выходом. Примером 
серийно выпускаемого в настоящее время встроенного контроллера 
движения является модель PCI-FlexMotion-6C фирмы National Instruments 
(USA) [54]. Устройство позволяет одновременно управлять движением 
мехатронной системы по шести координатам с обратной связью и 
дополнительно по двум осям в шаговом режиме. В состав контроллера 
входят мощный многозадачный процессор Motorola real-time, 32-bit, 
цифровой сигнальный процессор (DSP-processor) фирмы Analog Device, 
многоканальные аналого-цифровой и цифро-аналоговый преобразователи, 
интерфейсы для внутренних и внешних коммуникаций.

Контроллер позволяет реализовывать следующие виды управляемых 
движений:
- позиционное управление;
- перемещение по пространственным (3D) траекториям с линейной 

интерполяцией;
- контурные движения с круговой и сплайновой интерполяцией;
- копирующие движения.

40



П ЗУ

Команды ^ Интерфейс
управления1" RS-232C

Входы (I/O)
------►

Блок

◄------

дискретных
входов/выходов

Микро­
процессор £ >  ШИМ

Управляющие
О

сигналы

Выходы (I/O)
ОЗУ ип

(а). Блок-схема контроллера движения
( ПЗУ - постоянное запоминающее устройство, 

ОЗУ - оперативное запоминающее устройство, 
ШИМ - широтно-импульсный модулятор,
ИП - источник питания ).

ot(t)

(б). Типовой закон движения

Рис. 3.8 Устройство компьютерного управления с 
внешним контроллером движения



Основные технические характеристики контроллера движения: 
период расчета управляющего сигнала (по одной оси) 62.5 мкс, 
диапазоны управления:

по скорости 0 -г 16 Мега имп/с, 
по перемещению 0 ч- 2 147 483 647 имп, 
по ускорению 0 -г 134 217 728 имп/с2, 

максимальные ошибки управления:
позиционная ошибка ± 1 имп (для инкодера в обратной связи), 

0.0049 В (для аналоговой обратной связи), 
скоростная ошибка 0.02%, 

дискретные входы/выходы 24 бит, 22 линии, 
аналого-цифровое преобразование 8 линий, 12 бит, 10 мкс, ± 10В, 
цифро-аналоговое преобразование 16 бит, ± 10 В, 
выход широтно-импульсного модулятора 0.5-7-32 Кгц.

3.5.2. Интеллектуальные силовые модули

Вернемся к анализу возможных способов интеллектуализации 
мехатронных модулей и рассмотрим подход, направленный на интеграцию 
контроллеров движения и силовых преобразователей привода (интерфейс 
И2 на рис.2.4). Такое решение целесообразно для многомерных 
мехатронных систем, компоненты которых расположены на значительном 
удалении друг от друга. В этих случаях комплексировать систему 
управления на базе одного персонального компьютера очень сложно, а 
иногда и технически невозможно из-за проблем передачи сигналов и 
данных на большие расстояния. Так, стандартный протокол RS-232 
позволяет передавать данные на расстояния не более, чем 9.15 м.

Блок управления каждым модулем в таких системах встраивается в 
корпус преобразователя или даже в клеммную коробку электродвигателя 
[24, 43]. Такие модули получили название интеллектуальных силовых 
модулей - ИСМ.

Примером такого решения является новая система управления 
промышленных роботов ПР 125/150, выпускаемых АО АВТОВАЗ [38]. 
Силовая и слаботочная электронные части системы установлены в общем 
шкафу управления. Система управления имеет два управляющих модуля - 
модуль привода РМ6-600 и устройство компьютерного управления на базе 
процессора Pentium. Данный вариант удобен для обслуживания и 
эксплуатации, экономичен по занимаемой площади, обеспечивает 
свободный доступ ко всем коммуникациям системы.

Интеллектуальные силовые модули строятся на базе 
полупроводниковых приборов нового поколения [14, 43]. Типичными
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представителями этих приборов являются силовые полевые транзисторы 
(MOSFET), биполярные транзисторы с изолированным затвором (IGBT), 
запираемые тиристоры с полевым управлением (МСТ). Новое поколение 
приборов отличается высоком быстродействием (для транзисторов IGBT 
частота коммутации составляет до 50 000 Гц, для транзисторов MOSFET - 
100 000 Гц), высокими значениями коммутируемых токов и напряжений 
(для IGBT : предельная сила коммутируемого тока - до 1200 А, предельное 
коммутируемое напряжение - до 3500 В), малая мощность управления.

В состав ИСМ входят, кроме традиционных приборов силовой 
электроники (ключей на базе силовых транзисторов или тиристоров, 
диодов и др.), элементы микроэлектроники, предназначенные для 
выполнения интеллектуальных функций - управление движением, защита в 
аварийных режимах и диагностика неисправностей. Использование ИСМ в 
составе приводов мехатронных модулей позволяет существенно снизить 
массогабаритные показатели силовых преобразователей, повысить их 
надежность при эксплуатации, улучшить технико-экономические 
показатели. В последние годы рынок интеллектуальных силовых модулей 
быстро развивается и в 2000 году ожидается значительный скачок в его 
росте.

3.5.3. Интеллектуальные сенсоры мехатронных модулей и систем

Целью создания интеллектуальных сенсоров является объединение 
функций измерения текущих параметров механического движения, их 
преобразования и компьютерной обработки по заданным алгоритмам в 
едином информационно-измерительном модуле. Со структурной точки 
зрения речь идет об интеграции сенсорного и компьютерного блоков 
мехатронного модуля (интерфейс ИЗ на рис.2.4). Интеллектуализация 
сенсоров позволяет добиться более высокой точности измерения, 
программным путем обеспечив в самом сенсорном модуле фильтрацию 
шумов, калибровку, линеаризацию характеристик вход/выход, 
компенсацию 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), обработки в 
реальном времени и передачи сигналов обратной связи в устройство 
компьютерного управления.

К типичными измеряемым величинам, информация о которых 
используется при управлении мехатронными модулями и системами, 
относятся: перемещение (линейное или угловое), скорость, ускорение и 
моменты, развиваемые исполнительными двигателями; внешние усилия, 
действующие на рабочий орган (например, на шпиндель модулей,
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показанных на рис.3.5 и 3.6); положение и ориентация рабочего органа в 
пространстве (например, схвата промышленного робота или щупа 
контрольно-измерительной машины).

В целом проблема проектирования и технологии производства 
интеллектуальных сенсоров (ИС) является самостоятельной научно- 
технической областью и выходит за рамки рассматриваемого круга 
вопросов. Для мехатроники представляют интерес способы интеграции ИС 
в мехатронные модули движения и методы минимизации промежуточных 
преобразований измеряемой физической величины в цифровой код, 
пригодный для ввода в устройство компьютерного управления.

С точки зрения минимизации промежуточных преобразований одним 
из наиболее эффективных (и потому очень широко применяемых в 
мехатронике) интеллектуальных датчиков обратной связи являются 
оптические инкодеры со встроенными микропроцессорами. Среди 
отличительных преимуществ современных инкодеров следует выделить: 
возможность определения как перемещения, так и скорости движения; 
высокую точность и низкие шумы при измерении; многооборотность; 
конструктивную компактность и возможность встраивания в мехатронный 
модуль. Важно подчеркнуть, что инкодеры выдают выходной сигнал в 
кодовой форме, что удобно для компьютерной обработки в реальном 
времени.

Различают два основных вида инкодеров - абсолютные и 
инкрементальные. Абсолютные инкодеры дают информацию о величине 
перемещения (линейного или углового) движущегося вала относительно 
фиксированного нулевого положения.

Преимуществами абсолютного инкодера являются надежность 
измерения (даже при временном отключении питания информация 
датчиком не будет потеряна), высокая точность при больших скоростях 
движения, запоминание нулевого положения (это важно при 
необходимости управления реверсивными и аварийными движениями 
машин). Инкрементальный датчик дает информацию о направлении и 
величине перемещения в приращениях относительно исходного 
положения, что вполне достаточно во многих практических приложениях.

Интеллектуализация инкодеров 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 
инкодеров заключается в объединении в едином сенсорном модуле 
конструктивных элементов (валов, подшипников), кодировочных дисков, 
фотоэлементов и микропроцессора.
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Примером технического воплощения этой тенденции является 
вращательный инкодер серии AR ( разработка фирмы Parker [59] ). Ниже 
приведены его некоторые технические характеристики : 

разрешающая способность 1024 позиций/об или 16384 позиций/об 
(выбирается и масштабируется пользователем с помощью 
микропроцессора);

максимальное число позиций - 8 388 608 (достигается применением 
дополнительных дисков и переходом к многооборотному режиму работы); 

погрешность не более 5.5 угл. Мин; 
скорость вращения до 5000 об/мин; 
габариты : длина 87 м м , диаметр 60 мм; 
масса 0.45 кг.

Интеграционная направленность мехатроники стимулирует развитие 
так называемых гибридных технологий для производства особо 
компактных и миниатюрных модулей. Гибридные технологии 
предусматривают использование единых материалов (в первую рчередь 
полупроводниковых - например, кремния) как для механических, так и для 
микроэлектронных компонент. Это позволяет радикально уменьшать 
размеры модуля без увеличения его стоимости, что практически 
невозможно при традиционных производственных технологиях.

Серийно выпускает сенсоры для определения параметров 
механического движения на основе гибридных технологий фирма Analog 
Device [61]. В качестве примера рассмотрим датчик ускорения модели 
ADXL05, который может использоваться как в мехатронных модулях, так и 
в системах вибродиагностики и защитной сигнализации.

Акселерометр представляет собой интегральную микросхему 
(диаметр корпуса 9.4 мм, высота 4.7 мм) в герметичном исполнении, 
которая имеет 10 выводов. Диапазон измеряемых ускорений может быть 
выбран пользователем от ± lg  до ± 5g соответственно с выходным 
сигналом от 200 mV/g до 1 V/g. Выход акселерометра непосредственно 
подключается к АЦП без каких-либо дополнительных активных элементов. 
В состав сенсора входят следующие основные блоки: датчик ускорения 
(включает общую вибрирующую пластину и 46 дополнительных 
элементов), генератор, демодуляторы, источник питания, предварительный 
и буферный усилители, а также ряд пассивных элементов (резисторов и 
конденсаторов) для настройки. Действие акселерометра основано на 
принципе дифференциального емкостного преобразователя, т.е. блока 
конденсаторов, электрические параметры которого изменяются под 
действием измеряемого воздействия [13].

Рассмотренный датчик модели ADXL05 может использоваться в 
однокоординатных мехатронных модулях, так как измеряет только одну 
компоненту вектора ускорения. Для многомерных мехатронных, систем
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фирмой разработаны многокомпонентные сенсоры, например, 
акселерометр модели ADXL202. Этот сенсор применяется в мобильных 
роботах фирмы "ТАРИС" (см. гл. 4) для определения углов крена и 
дифферента при выполнении работ в наклонных подземных 
трубопроводах. Функциональная схема этого сенсора приведена на рис.3.9.

Рис. 3.9. Блок-схема двухкомпонентного акселерометра: 
1 -  генератор колебаний; 2 -  демодуляторы;
3 -  широтно-импульсные модуляторы;
5 -  измеритель ускорения по оси X;
6 - измеритель ускорения по оси Y;
7 -  микропроцесор.

Датчик дает информацию о значениях ускорений при 
пространственном движении объекта управления по двум осям (X и Y) в 
диапазоне ± 2g [62]. Полоса пропускания датчика устанавливается 
пользователем в интервале от 0.01 Гц до 5 Кгц в зависимости от решаемой 
задачи. Погрешность измерения составляет 5 mg для полосы 60 Гц. 
Выходной сигнал формируется широтно-импульсным модулятором 
(ШИМ), поэтому его цифровой код определяется микропроцессорным 
счетчиком без предварительного аналого-цифрового преобразования. 
Период выходного сигнала регулируется в диапазоне от 0.5 мс до 10 мс. 
Гарантируется нормальная работа сенсора при температурах от 0°С до +70 
°С в обычном исполнении или от -40°С до +85°С в специальном варианте.

Другим примером реализации гибридных технологий, 
ориентированным на массового потребителя, может служить
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предложенный в работе [60] проект интеллектуальной авторучки, 
позволяющей писать на бумаге с одновременным вводом текста в 
компьютер. Для кодирования графической информации используются 
пьезоэлектрический датчик силы/ускорения и датчик угла наклона ручки. 
Размещение как чувствительных элементов пьезодатчика, так и всех 
электронных цепей на одном кремниевом кристалле позволит, по мнению 
авторов, добиться желаемых габаритов авторучки ( не превышающих 
размеров обычного маркера) при доступной для потребителя цене.

Интересным направлением является применение в интеллектуальных 
мехатронных модулях косвенных методов измерения параметров 
механического движения. В этом случае можно вообще отказаться от 
установки типичных датчиков (даже встроенных), добиваясь минимальных 
габаритов и материалоемкости модуля. Величины скорости, положения, 
действующего момента рассчитываются компьютерным блоком по 
математическим моделям протекающих электромеханических процессов 
(поэтому иногда применяется термин ’’виртуальные датчики").

Хорошо известен способ косвенного определения момента, 
развиваемого двигателем постоянного тока, по пропорциональной 
величине тока в якорной цепи, который часто используется в 
промышленных приводах. В последнее время разработан ряд методов и 
устройств косвенного измерения скорости электродвигателей. Так, 
стабилизировать скорость вращения асинхронного двигателя можно без 
установки датчика скорости на его валу, поддерживая в обмотке статора 
отношение тока к напряжению на заданном уровне с помощью обратной 
связи по току статора. Для трехфазных вентильных двигателей малой 
мощности разработан метод коммутации обмоток по ЭДС вращения, 
позволивший устранить традиционные датчики положения ротора из 
конструкции двигателя. Все методы косвенного измерения требуют 
построения адекватных математических моделей и их эффективной 
компьютерной реализации в реальном времени, включая алгоритмы 
фильтрации помех, статистической обработки измерений и цифрового 
кодирования информации. Появление на рынке быстродействующих и 
недорогих встроенных микропроцессорных средств делает эти методы 
перспективными для интеллектуальных мехатронных модулей - модулей 
нового поколения.
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ГЛАВА 4. Современные мехатронные системы

Даже беглый взгляд на перечень областей применения мехатронных 
систем, приведенный в гл.1, свидетельствует об их огромном 
многообразии. В настоящем пособии мы ограничимся рассмотрением 
лишь нескольких систем, относящихся к области автоматизированного 
машиностроения. Первые три примера взяты из робототехники. 
Мехатроника в нашей стране и как научно-техническое направление и как 
инженерная специальность очень тесно связана с робототехникой 
(любопытно, что эта же тенденция характерна для становления 
мехатроники в некоторых других европейских странах, в частности 
Великобритании [53]). Однако следует заметить, что во многих 
европейских и отечественных научно-технических программах последних 
лет (например, в Критических технологиях Министерства науки РФ на 
1999-2000 годы) все чаще мехатроника выделяется как самостоятельное 
направление, что свидетельствует о значимости и приоритетности ее 
развития.

При рассмотрении примеров особое внимание будем обращать на то, 
каким образом реализованы в конкретной разработке концепция 
построения и принципы проектирования мехатронных систем, изложенные 
в гл. 3 и 4.

4.1. Мобильные роботы для инспекции и ремонта подземных 
трубопроводов

Проблема эксплуатации и ремонта трубопроводов актуальна для 
нефтяных и газопроводов, для водопроводных и канализационных сетей 
(особенно для крупных городов и мегаполисов как Москва), для каналов 
водосброса и водозабора из рек. Применение мобильных роботов для 
телеинспекции и обслуживания магистралей позволяет предупреждать 
техногенные и экологические аварии и катастрофы (а не подсчитывать 
многомиллионный ущерб и описывать безвозвратные утраты в природе, 
чем зачастую заняты экологические службы) и внедрить бестраншейные 
методы ремонта. Роботизация позволяет также осуществлять реновацию и 
санацию ветхих магистралей, проводить приемку новых и контроль за 
состоянием действующих трубопроводов, проводить экологический 
мониторинг сетей, составлять карты подземных коммуникаций.

Ведущим отечественным разработчиком инспекционных роботов для 
водопроводных и канализационных сетей является московское НПО 
"ТАРИС". Выпускаемые предприятием с 1991 года роботы достойно 
конкурируют с зарубежными системами. При равном уровне качества цена 
мобильных роботов фирмы "ТАРИС" на 15-20% ниже импортных аналогов,
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при этом очевидны выгоды в гарантийном и сервисном обслуживании 
техники на территории России и СНГ. По имеющимся оценкам годовой 
экономический эффект от применения инспекционных роботов 
приблизительно в два раза превосходит их стоимость [26,42].

Общий вид роботов фирмы "ТАРИС" показан на рис.4.1. Осмотровый 
робот Р-200 предназначен для телеинспекции трубопроводов 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 управления имеет цветной монитор и цифровую систему 
документирования на базе компьютера в промышленном исполнении. 
Телекамера оснащена устройством наведения (механизмы качания, 
ротации и подъема) для осмотра стенок трубы, блоками основного и 
дополнительного освещения, электромеханический стеклоочиститель, а 
также имеет дистанционный привод фокусировки. Робот имеет 
герметичное исполнение, способен работать с погружением в воду, корпус 
накачивается азотом для предотвращения конденсации влаги внутри него и 
запотевания стекол телекамеры. Приводы перемещения представляют 
собой мехатронные модули типа "мотор-колесо” на базе двигателей 
постоянного тока. Схема телеинспекции показана на рис.4.2, 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 обнаруженного постороннего предмета.

Рис, 4.1 .Общий вид мобильйых роботов.
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Рис. 4.2. Схемы роботизированных операций: 
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.

Телероботы НПО "ТАРИС" 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 головка 
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 трубопроводе для ликвидации 
утечек без раскопки показаны на рис.4.2, б-ж.

Мобильный робот является характерной мехатронной системой, когда 
проектно-конструкторские решения по разработке электромеханической, 
сенсорной и электрической частей необходимо принимать только во 
взаимосвязи, учитывая уже с начальных этапов главный лимитирующий 
фактор - диаметр трубопровода.

Перспективы развития мобильной робототехники связаны с 
интеллектуализацией устройств управления и сенсоров, что позволит 
повысить качество проводимых операций и автономность их выполнения.
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Автоматическое принятие решений роботом, без непосредственного 
участия человека-оператора, целесообразно на следующих операциях:
- обнаружение и распознавание постороннего объекта в трубопроводе с 
использованием информации системы технического зрения (СТЗ) и 
локационных датчиков;
- планирование траектории и скорости движения при прохождении 
поворотов на базе сенсорных сигналов от двухкомпонентного датчика 
крена-дифферента и датчиков приводных модулей ’’мотор-колесо”;
- управление режимами работы фрезерной головки на основании 
информации о действующих силах и моментах;
- диагностика и измерение толщины стенки трубы.

4.2. Лазерный робототехнологический комплекс

Робототехнологический комплекс (РТК) предназначен для лазерной 
резки сложных контуров на горизонтальной плоскости. Комплекс 
разработан на кафедре робототехники и мехатроники МГТУ СТАНКИН и 
внедрен в промышленности в 1996-97 годах. Общий вид комплекса 
показан на рис.4.3. В состав комплекса входят: манипулятор с
кинематической схемой SCARA, твердотельный лазер как рабочий орган, 
компьютер типа ШМ PC со встроенным контроллером движения и 
системой графического программирования в среде Lab View [20].

Рис.4.3. Лазерный робототехнологический комплекс.

Робот используется для контурного перемещения резака в рабочей 
зоне. Выбранная кинематическая схема обеспечивает высокую точность 
движения манипулятора (отклонение от программной траектории не более 
0.05 мм при максимальной скорости 0.7 м/с), привод - электрический.
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Компактный лазер типа АИГ-Nd изготовлен на основе алюмо- 
итриевого граната и обладает следующими основными характеристиками: 
длина волны 1.06 мкм, мощность излучения 150 Вт, фокусное расстояние 
50 мм, потребление воды 5 л/мин, потребление электроэнергии 25 кВт/час.

Управление функциональными движениями мехатронной системы 
(т.е. совместно исполнительными электроприводами многостепенного 
манипулятора и режимами работы лазера) осуществляется устройством 
управления, которое включает:
- компьютер типа IBM PC промышленного исполнения;
- контроллер движения типа Tech 80 серии 5650 на базе цифрового 
сигнального процессора (время квантования 100 мкс, 8 каналов 
ввода/вывода, управление приводом через 16-битный ЦАП или ШИМ);
- силовые преобразователи типа CPCR-MR05.

Программное обеспечение системы управления разработано в среде 
графического программирования LabView, которая представляет собой 
мощное инструментальное средство для организации интерфейса 
пользователя, разработки алгоритмов для контроллера движения, 
автоматической генерации управляющих программ для робота и 
вспомогательного технологического оборудования.

Создана специальная библиотека управления сложным движением, 
которая имеет более 150 команд для следующих основных функций:
- начальная инициализация системы;
- планирование траектории движения лазера по компьютерному чертежу 

заготовки (подготовленному, например, в среде AutoCAD);
- расчет оптимальных законов движения приводов во времени;
- управление контурным движением манипулятора в реальном времени;
- математические функции;
- калибровка механической части системы;
- конфигурация блоков управления, инкодеров, ограничителей;
- связь устройства управления с внешним оборудованием.

Разработанная система управления имеет открытую архитектуру, что 
позволяет варьировать набор используемых датчиков информации, 
изменять параметры регуляторов в процессе движения, интегрировать РТК 
в сложные производственные комплексы через локальные сети.

4.3. Робототехнологический комплекс механообработки

Робототехнологический комплекс (РТК) предназначен для 
выполнения операций механообработки деталей из пластмасс и легких 
сплавов. К числу типичных операций относятся зачистка заусенцев, 
снятие облоя, шлифование контуров и поверхностей, сверление отверстий, 
снятие фасок. РТК разработан в 1994-95 годах в рамках программы научно­

52



технического сотрудничества между МГТУ "СТАНКИН" ( кафедра 
робототехники и мехатроники) и Будапештским техническим 
университетом (кафедра технологии машиностроения).

В состав РТК входят: промышленный робот РМ-01, включающий 
манипулятор PUMA-560 и устройство управления "Сфера-36", компьютер 
верхнего уровня типа ЮМ PC , блок пневмоэлектроаппаратуры, сменные 
рабочие органы (схваты, инструментальные пневмоголовки), комплект 
режущего инструмента (фрезы, напильники, металлические щетки), 
устройство силомоментного очувствления с блоком ввода аналоговых 
сигналов в устройство управления и многофункциональный адаптер 
ввода-вывода сигналов в компьютер.

Для выполнения на РТК технологических производственных 
процессов возможно включение в его состав роликового транспортера и 
механизма подачи палет с заготовками, а также поворотного стола с 
фиксаторами. Технологическое оборудование РТК обеспечивается 
пневмопитанием под давлением 0,5 МПа. В частности, при механической 
обработке используется в качестве рабочего органа специальная 
пневмоголовка производства фирмы NOKIA (Финляндия), которая 
крепится к наружному фланцу силомоментного датчика (рис.4.4). 
Основные технические характеристики пневмоголовки: мощность 160 Вт, 
частота вращения выходного вала 28000 об/мин, масса 1,5 кг.

Электромеханический манипулятор PUMA-560 антропоморфного типа 
имеет 6 вращательных степеней подвижности. Приводы степеней 
подвижности созданы на базе двигателей постоянного тока с защитными

Рис. 4.4. Рабочий орган технологического робота.
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тормозами и инкрементальными инкодерами в качестве датчиков 
обратной связи. Грузоподъемность робота 2,5 кг, точность
позиционирования 0,1 мм.

Устройство управления "Сфера-36" предназначено для позиционно­
контурного управления функциональными движениями
манипулятора и имеет архитектуру типа ’’компьютер - внешний 
контроллер" для управления исполнительными приводами. Система 
является многопроцессорной и двухуровневой: она содержит центральный 
процессор и шесть процессоров приводов. Модули устройства имеют 
унифицированные шины внутренней связи (типа Q-BUS) и
стандартный интерфейс связи с технологическим оборудованием. 
Подробно технические характеристики манипулятора PUMA-560 и 
устройства управления типа "Сфера" приведены в методической 
разработке [40].

Устройство силомоментного очувствления (УСМО) состоит из 
двух функциональных модулей: датчика силы и блока обработки
силомоментной информации. Датчик силы конструктивно выполнен в 
виде плоских крестообразных пластин, на грани которых наклеены 
тензорезисторы. Конструкция датчика предусматривает измерение трех 
компонент вектора силы, действующей на рабочий орган робота: силы, 
перпендикулярной фланцу датчика силы (Fz), и двух моментов в
плоскости фланца (Мх и Му). В качестве чувствительных элементов 
выбраны фольговые тензорезисторы типа КФ 5П1-3200-А12. Датчик 
изготовлен из алюминиевого сплава Д16-Т, обладающего высоким
значением модуля Юнга и малой удельной массой. Блок обработки 
силомоментной информации предназначен для преобразования 
сигналов с тензоусилителя в три информационных сигнала о векторе сил, 
действующем на рабочий орган. Блок выполнен в виде отдельной 
платы и установлен в корпус тензоусилителя. Технические
характеристики устройства силомоментного очувствления в целом таковы:
- количество измеряемых компонент вектора сил - 3 (осевая нагрузка до 

50 Н; поперечные силы по осям X и Y до 25 Н на плече 0.12 м);
- диапазон выходных сигналов для ввода в компьютер от -5 В до + 5 В, 

для ввода в "СФЕРУ-36" 0 - 5 В ;
- погрешность выходного сигнала не более 2 % от номинала.

При управлении роботом на операциях механообработки основная 
функция компьютера состоит в обработке сигналов от датчика 
силомоментного очувствления и выработке сигналов коррекции движения.

Если датчик сил и моментов содержит встроенный микропроцессор, 
то организация обмена информацией с компьютером не представляет 
труда. В противном случае необходимо использовать 
многофункциональный адаптер (МА), который осуществляет согласование
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аналоговых и цифровых сигналов с системной шиной компьютера. МА 
представляет собой электронный модуль (плату), вставляемый в слот 
IBM PC. Адаптер содержит следующие функциональные узлы: 
аналого-цифровой преобразователь с коммутатором на входе, 
цифро-аналоговый преобразователь, устройство параллельного , ввода- 
вывода и таймер. Серийный комплект устройства управления 
"Сфера-36" не имеет возможности ввода и обработки аналоговой 
информации. Поэтому на базе стандартного модуля аналогового ввода 
(МАВ) этой стойки управления был реализован контроллер ввода 
аналоговых сигналов с силомоментного датчика. Шесть каналов модуля 
МАВ служат для ввода сигналов с потенциометрических датчиков, 
расположенных в степенях подвижности манипулятора. Оставшиеся два 
канала АЦП, которые в штатном режиме используются для 
тестирования системы, переведены в режим связи с внешними 
задатчиками сигналов. Связь между устройством управления "СФЕРА" и 
компьютером обеспечивается специальными драйверами.

Период выдачи управляющих сигналов на приводы робота 
составляет: для "СФЕРЫ-36" - 64 мс, для "СФЕРЫ-56" - 16 м с.. Тогда 
частоты расчета уставок для команды перемещения равны 15,6 Гц и 
62,5 Гц соответственно. Этот частотный диапазон ограничивает спектр 
внешних силовых воздействий в процессе выполнения роботом операций, 
к влиянию которых система может эффективно адаптироваться. При 
операциях механообработки, для которых характерна пропорциональная 
зависимость между силой резания и скоростью подачи инструмента, 
указанное ограничение определяет допустимую контурную скорость 
движения.

Программирование движений технологического робота проводится 
автоматизированно с помощью специально разработанного комплекса 
подготовки управляющих программ [32], блок-схема которого 
представлена на рис.4.5.

Таким образом, данный робототехнологический комплекс 
механообработки реализует современную концепцию построения 
производственных систем типа CAD/CAM, когда автоматизированное 
проектирование изделия и его автоматическое изготовление 
интегрированы в единую систему и задача пользователя состоит только в 
подготовке исходной компьютерной модели детали. Можно провести 
аналогию между мехатронным принципом объединения элементов, 
который рассмотрен в гл.2, и концепцией CAD/CAM, где методология 
интеграции воплощена на высоком системном уровне.
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Рис. 4.5. Блок-схема комплекса программирования движений.

Задача программирования движения манипулятора решается в четыре 
основных этапа, при этом первые два выполняются на ЭВМ верхнего 
уровня, что позволяет не выключать РТК из производственного процесса. 
Этап 1. Разработка компьютерной модели детали в среде Auto CAD.
С помощью САПР конструктора выполняется чертеж обрабатываемой 
детали, либо выбирается стандартная графическая модель из библиотеки. 
Компьютерная модель записывается в файл в формате DXF или IGES.
Этап 2. Планирование движений робототехнической системы.
В качестве базового программного обеспечения использован 
интерактивный пакет MASTERCAM, позволяющий в режиме диалога 
задавать траекторию движения и желаемую ориентацию рабочего органа в 
декартовой системе координат, закон движения во времени, команды на 
вспомогательное технологическое оборудование. При этом могут 
применяться проверочные и оптимизационные процедуры, которые 
учитывают кинематические, динамические, энергетические и другие 
особенности конкретного манипулятора. Полученный файл во внутреннем 
формате NCI далее поступает для обработки на постпроцессор. 
Постпроцессор - это специальная программа, которая автоматически 
генерирует управляющую программу, готовую для загрузки и исполнения 
устройством управления робота( в данной системе внутренним языком 
является ARPS).
Этап 3. Автоматическая загрузка управляющей программы.
На этом этапе осуществляется пооператорная загрузка программы в 
устройство управления "Сфера-36". При этом стойка управления и 
компьютер соединены через последовательный порт по протоколу RS-232.
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Этап 4. Исполнение программы.
Для начала выполнения программы необходимо выполнить привязку 
системы координат, задав в режиме дистанционного обучения исходную 
точку в рабочей зоне робота. Затем происходит автоматическое 
выполнение функционального движения, при этом сила резания 
поддерживается на заданном уровне за счет регулирования контурной 
скорости рабочего органа (подробно алгоритм управления рассмотрен в 
гл.5).

4.4. Технологические машины - гексаподы

Мехатронный подход положен в основу машин с концептуально 
новым принципом построения - так называемых гексаподов. Эти 
технологические машины (станки, координатно-измерительные машины, 
роботы) имеют стержневую конструкцию и построены на мехатронных 
модулях линейного движения (см.п.3.3), в основу их конструктивной 
схемы лежит платформа Стюарта [7, 36, 49].

Станок-гексапод (рис.4.6) выполнен на базе линейных мехатронных 
модулей 2, которые осуществляют осевое перемещение винтов через 
шарико-винтовые передачи (ШВП). Один конец ШВП соединен 
безлюфтовым шарниром с нижней платформой 1, а другой - с подвижной 
верхней платформой 4, на которой расположен рабочий орган - 
инструментальная головка 3. Управляя положением винтов (рис.4.7), 
можно обеспечить пространственное перемещение рабочего органа по 
шести степеням свободы (отсюда и название станка: "гекса"- означает 
"шесть" по-гречески). Основными преимуществами гексаподных машин 
являются:
- сокращение времени подготовки производства и повышение его 
рентабельности за счет объединения обрабатывающих, разметочных и 
измерительных функций в единой мехатронной системе;
- высокая точность измерений и обработки, которая обеспечивается 
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 перемещений 
достигает 10 м/с, рабочих движений - до 2.5 м/с);
- отсутствие направляющих ( в качестве несущих элементов конструкции 
используются приводные механизмы), отсюда улучшенные 
массогабаритные характеристики и материалоемкость;
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- высокая степень унификации мехатронных узлов, обеспечивающая 
технологичность изготовления и сборки машины и конструктивную 
гибкость;

высокое качество 'управления движением благодаря малой 
инерционности механизмов, применению линейных мехатронных модулей 
движения как объектов управления, использованию методов 
автоматизированной подготовки и исполнения в реальном времени 
управляющих программ, наличию дружелюбного интерфейса ’’человек - 
машина”.

Рис. 4.6. Общий вид станка-гексапода.

Рис. 4.7. Конфигурация станка-гексапода.
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Примером отечественной технологической машины-гексапода 
является прецизионное оборудование, предлагаемое АОмЛАПИК" 
(г.Саратов) [36]. Фирма выпускает на единой конструктивной базе 
гексаподы двух типов: координатно-измерительные машины (КИМ) и 
технологические модули (ТМ) для механообработки (рис.4.8).

Технологические модули предназначены для фасонной обработки с 
высокой точностью изделий методами фрезерования, шлифования, 
сверления, полирования, а также для выполнения операций гравировки, 
растачивания, разметки. Рабочая зона гексаподов-ТМ варьируется у 
различных моделей в диапазонах: по оси X - от 500мм до 3000 мм, по оси 
Y - от 400 мм до 1400 мм, по оси Z - от 350 мм до 750 мм. Максимальный 
угол поворота подвижной платформы относительно 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 показатели 
по сравнению со станками традиционной компоновки. Так, ТМ-500 при 
габаритах 1800x1550x2300 мм имеет массу 2800 кг, а наиболее мощный 
ТМ-3000 имеет габариты 5000x3500x3800 мм при массе 6500 кг. На ТМ 
устанавливаются мехатронные модули типа ’’мотор-шпиндель” мощностью 
от 1.5 кВт до 5 кВт с регулируемой частотой вращения в диапазонах 200- 
12000 об/мин, либо 600-24000 об/мин.

Р и с .4 .8 .0 5 щ и й  вид технологической м аш ины -гексапода

КИМ выполняют автоматические измерения и контроль размеров 
деталей (в том числе легкодеформируемых изделий) от конструкторских 
или технологических баз. Погрешности измерений для КИМ-500 (машина 
базового исполнения) не превышают 0.8 мм ( линейные измерения, 
размер Ь=300мм) и 1.5 мм для пространственных измерений (L=250 мм). В
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машинах специального прецизионного исполнения эти показатели 
достигают соответственно 0.3мм и 0.5 мм (при размерах L=500mm). 
Измерения выполняются с помощью специальной головки-щупа, 
оснащенной датчиками механического или токового касания. Контактное 
усилие при токовом касании не превышает 0.0003 Н, что позволяет 
измерять податливые и мелкоструктурные детали.

Дальнейшее развитие технологических машин-гексаподов связано с 
применением интеллектуальных линейных мехатронных модулей, а также 
с созданием эффективного математического и программного обеспечения 
для решения задач планирования и управления их движением в реальном 
времени.

4.5. Транспортные мехатронные средства

Мехатронные модули находят все более широкое применение в 
различных транспортных системах. В данном пособии ограничимся 
кратким анализом только легких транспортных средств (ЛТС) с 
электроприводом ( иногда их называют нетрадиционными). К этой новой 
для отечественной промышленности группе транспортных средств 
относятся электровелосипеды, роллеры, инвалидные коляски, 
электромобили с автономными источниками питания. Разработку таких 
мехатронных систем ведет Научно-инженерный центр "Мехатроника" в 
кооперации с рядом организаций [3, 5, 24].

ЛТС являются альтернативой транспорту с двигателями внутреннего 
сгорания и используются в настоящее время в экологически чистых зонах 
(лечебно-оздоровительных, туристических, выставочных, парковых 
комплексах), а также в торговых и складских помещениях.
Рассмотрим технические характеристики опытного образца 
электровелосипеда:
- максимальная скорость 20 км/час,
- номинальная мощность привода 160 Вт,
- номинальная частота вращения 160 об/мин,
- максимальный крутящий момент 18 Нм,
- масса двигателя 4.7 кг,
- аккумуляторная батарея 36В, 6 А*ч,
- максимальная нагрузка 120 кг,
- движение в автономном режиме 20 км.

Основой для создания ЛТС являются мехатронные модули типа 
"мотор-колесо” (см.п.3.4) на базе, как правило, высокомоментных 
электродвигателей. В табл.З приведены технические характеристики 
мехатронных модулей движения для легких транспортных средств (данные 
по статье [4]).
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Таблица 3

ЛТС с 
электро­

приводом

Технические показатели
Максим 

альная 
скорость 

, км/ч

Рабоче
е

напряж 
ение, В

Мощност 
ь, Квт

Номинальны
й

Момент,
Нм

Номиналь 
ный ток, 

А

Масс 
, кг

Кресла-
коляски

6 24 0.15 25 8 10

Электро -  
велосипеды

15 24 0.3 20 15 12

Роллеры 30 24 0.5 15 20 12
Миниэлектро-

Мобили
80 110 2.5 30 28 25

Мировой рынок ЛТС имеет тенденцию к расширению и по прогнозам 
[24] его емкость к 2000 году составит 20 млн. единиц или в стоимостном 
выражении 10 млрд, долларов.
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ГЛАВА 5. Проблематика и современные методы управления 
мехатронными модулями и системами

Цель данной главы - ввести читателя в круг современных проблем 
управления мехатронными модулями и системами. Естественно, что даже 
конспективно объять тематику управления в мехатронике в одной главе 
невозможно. Поэтому в начале акцентируем внимание на особенности 
постановки задач и организации систем управления. Далее конспективно 
перечислим общие признаки интеллектуальных систем управления 
движением (п.5.2) и рассмотрим конкретные примеры (п.5.3), 
иллюстрирующие применение новых подходов и методов управления в 
мехатронике.

Материал подобран таким образом, что для его освоения достаточно 
знания теории управления в объеме типового общепрофессионального 
курса. При этом предполагается, что общие теоретические проблемы 
интеллектуального управления, вопросы синтеза цифровых систем 
управления, способы их программно-аппаратной реализации в реальном 
времени, построения математических и компьютерных моделей 
управляемых мехатронных модулей, управления и программирования 
распределенных систем будут рассмотрены в специальных учебных курсах.

5.1. Особенности постановки задач управления мехатронными 
системами

Постановку проблемы будем рассматривать применительно к 
мехатронным системам, которые используются в производственных 
машинах и комплексах автоматизированного машиностроения как 
основное технологическое оборудование. К таким системам управления 
предъявляются, как правило, весьма жесткие требования, так как режимы 
управления определяют ход технологического процесса и, следовательно, 
качество получаемого изделия. Именно задачи компьютерного управления 
технологическими машинами, которые не могли быть решены на базе 
традиционных подходов, стимулировали разработку и внедрение в 
практику принципиально новых методов управления.

Как было отмечено в гл.2, в- общем случае в мехатронике ставится 
задача управления координированными функциональными движениями 
машин. Однако в данном пособии ограничимся рассмотрением вопросов 
управления только механическими движениями мехатронных систем.

Обратимся к блок-схеме машины с компьютерным управлением 
(рис.2.2, 2.4). Задача управления машиной состоит в исполнении 
желаемого движения рабочего органа, который целенаправленно действует 
на объект работ, испытывая при этом со стороны внешней среды
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возмущающее воздействие. Следовательно, в общем случае объектом 
управления в мехатронике является сложная многосвязная система, в 
состав которой входят:
- комплекс исполнительных приводов,
- механическое устройство с рабочим органом,
- блок сенсоров,
- объект работ, с которым взаимодействует рабочий орган.
При этом отдельные блоки и устройства могут быть интегрированы в 
мехатронные модули (гл.2 и 3). Включение в рассмотрение процесса 
взаимодействия рабочего органа и внешних объектов (например, для 
операций сборки, механообработки, водоструйной резки) позволяет 
организовать технологически ориентированный процесс управления, 
учитывающий характер и специфику данного взаимодействия в конкретно 
поставленной задаче.

Указанная структура объекта управления определяет требования и 
постановку задачи управления мехатронными системами 
рассматриваемого класса. Очевидно, что воспроизведение заданных 
движений мехатронными модулями основывается на выполнении 
классических требований теории управления: устойчивости, точности и 
качества процесса управления [15]. Однако дополнительно необходимо 
учитывать следующие специфические особенности мехатронных систем:

I. Движение рабочего органа как конечного управляемого звена 
обеспечивается взаимосвязанными (кинематически и динамически) 
перемещениями нескольких исполнительных приводов и звеньев 
механического устройства.

П. Задача управления мехатронной системой должна быть решена в 
пространстве (т.е. найдены оптимизированные траектории движения 
всех звеньев, включая рабочий орган) и во времени (т.е. определены и 
реализованы желаемые скорости, ускорения и развиваемые усилия для 
всех приводов системы).

III. Для многих технологических задач параметры внешних и 
возмущающих воздействий, приложенных к рабочему органу и 
отдельным мехатронным модулям, заранее не определены.

IV. Сложность построения адекватных математических моделей 
мехатронных систем традиционными аналитическими методами 
(особенно прецизионных многосвязных систем, включающих 
динамическую модель технологического процесса).

Структурно мехатронные системы являются многомерными и 
многосвязными системами. Размерность задачи управления в мехатронике 
определяется числом независимо управляемых приводов системы. В 
случае общего механизма исходно задается желаемое движение рабочего 
органа, а реализуется оно совокупными перемещениями всех звеньев.
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Отсюда возникают специальные 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 перемещений звеньев системы по 
заданному закону движения рабочего органа.

Рассмотрим постановку обратной задачи для станка-гексапода 
(рис.4.6, 4.7). Оператор или компьютер верхнего уровня задает желаемое 
положение инструментальной головки в базовой (декартовой) системе 
координат OXYZ. Рабочий орган как твердое тело имеет в пространстве 
шесть степеней свободы (рис.5.1). Следовательно, его положение и 
ориентация однозначно определяются шестикомпонентным вектором:

Я = col(xp,yp,zp,ax,ay,a2) (5.1)

Первые три компоненты данного вектора - это декартовые координаты 
полюса Р рабочего органа, а три последние представляют собой углы 
(например, эйлеровы углы), определяющие ориентацию связанной с 
рабочим органом системы координат PXnYnZn относительно базовых осей. 
Обозначим как вектор-столбец обобщенных координат механизма
q = col(q1,q2,...,qn)
величины перемещений шести винтов ШВП. Тогда компоненты вектора
(5.1) однозначно можно найти по вектору обобщенных координат (прямая 
задача о положении механизма):

*  = ПЯ)  (5-2)

Тогда обратная задача о положении механизма состоит в решении системы
(5.2) относительно вектора обобщенных координат:

9  = r V X j .  (5.3)

Математически аналогично выглядит постановка обратной задачи о 
положении рабочего органа для манипуляционных механизмов. Например, 
для манипулятора PUMA-560 в качестве обобщенных координат принято 
выбирать углы поворота соответствующих шарниров (рис.5.2): ql - поворот 
колонны, q2 - качание плеча, q3 - качание локтя; q4,q5 и q6 - повороты 
кистевых степеней подвижности.
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Рис. 5.2 Обобщенные координаты манипулятора PUMA-560

Рис. 5.3 Координаты двузвенного манипулятора



Особенности решения обратной задачи следуют из анализа выражения

1. Векторное уравнение (5.3) представляет собой в общем случае систему 
из m алгебраических уравнений ( т  - число степеней свободы рабочего 
органа) с п неизвестными ( п - число управляемых степеней подвижности 
механизма).

Например, для плоского двухзвенного манипулятора (рис.5.3), 
работающего в полярной системе координат (n=m=2) уравнение (5.2) имеет 
вид:

Решая полученную систему алгебраических уравнений относительно ql,q2, 
имеем следующее решение обратной задачи о положении данного 
механизма:

Таким образом, для манипуляционных механизмов с последовательным 
расположением кинематических пар проблемным является решение 
обратной задачи о положении, в то время как прямая задача решается 
относительно несложно. Любопытно, что для машин с параллельной 
кинематической структурой (например, станков-гексаподов) ситуация 
обратная.
2. Возможны конфигурации механизмов, когда п больше числа m ( такие 
механизмы называются избыточными). Так, если в манипуляторе PUMA- 
560 (рис.5.2) оси шарниров качания плеча, локтя и кисти параллельны ( 
например, оси у при q4=0), то движение в плоскости OZX (ш=2) 
реализуется тремя кинематическими парами (п=3). Тогда система (5.3) 
будет представлять собой два уравнения с тремя неизвестными и иметь 
неоднозначное решение. Это дает основание для выбора оптимального по 
некоторому критерию закона управления движением.
3. Следует обратить внимание на существенно нелинейный характер 
членов системы уравнений (5.3), даже для простых механизмов (см.(5.5)). 
Эта особенность затрудняет аналитическую постановку и решение 
обратных задач в реальном времени для многозвенных механизмов. 
Поэтому перспективными являются методы автоматизированного вывода и 
решения нелинейных уравнений (например, методы символьных

(5.2).

(5.4)

(5.5)
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вычислений и компьютерной алгебры [10]), а также способы линеаризации 
исходных нелинейных систем.

Эффективный способ, позволяющий "естественным” образом 
получить линейные уравнения, заключается в переходе от управления 
положением рабочего органа к управлению по скорости его движения.

Действительно, дифференцируя векторное уравнение (5.2) по времени, 
получаем линейное соотношение между декартовыми и обобщенными 
скоростями движения механизма:

4

(5.6)

где X =C ol(xp,yp ,Zp ,(tx,CLytCLz)  .  вектор (6x1) скорости рабочего органа

в декартовой системе координат, d  = COl(qb Cl2 , - А п )  - вектор (nxl)

обобщенных скоростей механизма, J(fj) - матрица Якоби размерности 
(бхп).
Система уравнений (5.6) - это система линейных уравнений с переменными 
коэффициентами. Ее решение относительно обобщенных скоростей в 
общем случае имеет форму
4  = Г ' ( < 1 ) Х  (5.7)

где J  ^(q)-  обратная матрица Якоби размерности (пхб).
Так, для двухзвенного манипулятора (см.(5.4)) прямая и обратная матрицы 
Якоби имеют соответственно вид

(5.8)

(5.9) .

4. Система уравнений (5.2) может быть несовместна вследствие наличия 
ограничений на обобщенные координаты и соответственно на размеры 
рабочей зоны и углы сервиса механизма.
5. Важно обратить внимание на переменность коэффициентов и членов 
уравнений в рассмотренных кинематических задачах. Так, элементы 
прямой и обратной матриц Якоби (5.6 - 5.9) зависят от обобщенных 
координат (т.е. от текущей конфигурации) и конструктивных параметров 
механизма. Если траектории движения рабочего органа заранее известны, 
то данные зависимости могут быть априори введены в управляющие

' - ( I 2 + Cl2)sinq1 cosqrf 
(l2 + q 2)cosq1 sinq1

j y t j ) =
sinq1 cosq1

12 + Я 2  
co sq x

l2 +q2
s i n q 1 _
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программы. В противном случае необходимо вычислять коэффициенты в 
процессе движения механизма (другими словами, в режиме on-line), 
используя информацию от датчиков обратной связи.

Многосвязность системы означает, что движение каждого звена 
влияет на движение остальных звеньев. Указанное взаимовлияние 
происходит через механическое устройство как общую нагрузку, через 
общий источник энергии, а также вследствие естественных и 
искусственных динамических связей между каналами управления в блоке 
приводов. Следовательно, необходимо формировать управление 
движением мехатронной системы (особенно на высоких скоростях, где 
влияние динамических факторов существенно) с учетом перекрестных 
связей. Подробнее с особенностями динамических моделей на примерах 
многозвенных манипуляционных механизмов можно ознакомиться по 
монографиям и учебным пособиям [9,15,18, 33].

Проблемным является вопрос организации обратных связей при 
управлении многозвенными мехатронными системами. Технически 
наиболее просто устанавливать датчики положения и скорости в 
приводных модулях. Однако затем необходимо вычислить в реальном 
времени фактическое перемещение рабочего органа. Причем этот 
компьютерный расчет требует построения адекватной динамической 
модели системы с учетом весьма сложных для аналитической оценки 
факторов:
- всех действующих сил (управляющих моментов приводов, сил трения и 
диссипации, внешних сил и моментов, центробежных и кориолисовых 
сил);
- первичных погрешностей системы (упругих деформаций звеньев, люфтов 
в механических передачах, погрешностей изготовления и сборки узлов), 
которые определяют ее интегральные точностные характеристики в 
текущей конфигурации;
- 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 установка датчиков 
непосредственно на рабочий орган. Примерами такого подхода могут 
служить:
- применение систем технического зрения для определения положения 
рабочего органа и объектов в рабочей зоне (например, на сборочных 
операциях) ;
- установка силомоментных датчиков в запястье манипулятора для 
измерения действующих сил на операциях механообработки (см. п.5.2);
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- использование блоков акселерометров для определения линейных 
ускорений непосредственно рабочего органа при быстрых транспортных 
перемещениях.
Перспективным представляется также сочетание рассмотренных подходов 
при выборе обратных связей в сложных мехатронных системах.

Характерной особенностью мехатронных систем для 
автоматизированного 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 планироваться раздельно с 
использованием различных критериев оптимизации. Например, для 
робототехнологического комплекса механообработки (см.п.4.3) программа 
перемещения и ориентации инструмента в пространстве определяется по 
графической модели обрабатываемой детали в системе AutoCAD, либо 
заданием опорных точек в режиме обучения. Скорость движения рабочего 
органа робота вдоль траектории должна быть выбрана с учетом специфики 
рабочего процесса: размеров и твердости материала заготовки, типа 
инструмента, а также технических возможностей приводов 
инструментальной головки и манипулятора. Оптимизацию закона 
движения технологической машины во времени обычно проводят по 
критериям производительности, точности обработки, а также по 
экономическим и комбинированным показателям [7,32,44].

5.2. Принципы построения систем интеллектуального управления в 
мехатронике

Главная отличительная черта современной теории управления - это 
развитие интеллектуальных методов управления техническими системами, 
которая очень отчетливо проявляется в мехатронике как одной из 
передовых научно-технических областей. Именно интеллектуальные 
методы позволяют эффективно решать задачи управления мехатронными 
системами, специфика которых рассмотрена в 5.1.

Термин "интеллектуальное” управление происходит от латинского 
слова intelligens, что означает "разумный" (в противовес нелогичному 
"чувственному"), "понимающий", "смышленый". С общими принципами 
организации интеллектуальных управляющих систем можно ознакомиться, 
например, по монографии [30], обзорам и статьям в журналах 
"Техническая кибернетика", "Теория и системы управления" [11, 21, 35]. В 
данном пособии мы ограничимся рассмотрением систем управления, 
которые используют при функционировании знания только как средство 
преодоления неопределенности априорной информации и модели 
управляемого объекта (такие системы можно классифицировать как
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"интеллектуальными в малом" [11]). В перспективе системы управления 
сложными функциональными движениями должны обладать способностью 
к обучению, изменению структуры и прогнозу внешних ситуаций, т.е. 
"интеллектуальностью в большом".

К основным признакам систем интеллектуального управления 
рассматриваемого класса применительно к задачам мехатроники следует 
отнести:
- способность автономно (без участия человека-оператора) принимать 
решения о поведении системы в некоторых заранее не определенных 
ситуациях;
- возможность адаптировать (приспосабливать) структуру и законы 
движения мехатронной системы к изменяющимся условиям внешней 
среды и возмущающим воздействиям;
- способность системы управления к самообучению и накоплению знаний в 
процессе действий управляемой машины и их использование в 
последующих задачах управления;
- применение процедур оптимизации на этапах планирования, 
программирования и исполнения всех функциональных движений 
машины;
- оценка качества выполняемых движений и диагностика фактического 
состояния управляемой машины и протекающих процессов в реальном 
времени;
- эффективное взаимодействие с человеком-оператором, использование его 
интеллекта как эксперта и навыков при планировании действий машины;
- иерархичность структуры системы с четким выделением функций, 
информационного обеспечения и обратных связей для каждого уровня 
управления;
- гибкое взаимодействие распределенных подсистем через компьютерные 
сети для достижения общих для всей системы целей управления;
- повышенные показатели гибкости, робастности и точности управления.

5.3. Иерархия управления в мехатронных системах

Иерархическая структура - это многоуровневый набор 
взаимодействующих подсистем, каждая из которых ответственна за 
решение определенной задачи и имеет доступ к сенсорной информации, 
необходимой для решения задач управления данного уровня.

В современных мехатронных системах, как правило, используется 
иерархия "сверху - вниз", когда нижний уровень полностью подчинен 
вышестоящим.

Рассмотрим иерархию управления, типичную для мехатронных (в 
частности, робототехнических) систем (рис. 5.4). Данная структура была
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предложена в работах академика Е.П.Попова [34]. Выделяются четыре 
уровня управления: интеллектуальный, стратегический, тактический и 
исполнительный.

Интеллектуальный уровень - высший уровень управления в 
системе. Назначение этого уровня - принятие решений о движении 
механической системы в условиях неполной информации о внешней среде 
и объектах работ. Например, рассмотрим ситуацию, когда мобильный 
робот при движении в трубопроводе получает информацию от системы 
технического зрения о наличии препятствия. Возможные следующие 
постановки задачи движения:
- остановить движение и вернуться в исходную позицию;
- определить тип и характеристики препятствия и убрать обнаруженный 
объект;
- продолжить исполняемое движение, игнорируя наличие внешнего 
объекта.

Функции интеллектуального уровня в современных мехатронных 
системах обычно выполняет человек - оператор либо мощный компьютер 
верхнего уровня управления.

Стратегический уровень управления предназначен для планирования 
движений мехатронной системы. Планирование движений предполагает 
разбиение задачи движения, поставленной интеллектуальным уровнем, на 
последовательность согласованных во времени 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;
- транспортировка объекта и возвращение робота в исходную позицию. 

Формализация целей управления означает, что для каждого из 
элементарных действий должны быть записаны математические 
соотношения, выполнение которых обеспечивает успешное выполнение 
действия. Для технологических роботов на стратегическом уровне 
решается задача геометрического планирования движения рабочего 
органа.
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Рис. 5.4 Уровни управления в 
мехатронных системах



Рассмотрим элементарное действие "Вывод рабочего органа в 
заданную позицию" на примере манипуляционного механизма (рис. 5.1, 
5.2). Обозначим:

0 - декартовые координаты целевой точки.

Проанализируем некоторые варианты формализации .

1- Х Р =  Х 0

Для выполнения данного уравнения необходим абсолютно точный 
вывод характеристической точки Р схвата в целевую точку О, что 
технически невозможно.

где б - технологически допустимая погрешность позиционирования схвата.

где t к- время окончания движения.
Анализируя предложенные варианты 1-3 для данного примера, можно 

сделать выводы, важные в целом для мехатронных систем:
- цель управления может быть формализована неоднозначно (даже для 

казалось бы простых действий) ;
форма модели может быть различна (алгебраические и 

дифференциальные векторные уравнения, неравенства) ;
- выбор способа формализации субъективен и зависит от опыта 

разработчика и его видения постановки задачи.
Подробно проблематика и подходы к формализации целей 

применительно к задачам управления движения технических ( в частности, 
робототехнических) систем рассмотрена в монографиях проф.
Г.В.Коренева [18].

Сенсоры интеллектуального и стратегического уровней должны 
соответствовать органам чувств человека (для интеллектуальных роботов в 
первую очередь это техническое зрение, тактильное и силомоментное 
очувствление, устройства анализа звуковых и ультразвуковых сигналов).

Стратегический уровень выдает информацию о плане движения и 
целях управления в форме команд управления движением. Так для робота 
РМ - 01 разработан специальный язык ARPS (Advanced Robot Progranmiing 
System). Примеры и форматы некоторых команд этого языка приведены в 
табл.4. Подробные инструкции программирования движений можно найти

Хр  ■ координаты характеристической точки схвата,

I Хр
3 1 Х р ( ‘к) = 0 .

x P(t„) = o
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в методической разработке [40]. Важно подчеркнуть, что структура и 
форматы языков управления движением существенно отличаются от 
универсальных языков программирования (типа C++, Паскаль и т.п.), хотя 
отдельные операторы могут и совпадать (например, операторы задания 
цикла и логические функции).

Тактический уровень выполняет преобразование команд управления 
движением, поступающих со стратегического уровня управления, в 
программу управления, которая определяет законы согласованного 
движения во времени всех звеньев механического устройства с учетом 
технических характеристик блока приводов (в первую очередь ограничений 
на обобщенные скорости, ускорения и силы).

Таблица 4
Формат команды управления 

движением
Описание команды

CLOSE (OPEN) Закрыть (открыть) схват.
GO < имя точки> Перемещение манипулятора из 

текущего положения в точку А 
(координаты точки А задаются в режиме 
обучения)

MOVE <dx>,<dy>,<dz> Перемещение манипулятора из 
текущего положения в приращениях по 
соответствующим осям базовой системы 
координат.

MOVE JOINT <номер шарнира>, 
<угол>

Перемещение шарниров 
манипулятора по соответствующим осям 
обобщенной системы координат.

SPEED < скорость > Задание контурной скорости 
движения рабочего органа по 
программной траектории.

Например, для позиционного управления манипулятором PUMA-560 
(рис.5.2) задана команда GO_A (см. табл.4). Для выполнения этой 
команды управления движением на тактическом уровне необходимо 
определить обобщенные координаты манипулятора, которые 
соответствуют желаемым декартовым координатам характеристической 
точки схвата. Для этого должна быть решена обратная задача о положении 
манипулятора в точке А (см. (5.3)).

Соответственно, для управления скоростью движения программа 
управления строится как результат решения обратной задачи о скорости 
рабочего органа (см. ур. (5.7)). Для реализации данных алгоритмов
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устройство компьютерного управления должно выполнять в реальном 
времени следующие основные функции:

- прием информации от стратегического уровня в форме команд 
управления движением;

- прием и обработку информации от датчиков положения манипулятора 
о текущей конфигурации для расчета элементов матрицы Якоби;

- обращение матрицы Якоби;
- умножение обратной матрицы Якоби на вектор-столбец программной
скорости рабочего органа;
- выдача программы управления на исполнительный уровень.

Назначением исполнительного уровня управления является расчет и
выдача управляющих сигналов на блок приводов мехатронной системы в 
соответствии с программой управления с учетом технических 
характеристик силовых преобразователей. Типичные алгоритмы 
регулирования исполнительного уровня приведены в п.5.4.

Для иерархических систем управления в мехатронике действует 
принцип, сформулированный проф. Саридисом (Saridis G.N.) , согласно 
которому по мере продвижения от высших к низшим уровням управления 
понижается интеллектуальность системы, но повышается ее точность 
(данный принцип в англоязычной литературе имеет аббревиатуру IPDI - 
Increasing Precision with Decreasing Intelligence). При этом под 
"интеллектуальностью" понимается способность системы приобретать 
специальные знания, позволяющие уточнить поставленную задачу и 
определить пути ее решения, а под "неточностью" - неопределенность в 
операциях по решению данной задачи.

Рассмотрим несколько примеров мехатронных модулей и систем с 
интеллектуальным управлением, обладающих некоторыми из 
перечисленных признаков.

5.4. Системы управления исполнительного уровня

Контроллеры движения, архитектура и технические характеристики 
которых рассмотрены в п.3.5.1, являются устройствами управления 
исполнительного уровня согласно принятой иерархии управления 
движением мехатронных систем (рис.5.4). 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 
управления. При этом необходимо учитывать специфику мехатронных 
объектов управления, отмеченную в п.5.1.

Структурная схема системы управления движением, реализуемая 
типовым контроллером, представлена на рис.5.5. В состав системы входят
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пять основных регуляторов: регулятор положения (РП), регулятор скорости 
(PC), регулятор момента или силы (РМ), регулятор прямой связи по 
скорости изменения управляющего воздействия (РПСС) и регулятор 
корректирующей связи по возмущающему воздействию (РСВВ). Входными 
воздействиями для системы могут быть в зависимости от поставленной 
цели управления управляющие сигналы по положению, скорости, либо по 
развиваемому усилию. В системе реализуется принцип замкнутого 
управления, что предусматривает наличие соответствующих обратных 
связей по фазовым координатам системы.

Методика структурного и параметрического синтеза регуляторов 
исполнительных приводов подробно дана, например, в учебном пособии 
[15]. Наиболее общим является алгоритм ПИД-регулирования, когда 
выходной сигнал описывается выражением:

«Ю = « П  ■ «(О + *д • §  + А • ■ Л  (S.,0)
™ о

где Кп, Кд, Ки - коэффициенты, соответственно, пропорциональной, 
дифференциальной и интегральной составляющих сигнала, e(t) - сигнал 
ошибки в данном контуре управления (положения, скорости или момента). 
В конкретных случаях некоторые из этих коэффициентов можно положить 
равными нулю, фактически применяя упрощенные алгоритмы управления 
(П-алгоритм, ПИ-алгоритм и т.д.).

Традиционный подход предусматривает, что структура и 
коэффициенты всех корректирующих устройств определяются при 
проектировании системы и далее остаются 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 начальной неопределенности и изменяющимся 
условиям работы. Следуя подходу проф.Я.З.Цыпкина [50], адаптация по 
существу есть оптимизация в условиях недостаточной априорной 
информации.

Адаптивная настройка регуляторов необходима, если введенные 
отрицательные обратные связи в исполнительных приводах не способны 
парировать влияйте возмущающих воздействий и изменения параметров 
(и, возможно, структуры) объекта управления, которые вызывают 
недопустимое снижение показателей качества управляемого движения. 
Разработчик должен отдавать себе отчет в том, что адаптивные регуляторы 
по сравнению с традиционными имеют существенно более сложную- 
структуру и техническую реализацию, их проектирование требует решения 
целого ряда теоретических проблем управления. Поэтому решение о
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применении адаптивного регулятора в мехатронных системах 
автоматизированного машиностроения должно быть обязательно 
технологически и технически обосновано. Законы настройки регуляторов 
определяются либо набором алгоритмов и правил, сформулированным 
разработчиком на базе имеющегося опыта, либо на основании знаний, 
накопленных самой машиной в процессе анализа ее предшествующих 
действий. Рассмотрим некоторые современные методы построения 
адаптивных регуляторов исполнительного уровня, ограничившись только 
параметрической адаптацией.

5.4.1. Адаптивное регулирование по эталонной модели

На рис.5.6 показан один из часто используемых в исполнительных 
приводах вариантов адаптивного управления, где параметры регулятора 
настраиваются управляющим компьютером по эталонной модели.

Эталонная модель показывает идеальную желаемую реакцию 
системы на задающее сигнал g(t). В качестве эталонной модели применяют 
типовые звенья систем автоматического управления (например, 
апериодическое звено). Параметры ПИД-регулятора настраиваются так, 
чтобы минимизировать рассогласование между выходом модели и 
реальной системы.

Задача контура настройки состоит в том, чтобы свести это 
рассогласование к нулю за определенное время с гарантией устойчивости 
переходного процесса. Данная проблема далеко не тривиальна - можно 
показать, что она не решается при линейных соотношениях "ошибка - 
коэффициенты регулятора". Например, в монографии [29] предложен 
следующий алгоритм настройки параметров:

dk
—  = -А  • с • gradkc (5.11)
dt

где К - настраиваемые коэффициенты ПИД-регулятора (см.(5.10)),
А -  постоянный коэффициент, задающий скорость адаптации.

Функция градиента определяет чувствительность ошибки c(t) к 
вариации коэффициентов регулятора. Абсолютная устойчивость замкнутой 
системы, которая является существенно нелинейной , обеспечивается 
подбором параметра А в программе настройки.

Таким образом, управляющий компьютер для реализации 
адаптивного управления по данной схеме должен в реальном времени 
решать следующие задачи:

формировать задающий сигнал для управляемой системы,
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- рассчитывать идеальную реакцию по эталонной модели,
- вычислять коэффициенты регулятора в соответствии с программой 
настройки,
- определять текущую ошибку и выдавать сигнал управления на вход 
мехатронного модуля.

Помимо рассмотренной блок-схемы с эталонной моделью известны и 
другие методы автоматической настройки параметров и структуры 
регуляторов, с которыми можно ознакомиться по специальной учебной 
литературе (например, [1,47]).

5.4.2. Нечеткие регуляторы исполнительного уровня

Методологической основой для проектирования нечетких регуляторов 
является концепция нечеткой логики. С базовым математическим 
аппаратом и прикладными аспектами нечетких систем можно 
познакомиться по работам [27, 30,37], а с последними результатами - 
только по материалам текущей периодики, так как данная область теории 
управления начала быстро развиваться только в последнее время.

В основе стандартных современных компьютеров лежит логика 
"четкого мира". Они работают только с двумя базовыми логическими 
переменными "Да" и "Нет" и детерминированными числовыми данными , 
поэтому свойства этого мира описываются совокупностями нулей и единиц

Однако на практике очень часто приходится иметь дело с 
неопределенными, нестрогими свойствами объектов и процессов, которые 
не могут быть формализованы в понятиях "четкого мира".

Общий смысл этих понятий нам очевиден, но сделать однозначный 
вывод о принадлежности конкретного объекта к данному множеству 
только с помощью слов "Да" и "Нет" зачастую затруднительно, необходимо 
узнать мнение нескольких экспертов. Английское слово "fuzzy", буквально 
означающее "ворсистый", "пушистый" - специальный термин, 
определяющий свойство тканей. Рисунок ворсистой ткани кажется нам 
размытым, нечетким, неясно очерченным, что соответствует образам 
"нечеткого мира".

Зададим студентам потока вопрос: "Сложным ли оказался для Вас 
курс "Основы мехатроники"? Среди ответов большинство окажется 
достаточно неопределенными: "Затрудняюсь ответить", "Не очень
простым", "Скорее легким, чем трудным". Или другой типичный вопрос, 
который часто задают соискателям на заседаниях диссертационных 
советов - "Можно ли достоверно судить о процессах в реальной 
технической системе по исследованиям ее линеаризованной 
математической модели?". И здесь, как правило, ответ содержит 
положения вероятностного характера.
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Целесообразность применения методов нечеткой логики при 
управлении мехатронными системами обусловлена отмеченными в п.5.1 
особенностями постановки задач управления, которые заключаются в 
априорной неопределенности возмущающих воздействий, переменности 
параметров мехатронных объектов управления и в сложности построения 
аналитических моделей систем. Характерно, что теория нечетких множеств 
была предложена проф. Л.Заде именно для решения проблем управления 
сложными техническими системами.

Структурная схема нечеткого регулятора с параметрической 
адаптацией приведена на рис.5.7. Нечеткий контроллер функционирует на 
основе экспертной базы знаний и выполняет следующие основные 
операции:

- преобразование данных о переменных состояния системы в 
нечеткую форму (операция фазификации), хранение и обработка нечеткой 
информации;

- выполнение нечетких выводов по лингвистическим правилам 
управления, заложенным в базу знаний;

- перевод нечетких переменных в четкое представление для 
управления системой (операция дефазификации).

Рис. 5.7. Блок-схема нечеткого регулятора.

Для математического представления нечеткой информации 
используются нечеткие множества, состав объектов которых зависит от 
мнения экспертов, цели и времени формирования множества. Состав 
множества задается с помощью функций принадлежности, имеющих 
вероятностный характер. Так, выражение шА (Х)= С означает, что 
элемент А принадлежит множеству X с вероятностью С.
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Функции принадлежности допускают графическую интерпретацию, 
при этом по оси ординат может откладываться как числовая, так и 
лингвистическая переменная, причем возможно как непрерывное, так и 
дискретное представление функции.

В качестве иллюстрации на рис.5.8 приведены графики функций 
принадлежности, описывающие для сигнала рассогласования e(t) в 
замкнутой системе (рис.5.7) нечеткое множество X = "Большая ошибка" 
(по оси абсцисс отложена безразмерная величина относительной ошибки 
еО).

Лингвистические значения - это уровни, присвоенные описательной 
информации в результате экспертного опроса. Важно подчеркнуть, что они 
соответствуют числовой вероятностной функции, поэтому для их хранения 
в базе знаний можно использовать стандартные формы (например, 
двумерные массивы). Разработан математический аппарат, позволяющий 
выполнять над нечеткими множествами и функциями принадлежности все 
необходимые операции при фазификации, однако его изучение выходит за 
рамки данного пособия.

Лингвистические правила управления (ЛПУ) рассмотрим на 
примере построения нечеткого ПИД-регулятора для управления скоростью 
движения мехатронного модуля (рис.5.7).

Уравнение ПИД-регулятора в непрерывной форме имеет вид (5.10). 
Для малых периодов квантования Т это уравнение можно преобразовать в 
разностное, если заменить производную разностью первого порядка, а 
интеграл - суммой [12]. При использовании численного интегрирования по 
методу прямоугольников получаем для k-го шага управления:

и(к)=Кп -е(к)+Ки ■T-fi e(i-l)+KI -r[e {k)-e (k-\)] (5 12)
i=0

Для вычисления суммы на текущем i-м шаге, входящей в данное 
уравнение , необходимо помнить все предыдущие значения сигнала 
ошибки e(k), k=0,...,i. Поэтому этот алгоритм мало эффективен для 
управления в реальном времени. Для получения рекуррентного алгоритма 
достаточно вычесть из уравнения (5.12) следующее уравнение:

и(к-1)=Кп-е(к-1)+Ки •7’-]Ге(г-1) +КД ■ Г 1\е(к-\)-е(£-2)]
1=0

В результате получим формулу для определения приращения 
управляющего сигнала:
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(а) - непрерывная числовая функция принадлежности 
|е| - модуль сигнала рассогласования 
а - максимальная величина ошибки

(б) - дискретная числовая функция принадлежности

(в) - дискретная лингвистическая функция принадлежности

Рис. 5.8 Графическое представление функций принадлежности



(5.14)

Аи(1фи(к)-и(к-1)=кп[е(к)-е(к-\)]+ки Т е(к)±
+кд Т~1[е(к}-2е(к-\)+е(к-2)]=

=кп Те(к)ьки Ае(к) +кд Г 1 Л2е(к)
где А е (к ) , /Р е (к )  - конечные разности соответственно 1-го и 2-го 

порядков дискретного сигнала ошибки.
В уравнении (5.14) первое слагаемое соответствует интегральной 

компоненте ПИД- регулятора, второе слагаемое - пропорциональной 
компоненте и третье -дифференциальной составляющей регулятора.

На основании выражения (5.14) составлены следующие ЛПУ для 
нечеткого контроллера:

ЛПУ1: ЕСЛИ ек ЕСТЬ Рр ТО Дик ЕСТЬ Ри1

ЛПУ2: ЕСЛИ ек ЕСТЬ N„ ТО Дик ЕСТЬ ^  ^

Л ПУЗ: ЕСЛИ Дек ЕСТЬ Р2, ТО Дик ЕСТЬ Ри2

ЛПУ4: ЕСЛИ Дек ЕСТЬ N2I ТО Дик ЕСТЬ Nu2

ЛПУ5: ЕСЛИ Д2ек ЕСТЬ Р3, ТО Дик ЕСТЬ Р^

ЛПУ6: ЕСЛИ Д 2ек ЕСТЬ N3, ТО Дц ЕСТЬ NUJ

Здесь величины Pi, Pui и Ni, Nui (i=l, 2, 3)- соответственно 
положительные и отрицательные переменные для сигналов 
рассогласования и управления, функции принадлежности которых 
представлены на рис.5.9. Функции принадлежности для сигнала ошибки 
имеют вид кривой с насыщением (типа арктангенса), для управляющего 
сигнала - обычную линейную форму.

Рис. 5.9. Функции принадлежности сигналов системы.
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Правило ЛПУ1 означает, что "если текущая скорость х(к) меньше 
заданной (другими словами, ошибка е(к) положительна), то увеличить 
управляющий сигнал".

Правило ЛПУ4: "если скорость возрастает (т.е. приращение ошибки 
отрицательно), то понизить управляющий сигнал". Можно заметить, что в 
ряде ситуаций нечеткий вывод должен заключаться в компромиссе между 
противоположными по знаку действиями (например, по правилам ЛПУ1 и 
ЛПУ4).

Результатом нечеткого вывода является лингвистическое значение 
искомой переменной. Далее по функции принадлежности необходимо 
найти ее численное значение ( для ПИД-регулятора - конкретные значения 
его параметров).

Разработаны многочисленные компьютерные методы автоматического 
выполнения нечетких выводов, фазификации и дефазификации 
переменных, с которыми можно ознакомиться в специальной литературе.

В принципе операции с нечеткими множествами возможно 
реализовать и на универсальных компьютерах. Однако в современных 
системах управления все шире используются специальные аппаратные 
средства - нечеткие компьютеры и нечеткие контроллеры (ЭВМ шестого 
поколения). В состав таких компьютеров входят следующие обязательные 
блоки:

- блоки, реализующие функции нечеткой логической суммы и 
произведения, на основе которых можно построить более сложные 
операционные устройства;

- устройства нечеткой памяти, технологически выполненные на 
отдельном кристалле;

- машина нечетких выводов (производительность японского 
цифрового нечеткого процессора FC110 составляет 28000 логических 
правиле 1с);

- блок дефазификации;
- устройства ввода/вывода информации.
Анализ современных тенденций развития теории и техники 

управления показывает, что нечеткие контроллеры являются одним из 
наиболее перспективных устройств управления для сложных технических 
(в частности, мехатронных) систем. Мы рассмотрели применение 
нечеткого контроллера на низшем - исполнительном уровне управления. 
Но тем более данный подход эффективен для высших уровней управления, 
где требуется принимать решения и планировать движение системы в 
условиях неопределенной информации о внешней среде и объектах работ.
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5.5. Системы управления тактического уровня

5.5.1. Система контурного силового управления технологическим 
роботом

Рассмотрим построение системы управления тактического уровня 
для технологического робота, выполняющего операции механообработки 
(описание данного РТК приведено в п.4.3) на основе параметрического 
подхода [31, 32].

Технологическая постановка задачи предполагает одновременное 
управление перемещением рабочего органа по заданной траектории 
(кривая L) и развиваемой в процессе движения силой (вектор F), которая 
воздействует на объект работ (рис.5.10). Таким образом, в системе должны 
сочетаться методы контурного и силового управления движением робота.

Рабочий

Рис. 5.10. Схема роботизированной механообработки.

Робот при этом действует аналогично человеческой руке. 
Действительно, развивая определенные усилия в суставах руки, человек 
может перемещать в пространстве предметы, выполнять 
механическую работу. В то же время он с помощью нервно-мышечной 
системы воспринимает и обратные силовые воздействия со стороны 
объекта, что позволяет выполнять человеку многие сложные операции, 
(например, сборочные) даже вслепую.

Приложение принципа двустороннего действия для 
технологических роботов требует учета их специфики как объекта 
автоматического управления, а также особенностей роботизированных 
технологических операций [9].
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Контурная скорость робота для операции механообработки 
целесообразно регулировать в зависимости от величины внешнего 
силового воздействия. Это позволяет обеспечивать высокую 
производительность при изменении силы в широком диапазоне из-за 
переменных размеров и формы заусенцев, а также предупреждать 
силовые перегрузки исполнительной системы робота. Например, 
эксперименты показали, что при зачистке облоя на шасси 
видеомагнитофона с помощью промышленного робота РМ-01 вследствие 
колебаний размеров заусенцев амплитуда силы резания колебалась в 
диапазоне (10- 300%) от номинального значения.

На рис.5.11 приведена блок-схема системы контурного силового 
управления, которая обеспечивает адаптацию движения робота к 
возмущающему силовому воздействию. Силомоментный датчик, 
установленный в запястье манипулятора (рис.4.4) , дает информацию о 
силах, действующих непосредственно на рабочий орган. Силовая обратная 
связь замыкает систему управления на тактическом уровне, что в 
сочетании с обратными связями в исполнительных приводах 
обеспечивает необходимую точность движения. Вычислитель контурной 
скорости служит для задания технологически рационального скоростного 
режима движения робота по заданной траектории.

Рис. 5.11. Блок-схема контурного силового управления.

Задачи интерполяции траектории и решения обратной задачи о 
положении (см.(5.3)) выполняются управляющей ЭВМ в реальном 
масштабе времени. Результатом работы этих программ является
формирование вектора обобщенных координат qpr(t), который определяет 
желаемые перемещения степеней подвижностей манипулятора.
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Программная траектория (L) рабочего органа определяется 
геометрическими характеристиками обрабатываемой поверхности и 
задается как параметрическая функция :

L: Х рг = Х(Л)  ( 0 < Л <  (5.13),

где Х рГ - вектор-столбец, определяющий программное положение и

ориентацию рабочего органа в базовой системе координат (см. (5.1));
Я - путь, пройденный рабочим органом вдоль траектории 

(скалярный параметр, который в дифференциальной геометрии 
называется лонгальным).

Важно подчеркнуть, что аргументом векторной функции в 
уравнении (5.13) является не время t , как в традиционных системах 
автоматического управления, а геометрическая переменная - путь.

Желаемое значение контурной скорости определяется по 
выражением:

ЯрГ = f^Fpr -  F ) (5.14) ,

где Fpr -желаемое значение управляемой составляющей силы 
резания (тангенциальной или нормальной к траектории инструмента); F - 
текущее значение, измеряемое датчиком силы; f  - оператор (в общем 
случае нелинейный), определяющий алгоритм управления контурной 
скоростью робота.

В частном случае для ряда операций механообработки . 
целесообразно стабилизировать мощность резания. Тогда выражение (5.14) 
приводится к виду:

ХрГ ~ + F„2 (5Л5)’
где N - заданное значение мощности резания.

Таким образом, особенность параметрического подхода состоит в 
независимом задании траектории рабочего органа в пространстве и в 
адаптивном управлении его контурной скоростью во времени. Раздельное 
формирование законов управления движением мехатронной системы в 
пространстве и во времени позволяет использовать различные критерии 
при их оптимизации, что соответствует постановке задач управления 
мехатронными системами, рассмотренной в п.5.1.

При этом движение рабочего органа как конечного управляемого 
звена обеспечивается согласованными перемещениями всех 
исполнительных приводов и звеньев манипулятора.

Предлагаемый параметрический подход позволяет также учесть 
влияние рабочего процесса на движение робота при выполнении

88



операции. Можно выделить два вида технологических возмущений при 
механообработке:

а) погрешности базирования и формы объекта работ, которые 
имеют систематический характер для конкретного изделия;

б) случайные изменения технологических параметров, например, 
колебания припуска и локальные изменения свойств материала.

Систематические погрешности в рассматриваемой системе 
учитываются на этапе программирования траектории L. Использование 
адаптивного регулятора позволяет компенсировать влияние отклонений 
технологических параметров, которые носят случайный характер. 
Таким образом, осуществляется комбинация коррекции траектории 
рабочего органа в пространстве (в режиме off-line) с адаптивным 
управлением контурной скоростью робота во времени ( 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. Решение этой 
задачи в реальном масштабе времени, как показали эксперименты, 
возможно с использованием серийно выпускаемых
микропроцессорных устройств управления.

5.5.2. Способы программирования траекторий технологических 
роботов

Рассмотрим способы и особенности программирования траектории 
технологических роботов на примере РТК механообработки (п.4.4 и 5.5).

Выбор декартовой системы координат для задания траектории L в 
выражениях (5.1) и (5.16) предопределен тем, что во всех рассмотренных 
технологических операциях необходимо управлять движением 
непосредственно рабочего органа относительно объекта работ.

Применяются следующие основные способы программирования 
траектории:

1) обучение робота человеком-оператором с помощью 
дистанционного пульта;

2) автоматизированная подготовка программы на внешнем 
компьютере с использованием средств САПР и последующей ее 
загрузкой в систему управления робота;

3) метод "самообучения" робота.
Примером современного дистанционного пульта может служить 

пульт управления "KUKA Control Panel", которым оснащаются 
технологические роботы АО АВТОВАЗ [38].
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Пульт изготовлен с учетом эргономических требований и выполняет 
функции интерфейса "человек - машина" в режимах обучения и управления 
движением. Пульт имеет 8-дюймовый дисплей (разрешение VGA 640x480), 
пленочную клавиатуру, мышь 6D для управления по шести координатам, 
кнопки аварийного отключения, включения/выключения приводов, 
переключатель режимов работы и выключатели разрешения. С помощью 
стандартного штекера к пульту можно дополнительно подключить 
клавиатуру персонального компьютера. Микроконтроллер отправляет 
клавиатурные данные по стандартной шине в персональный компьютер, 
дисплейная информация передается через высокоскоростной 
последовательный интерфейс.

Метод "самообучения" предполагает предварительное 
прохождение инструментом детали-эталона, когда координаты точек 
траектории автоматически вводятся в память компьютера. Запись точки 
производится при касании инструмента, который выполняет роль щупа 
базовой поверхности детали. По сути робот работает в этом варианте как 
координатно-измерительная машина. Компьютер обрабатывает массив 
полученных точек и формирует необходимое и достаточное количество 
опорных точек траектории. Координаты опорных точек передаются по 
специальному интерфейсу из компьютера в систему управления робота.

При автоматизированном программировании пространственных 
траекторий одним из часто используемых графических форматов является 
формат, в котором содержится описание последовательности и декартовых 
координат опорных точек, но при этом нет описания графических 
примитивов (линия, окружность, сплайн). Основным недостатком данного 
подхода является использование линейной интерполяции для выполнения 
движения между точками, что неприемлемо для мехатронных систем при 
высоких требованиях к точности движения. Для систем этого класса 
следует использовать формат, содержащий графические примитивы и 
осуществлять интеллектуальную сегментацию траектории, заданной 
простым текстовым форматом. Для проведения интеллектуальной 
сегментации траектории движения с целью интерполяции ее графическими 
примитивами используется нечеткий интерполяционный фильтр. 
Основным геометрическим примитивом для проводимой интерполяции 
является кубический сплайн, а частными его случаями является прямая 
линия и окружность.

Нечеткий интерполяционный фильтр осуществляет чтение простого 
текстового формата с последующей параметризацией траектории по 
индексу i - порядковым номером / = 1, 2,..., т , где т - общее число точек 
траектории. После параметризации фильтр осуществляет итерационный 
анализ трех точек траектории и определяет кривизну К  траектории для 
средней точки, затем принимает решение о рациональном виде
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Таблица 5 ,

Степень
кривизны

траектории

Вид интерполяции
удаление средней 

точки
Интерполяция

сплайном

ГЛ
Интерполяция

двумя
прямыми•А.

Малая
кривизна

Я, <=1.2 1.2 <#,<=3 3 <Кг

Нормальная
кривизна

#,<=1.5 1.5 <#,<=3.5 3.5 <К{

Большая
кривизна

#,<= 1.9 1.9 <#,<= 4 4 <Ki

интерполяции данных точек траектории в соответствии с правилом, 
приведенным в табл. 5.

Уровень кривизны траектории выбирается в пределах сегмента 
траектории в соответствии с требованиями к качеству интерполяции. В 
первом случае, если рассчитанное значение кривизны траектории меньше - 
указанного в таблице, то средняя точка удаляется, а первая и последняя 
соединяются прямой линией. Во втором случае производится 
интерполяция трех точек кубическим сплайном, а в третьем случае (когда 
расчетное значение превышает заданную величину), проводится 
интерполяция трех точек двумя прямыми линиями.

Данный нечеткий алгоритм интерполяции траектории был реализован 
и практически апробирован в системе автоматизированного 
программирования РТК лазерной резки при обработке плоских деталей 
(см. п.4.3).

5.6. Интеллектуальные системы управления на основе нейронных 
сетей

Системы на основе нейронных сетей - один из ярких примеров 
бионического подхода, когда принципы функционирования и управления 
живыми организмами эффективно использованы для создания нового 
поколения систем управления техническими (в частности, мехатронными) 
системами.

5.6.1. Краткие сведения о нейронах и искусственных нейросетях

Нервная система биологических объектов состоит из нейронов. Так, 
нервная система человека включает в себя от Ю10 до 1012 нейронов 57 
модификаций, размером от микрометров до нескольких сантиметров. 
Типовая форма нейрона представлена на рис.5.12. Поток электрических
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сигналов входит в нейрон через его окончания (синапсы), которых может 
быть до 1000 на одном дендрите (ответвлении). Через дендриты 
информация поступает в тело клетки, где происходит ее обработка и 
оценка. Результат этой логической оценки (1 или 0) по аксону (стволу 
клетки) передается далее вниз, где информация расходится по корням 
нейронных структур следующего уровня. Каждый нейрон имеет связь 
приблизительно с 104 других нейронов. Нервные импульсы передаются 
как потоки химически активных заряженных веществ (ионов).

Рис. 5.12. Биологический нейрон.

Математическая модель единичного нейрона строится на основе 
следующей схемы (рис.5.13). Входные сигналы поступают на 
сумматор, где определяется их взвешенная сумма ( с учетом весовых 
коэффициентов):

u=Wl.X[+w2-x2+--'+wn-xn .

в
X
о
Д
ы

Рис. 5.13. Математическая модель нейрона.

Выходной сигнал нейрона формируется на выходе нелинейного блока. 
При реализации нелинейного блока f  обычно используются пороговые и 
экспоненциальные функции.

92



Данная математическая модель нейрона легко реализуется на 
компьютере. В компьютерных моделях, как и в биологических системах, 
нейроны объединяются в сети, которые могут состоять из многих слоев и 
иметь различные структуры, включающие участки с последовательным, 
параллельным, с обратной связью и другими соединениями нейронов. На 
рис. 5.14 показан пример трехслойной нейронные сети с 
последовательным соединением слоев. Нейронные сети обучаются 
разработчиком системы на конкретных примерах. При обучении 
разработчик вводит информацию о входных и соответствующих 
(желаемых) выходных сигналах. Специальная программа настройки сети 
автоматически подбирает весовые коэффициенты для всех нейронов таким 
образом, чтобы добиться желаемого соответствия. Обучение 
разработчик повторяет на всех известных ему примерах, аккумулируя весь 
имеющийся предварительный опыт. Таким образом настроенная сеть 
готова к решению новых задач для других комбинаций входных сигналов. 
Главная особенность метода нейронных сетей состоит в том, что 
разработчик не должен программировать четкий алгоритм решения 
задач, а только задавать входные и выходные данные для обучения.

1 слой 2 слой 3 слой

Рис.5.14. Трехслойная нейронная сеть.

Проблемы применения нейронных сетей на практике связаны с 
выбором типа нейронов (т.е. нелинейной функции f), количества слоев и 
структуры сети для решения конкретной задачи с требуемой точностью.

Контроллеры на основе НС эффективны в случаях, когда создание 
адекватной аналитической модели исполнительной системы и синтез на ее 
основе регуляторов крайне затруднен. Такая ситуация может быть 
обусловлена целым рядом факторов, среди которых наиболее 
распространенными являются:

- наличие заранее неопределенных внешних воздействий (например, 
при работе машины в экстремальных средах);

- переменность параметров и структуры самой мехатронной системы;
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- существенные внутренними возмущающими воздействиями ( 
например, действие сил сухого и вязкого трения в механических 
устройствах);

- сложные физические (в частности, динамические) взаимосвязи 
между элементами системы (например, в системах гидравлических 
приводов);

- технические и методические проблемы с постановкой и проведением
экспериментальных исследований на реальных объектах для
идентификации параметров математической модели с необходимой 
точностью.

5.6.2. Применение нейронных сетей для управления мехатронными 
системами

Нейронная сеть (НС) как универсальное средство решения задач 
планирования и управления движением может быть использована на всех 
иерархических уровнях мехатронной системы (см. рис.5.4).
Нейроконтроллеры позволяют управлять движением машины на базе 
накопленных знаний.

Известен целый ряд разработок регуляторов исполнительного уровня 
на базе НС для управления движением мехатронных модулей. В таких 
нейро-контроллерах (рис.5.15) на вход поступает информация о 
переменных состояния системы (механического устройства, двигателей, 
силовых преобразователей), действующих обобщенных силах и моментах, 
а также векторы задающих и возмущающих воздействий.

Y(t)
G(t)
F(t>

Нейроконтроллер 
>1 исполнительного 
>1 уровня

u ( t)>

Y(t) - вектор состояний системы 
G(t) - вектор управляющих воздействий 
F(t) - вектор возмущающих воздействий

Рис. 5.15. Схема нейроконтроллера.
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Выходом НС является вектор управляющих сигналов; выдаваемых 
устройством управления на исполнительные приводы. Как вариант, в 
случае применения в системе стандартных ПИД-регуляторов, на выходе 
НС получаем значения соответствующих коэффициентов.

На тактическом уровне управления НС часто используются как 
средство решения обратных кинематических задач для многозвенных 
механизмов, когда найти решение геометрическим и даже численным 
путями в ряде случаев не удается. Особенно этот подход эффективен для 
механизмов с избыточными степенями подвижности (п>6). Для решения 
обратной задачи о положении n-звенного манипулятора согласно 
уравнению (5.3) на входе НС задается 6-мерный вектор вида (5.1). Тогда на 
выходе получаем n-мерный вектор обобщенных координат (рис.5.16).

Предварительное обучение такой сети сводится по сути к 
многократному решению прямой задачи о положении механизма. Эта 
задача может решаться либо на компьютерной модели, либо 
экспериментально на натурном образце робота. Разработка компьютерной 
программы вычислений по формулам вида (5.2), даже для избыточных 
манипуляторов, не содержит методических проблем. Однако при этом не 
будут учтены многие погрешности, присущие реальным конструкциям. 
Экспериментальный способ решения прямой задачи предусматривает 
вывод робота в заранее определенные конфигурации в режиме 
дистанционного управления или по программе. При этом манипулятор 
должен быть оснащен датчиками положения во всех степенях 
подвижности, а также средствами измерения декартовых координат 
рабочего органа. С этой целью в робототехнике обычно используются 
оптические и лазерные измерительные системы [34,45, 48].

Современным примером решения задач стратегического уровня на 
базе НС может служить интеллектуальная система управления мобильным 
роботом FRANK, созданная научно-исследовательской группой 
"Мехатроника" под руководством проф.Ф.Мора в Де Монтфортском 
университете (Великобритания) [51]. Мобильный робот FRANK 
базируется на подвижной трехколесной платформе ( передние два колеса 
имеют приводы) и оснащен комплексной информационной системой. В 
состав информационной системы входят 4 ультразвуковых сенсора, 4 
датчика ближней локации и 4 датчика контакта, установленных на 
бампере. Система управления выполнена на базе бортового PC. Задачей 
робота является выполнение транспортных перемещений в средах с 
препятствиями ( прохождение коридоров, движение вдоль стен с 
обязательным исключением столкновений с внешними объектами).

Для решения научно-технической задачи обучения нейронной сети 
на основе мультисенсорной информации было разработано оригинальное
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программное обеспечение. В его состав входят следующие специальные 
программные модули:

- создание графической модели среды (Виртуальная Среда) для 
обучения робота;

- создание графической модели робота - Виртуального Робота, 
движущегося в виртуальной среде;

человеко-машинный интерфейс и специальный язык . 
программирования движений Виртуального Робота в Виртуальной Среде;

- программа моделирования работы всех сенсоров информационной 
системы в процессе движения Виртуального Робота;

- программа генерации ’’инстинктивных правил” поведения робота в 
различных ситуациях на основе получаемой сенсорной информации;

- модуль принятия решений о поведении робота.
На этапе обучения оператор, наблюдая на дисплее рабочей станции 

за перемещениями Виртуального Робота в Виртуальной Среде, управляет 
его движением в возникающих ситуациях. При этом компьютер 
моделирует работу всех сенсоров информационной системы, что позволяет 
автоматически формировать так называемые ’’правила инстинктивного 
поведения робота". Предпосылкой в этих правилах является набор 
сенсорных сигналов, а заключением - решения о движении, принятые 
оператором. Таким образом, в результате многократных опытов, 
происходит обучение управляющей нейронной сети правильным 
действиям в возникающих ситуациях.

Процесс обучения заканчивается, когда Виртуальный Робот в 
состоянии без помощи оператора выполнить заданные движения без 
столкновения с препятствиями. Далее нейроконтроллер, обученный в 
Виртуальной Среде, устанавливается в систему управления реального 
робота FRANK, к ее входам подключаются реальные сенсоры, а выходы 
НС соединяются с приводами колес. Лабораторные опыты показали, что 
НС эффективно выполняет управляющие функции в реальной среде.

Рассмотренный подход перспективен для трубопроводных 
мобильных роботов (см.п.4.1) при выполнении ими функциональных 
движений в автономном режиме. Решению этой задачи посвящен научно- 
исследовательский проект, выполняемый совместно Де Монтфортским 
университетом, НПО "ТАРИС” и МГТУ "СТАНКИН" в рамках проекта, 
поддержанного Королевским Обществом по развитию естественных наук 
Великобритании (The Royal Society, UK).
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Заключение

Мехатроника как новая область науки и техники находится только в 
начальной стадии своего развития. Но уже сегодня практически по каждой 
из обсуждавшихся тем существует много публикаций, которые не могли 
быть включены в книгу из-за ограниченности ее объема. Никакой объем 
просто прочитанного материала не превратит читателя в специалиста - 
необходима активная самостоятельная работа по интересующей тематике.

Дальнейшее развитие мехатроники будет происходить через 
образовательные программы подготовки и переподготовки специалистов, 
создание ее научных фундаментальных основ и развитие прикладных 
исследований, разработку и внедрение мехатронных модулей и систем в 
промышленности. Для практического воплощения этих задач необходима 
тесная совместная работа ученых, инженеров-практиков и менеджеров 
многих областей науки и техники из различных стран. Именно в 
интеграции их усилий - залог успешного развития мехатроники как одного 
из перспективных направлений наступающего века.
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Приложение

Примерные темы рефератов по курсу ’’Основы мехатроники”

РАЗДЕЛ 1. ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ МЕХАТРОННЫХ СИСТЕМ.
1.1. Мехатронные станочные комплексы.
1.2. Мехатронные системы для оснащения автомобилей.
1.3. Мехатронные системы в компьютерах (дисководы, принтеры, 

плоттеры и т .д .).
1.4. Мехатронные системы для офиса (факсимильные, 

копировальные аппараты и т.д.).
1.5. Мехатронные системы в видео- и фототехнике.
1.6. Мехатронные системы в бытовой технике (швейные, 

посудомоечные, стиральные машины и т.д.).
1.7. Мехатронные системы для авиационной техники.
1.8. Мехатронные системы для космической техники.
1.9. Мехатронные системы для систем вооружения.
1.10. Мехатронные системы для полиции и спецслужб.
1.11. Мехатронные системы для спортивного оборудования.
1.12. Мехатронные системы для медицины.
1.13. Координатно-измерительные машины.
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1.14. Мехатронные системы для пищевой промышленности.
1.15. Мехатронные системы в торговле.
1.16. Мехатронные системы в швейной промышленности.
1.17. Мехатронные системы в мясомолочной промышленности.
1.18. Мехатронные системы для муниципальных служб 

(водоснабжение, канализация, газовое хозяйство и т.п.)
1.19. Мехатронные системы в газовой и нефтяной промышленности.
1.20. Мехатронные системы для подводных аппаратов.
1.21. Мехатронные системы в атомной промышленности
1.22. Мехатронные системы для ликвидации аварийных ситуаций.
1.23. Мехатронные системы на транспорте.
1.24. Нетрадиционные транспортные средства.
1.25. Мехатронные системы в полиграфии.
1.26 .Мехатронные системы для шоу-индустрии.
1.27 .Микромашины.

РАЗДЕЛ 2. ЭЛЕМЕНТЫ МЕХАТРОННЫХ СИСТЕМ
2.1. Точная механика для мехатронных систем.
2.2. Силовая электроника для мехатронных систем.
2.3. Приводы для мехатронных систем.
2.4. Компьютерные системы управления в мехатронике.
2.5. Сенсоры мехатронных систем.

РАЗДЕЛ 3. СОСТОЯНИЕ И ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ 
МЕХАТРОНИКИ В МИРЕ.
3.1. Состояние и развитие мехатроники в России.
3.2. Состояние и развитие мехатроники в Японии.
3.3. Состояние и развитие мехатроники в США.
3.4. Состояние и развитие мехатроники в Великобритании.
3.5. Состояние и развитие мехатроники в Германии.
3.6. Состояние и развитие мехатроники в странах Юго-Восточной 
Азии.

РАЗДЕЛ 4. СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ 
МЕХАТРОНИКИ.
4.1. Социальные проблемы внедрения мехатронных систем. 
4.2.Экономические проблемы внедрения мехатронных систем.
4.3.Организационные проблемы предприятия при выпуске 
мехатронных изделий.
4.4. Производственный менеджмент при проектировании и выпуске 
мехатронных изделий.
4.5. Вопросы истории мехатроники.
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Указатель английских терминов

Advanced intelligent control methods - методы интеллектуального 
управления
Analog commands 
Brushless driver 
исполнения 
Closed loop system 
Concurrent engineering methods

Direct driver

DSP-processor 
процессор 
Encoder 
Fuzzy logic 
Host computer
Intelligent power modules (IPM) 
модули
Man-machine interface (MMI) 
интерфейс 
Master/slave motions 
Motion controller 
Mechatronics 
Off-line programming 
On-line programming 
время

Open loop system 
управления 
Plug-in card

компьютера 
Point-to-point control 
Smart sensors - 
Stand-alone controllers

- аналоговые командные сигналы
- двигатель бесщеточного

- замкнутая система управления
- методы параллельного

проектирования
- высокомоментный двигатель 

постоянного тока
- цифровой сигнальный

- фотоимпульсный датчик
- нечеткая логика

- компьютер верхнего уровня
- интеллектуальные силовые

- человеко-машинный

- копирующие движения
- контроллер движения
- мехатроника
- внешнее программирование
- программирование системы во

ее движения
- разомкнутая система

- плата, устанавливаемая 
дополнительный слот

- позиционное управление
- интеллектуальные сенсоры

- сепаратные контроллеры
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