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ПЕРЕЛІК ТЕРМІНІВ, ЇХ ВИЗНАЧЕНЬ,  

СКОРОЧЕНЬ ТА УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

 

МСКД –  мехатронні системи контролю та діагностики 

ЦОМ –  цифрова обчислювальна машина 

САУ –  система автоматичного управління 

РТС –  робототехнічні системи  

МС –  мехатронна система 

РТК –  роботизований технологічний комплекс 

ГВС –  гнучка виробнича система 

ГВМ –  гнучкий виробничий модуль 

ГВЛ – гнучка виробнича лінія 

ГВД – гнучка виробнича ділянка 

ГВЦ – гнучке  виробництво  цеху 

ГВЗ – гнучке  виробництво  заводу 

ЧПУ – числове програмне управління 

ТО – технологічне обладнання 

ПР – промисловий робот 

М – магазин поштучного видавання заготовок 

ВНП – вибухонебезпечні предмети 

ЦДШ – цифровий датчик швидкості 

ITS – інтелектуальна транспортна система (Intelligent Transportation 

Systems 

АБС – антиблокувальна система 

TCS – система тягового контролю 

ESP – програма електронної стабільності (Electronic Stability 

Program) 

МПС – мікропроцесорна система 

ММР – мехатронний модуль руху  

ММ – мехатронний модуль  

МР – модуль руху  
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СКОТ – синусно-косинусний обертовий трансформатор 

ЕРС – електрорушійна сила 

ЦДШ – цифровий датчик швидкості 

ДТП – дорожньо-транспортна пригода 

СКБА – система комплексної безпеки автомобіля 

FCD – система визначення дорожньої ситуації (Floating Car 

Data) 

GPS – Global Positioning System (система глобального 

позиціонування або глобальна система визначення 

координат) 

LMS – система вимірювання дистанції (Laser Measurement 

Sensor) 

ЛТЗ – легкий транспортний засіб 

ККД – коефіцієнт корисної дії 

СУЗТ – система утримання судна на заданій траєкторії 

АСУД – автоматична система управління дослідженнями 

ДПЛА – дистанційно пілотований літальний апарат 

РСТП – роботизована система транспортування та пакетування  

БПЛА – безпілотний літальний апарат 

КІ – керований інвертор 

КВ – керований випрямляч 

 

ПЕРЕДМОВА 

Прецизійні інтелектуальні мехатронні системи контролю та 

діагностики (МСКД) інтегрують механічні, електромеханічні, електронні і 

комп'ютерні компоненти в єдиний комплекс автоматичного керування. 

Прецизійні інтелектуальні МСКД широко використовуються, як промислові 

роботи, у медицині, в авіації, у складальних операціях та ін. 

Без прецизійних інтелектуальних МСКД не відбувається жоден 

сучасний автоматизований технологічний процес. 
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При підготовці висококваліфікованих спеціалістів у галузі 

автоматизованого управління технологічними процесами, приладобудування, 

машинобудування та інших галузей науки і техніки, питанням прецизійних 

інтелектуальних МСКД приділяється велика увага.  

В основу навчального посібника покладено цикл лекцій з однойменної 

дисципліни, який викладається для студентів бакалаврату приладобудівного 

факультету Національного технічного університету України “Київський 

політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського”. 

Укладачі навчального посібника висловлюють щиру подяку 

рецензентам за поради та зауваження, які посприяли підвищенню якості 

навчального посібника. 

ВСТУП 

Сфера застосування прецизійних інтелектуальних МСКД.   

Актуальність розробки та  

використання прецизійних інтелектуальних МСКД 

Предмет дисципліни – прецизійні інтелектуальні мехатронні системи 

контролю та діагностики. 

 

Метою викладання дисципліни є формування у студентів 

компетентностей:   

 здатність використовувати інформаційні технології; 

 здатність до пошуку, опрацювання та  аналізу інформації з різних 

джерел; 

 здатність обґрунтовувати вибір мехатронних компонентів і комплексів 

на основі розуміння принципів їх роботи,  аналізу їх властивостей, 

призначення і технічних характеристик з урахуванням вимог до 

системи автоматизації, інформаційно-вимірювальних систем, 

експлуатаційних умов; 

 здатність орієнтації в основних видах МСКД і галузях їх застосування; 

 вміти використовувати відомості про МСКД в стандартних виробничих 

ситуаціях. 

 

Студенти після засвоєння дисципліни мають продемонструвати такі 

результати навчання: 

- знати основні положення і визначення в галузі МСКД; 

- знати історію розвитку МСКД; 

- знати класифікацію МСКД; 

- знати можливості МСКД; 
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- вміти орієнтуватися у різновидах МСКД; 

- вміти використовувати МСКД для різних галузей техніки; 

- вміти використовувати навички застосування МСКД для різних 

галузей; 

- вміти використовувати навички вибору методів побудови МСКД; 

- вміти використовувати навички застосовування перетворювачів руху 

на різних фізичних принципах роботи в МСКД. 

При вивченні матеріалу лекцій доцільно користуватись літературою [1-

5]. 

Дисципліна «Прецизійні інтелектуальні мехатронні системи контролю 

та діагностики» базується на знаннях, здобутих студентами при вивченні 

таких дисциплін: вища математика, електроніка, програмування та фізика. 

Знання, отримані під час вивчення цієї дисципліни, можуть бути використані 

під час виконання дипломного проєкту бакалавра. 
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РОЗДІЛ 1. ЕТАПИ РОЗВИТКУ, ПОЛОЖЕННЯ ТА ВИЗНАЧЕННЯ 

ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ ПРЕЦИЗІЙНИХ МСКД 

ЛЕКЦІЯ 1. 

Застосування прецизійних інтелектуальних МСКД. Актуальність 

дисципліни  

 

Один із напрямків науково-технічного прогресу – розвиток та 

удосконалення прецизійних інтелектуальних мехатронних систем контролю 

та діагности, які, як правило, комп’ютеризовані.  

Прецизійним інтелектуальним мехатронним системам контролю та 

діагностики (МСКД) притаманна багатопрофільність. Така 

багатопрофільність небезпідставна, оскільки мехатронні системи інтегрують 

механічні, електромеханічні, електронні і комп'ютерні компоненти в єдину 

систему автоматичного керування [1, 2]. 

Створення таких систем вимагає знань в області механіки, 

електротехніки, електричних машин, перетворювальної і електронної 

техніки, комп'ютерів і мікропроцесорів, програмування, теорії систем 

автоматичного керування, конструювання. 

Прецизійні інтелектуальні МСКД у своєму розвитку пройшли значний 

шлях, сформувавши свої поняття, термінологію і методи. 

 Прецизійні інтелектуальні МСКД знайшли широке застосування у 

різних областях діяльності людини у вигляді роботів, маніпуляторів, 

мехатронних транспортних засобів та пристроїв автоматизації технологічних 

процесів, і їх роль буде зростати. 

Зміст дисципліни дозволяє усвідомити прийняті у прецизійних 

інтелектуальних МСКД термінологію, поняття і визначення, дає уявлення 

про структуру та види мехатронних систем, про методи побудови 

мехатронних модулів і їх компонентів, про датчики координат руху і 

технологічних параметрів.  

Мета даної дисципліни – викласти основні фундаментальні відомості 

з прецизійних інтелектуальних МСКД.  
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Завдання дисципліни: 

- навести основні відомості, необхідні для теоретичного вивчення 

пристроїв, які виконують функціональне перетворення за контрольованим 

або керованим фізичним параметром у процесі передачі інформації по 

вимірювальному колу різноманітних видів вимірювання (тиску, витрати, 

швидкості та інші); 

- надати основні положення для набуття вмінь та навичок щодо 

розрахунку та проектування типових  прецизійних інтелектуальних МСКД; 

- висвітлити принцип дії, переваги, недоліки, застосування, розрахунки 

прецизійних інтелектуальних МСКД;  

- викласти основні фундаментальні відомості з питань оптимізації та 

ідентифікації параметрів  об'єктів;  

- навести практичні заняття;  

- надати модульні контрольні роботи; 

- представити перелік програмних запитань з дисципліни; 

- розкрити професійну, методичну направленість дисципліни, її зв'язок 

з іншими дисциплінами спеціальності; 

- викласти основні відомості про нові досягнення вчених у галузі 

створення прецизійних інтелектуальних МСКД, удосконалення техніки 

наукового експерименту, що потребує, у свою чергу, створення великого 

класу високоточних та надійних прецизійних інтелектуальних МСКД; 

- висвітлити основні перспективні напрями в області прецизійних 

інтелектуальних МСКД. 

ʆʩʥʦʚʥʽ ʟʘʜʘʯʽ, ʱʦ ʩʪʦʷʪʴ ʧʝʨʝʜ ʩʪʫʜʝʥʪʦʤ ʧʨʠ ʚʠʚʯʝʥʥʽ 

ʥʘʚʯʘʣʴʥʦʾ ʜʠʩʮʠʧʣʽʥʠ:  

- набути знання: 

світоглядних проблем дисципліни; основних напрямків і перспектив 

розвитку автоматизованого приладобудування, контрольно-вимірювальної 

техніки, прецизійних інтелектуальних МСКД; математичних методів 

рішення задач зі спеціальності; прийомів самостійної роботи для освоєння 

змісту дисципліни і вивчення технічної літератури; методів проведення 

наукових досліджень; методики обрання відповідних прецизійних 



 11 

інтелектуальних МСКД, математичної обробки отриманих даних на ЦОМ; 

предмета дисципліни та його ролі у кваліфікації фахівця у галузі 

приладобудування і автоматизації; 

- набути уміння: 

володіти раціональними прийомами пошуку і використання науково-

технічної інформації в галузі приладобудування і автоматизації; 

використовувати сучасну обчислювальну техніку при дослідженні і 

проектуванні прецизійних інтелектуальних МСКД; проводити наукові 

дослідження в галузі прецизійних інтелектуальних МСКД; виконувати всі 

необхідні розрахунки при дослідженні і проектуванні прецизійних 

інтелектуальних МСКД; самостійно  приймати рішення, обирати критерії і 

методи оптимізації і оптимізувати параметри прецизійних інтелектуальних 

МСКД; користуватися сучасним математичним апаратом та ЦОМ при 

рішенні інженерних задач в галузі приладобудування і автоматизації за 

профілем спеціальності. 

Класифікація роботів [1, 2]. 

Прецизійні інтелектуальні МСКД ʰʠʨʦʢʦ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʪʴʩʷ, ʷʢ 

ʨʦʙʦʪʠ. Робот (чеськ. Robot, від robota - підневільна праця або rob - раб) - 

автоматичний пристрій, створений за принципом живого організму. Діючи 

за заздалегідь закладеною програмою і отримуючи інформацію про 

навколишній світ від датчиків (аналогів органів чуття живих організмів), 

робот самостійно здійснює виробничі та інші операції, зазвичай ті, що 

виконуються людиною (або тваринами). При цьому робот може, як мати 

зв'язок з оператором (отримувати від нього команди) так і діяти автономно. 

Зовнішній вигляд і конструкція сучасних роботів можуть бути дуже 

різними. У даний час у промисловому виробництві широко застосовуються 

різні роботи, зовнішній вигляд яких (з причин технічного та економічного 

характеру) далекий від «людського».  
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ʈʦʙʦʪʠ ʢʣʘʩʠʬʽʢʫʶʪʴʩʷ ʟʘ ʨʽʟʥʠʤʠ ʦʟʥʘʢʘʤʠ, в основному, за 

ступенем участі людини в їх управлінні і по характеру виконуваних завдань. 

1. За ступенем участі людини в управлінні роботом розрізняють два 

види: 

- біотехнічні; 

- автономні (або автоматичні). 

Біотехнічні роботи. 

Це дистанційно-керовані копіюючі роботи; екзоскелети, роботи, 

керовані людиною з пульта керування і напівавтоматичні роботи. 

Копіюючі роботи мають наступну керуючу структуру: 

- задаючий орган (зазвичай маніпулятор), ідентичний виконавчому (з 

масштабом за розмірами і зусиллям); 

- засоби передачі сигналів прямого і зворотного зв'язку; 

- засоби відображення для оператора середовища функціонування 

робота. 

Рух задаючого органу, що задається оператором, копіюється з 

точністю до масштабного коефіцієнта виконавчим органом за допомогою 

слідкуючих систем двосторонньої дії. 

Екзоскелети - це антропоморфні конструкції, які зазвичай 

«одягаються» на руки, ноги або корпус людини і служать для відтворення 

(копіювання) його рухів з деяким масштабним коефіцієнтом по зусиллям. 

Екзоскелети часто мають кілька десятків ступенів свободи. Подібно 

копіюючим роботам керуються за допомогою слідкуючих систем 

двосторонньої дії. 

Роботи, керовані з пульта керування. На пульті - система клавіш або 

рукояток і засоби відображення інформації. Рух роботу задається людиною 

з пульта керування через систему виконавчих приводів. 

У напівавтоматичних роботах ручне керування поєднується з 

автоматичним. Використовується, коли заздалегідь жорстко запрограмувати 

всі потрібні операції неможливо, а оснащувати робота штучним інтелектом 

недоцільно або неможливо. 

До напівавтоматичних також відносяться роботи з супервізорним 
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керуванням: коли оператор втручається у дії робота шляхом повідомлення 

йому додаткової інформації (наприклад, за допомогою вказівки цілі, 

вказівки необхідної послідовності дій та ін.). 

Автономні роботи. 

Інший важливий клас роботів - це роботи з автономним, або 

автоматичним, керуванням. Такі роботи після їх створення та налаштування 

можуть, у принципі, функціонувати і без участі людини. Типовий приклад - 

роботи з елементами штучного інтелекту, андроїди. 

За типом вирішуваних роботом завдань також виділяють два класи 

роботів: 

- виробничі роботи; 

- дослідні роботи. 

Виробничі роботи [1, 2] 

Призначені для виконання важкої, монотонної, шкідливої і 

небезпечної фізичної роботи. Для таких роботів характерно наявність 

автоматичних виконавчих пристроїв (маніпулятори, що імітують рухи рук 

людини, самохідні візки з різними типами шасі та ін.). 

Виробничі роботи діляться, у свою чергу на кілька різновидів [1, 2]: 

- промислові; 

- будівельні; 

- сільськогосподарські; 

- транспортні; 

- побутові; 

- бойові. 

Промислові роботи призначені, в основному, для автоматизації всіх 

видів ручних і транспортних операцій у різних галузях промисловості. 

Найбільше застосування вони знайшли у машинобудуванні і 

приладобудуванні, у гірничодобувній, нафтохімічній, металургійній і 

атомній промисловостях. 

Будівельні роботи дозволять автоматизувати величезну кількість 

ручних операцій як допоміжних, так і основних, органічно властивих 

будівельній справі. Роботизація будівництва сьогодні дуже актуальна. 
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Сільськогосподарські роботи призначені для автоматизації 

трудомістких і монотонних процесів у сільському господарстві. У даний час 

починається інтенсивна розробка таких роботів, що знаменують початок 

роботизації сільськогосподарського виробництва. 

Транспортні роботи призначені для автоматизації керування різними 

транспортними засобами. Це самохідні візки, крокуючі апарати, автопілот і 

автоматичне кермо. 

Побутові роботи служать для автоматизації операцій, пов'язаних з 

побутом людини і зі сферою її обслуговування. Найчастіше тут потрібні 

більш гнучкі та універсальні системи, ніж звичайні автомати. Ці роботи 

повинні мити посуд, прати, натирати підлогу, готувати їжу та ін. До 

побутових роботів відносяться і роботи- іграшки, які здатні імітувати рухи 

(а іноді і деякі емоції) живої істоти, соціальні роботи. 

Бойові (військові) роботи замінюють людину у бойових ситуаціях для 

збереження людського життя або для роботи в умовах, несумісних з 

можливостями людини у військових цілях.  

У даний час існує декілька видів бойових роботів. Це безпілотні або 

роботи з дистанційним керуванням, авіаційні, підводні апарати та надводні 

кораблі, роботи-мінери, роботи-сапери, роботи-розвідники і роботи-

патрульні. Слід особливо відзначити, що сьогодні бойові роботи 

управляються людиною, проте є спроби створити і повністю автономного 

бойового робота, що викликає численні і палкі суперечки. 

Дослідницькі роботи. 

Дослідницькі роботи служать для пошуку, збору, переробки та 

передачі інформації про досліджувані об'єкти. Об'єктами можуть бути: 

космос, поверхні планет, підводний простір, підземні порожнини (шахти, 

печери та ін.), Арктика і Антарктика, пустелі, забруднена місцевість та інші 

важкодоступні для людини області. 

Програми-роботи. Цілком окремо стоять програми- роботи, зазвичай 

звані ботами. Вони призначаються для автоматизації рутинних завдань і 

найчастіше використовуються в Інтернеті: пошукові роботи, чат-боти, icq-

боти. 
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Контрольні питання: 

1. Застосування прецизійних інтелектуальних МСКД.  Актуальність 

дисципліни 

2. Шо таке «робот»? 

3. Класифікація роботів 

4. Типи роботів  

5. Що таке біотехнічні роботи? 

6. На чому базуються біотехнічні роботи? 

7. Чим відрізняються копіюючі роботи?  

8. Що таке екзоскелети? 

9. Що таке  роботи, керовані з пульта керування? 

10. Що таке   напівавтоматичні роботи?  

11. Що таке  автономні роботи? 

12. Що таке  виробничі роботи? 

13. Що таке  промислові  роботи? 

14. Що таке  будівельні роботи?  

15. Що таке  сільськогосподарські роботи?  

16. Що таке  транспортні роботи?  

17. Що таке  побутові роботи? 

18. Що таке  бойові (військові) роботи? 

19. Що таке  дослідницькі роботи? 

20. Що таке  програми-роботи? 

 

ЛЕКЦІЯ 2. 

Застосування прецизійних інтелектуальних МСКД. Класифікація 

промислових роботів прецизійних інтелектуальних МСКД  

 

Промислові роботи класифікуються за способом керування, за 

призначенням, за ступенем спеціалізації, за характером виконуваних 

операцій, за типом приводу, по вантажопідйомності, за кількістю 

маніпуляторів, за швидкодією і точністю рухів, по числу ступенів 

рухливості, за способом розміщення. 
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ɿʘ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʨʦʟʨʽʟʥʷʶʪʴ [1, 2]: 

V роботи з програмним керуванням, які працюють за заздалегідь заданою 

жорсткою програмою (роботи першого покоління); 

V роботи з адаптивним керуванням, які мають засоби чутливості і тому 

можуть працювати у заздалегідь не регламентованих і мінливих умовах, 

наприклад, брати довільно розташовані предмети, обходити перешкоди та 

ін. (роботи другого покоління); 

V роботи з інтелектуальним керуванням (зі штучним інтелектом), які поряд 

з чутливістю мають систему обробки зовнішньої інформації, що 

забезпечує їм можливість інтелектуальної поведінки, подібної поведінці 

людини в аналогічних ситуаціях (роботи третього покоління). 

Керування рухом по окремим ступенях рухливості може бути 

безперервним (контурним) і дискретним (позиційним).  

В останньому випадку керування рухом здійснюють, задаючи кінцеву 

послідовність точок і подальше переміщення по ним кроками від точки до 

точки. Найпростішим варіантом дискретно- го керування є циклічне, при 

якому кількість точок позиціонування по кожному ступені рухливості 

мінімальна і найчастіше обмежена двома - початковою і кінцевою 

координатами. 

ɿʘ ʧʨʠʟʥʘʯʝʥʥʷʤ промислові роботи можуть бути розділені на кілька 

груп. Розрізняють роботи для автоматизації процесів машинобудування, 

гірничодобувної та нафтової промисловості (обслуговування бурильних 

установок, монтажні та ремонтні роботи), металургії, у будівництві 

(монтажні, оздоблювальні, транспортні роботи), у легкій, харчовій, рибній 

промисловостях. В останні роки роботи були впроваджені на транспорті 

(включаючи створення крокуючих транспортних машин), у сільське 

господарство, охорона здоров'я і у військовій галузі. 

Найбільшого поширення у промисловості промислові роботи отримали 

перш за все у машинобудуванні, де їх розрізняють за такими групами [1, 2]: 

 для обслуговування процесів ливарного виробництва (ливарні); 

 для автоматизації штампувального виробництва (пресові); 
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 для обслуговування процесів механічної обробки; 

 для обслуговування процесів зварювальних робот (зварювальні); 

 для обслуговування процесів складального виробництва (складальні). 

За ступенем спеціалізації всі промислові роботи незалежно від їх 

призначення поділяються на три типи: універсальні, спеціалізовані і 

спеціальні. 

ü універсальні (багатоцільові) роботи призначені для ви- конання різних 

операцій і в тому числі для роботи спільно з різними видами 

технологічного устаткування; 

ü спеціалізовані (цільові) роботи мають більш вузьке призначення і 

здійснюють одну певну операцію (наприклад, зварювання, фарбування, 

обслуговування устаткування певного виду); 

ü спеціальні роботи виконують тільки одну конкретну операцію 

(наприклад, обслуговують конкретну модель технологічного обладнання); 

За характером виконуваних операцій всі промислові роботи 

класифікуються на 3 групи [1, 2]: 

Á виробничі (технологічні), які виконують основні операції 

технологічного виробництва та безпосередньо в ньому беруть участь в 

якості виробничих або обробляючих машин (зварювальні, складальні та 

ін.); 

Á підйомно - транспортні (допоміжні), які застосовуються для 

обслуговування основного технологічного устаткування для виконання 

допоміжних операцій, а також на транспортно - складських операціях; 

Á універсальні - виконують різнорідні основні і допоміжні ТО. 

Приводи, що використовуються в роботах, за типом приводу діляться 

на [1, 2]: 

• електричний; 

• гідравлічний; 

• пневматичний; 

• пневмо-гідравлічний. 
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Часто їх застосовують у комбінації, наприклад, у ланках маніпулятора 

великої вантажопідйомності використовують гідравлічний привід, а в його 

захватному пристрої - більш простий і малопотужний пневматичний. 

За вантажопідйомністю промислові роботи діляться на: 

- надлегкі - до 1 кг; 

- легкі - до 10 кг; 

- середні - до 100 кг; 

- важкі -до 1000 кг; 

- надважкі - понад 1000 кг. 

Вантажопідйомність робота обумовлюється вантажопідйомністю його 

маніпуляторів, а при наявності декількох маніпуляторів - 

вантажопідйомністю найбільш потужного з них. 

За кількістю маніпуляторів промислові роботи бувають: 

• одноманіпуляторні (однорукі); 

• дворукі; 

• трирукі; 

• чотирирукі. 

У більшості випадків кількість маніпуляторів у роботів обмежена 

одним. Зазвичай маніпулятори багаторукого робота виконують однаковими, 

але існують конструкції роботів з різними маніпуляторами. Наприклад, 

промислові роботи для обслуговування пресів холодного штампування з 

двома різними маніпуляторами: один основний - для взяття заготовки і 

установки її на прес і інший спрощеної конструкції - для виконання більш 

простої операції зштовхування готової деталі в бункер. 

Класифікація роботів по швидкодії і точності рухів. Ці параметри 

взаємопов'язані і характеризують динамічні властивості роботів. В 

робототехніці вони є головними. 

Швидкодія маніпулятора визначається швидкістю його переміщення 

по окремим ступенях рухливості. Швидкодію роботів загального 

застосування можна розбити на три наступні групи: 

V мала - при лінійних швидкостях по окремим ступенях рухливості 

до 0,5 м / с; 
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V середня - при лінійних швидкостях понад 0,5 до 1 м / с; 

V висока - при лінійних швидкостях понад 1 м / с. 

Більшість сучасних роботів мають середню швидкодію і тільки 20% їх 

загального парку - високу швидкодію. 

Швидкодія сучасних роботів є поки недостатньою і потрібно 

збільшити її принаймні вдвічі. Основні труднощі тут пов'язані з відомим 

протиріччям між швидкодією і точністю. 

Точність маніпулятора характеризується результуючою похибкою 

позиціонування (при дискретному русі) або відпрацювання заданої траєкторії 

(при безперервному русі). Найчастіше точність роботів характеризують 

абсолютною похибкою. 

Точність роботів загального застосування підрозділяють на три групи: 

• мала - при лінійній похибці від 1 мм і вище; 

• середня - при лінійній похибці від 0,1 до 1 мм; 

• висока - при лінійній похибці менше 0,1 мм. 

За кількістю ступенів рухливості. Число ступенів рухливості - це 

сума можливих координатних переміщень об'єкта маніпулювання щодо 

опорної системи. 

За способом розміщення промислові роботи бувають стаціонарні і 

рухливі (пересувні). Поділяються на напільні, підвісні (переміщаються по 

підвісному рейковому шляху) і вбудовані в інше обладнання (наприклад, в 

обслуговуваний верстат) та ін. Рухливість робота визначається наявністю або 

відсутністю у нього пристрою пересування. 

ʈʦʙʦʪʦʪʝʭʥʽʯʥʽ ʢʦʤʧʣʝʢʩʠ  

Термін «робототехнічні системи» (РТС) означає технічні системи будь-

якого призначення, в яких основні функції виконують роботи. Це гнучкі 

виробничі системи, в яких автоматично діючі машини, пристрої, 

пристосування реалізують всю технологію виробництва, за винятком функції 

керування і контролю, що здійснюються людиною [1, 2]. 

Незважаючи на безперервне розширення сфери застосування 

мехатронних систем (МС) основною областю їх застосування, як і раніше 

поки залишається промисловість і, перш за все, машинобудування і 
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приладобудування. Тут з'явилися перші засоби автоматизації і зосереджено 

до 80% всього світового парку робототехнічних засобів. У машинобудівній 

промислові роботи підрозділяються на технологічні, які виконують основні 

технологічні операції, і допоміжні, зайняті на допоміжних операціях з 

обслуговування основного технологічного устаткування. Технологічні 

комплекси з такими роботами називаються роботизованими технологічними 

комплексами (РТК). 

У машинобудуванні до 80% продукції належить до серійного і 

дрібносерійного виробництва. Для швидкого переходу з однієї моделі виробу 

на іншу, відповідно до вимог ринку, створюються гнучкі автоматизовані 

виробничі системи (ГВС). ГВС - це система верстатів і механізмів, 

призначених для обробки різних конструктивно і технологічно подібних 

деталей невеликими партіями або поштучно без безпосередньої участі 

людини. Складовими частинами ГВС є підсистеми: технологічна, 

транспортно-накопичувальна, інструментального обслуговування і 

автоматизованого керування за допомогою ЕОМ. 

Залежно від кількості верстатів у ГВС розрізняють: гнучкий 

виробничий модуль (ГВМ); гнучку виробничу лінію (ГВЛ); гнучку  

виробничу  ділянку  (ГВД);  гнучке  виробництво  цеху (ГВЦ) і заводу 

(ГВЗ). 

Гнучкий виробничий модуль - це технологічна одиниця устаткування 

(один-два верстати з ЧПУ), оснащених механізмами автоматичної зміни 

інструменту, автоматичної зміни заготовок і транспортування їх зі складу до 

зони обробки за допомогою різних транспортних засобів, наприклад 

самохідних роботизованих візків. Цей комплекс пов'язаний з єдиним 

математичним забезпеченням, що сприяє роботі обладнання в автоматичному 

режимі з мінімальною участю людини. Головна особливість ГВМ 

- можливість роботи без участі людини і здатність вбудовуватися у 

систему більш високого рангу. Гнучка лінія складається з декількох модулів, 

обладнаних транспортною та інструментальною системами і керованих 

мікро ЕОМ. Гнучка ділянка - різновид ГВД; вона відрізняється складом і 

взаємозамінністю технологічного обладнання та видом транспорту. Гнучкі 
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модуль, лінія, дільниця, що представляють собою більш самостійні 

виробничі підрозділи з взаємопов'язаним технологічним обладнанням, є 

основними ланками для побудови гнучких виробництв більш високого 

порядку (цеху, заводу). 

Таким чином, у ГВС функціонують два потоки ресурсів: матеріальний 

та інформаційний. Матеріальний потік забезпечує виконання всіх основних і 

допоміжних операцій процесу обробки предметів: подачу заготовок та 

інструменту і установку їх на верстатах; механічну обробку деталей; зняття 

готових деталей і переміщення їх на склад; заміну інструмента і його 

переміщення; контроль обробки та стану інструменту; прибирання стружки і 

подачу мастильно-охолоджувальної рідини. Інформаційний потік забезпечує: 

черговість, терміни і кількість оброблюваних предметів, передбачені 

планами роботи ГВС; передачу програм обробки безпосередньо виконавчим 

органам верстатів, програм роботи роботів, настановних і перекладних 

механізмів, програм забезпечення заготовками, інструментом, допоміжними 

матеріалами, програм керування всім комплексом і обліку його роботи, а 

також групове керування верстатами, транспортно-накопичувальними 

механізмами, системою інструментального обслуговування. 

На рис. 2.1 показаний приклад простого лінійного компонування 

однопотокової роботизованої технологічної лінії холодного штампування з 

безпосереднім зв'язком між складовими лінію осередками. У ній відсутня 

міжопераційна транспортна система, а предмети виробництва передаються 

від одного осередку до іншого безпосередньо вхідними у них допоміжними 

ПР. Такі лінії з безпосередньо жорстким зв'язком між осередками прості, 

однак вимагають чітко визначеного взаємного розташування основного 

технологічного устаткування. 

Дана компоновка характерна для технологічних процесів з малим 

циклом обробки предметів виробництва на технологічному обладнанні 

(одиниці, десятки секунд), що властиво, зокрема, процесам холодно-

листового штампування. Для технологічних процесів з більшою тривалістю 

обробки на технологічному обладнанні часто застосовують інший тип 
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побудови комплексів з обслуговуванням одним ПР декількох одиниць 

технологічного обладнання. 

На рис. 2.2 показаний варіант такого комплексу з круговим 

компонуванням, у якому один ПР обслуговує 3 металорізальних верстати, 

розташованих навколо нього. 

У міру вдосконалення МС відбувається стійке зростання частки ПР, 

застосовуваних на основних технологічних операціях. Хоча впровадження 

ПР на основних промислових операціях вимагає значно більших (в 3-4 рази) 

витрат, ніж на допоміжних операціях, саме тут досягається найбільша 

ефективність застосування ПР при вивільненні робочих місць. Великий і 

соціальний ефект у зв'язку зі шкідливістю для людини ряду таких операцій 

(наприклад фарбування, зварювання) або їх монотонністю (наприклад, збірка 

на конвеєрі). У машинобудуванні основними типами технологічних 

комплексів у яких ПР набули поширення на основних операціях, є 

комплекси збірки, зварювання, нанесення покриттів, шліфування, зачистка, 

клепки [1, 2]. 

 

Рис. 2.1. Схема однопотокової роботизованої технологічної лінії 

холодного штампування з лінійним компонуванням: 

ТО - основне технологічне обладнання; ПР - промисловий робот; М - 

магазин поштучного видавання заготовок [1, 2] 
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Рис. 2.2. Схема роботизованої технологічної ділянки механічної 

обробки з круговим компонуванням [1, 2] 

Складальні робототехнічні комплекси. Цей тип робототехнічних 

комплексів за своїм значенням є, мабуть, найбільш важливим. Складальні 

операції у машинобудуванні складають до 40% собівартості виробів, а у 

приладобудуванні більше - до 50-60%. Разом з цим, ступінь автоматизації 

складальних робіт сьогодні дуже низький у зв'язку з обмеженими 

можливостями, які мають тут традиційні засоби автоматизації у вигляді 

спеціальних складальних автоматів. Тому створення гнучких складальних 

комплексів на ПР є одним з основних напрямків в автоматизації складальних 

операцій. 

До складальних операцій у приладобудуванні відносять механічне 

складання, електричний монтаж, мікроелектронна збірка. Процес складання 

складається з наступних послідовних взаємопов'язаних операцій [1, 2]: 

- завантаження деталей, що збираються у завантажувальні і 

транспортні пристрої (зазвичай з їх орієнтацією); 

- переміщення деталей до місця збірки; 

- базування, тобто фіксація у строго визначену позицію, з 

орієнтацією деталей на складальній позиції; 

- власне операція складання, тобто сполучення деталей, 

включаючи закріплення; 

- контрольно-вимірювальні операції у ході складання; 
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- видалення зібраного вузла зі складальної позиції для 

переміщення на наступну позицію, якщо збірка не закінчена. 

Для виконання механічної обробки, не пов'язаної з надвисокими 

силовими режимами різання часто застосовують промислових роботів, які 

безпосередньо виконують процес обробки - ніби ручна робота у виконанні 

роботів (рис. 2.3). 

Особливо роботи ефективні при роботі з великогабаритними 

заготовками, складними контурами та іншими завданнями, де 

антропоморфна кінематика розвиває свої максимальні переваги. 

 

Рис. 2.3. Фрезерування облицювальних панелей у робототехнічному 

комплексі двома роботами [1, 2] 

Наприклад, обробка пластмасових деталей автомобільної 

промисловості вимагає ретельної деталізації при проектуванні комплексів, 

точного виготовлення і монтажу, а також певної гнучкості при введенні в 

експлуатацію. 
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Застосування 3D системи offline-програмування, планування і 

моделювання, а також залучення провідних фахівців і виробників 

допоміжного робототехнічного обладнання дає можливість виробляти 

робототехнічні комплекси, орієнтовані на потреби та побажання замовників. 

Робототехнічні комплекси фрезерування відомі своєю еталонною 

якістю на ринку гнучких рішень процесів різання у робототехніці. 

Як ріжучий інструмент, як правило, застосовують осьовий інструмент, 

високооборотні фрези, лазерні, плазмові технології. 

Широко застосовуються робототехнічні комплекси на операціях 

зварювання, особливо електроконтактного зварювання в 

автомобілебудуванні. На рис. 2.4 показаний цех зварювання кузова Hyundai 

Solaris на автоскладальному заводі. 

Рис. 2.4. Зварювальний цех зі складання автомобільних кузовів [1, 2] 

 

В системі цивільного захисту гнучкі виробничі системи застосовуються 

для виконання робіт при ліквідації надзвичайних ситуацій в умовах, 
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небезпечних для життя людей. Склад комплексів: шасі, маніпулятор, 

пересувний пульт керування, система телеспостереження, система 

підсвічування, система хімічної розвідки (МРК-27х), система радіаційної 

розвідки (МРК-45, МРК-46), комплект змінного технологічного 

устаткування. Призначення робототехнічних комплексів, що застосовуються 

у системі цивільного захисту [1, 2]: 

- розвідка території і об'єктів з наявністю вибухонебезпечних 

предметів (ВНП), ідентифікація і огляд ВНП, визначення їх стану, виконання 

допоміжних операцій при знешкодженні ВНП і інших небезпечних предметів 

(радіаційні, хімічні і токсичні речовини); 

- проведення піротехнічних робіт, включаючи пошук, знешкодження 

та транспортування вибухонебезпечних предметів і боєприпасів, ведення 

розвідки всередині приміщень і на місцевості; 

- проведення аварійно-рятувальних та спеціальних робіт в умовах 

хімічного забруднення, візуальний огляд об'єкта, інструментально приладова 

розвідка і визначення рівнів забруднення повітря, відбір проб, у т. ч. ґрунту і 

води, виконання технологічних операцій по локалізації джерела забруднення; 

- ведення радіаційної розвідки, дозиметричного контролю місцевості; 

- позначення зараженої зони; 

- виявлення та ліквідація джерел підвищеної радіації; 

- збір, роздрібнення, контейнерування і транспортування небезпечних 

предметів; 

- відбір проб ґрунту і рідини. 

На рис. 2.5 показана операція зварювання роботом складального вузла 

легкового автомобіля на АвтоВАЗі. 

МРК-2 застосовується при дозиметричному контролі на об'єктах 

зберігання відпрацьованого ядерного палива. Його призначенням 

єпроведення інспекційних перевірок та аварійно-рятувальних робіт. Він 

здатний виконувати візуальну розвідку; газову, хімічну, радіаційну розвідку 

місцевості, а також проводити аварійно-рятувальні роботи. 
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На рис. 2.6 показаний робот-пожежник, який проводить рятувальну 

операцію під час антитерористичних навчань (працював як з макетами, так і 

справжніми людьми, які зображують жертв теракту). 

 

Рис. 2.5. Виконання роботом операції зварювання [1, 2] 

 

Рис. 2.6. Робот виробляє рятувальну операцію (м. Токіо) [1, 2] 
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Контрольні питання: 

1. Загальна класифікація промислових роботів 

2. Класифікація промислових роботів за призначенням  

3. Поширення у промисловості промислових роботів 

4. Класифікація промислових роботів за ступенем     спеціалізації  

5. Чим відрізняються спеціальні роботи  

6. Класифікація промислових роботів за характером виконуваних 

операцій  

7. Що таке виробничі (технологічні) роботи 

8. Що таке підйомно-транспортні (допоміжні) роботи 

9. Що таке універсальні роботи 

10.  Різновиди  приводів 

11. Класифікація промислових роботів за вантажопідйомністю  

12. Чим обумовлюється вантажопідйомність роботів 

13. Класифікація промислових роботів за кількістю маніпуляторів  

14. Класифікація роботів по швидкодії і точності рухів  

15. Швидкодія маніпулятора  

16. Точність маніпулятора  

17. Класифікація за кількістю ступенів рухливості маніпулятора  

18. Класифікація промислових роботів за способом розміщення  

19. Визначення терміну «робототехнічні системи»  

20. Область застосування робототехнічних засобів 

21. Що таке гнучкий виробничий модуль  

22. Що таке гнучка ділянка 

23. Схема однопотокової роботизованої технологічної лінії 

холодного штампування з лінійним компонуванням 

24. Комплекс з круговим компонуванням 

25. Схема роботизованої технологічної ділянки механічної обробки з 

круговим компонуванням 

26. Складальні робототехнічні комплекси 
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ЛЕКЦІЯ 3. 

Положення і визначення прецизійних інтелектуальних МСКД. 

Прецизійні інтелектуальні мехатронні системи контролю та діагностики  

у медицині  

 

Сучасний термін «Мехатроніка», згідно японських джерел, був 

введений фірмою Yaskawa Electric у 1969 році. Цю назву отримано 

комбінацією термінів «механіка» і «електроніка». Таке об'єднання в єдиному 

словосполученні означає інтеграцію знань у відповідних областях науки і 

техніки, яка дозволила створити умови для появи техніки нових поколінь і 

виробництва нових видів устаткування [1, 2]. 

Аналогічним чином йшов розвиток електромеханіки як науки, що 

використовує досягнення електротехніки і механіки при створенні приводних 

виконавчих систем широкого призначення. Інтеграція електромеханіки і 

мікроелектроніки привела до появи комплектних інтегрованих мехатронних 

модулів руху робочих органів і вузлів машин, а також створюваного на їх 

основі обладнання.  

До початку 80-х років термін «Мехатроніка» у світовій технічній 

літературі використовується стосовно галузі проектування машин з 

комп'ютерним керуванням рухом. І відповідно інтегруючи досягнення в 

області електромеханіки, електроніки та систем комп'ютерного керування 

рухами машин і просторових механізмів. 

До теперішнього часу «Мехатроніка» знаходиться у стадії становлення, 

і її визначення і базова термінологія ще повністю не сформовані. Тому 

розглянемо відомі визначення, що виражають суть предмета мехатроніка. 

У відомих визначеннях підкреслюється триєдина сутність мехатронних 

систем, в основу побудови яких покладено ідею глибокого взаємозв'язку 

механічних, електронних і комп'ютерних елементів. На рис. 3.1 наведено 

визначення терміна «Мехатроніка» як сукупність різних видів систем [1, 2]. 

Таким чином, системна інтеграція різних видів елементів є необхідною 

умовою побудови мехатронної системи. 

Визначення, сформульоване в освітньому стандарті: 
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мехатроніка - галузь науки і техніки, заснована на синергетичному 

об'єднанні вузлів точної механіки з електронними, електротехнічними і 

комп'ютерними компонентами, що забезпечують проектування і виробництво 

якісно нових модулів, систем, машин і систем з інтелектуальним керуванням 

їх функціональними рухами. 

Рис. 3.1. Визначення терміна «Мехатроніка» [1, 2] 

 

Oxford Illustrated Encyclopedia пропонує наступне визначення: 

мехатроніка - японський термін для опису технологій, що виникли на межі 

сходження електротехніки, машинобудування і програмного забезпечення. 

Включає проектування, виробництво і вивчає функціонування машин з 

«розумною» поведінкою, тобто що діють за заданою програмою. 

У вікіпедії пропонується наступне визначення терміна: мехатроніка 

або інжиніринг мехатронних виробів - комбінація машинобудування, 
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електроніки, обчислювальної техніки і автоматичного керування, 

проектування систем, з метою проектування і виробництва 

конкурентоспроможної продукції. Мехатроніка - мультидисциплінарне 

технічне системне проектування, яке виключає поділ розробки по кожній з 

дисциплін [1, 2]. 

Сучасні тенденції розвитку промисловості обумовлюють таке 

трактування: 

Мехатроніка - галузь науки, присвячена аналізу виконавчих станів 

мехатронних об'єктів і функціональної взаємодії механічних, енергетичних та 

інформаційних процесів між ними із зовнішнім середовищем, а також 

синтезу мехатронних об'єктів. З іншого боку, мехатроніка - область техніки, 

що забезпечує повний життєвий цикл мехатронного об'єкта. 

Мехатронний об'єкт синтезується на синергетичному об'єднанні вузлів 

точної механіки з електронними, електротехнічними і комп'ютерними 

компонентами, що забезпечують проектування і виробництво якісно нових 

модулів, систем, машин з інтелектуальним керуванням їх функціональними 

станами (у тому числі - рухами) [1, 2]. 

Завдання мехатроніки як науки полягає в інтеграції знань з таких 

раніше відособлених областей, як прецизійна механіка і комп'ютерне 

керування, інформаційні технології і мікроелектроніка. На стиках цих наук і 

виникають нові ідеї мехатроніки. Науково-технічне рішення можна 

вважати мехатронним, якщо компоненти не просто взаємодіють один з 

одним, але при цьому утворена система має нові властивості, які не були 

властиві її складовим. 

Оскільки базова термінологія мехатроніки на даний момент не 

сформована, то в ряді робіт вирішується завдання систематизації та 

уточнення основних понять за прикладом побудови науково обґрунтованої 

термінології, наприклад, в області теорії керування. І це завдання актуальне, 

так як відсутність єдиної, впорядкованої термінології призводить до того, що 

один термін може мати кілька значень (багатозначність), або для одного 

поняття застосовується кілька термінів (синонімія). 
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На даний момент пропонується ієрархія термінів мехатроніки. У цій 

ієрархії, термін «Мехатронний об'єкт» - це узагальнююче поняття, яке 

включає в себе мехатронні системи, агрегат, модуль або вузол. 

До першого рівня відносять мехатронний вузол або мехатронний 

модуль. Мехатронний модуль - уніфікований мехатронний об'єкт, що має 

автономну документацію і призначений, як правило, для реалізації рухів по 

одній координаті. Прикладами мехатронних модулів служать частини 

верстатів - шпиндельна бабка, поворотний стіл. Як модулі можуть виступати 

двигуни, редуктори та ін. Більш складні модулі (автономні приводи) - мотор-

редуктор, мотор-колесо, мотор-шпиндель, мотор барабан і поворотний стіл. 

Вузол принципово відрізняється від модуля тим, що він не уніфікований. 

Другий рівень - агрегат (машина), що включає в себе кілька модулів, 

призначених для реалізації заданих рухів в умовах взаємодії із зовнішнім 

середовищем. Приклади агрегатів - промислові роботи, верстати з ЧПУ та ін. 

Третій рівень - мехатронна система, що складається з декількох 

агрегатів або агрегату і ряду окремих модулів, тобто з об'єктів однакових або 

різних нижчих рівнів. Система - сукупність компонентів, будь-яким чином 

пов'язаних між собою: підлеглих певному відношенню, залежності або 

закономірності; діють як одне ціле. Вона повністю відповідає цьому 

визначенню як сукупність механічних, електронних і керуючих 

компонентів, що утворюють синергетичну єдність, яка діє як одне ціле. 

Приклади мехатронних систем - гнучкі виробничі системи або сучасні 

автомобілі [1, 2]. 

Термін «пристрій» застосовується як загальна назва для вузла (модуля), 

агрегату (машини). Термін «прилад» відноситься до вимірювальних і 

регулюючих пристроїв, призначених для отримання і перетворення 

інформації. 

Надалі до вищого рівня мехатронного об'єкта можливо буде 

зарахувати комплекс, який об'єднує кілька систем, або систему та інші 

мехатронні об'єкти різних нижчих рівнів. Визначення комплексу в 

фундаментальному словнику механіки машин відсутнє, а в 

енциклопедичному словнику дається як сукупність предметів, що становлять 
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одне ціле. Вважається, що в перспективі мехатронні машини і системи 

будуть об'єднуватися у комплекси на основі єдиних інтеграційних платформ 

(цей термін чітко не визначений). 

Термін «машина» був виведений з ієрархії, оскільки у 

фундаментальному словнику механіки машин він ототожнений з агрегатом, а 

в деяких роботах Артоболевського І.І. машина з приводом називається 

агрегатом. Відповідно термін «машина» можна залишити як синонім терміну 

«агрегат». 

Мехатронні технології - інформаційні технології керування рухом, 

тобто реалізація за допомогою інформаційних технологій складних законів 

виконавчих рухів, які з тих чи інших причин не могли бути реалізовані з 

використанням традиційних технологій раніше. Наприклад, 

інтелектуалізація металорізальних верстатів і досягнення в області динаміки 

різання дозволяють за допомогою даних технологій управляти різними 

видами коливань, динамічною характеристикою технологічної системи, 

корегувати виникаючі недоліки цієї системи та ін. 

Важливим є визначення ознак мехатронності. Мехатронними 

об'єктами є більшість сучасних електромеханічних систем з керуванням. 

Дуже багато електронних об'єктів фактично є мехатронними. 

До об'єктів різного ступеня мехатронності або рівнів інтеграції можна 

віднести верстати з ЧПУ, промислові та спеціальні роботи, багато зразків 

авіакосмічної, військової техніки і автомобілебудування. 

Мехатронними є офісна техніка (факси, копіри), засоби 

обчислювальної техніки (плотери, принтери, дисководи), відеотехніка 

(відеомагнітофони), побутова техніка (пральні, швейні, посудомийні і ін. 

машини-автомати), нетрадиційні транспортні засоби (електровелосипеди, 

вантажні візки, електророллери, інвалідні коляски), тренажери для 

підготовки пілотів і операторів, шоу-індустрія (системи звукового та 

світлового оформлення). 

Мехатронність об'єктів - динамічне явище, що формується в 

процесі їх еволюційного розвитку і вдосконалення. Звідси і різна ступінь 

інтеграції компонентів і рівня їх інтелектуалізації [1, 2]. 
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До повністю мехатронних відносять об'єкти, в яких реалізований 

максимально можливий ступінь інтеграції у поєднанні з найвищим рівнем 

інтелектуалізації. 

В даний час здебільшого застосовують мехатронні об'єкти, чим у 

значній мірі і визначається сучасний період розвитку мехатроніки. 

Прецизійні інтелектуальні МСКД  широко використовують у медицині. 

ʇʨʝʮʠʟʽʡʥʽ ʤʝʭʘʪʨʦʥʥʽ ʩʠʩʪʝʤʠ ʢʦʥʪʨʦʣʶ ʪʘ ʜʽʘʛʥʦʩʪʠʢʠ  ʫ 

ʤʝʜʠʮʠʥʽ 

У даний час бурхливо розвиваються високі медичні технології. У 

багатьох розвинених країнах активно ведуться розробки різних 

мехатронних пристроїв, або прецизійних інтелектуальних МСКД  

медичного призначення. Основні напрямки розвитку медичної мехатроніки 

- розробка систем для реабілітації інвалідів, виконання сервісних операцій, 

а також для клінічного застосування. Основні напрямки розвитку медичної 

мехатроніки представлені на рис. 3.2. 

Все більшу роль відіграють мікророботи, здатні самостійно 

функціонувати всередині людського організму. Відзначимо, що медичні 

робототехнічні системи є мехатроннми по своїй суті, об'єднуючи в єдине 

ціле механічні та електронні компоненти, що функціонують у складі 

інтелектуальної робототехнічної системи. 

Нижче розглянуті основні досягнення у галузі медичної мехатроніки і 

намічені перспективи її подальшого розвитку. 

Роботи для реабілітації інвалідів [1, 2] 

Медичні роботи реабілітації призначені головним чином для 

вирішення двох завдань: відновлення функцій втрачених кінцівок і 

життєзабезпечення інвалідів, прикутих до ліжка (з порушеннями зору, 

опорно-рухового апарату та іншими тяжкими захворюваннями). 
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Рис. 3.2. Основні напрямки розвитку медичної мехатроніки [1, 2] 

 

Історія протезування налічує не одне століття, але до мехатроніки 

безпосереднє відношення мають лише так звані протези з посиленням. 

Сучасні автоматизовані протези не знайшли широкого застосування через 

конструктивні й експлуатаційні недосконалості та малу надійність у роботі. 

Але вже зараз робиться багато, щоб поліпшити їх характеристики за 

рахунок впровадження в їх конструкцію нових матеріалів і елементів, таких, 

як плівкові тензодатчики для керування силою стиснення пальців руки-

протеза, електронно-оптичні датчики, монтовані в оправі окулярів для 

керування протезом руки за допомогою очей пацієнта та ін. 

В Японії розроблена механічна рука, виконавчий орган якої має шість 

ступенів свободи і систему керування протезом. В Оксфорді 

(Великобританія) створена система керування для маніпуляторів, 

призначених для протезування, особливістю яких є здатність виконання 

завдань заздалегідь не запрограмованих. Вони забезпечують обробку 

сенсорної інформації, включаючи систему розпізнавання мови. Однією з 
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проблем є формування керуючих сигналів пацієнтом без допомоги кінцівок. 

Відомі пристрої для допомоги пацієнтам з двома або чотирма ампутованими 

або паралізованими кінцівками, що приводяться в рух за допомогою 

електричного сигналу, що виникають у результаті скорочення м'язів голови 

або тулуба. Розроблено конструкцію механічної руки з телесистемами, 

керування якою здійснюється датчиками на голові хворого, що реагують на 

рух голови або брів і подають сигнали мікропроцесора, керуючому 

виконавчим органом маніпулятора. 

Для вирішення завдань життєзабезпечення нерухомих хворих створені 

різні варіанти роботизованих систем. Якісно новим конструктивним 

рішенням є антропоморфна рука-маніпулятор, змонтована на інвалідному 

візку і керована ЕОМ. 

Важливою проблемою, пов'язаною з реабілітацією інвалідів, є 

створення для них робочих місць. У Великобританії розроблено 

автоматизоване робоче місце для інвалідів з порушеннями опорно-рухової 

системи. Робот являє собою маніпуляційну систему, яка керується мовними 

командами оператора; він здатний за бажанням пацієнта вибирати музичні 

диски, книги, перевертати листи книги, перемикати периферійні пристрої 

комп'ютера, набирати номери телефонів. 

Такі заходи забезпечують пацієнтам можливість спілкування один з 

одним і сприяють їх усвідомленню себе як повноправного члена 

суспільства. 

У США було розроблено автоматизоване робоче місце з 

антропоморфною рукою - маніпулятором для інвалідів, які страждають 

важкою формою порушення опорно-рухової системи. Пацієнт з 

мінімальним рівнем підготовки може управляти роботом, призначеним для 

прийому їжі, пиття, догляду за волоссям, чищення зубів, читання, 

користування телефоном, а також для роботи на персональному комп'ютері. 

Контролер, розміщений під підборіддям пацієнта, для керування 

автоматизованим робочим місцем може монтуватися на інвалідному візку 

або на столі робочого місця. Це робить, зокрема, можливим використання 

великого числа автоматизованих робочих місць для одночасного годування 
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групи пацієнтів. 

Сервісні роботи [1, 2] 

Медичні роботи сервісного призначення покликані вирішувати 

транспортні завдання по переміщенню пацієнтів, різних предметів, 

пов'язаних з їх обслуговуванням і лікуванням, а також виконувати необхідні 

дії по догляду за хворими, прикутими до ліжка. 

Впровадження в систему охорони здоров'я роботів цієї групи 

дозволить звільнити медперсонал від рутинної допоміжної роботи, надавши 

йому можливість займатися своїми професійними справами. 

Розроблено робота, що виконує функції, пов'язані з прикладенням 

великих зусиль - транспортування, укладання хворих та ін. Робот являє 

собою електрогідравлічну систему з автономним джерелом живлення. 

Можливість управляти роботом надається як пацієнту, так і медперсоналу. 

Він оснащений сенсорною системою. 

У Великобританії розробляється роботизований пристрій, здатний 

виконувати операції по перекиданню лежачих тяжкохворих з метою 

усунення у них пролежнів. В результаті з'являється можливість усунути 

вимушені втрати і звільнити медсестер від виконання цієї виснажливої 

роботи. Такі пристрої дозволяють, зокрема, одному медпрацівникові мити у 

ванні тяжкохворих, не вдаючись до допомоги інших співробітників. 

В Японії розроблений зразок мобільного робота - поводиря Meldog 

для сліпих, що представляє собою невеликий транспортний чотириколісний 

повнопривідний візок, система керування якого оснащена системою 

технічного зору і ЕОМ. В пам’ять ЕОМ записаний маршрут руху в межах 

даного населеного пункту. Одні датчики робота по місцю розташування стін 

будинків і вибраних опорних точок ідентифікують вуличні перехрестя, інші 

виявляють дорожні перешкоди. За сигналами з датчиком бортова ЕОМ 

робота виробляє стратегію подолання перешкод. Робот - поводир управляє 

рухом сліпого пацієнта за допомогою елементів зв'язку. 

Впровадження транспортних мобільних роботів в інфраструктуру 

медичних установ значно полегшить вирішення питання про брак 

молодшого медичного персоналу. 
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Основними видами транспортувальних робіт, які передбачається 

доручати медичним мобільним роботам, є: централізована доставка 

медичних матеріалів і обладнання, лотків і піддонів з їжею для пацієнтів, 

лабораторних аналізів, готових медикаментів, пошти для хворих, а також 

утилізація та транспортування матеріалів і відходів зі службових 

приміщень. 

У Канаді ведуться дослідження зі створення медичного мобільного 

робота автономного керування з високими тактико-технічними 

характеристиками. З метою забезпечення високої функціональної 

надійності система керування робота оснащена резервною системою 

керування, а також системою самодіагностики, здатної в автоматичному 

режимі визначати відмови в системі керування та їх причини. 

В Японії для транспортування лежачих хворих в межах госпіталю 

розробляється медична мобільна робототехнічна система, що представляє 

собою дистанційно керований транспортний візок. Робот оснащений 

пристроєм для перекладки хворого з лікарняного ліжка на 

транспортувальний засіб. 

За останні роки підвищився інтерес до мобільних госпітальних 

роботів і в ряді європейських країн. У Франції та Італії ряд провідних 

робототехнічних і електронних компаній включилися в розробку 

роботизованих систем для транспортування продуктів, як в госпіталі, так і в 

офіси. Ведуться роботи по створенню роботів для евакуації поранених з зон 

природних і техногенних катастроф. 

Клінічні роботи [1, 2] 

Клінічні роботи призначені для вирішення трьох головних завдань: 

діагностики захворювань, терапевтичного та хірургічного лікування. 

Передбачається, що масова поява медичних приладів різного призначення, 

якими керують ЕОМ, здійснить сильний вплив на лікарську практику. 

Ряд існуючих діагностичних систем із зображенням на екрані 

досліджуваної області (наприклад, томографічний прилад, керований від 

ЕОМ), вже використовує елементи мехатроніки і робототехніки. 

Існує кілька різновидів комп'ютерних томографів, що відрізняються 
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видом енергії, використовуваної для отримання зображення внутрішніх 

органів (тут розглянуто рентгенівський томограф). 

Томограф створює цифрове зображення шляхом вимірювання 

інтенсивності рентгенівських променів, що пройшли через тіло під час 

обертання рентгенівської трубки навколо пацієнта. Коефіцієнт поглинання 

веєрного пучка рентгенівських променів в об'єкті вимірюється за 

допомогою набору з декількох сотень або декількох тисяч рентгенівських 

детекторів (зазвичай, твердо - кристалічних). Детектори збирають 

інформацію в кожній з проекцій, яка потім оцифровується і аналізується 

комп'ютером. На основі отриманих даних комп'ютер реконструює 

поперечне зображення органу. Це зображення має цілий ряд переваг перед 

звичайним рентгенівським знімком, включаючи можливість вибору 

потрібної проекції, а також високу здатність до передачі з низькою 

контрастністю, яка у комп'ютерних томографів значно вище, ніж у інших 

методів побудови рентгенівського зображення. 

Рентгенівські томографи складаються з наступних основних частин: 

скануючого пристрою, рентгенівської системи, механізму повороту 

рентгенівської трубки, пульта керування і ЕОМ. 

Скануючий пристрій являє собою кругову рамку, в яку вмонтовано 

обертаюча рентгенівська трубка і велика кількість сприймаючих детекторів. 

При томографії нерухомого об'єкта рентгенівська трубка за допомогою 

спеціального приводу робить круговий рух всередині рамки, при цьому 

випромінюється тонкий пульсуючий пучок рентгенівського 

випромінювання, що проходить через об'єкт під різними кутами. 

Пройшовши через м'які тканини рентгенівське випромінювання 

реєструється сприймаючими датчиками, інформація з яких надходить для 

обробки в ЕОМ. При цьому розраховуються коефіцієнти поглинання 

рентгенівського випромінювання в кожній точці зрізу. Після складної 

математичної обробки прийнятої інформації отримують плоске зображення 

зрізу досліджуваного органу. 

Рентгенівська система складається з трубки і генератора. 

Рентгенівська трубка працює в імпульсному режимі з частотою імпульсів 50 
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Гц при напрузі 100-130 кВ. Трубка має подвійне охолодження: сама трубка 

охолоджується маслом, масло в свою чергу охолоджується водою або 

вентилятором. Трубка живиться від високовольтного генератора, що 

працює в імпульсному режимі. 

Пульт керування є важливою ланкою комп'ютерного томографа. Він 

безпосередньо пов'язаний зі скануючою системою і ЕОМ. До складу пульта 

входять два відеомонітора, один з яких текстовий, а інший призначений для 

зображення зрізів. Програма сканування визначає товщини зрізів і їх 

кількість, швидкість сканування крок томографування, кількість знімків і ін. 

За допомогою світлового пера лікар може в цифровому вигляді отримати 

інформацію про оптичну щільність цікавої йому області зрізу, виміряти 

відстані між заданими точками зображення зрізу для оцінки розміру органу 

або патологічного вогнища. 

В Японії запатентований мікроманіпулятор, призначений для 

проведення медичних і біологічних досліджень на клітинному рівні, що 

дозволяє вимірювати електричний опір клітини, робити мікроін'єкції в 

клітку медичних препаратів і ферментів, змінювати конструкцію клітини і 

витягувати її вміст. 

Іншою областю застосування роботів є радіотерапія, де вони 

використовуються при проведенні заміни декількох дорогих стаціонарних 

радіоактивних джерел в багатопроменевих установках з метою зниження 

рівня радіаційної небезпеки для медичного персоналу. Проводяться також 

роботи зі створення робота-масажера. 

Існує ряд складних хірургічних операцій, виконання яких стримується 

відсутністю досвідчених хірургів, оскільки такі операції вимагають високої 

точності виконання. Наприклад, в мікрохірургії ока існує така операція, як 

радіальні розрізи рогової оболонки (radial keratotomy), за допомогою якої 

можна коригувати фокусну відстань ока при усуненні короткозорості. 

Ідеальна глибина надрізу оболонки ока повинна не перевищувати 20 мкм. 

Досвідчений хірург при проведенні цієї операції може виконувати надрізи 

на глибину 100 мкм. У Канаді розробляється медичний робототехнічний 

комплекс, здатний робити високоточні надрізи на очній рогівці і 
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забезпечувати потрібну кривизну ока. Іншим прикладом виконання 

хірургічних операцій високої точності є мікронейрохірургія. У 

Великобританії вже розроблений медичний робот для мікрохірургії мозку. 

Створений в США медичний робот з маніпулятором «Пума» 

продемонстрував можливість вилучення шматочка тканини головного мозку 

для проведення біопсії. За допомогою спеціального скануючого пристрою з 

тривимірною системою відображення інформації визначалися місце і 

швидкість введення двоміліметрового свердла для забору зразків мозкової 

тканини. 

У Франції розробляється медичний робот-асистент для надання 

допомоги при проведенні хірургічних операцій на хребті, коли будь-яка 

помилка хірурга може привести до повної паралізації пацієнта. В Японії 

створений медичний робот продемонстрував можливість трансплантації 

рогівки ока, взятої у мертвого донора. 

До переваг медичних роботів відноситься їх здатність відтворювати 

необхідну послідовність складних рухів виконавчих інструментів. У 

Великобританії продемонстрований медичний робот - тренажер для 

навчання лікарів та моделювання процесів хірургічних операцій на простаті, 

в ході яких проводиться серія складних надрізів в різних напрямках, 

послідовність виконання яких важка для запам'ятовування і виконання. 

У США запатентована роботизована система для допомоги хірургу 

при виконанні операцій на кістках. Дана система застосовується в 

ортопедичних операціях, при яких найважливішим є точне позиціонування 

інструменту щодо колінного суглоба. 

Всі зміни на кістці відображаються на екрані монітора. В операційній 

цей екран покривається стерильною плівкою, що дозволяє хірургові 

безпосередньо управляти хірургічним операційним процесом. Програми 

операцій базуються на геометричних співвідношеннях між параметрами 

протеза, параметрами кісткових розрізів і осями свердління отворів. Робот 

буде переміщати інструмент за певними позиціями у відповідних площинах. 

В останні роки в області автоматизації хірургічних процесів з'явилися 

повідомлення про спроби створення роботизованих систем для дистанційної 
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хірургії за допомогою телевізійних установок, коли хірург і пацієнт 

розділені великими відстанями. 

До числа найбільш актуальних завдань належить діагностика і 

хірургія судинних захворювань. В Японії, Італії, Росії ведуться роботи зі 

створення мобільних мікророботів, призначених для руйнування 

атеросклеротичних відкладень в кровоносних судинах. Передбачається, що 

мобільні мікророботи працюватимуть в автоматичному режимі, 

переміщаючись по анатомічному руслу кровоносної системи. Система 

включає артеріальний носій - мікроробот, здатний переміщатися по 

кровоносному руслі і оснащеному ультразвуковим мікродатчиком, а також 

необхідним робочим інструментом. 

У Канаді проводяться експериментальні дослідження телеоператора-

робота для лапароскопічних операцій. 

На рис. 3.3 показано, як хірурги за допомогою робота на ім'я Да Вінчі 

роблять операцію з видалення грижі в університетській клініці в Женеві, 

Швейцарія. У 2008 році було відкрито відділення для роботизованої 

хірургії, де до 80 хірургів з різних країн світу мали можливість випробувати 

такий метод. 

 

 

Рис. 3.3. Хірургічна операція за участю робота [1, 2] 
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Відзначимо, що клінічні робототехнічні системи є ергатичними, тобто 

функціонують за участю оператора. Такі робототехнічні системи 

дозволяють не тільки відмовитися в ряді випадків від традиційних 

медичних технологій, а й істотно полегшити умови праці хірурга і лікаря-

діагноста. 

На рис. 3.4 показаний лікар Кліффорд (уролог) за штурвалом робота 

да Вінчі в лікарні міста Мілтон штату Массачусетс. 

 

Рис. 3.4. Лікар-уролог за штурвалом робота [1, 2] 

 

Система робота складається з трьох основних частин - панель 

керування для робота оператора-лікаря, де зосереджено основне керування 

роботом, приладова дошка і основний модуль - операційна панель з 4-ма 

маніпуляторами. 

Медична мехатроніка знаходиться в стані швидкого підйому, темпи 

якого значно вище, ніж в традиційних областях мехатроніки. Але є фактори, 

які стримують застосування мехатронних пристроїв у медичній практиці. 

Найважливішим серед них є психологічний фактор, що викликає 

відторгнення ідеї застосування мехатроніки для такої делікатної сфери, як 

організм людини. Його подолання вимагає відношення до мехатроніки, у 

першу чергу, як до засобу, інструменту медичної практики лікаря, хірурга. 
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Необхідно звернути увагу на забезпечення надійності мехатронних систем і 

їх безпеку для пацієнта. 

Іншим стримуючим фактором є роз'єднаність і неповне взаємне 

розуміння фахівців в області техніки і медицини. Ця обставина вимагає 

підготовки фахівців нового типу, що володіють не тільки інженерними 

знаннями, але і добре знайомими з особливостями медичних технологій. 

Штучне серце. Сьогодні не вдається повністю задовольнити потребу 

донорських сердець, тому актуальною залишається завдання зі створення 

автономних портативних імплантуючих пристроїв типу «штучне серце». Такі 

пристрої складаються з джерела живлення і рушія-перетворювача, до якого 

часто додається проміжний перетворювач рухів, що забезпечує передачу 

енергії на робочий або виконавчий орган, і комп'ютерної системи керування, 

яка регулює роботу пристрою. 

Контрольні питання: 

1. Що означає термін «Мехатроніка»? 

2. Що таке мехатронний об’єкт? 

3. Яким мехатронним рівням може відповідати технічний об’єкт? 

4. Які об’єкти відносять до повністю мехатронних  

5. Що таке мехатронність технічних об’єктів? 

6. Що таке пристрій? 

7. Які пристрої є складовою частиною машин з комп’ютерним 

управлінням руху? 

8. Які основні принципи покладені в основу побудови мехатронних 

систем? 

9. Поясніть сутність мехатронного підходу до проектування. 

10. Які функції виконує пристрій комп’ютерного управління в 

мехатронній системі або модулі? 

11. Назвіть основні переваги мехатронного підходу при створенні 

машин з комп’ютерним управлінням порівняно з традиційними засобами 

автоматизації. 
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ЛЕКЦІЯ 4. 

Структура і принципи побудови прецизійних інтелектуальних МСКД. 

Периферійні пристрої комп'ютерів як мехатронні об'єкти прецизійних 

інтелектуальних МСКД  

 

Методологічною основою розробки мехатронних систем служать 

методи паралельного проектування (concurrent engineering methods). При 

традиційному проектуванні машин з комп'ютерним керуванням послідовно 

проводиться розробка механічної, електронної, сенсорної та комп'ютерної 

частин системи, а потім вибір інтерфейсних блоків. 

Парадигма паралельного проектування полягає в одночасному і 

взаємопов'язаному синтезі всіх компонентів системи. 

На рис. 4.1 представлена узагальнена структура машин з 

комп'ютерним керуванням (автоматичних роботів), які використовуються у 

машинобудуванні. Дана схема дозволяє показати принципи побудови 

мехатронних систем. 

Зовнішнім середовищем для машин даного класу є технологічне 

середовище, яке містить основне і допоміжне обладнання, технологічне 

оснащення та об'єкти робіт. 

При виконанні мехатронною системою заданого функціонального 

руху, об'єкти робіт здійснюють збурюючий вплив на робочий орган. 

Прикладами таких впливів можуть служити сили різання для операцій 

механообробки, контактні сили і моменти сил при складанні, сила реакції 

струменя рідини при операції гідравлічного різання. 

Зовнішні середовища ділять на два основні класи: детерміновані і 

недетерміновані. До детермінованих відносяться середовища, для яких 

параметри збурюючих впливів і характеристики об'єктів робіт можуть бути 

заздалегідь визначені з необхідною точністю для проектування мехатронних 

систем. Деякі середовища є недермінірованними за своєю природою 

(наприклад, екстремальні середовища: підводні, підземні та ін.). 

Характеристики технологічних середовищ, як правило, можуть бути 

визначені за допомогою аналітико-експериментальних досліджень і методів 

комп'ютерного моделювання. Наприклад, для визначення сил різання при 
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механічній обробці проводяться експериментальні дослідження на 

спеціальних установках, параметри вібраційних впливів вимірюють на 

вібростендах з подальшим формуванням математичних і / або комп'ютерних 

моделей збурюючих впливів. 

 

Оператор Комп’ютерна мережа

Силові 

перетворювачі

Пристрій комп’ютерного управління

Виконавчі двигуни

Робочий орган

Зовнішнє середовище та об’єкти робіт

Інформаційні 

пристрої

______________

Сенсори

Блок приводів

Інтелектуальні пристрої

Виконавчі пристрої

Механічний пристрій

 

Рис. 4.1. Узагальнена схема машини з комп'ютерним керуванням 

рухом [1, 2] 

 

Однак для проведення таких досліджень, як правило, потрібні дуже 

складні і дорогі апаратура і вимірювальні технології. Так для попередньої 

оцінки силових впливів на робочий орган на операції роботизованого 

видалення облоя з виливок необхідно контролювати їх форму і розміри. У 

таких випадках доцільно застосовувати методи адаптивного керування, які 

дозволяють автоматично коректувати закон руху робочих органів 

мехатронних систем безпосередньо у ході виконання операції. 
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До складу традиційної машини входять наступні основні 

компоненти: механічний пристрій (кінцева ланка - робочий орган); блок 

приводів, що включає силові перетворювачі і виконавчі двигуни; пристрій 

комп'ютерного керування, верхнім рівнем для якого є людина-оператор, або 

інша ЕОМ, що входить у комп'ютерну мережу; сенсори, призначені для 

передачі у пристрій керування інформації про фактичний стан блоків 

машини і рух мехатронної системи. 

Таким чином, наявність трьох обов'язкових частин - механічної 

(електромеханічної), електронної та комп'ютерної, пов'язаних 

енергетичними та інформаційними потоками, є первинною ознакою 

мехатронних систем. 

Електромеханічна частина включає механічні ланки і передачі, 

робочий орган, електродвигуни, сенсори і додаткові електротехнічні 

елементи (гальма, муфти). Механічний пристрій призначений для 

перетворення рухів ланок у необхідний рух робочого органу. Електронна 

частина складається з мікроелектронних пристроїв, силових 

перетворювачів і електроніки вимірювальних ланцюгів. Сенсори призначені 

для збору даних про фактичний стан зовнішнього середовища і об'єктів 

робіт, механічного пристрою і блоку приводів з подальшою первинною 

обробкою і передачею цієї інформації у пристрій комп'ютерного керування. 

До складу цього пристрою зазвичай входять комп'ютер верхнього рівня і 

контролери керування рухом. 

Пристрій комп'ютерного керування виконує наступні основні функції: 

- керування процесом механічного руху мехатронного модуля або 

багатовимірної системи у реальному часі з обробкою сенсорної 

інформації; 

- організація керування функціональними рухами мехатронної 

системи, яка передбачає координацію керування механічним рухом 

мехатронної системи і супутніми зовнішніми процесами. 

- взаємодія з оператором через інтерфейс у режимах автономного 

програмування (off-line) і безпосередньо у процесі руху мехатронної 

системи (on-line). 
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- організація обміну даними з периферійними пристроями, сенсорами 

і іншими пристроями системи. 

Завданням мехатронної системи є перетворення вхідної інформації, 

що надходить з верхнього рівня керування, у цілеспрямований механічний 

рух з керуванням на основі принципу зворотного зв'язку. 

Характерно, що електрична енергія (рідше гідравлічна або 

пневматична) використовується у сучасних системах як проміжна 

енергетична форма. 

Особливість мехатронного підходу до проектування полягає в 

інтеграції у єдиний функціональний модуль двох або більше елементів 

можливо навіть різної фізичної природи. Відповідно на стадії проектування 

з традиційної структури машини виключається як мінімум один інтерфейс 

при збереженні фізичної сутності перетворення, виконуваного даним 

модулем. 

В ідеальному для користувача варіанті мехатронний модуль, 

отримавши на вхід інформацію про мету керування, буде виконувати 

заданий функціональний рух з допустимою похибкою. Апаратне об'єднання 

елементів в єдині конструктивні модулі обов'язково супроводжують 

розробкою інтегрованого програмного забезпечення. 

Програмні засоби забезпечують безпосередній перехід від задуму 

системи через її математичне моделювання до керування функціональним 

рухом у реальному часі. 

Застосування мехатронного підходу при створенні машин з 

комп'ютерним керуванням визначає їх основні переваги у порівнянні з 

традиційними засобами автоматизації: 

- відносно низьку вартість завдяки високому ступеню інтеграції, 

уніфікації та стандартизації елементів і інтерфейсів; 

- високу точність складних рухів внаслідок застосування методів 

інтелектуального керування; 

- високу надійність, довговічність і перешкодозахищеність; 

- конструктивну компактність модулів (аж до мініатюризації у 

мікромашини); 
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- поліпшені масогабаритні і динамічні характеристики машин 

внаслідок спрощення кінематичних ланцюгів; 

- можливість комплексування функціональних модулів у складні 

системи і комплекси під конкретні завдання замовника. 

Структура і принципи побудови прецизійних інтелектуальних МСКД  

виразно демонструються у переферійних пристроях комп’ютерів. 

ʇʝʨʠʬʝʨʽʡʥʽ ʧʨʠʩʪʨʦʾ ʢʦʤʧ'ʶʪʝʨʽʚ ʷʢ ʤʝʭʘʪʨʦʥʥʽ ʦʙ'ʻʢʪʠ 

ʧʨʝʮʠʟʽʡʥʠʭ ʽʥʪʝʣʝʢʪʫʘʣʴʥʠʭ ʄʉʂɼ  

Периферійними пристроями комп'ютера (пристроями введення - 

виведення або зовнішніми пристроями) називаються пристрої, за 

допомогою яких в ЕОМ вводиться інформація для її подальшої обробки, а 

також виводяться проміжні та кінцеві результати її обробки у формі, 

доступній для сприйняття людиною і використання для керування 

об'єктами. Такі пристрої являють собою блоки, зовнішні по відношенню до 

процесора [1, 2]. 

Деякі периферійні пристрої комп'ютера містять тільки електронні 

вузли та компоненти (монітори, модеми, звукові карти, додаткові блоки 

оперативної пам'яті, інтерфейси для зв'язку з об'єктами керування).  

Деякі з них крім електронних систем мають найпростіші механічні 

вузли (клавіатура, миша), а частина мають складну механічну систему зі 

своїм мікропроцесорним керуванням (принтери, плотери, носії пам'яті, 

накопичувачі інформації на оптичному диску).  

Останні для забезпечення точності, і швидкодії роботи механічних 

вузлів забезпечені великою кількістю аналогових та цифрових датчиків і 

часто інтелектуальними системами керування. Такі пристрої є типовими 

мехатронними об'єктами прецизійними інтелектуальними МСКД. 

Одним з найбільш складних мехатронних об'єктів серед периферійних 

пристроїв комп'ютерів є накопичувач інформації на оптичному диску. 

Типовий CD-дисковод складається з плати електроніки, шпиндельного 

двигуна, механічної системи оптичної зчитувальної голівки і механізму 

завантаження диска. 

На платі електроніки розміщені всі керуючі схеми дисковода, 
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інтерфейс з контролером, роз'єми інтерфейсу і двоконтактний роз'єм виходу 

звукового сигналу. 

Шпиндельний двигун служить для приведення диска в обертання з 

постійною або змінною лінійною швидкістю.  

Збереження постійної лінійної швидкості вимагає зміни кутової 

швидкості диска в залежності від положення оптичної головки. 

 При пошуку фрагментів він може обертатися швидше, ніж при 

зчитуванні даних, тому двигун має гарну динамічну характеристику. 

На осі шпинделя закріплена феромагнітна підставка, поверхня якої 

зазвичай покрита гумою або м'яким пластиком для запобігання прослизання 

компакт-диска.  

Після завантаження диск притискається до підставці за допомогою 

розташованої зверху шайби з постійним магнітом. 

Система оптичної головки включає саму головку і механізм її 

переміщення. У голівці розміщені: випромінювач, виконаний на основі 

інфрачервоного лазерного світлодіода, пристрій фокусування, фотоприймач 

і попередній підсилювач.  

Пристрій фокусування являє собою рухливу лінзу, що приводиться в 

рух електромагнітною котушкою, яка аналогічна до застосовуваної в 

гучномовці. Зі зміною напруженості магнітного поля лінза зсувається і 

відбувається перефокусовування лазерного променю.  

Завдяки малій інерційності така система ефективно відслідковує 

вертикальні биття диска. Точність фокусування ± 1 мкм (при діаметрі 

світлової плями 0,9 мкм). 

Механізм переміщення оптичної головки має власний двигун, що 

приводить в рух каретку з головкою за допомогою зубчастої або черв'ячної 

передачі.  

Для виключення люфту передбачено з'єднання з початковою напругою 

(для черв'ячної передачі це підпружинені половини відомої шестерні). 

Точність переміщення по координаті трекінгу (по радіусу) - 0,1 мкм. 

Пристрій завантаження диска може виконуватися з використанням 

висувного лотка і завантаження шляхом прямої вставки диска у приймальну 
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щілину накопичувача.  

У всіх цих випадках накопичувач містить двигун для втягування-

висування лотка, а також пристрій для переміщення рами, на якій 

закріплена вся механічна частина разом зі шпинделем і приводом оптичної 

головки, в робоче положення, коли диск лягає на підставку. 

Система керування побудована на однокристальній мікро-ЕОМ, яка 

контролює і координує роботу всіх пристроїв накопичувача CD-ROM, 

видаючи команду на виконання наступної операції тільки після успішного 

завершення попередньої. 

Контрольні питання:  

1. Які пристрої є складовою частиною машин з комп’ютерним управлінням 

руху? 

2. Які основні принципи покладені в основу побудови мехатронних систем? 

3. Поясніть сутність мехатронного підходу до проектування. 

4. Які функції виконує пристрій комп’ютерного управління в мехатронній 

системі або модулі? 

5. Назвіть основні переваги мехатронного підходу при створенні машин з 

комп’ютерним управлінням порівняно з традиційними засобами 

автоматизації. 

6. Яким чином побудована система керування на однокристальній ЕОМ 

7. Що називається периферійними пристроями комп'ютера (пристроями 

введення - виведення або зовнішніми пристроями) 

8. Що містять деякі периферійні пристрої комп'ютера 

9. Склад типового CD-дисководу 
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РОЗДІЛ 2. ВИМІРЮВАЛЬНІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ 

ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ ПРЕЦИЗІЙНИХ МСКД  

ЛЕКЦІЯ 5.  

Датчики положення. Мехатронні системи в побуті 

 

Всі датчики, в тому числі і датчики положення, перетворюють 

контрольовану величину у вихідний електричний сигнал для подальшого 

вимірювання та перетворення. Перетворення, як правило, включає у себе: 

нормування вихідного сигналу, усунення перешкод, компенсацію коливань 

нульової точки [3-5]. 

По виду вихідної величини розрізняють параметричні й генераторні 

датчики. 

У параметричних датчиках контрольована величина перетворюється в 

зміни таких параметрів як активний опір, індуктивність або ємність. 

Параметричні датчики потребують джерело живлення для виявлення 

зміни контрольованої величини. 

У генераторних датчиках зміни контрольованої величини 

перетворюються у зміну ЕРС на виході датчика, а це не вимагає окремого 

джерела живлення. 

Одним з найбільш поширених методів вимірювання переміщення і 

кута повороту, який використовується у різних системах автоматики, є 

ʧʦʪʝʥʮʽʦʤʝʪʨʠʯʥʠʡ метод. 

Зміна опору досягається зміною рухомої щітки. Деякі варіанти схем 

потенціометричних датчиків наведені на рис. 5.1. 

Регульований резистор Rp виконується з дроту, шару напівпровідника, 

металевої плівки. 

Характеристики датчиків залежно від того як вони включені реостатом 

або потенціометром виражаються залежностями R(x) або U(x), де R - 

вихідний опір, U - вихідна напруга, x - зміщення щітки. 

Потенціометри у залежності від типу руху можуть бути лінійними або 

кутовими. 
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Рис. 5.1. Схеми потенціометричних датчиків [3-5] 

 

При ʽʥʜʫʢʪʠʚʥʦʤʫ методі вимірювання переміщення 

використовується явище зміни магнітного поля індуктивності L у 

результаті руху феромагнітного сердечника. 

Найчастіше індуктивні датчики включаються у мостові диференціальні 

схеми, які забезпечують велику відносну зміну вихідного сигналу і 

розширення лінійної зони характеристики, порівняно з іншими схемами 

включення. Схеми включення індуктивних датчиків наводяться на рис. 5.2. 

У цих схемах Z0 - повний опір обмотки датчика в рівноважному стані 

мосту, ΔZ - зміна опору обмотки датчика в результаті переміщення X, U1 - 

напруга джерела живлення. 

Вихідна напруга Uвих в залежності від переміщення визначається 

характеристикою, показаною на рис. 5.3. 
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Рис. 5.2. Мостова схема з одним регульованим плечем (а), 

диференціальна схема (б) [3-5] 

 

U͍͙ͻ

 

Рис. 5.3. Вихідна характеристика [3-5] 

 

Індуктивні датчики можуть бути використані для вимірювання 

кутових і лінійних (до 2 м) переміщень. Похибка цих датчиків обумовлена в 

основному температурою і зазвичай становить 1-1,5%. 

Зазначені датчики вельми різноманітні за конструкцією і широко 

використовуються у приводах металорізальних верстатів, а також у 

приводах регулюючих органів ядерних реакторів. 

У ʻʤʥʽʩʥʠʭ датчиках зміна переміщення перетворюється у зміну 

ємності конденсатора. При цьому може змінитися площа пластин, відстань 

між ними, може відбуватися заміна одного діелектрика іншим, як показано 

на рис. 5.4. 
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Рис. 5.4. Ємнісні датчики [3-5] 

 

Для покращення характеристики С(х) застосовуються диференціальні 

датчики (рис. 5.4 в, г). 

У різних системах автоматизації сигнал зворотного зв'язку по куту або 

керуючий сигнал у задаючих пристроях формується за допомогою сельсина 

або обертового трансформатора. 

ʉʝʣʴʩʠʥ являє собою мікромашину змінного струму, яка має дві 

обмотки: однофазну (обмотку збудження) і трифазну (обмотку 

синхронізації). Схема включення сельсина показана на рис. 5.5. 

 

Рис. 5.5. Схема включення сельсина [3-5] 
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Кут повороту ротора Θ перетвориться в амплітуду або фазу φ 

вихідного переміщення. Залежно від використання тієї чи іншої 

координати розрізняють амплітудний режим, коли φ = const, а Uвих = f (Θ), і 

режим фазообертача, коли U вих = const, φ = f (Θ). 

В амплітудному режимі обмотки збудження отримують живлення від 

мережі змінного струму і магнітний потік, що діє по осьовій лінії обмотки 

збудження, наводить відповідні ЕРС у фазах обмотки сельсина. 

Характеристика керування сельсина в амплітудному режимі набуває 

синусоїдальної залежності як показано на рис. 5.6. 

 

Рис. 5.6. Характеристика керування сельсина [3-5] 

 

Додатні значення ЕРС відповідають φ = 0, а від’ємні φ = π. В режимі 

фазообертача обмотки статора отримують живлення від джерела трифазної 

напруги з незмінною амплітудою. В обмотці ротора, вісь якої зрушена на кут 

Θ щодо початку відліку, наводиться ЕРС, що має зсув по фазі, який 

дорівнює φ. 

У системах, в яких потрібно більш точне вимірювання кутової 

координати, замість сельсинів застосовуються синусно-косинусні обертові 

трансформатори (резольвери). За своєю будовою синусно-косинусні 

обертові трансформатори (СКОТ) - двофазна мікромашина змінного струму. 

Неявнополюсний статор і ротор мають по дві взаємно перпендикулярні 
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обмотки. СКОТ, як і сельсин, може працювати у двох режимах: 

амплітудному і фазообертальному. 

Для вимірювання кутів у великих діапазонах і з високою точністю 

використовується дискретний датчик, вихідний сигнал якого може бути 

представлений у вигляді двійкового коду (енкодера). До таких датчиків 

відноситься фотоелектричний датчик. Його схема показана на рис. 5.7. 

 

Рис. 5.7. Енкодер 

Д - диск; ОС - освітлювачі; ФД - фотодіоди;  

РЕ - релейний елемент [3-5] 

 

Основним елементом фотоелектричного датчика є диск, вал якого 

з'єднаний з валом механічного пристрою. Диск розділений на кілька полів, 

кількість яких відповідає кількості двійкових розрядів числа і визначає 

точність датчика. На рисунку число розрядів дорівнює 4. На практиці 

використовують 10 розрядів і більше. У свою чергу кожне кільце розділене 

на ряд прозорих і непрозорих частин. Внутрішнє кільце відповідає старшому 

розряду і розділене на дві частини. Зовнішнє кільце розділене на вісім 

частин і відповідає молодшому розряду. 

Освітлювачі, які можуть бути будь-якого типу, в тому числі і 

світлодіоди, дають вузькі паралельні пучки світла, спрямовані на фотодіоди. 
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Напруга з фотодіодів надходить на релейні елементи і на їх виході 

формується напруга логічної 1 або 0. Таким чином, кожному куту повороту 

диска відповідає свій код. 

Датчики положення широко використовуються в мехатронних 

системах у побуті. 

ʄʝʭʘʪʨʦʥʥʽ ʩʠʩʪʝʤʠ ʚ ʧʦʙʫʪʽ 

Побутові (домашні) роботи призначені для автоматизації різних 

операцій як безпосередньо у побуті людини, так і в сфері обслуговування.  

Ці роботи покликані реалізувати найважливішу соціальну задачу 

суспільства - вивільнення часу людини для духовного життя [1, 2]. 

Створення побутових роботів - досить складна наукова і інженерна 

задача, так як тут необхідні гнучкі універсальні системи, тобто роботи з 

відчуттями та елементами інтелекту, здатні самостійно виконувати різні, на 

перший погляд прості роботи - приготування їжі, миття посуду, прибирання 

приміщень, шиття та ремонт одягу, догляд за дітьми, навчання різним 

навичкам, розвага людей тощо, але абсолютно не піддаються жорсткій 

регламентації.  

Особливу роль відіграють робототехнічні і кібернетичні системи, що 

забезпечують безпеку і контроль стану житла (так званий «Розумний 

будинок»). 

До добре розроблених і міцно увійшовших у наше домашнє життя 

мехатронних систем можна віднести пральні машини з мікропроцесорним 

керуванням, які на основі аналізу забрудненості білизни самостійно 

вибирають режими роботи, музичні центри з безліччю сервісних функцій, 

інтелектуальні кондиціонери, які вибирають режими роботи у залежності 

від часу доби, кількості людей що знаходяться у приміщенні, температури 

зовнішнього повітря і складу повітря всередині приміщення, фотоапарати і 

багато іншого. 

Контрольні питання: 

1. Параметричні датчики 

2. Генераторні датчики 

3. Потенціометричні датчики 
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4. Індуктивні датчики 

5. Сельсини 

6. Обертові трансформатори 

7. Фотоелектронні датчики 

8. Мехатронні системи у побуті. Приклади використання 

 

ЛЕКЦІЯ 6.  

Датчики швидкості. Мехатронні системи на автотранспорті 

 

Для вимірювання швидкості можна використовувати методи і датчики, 

що дозволяють визначати кутове або лінійне переміщення. При цьому для 

підвищення перешкодозахищеності в ряді випадків здійснюється чисельне 

диференціювання сигналу пройденого шляху, засноване на вимірюванні 

збільшення шляху на деякому часовому інтервалі [3-5]. 

У той же час, використання закону електромагнітної індукції дозволяє 

за допомогою тахогенераторів вимірювати кутову швидкість безпосередньо, 

без додаткових перетворень. ʊʘʭʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨ - це електрична машина малої 

потужності, що виробляє електричний сигнал пропорційний кутовій 

швидкості ротора. 

До всіх типів тахогенераторів ставляться такі вимоги: 

- лінійність залежності ЕРС тахогенератора від швидкості; 

- мінімальність пульсацій вихідної напруги; 

- малий момент інерції і момент тертя. 

Тахогенератори постійного струму можуть бути з незалежним 

збудженням або зі збудженням від постійних магнітів (рис. 6.1). 

Тахогенератори постійного струму розрізняють не тільки величину, 

але напрямок швидкості, і тому знаходять застосування у реверсивних і 

нереверсивних системах. 

Тахогенератори змінного струму виконані на базі асинхронної 

двофазної машини. На статорі машини є дві взаємно перпендикулярні 

обмотки: обмотка збудження, розташована по осі α (фаза α) і вихідна 

обмотка, розташована по осі β (фаза β), включена на опір навантаження ZН, 
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як показано на рис. 6.2. 

 

Рис. 6.1. Схеми включення тахогенератора  

а - з незалежним збудженням; б - з постійними магнітами [3-5] 

 

˽͙͚ͦ͡
ͪͦͭͦͪ

˹͔ͪͯͻ͔ͦͣ
͔ͦͫͪ Ύ͒

 

Рис. 6.2. Тахогенератор змінного струму [3-5] 
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Для зменшення моменту інерції ротор виконують тонкостінним у 

вигляді порожнього стакана з немагнітного матеріалу (зазвичай 

алюмінієвого сплаву). Всередині ротора розміщується нерухомий сталевий 

шихтоване осердя, по якому замикається магнітний потік. 

Амплітудна характеристика асинхронного тахогенератора приведена 

на рис. 6.3. 

˩͍͙ͻ

 

Рис. 6.3. Амплітудна характеристика [3-5] 

 

Спотворення даної характеристики обумовлено опором навантаження. 

Тому на практиці використовують режим близький до холостого ходу. Для 

реалізації такого режиму тахогенератор з'єднують з навантаженням через 

емітерний повторювач, що характеризується високим вхідним опором. 

Смуга пропускання асинхронного тахогенератора обмежена частотою 

напруги мережі живлення. Тому для швидкодіючих систем застосовують 

підвищену частоту (400 Гц і вище). 

У сучасних системах з великим діапазоном регулювання швидкості і 

високими вимогами стабілізації і точності, використовують цифрові датчики 

швидкості (ЦДШ). 

Функціонально ЦДШ містить датчик імпульсів, який перетворює 
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кутову швидкість в імпульси з частотою пропорційною швидкості і 

лічильник імпульсів, який формує на інтервалі вимірювання цифровий код, 

який є вихідною величиною. 

Датчик імпульсів може бути виконаний на основі індуктосина або 

фотоелектричного кодового диска. У будь-якому випадку датчик імпульсів 

виробляє дві серії імпульсів, зрушених по фазі на π/2, які використовуються 

для визначення, як величини швидкості, так і її знака. Частота проходження 

імпульсів f знаходиться як: 

Nf




2
 , 

де ɷ - кутова швидкість, N - число імпульсів (роздільна здатність датчика). 

Формування цифрового коду на виході датчика швидкості за 

допомогою лічильника може виконуватися двояко. У першому випадку на 

заданому періоді вимірювання лічильник рахує число імпульсів, які 

характеризують середнє значення швидкості. У другому випадку 

формування індуктивного коду полягає у визначенні інтервалу часу між 

двома імпульсами, шляхом підрахунку числа високочастотних опорних 

імпульсів, що вміщується на вимірюваному інтервалі. 

Розглянуті варіанти забезпечують високу точність вимірювання 

швидкості, і тим більшу, ніж триваліший період вимірювання. 

Датчики швидкості широко використовуються у транспортних засобах 

МСКД. 

ʊʨʘʥʩʧʦʨʪʥʽ ʧʨʝʮʠʟʽʡʥʽ ʽʥʪʝʣʝʢʪʫʘʣʴʥʽ ʄʉʂɼ 

ʄʝʭʘʪʨʦʥʥʽ ʩʠʩʪʝʤʠ ʥʘ ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʽ 

Жорстка конкуренція на автомобільному ринку змушує фахівців у цій 

області до пошуку нових передових технологій [1, 2]. 

Мехатронні модулі знаходять все більш широке застосування в різних 

транспортних системах. Сучасний автомобіль так начинений мехатронними 

пристроями, що його можна вважати мехатронною системою (МС) (рис. 

6.4). 
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Рис. 6.4. Автомобіль як мехатронна система [1, 2] 

1 - система контролю за тиском в шинах; 2 - регулювання положення 

кузова з пневмоприводом; 3 - динамічна система контролю управління;  

4 - електронне регулювання жорсткості амортизаторів; 5 - електронне гальмо 

стоянки; 6 - цифрова електроніка управління двигуном; 7 - активний круїз-

контроль; 8 - система динамічної стабілізації; 9 - система перемикання 

передач, розташована на кермі 

 

Сучасна автомобільна МС включає, як правило, цілий ряд підсистем, 

що виконують функції: 

- керування двигуном; 

- керування коробкою передач; 

- забезпечення безпеки руху (гальма, діагностика, підвіска, подушки 

безпеки, круїз-контроль, система навігації); 

- забезпечення комфорту (клімат-контроль, автоматичне керування 

аудіо- та відеосистемами). 

Одні з них покликані оптимізувати конструкцію автомобіля і 

найбільш раціонально використовувати його внутрішні ресурси. Тобто, 

оптимізувати внутрішнє середовище автомобіля. Це, наприклад, система 

керування роботою двигуна, електронною системою живлення автомобіля, 
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керування коробкою передач, система гальмування, забезпечення комфорту 

і ін. 

Автомобіль стає автомобілем тоді, коли він рухається. У цей час 

зовнішнє середовище активно змінюється - змінюється швидкість руху, 

конфігурація дороги, якість покриття, з'являються перешкоди на проїзній 

частині, змінюється погода, освітленість та ін. Автомобіль повинен 

адаптуватися до змін цих умов, своєчасно на них реагувати, від цього 

залежить безпека руху. Для цього сучасні автомобілі оснащуються багатьма 

датчиками і мехатронними пристроями, наприклад система навігації. 

Ці дві категорії пристроїв - система оптимізації внутрішнього 

середовища автомобіля і система адаптації до умов зовнішнього середовища 

- безумовно, пов'язані між собою. 

Впровадження в автомобіль електроніки почали з самої відповідальної 

ділянки - гальм. 

У далекому 1970 році спільна розробка «Бош» і «Мерседес-Бенц» під 

скромною абревіатурою АБС (антиблокувальна система гальм) зробила 

переворот в активній безпеці. Антиблокувальна система не тільки 

забезпечила керованість машини з натиснутою «в підлогу» педаллю, а й 

дозволила створити кілька суміжних пристроїв - наприклад, систему 

тягового контролю (TCS, ESP). Ідея була вперше реалізована ще в 1987 році 

одним з лідерів розробки бортової електроніки - фірмою «Бош». 

По суті, тяговий контроль - антипод АБС: остання не дає колесам 

ковзати при гальмуванні, a TCS - при розгоні. Електронний блок відстежує 

тягу на колесах за допомогою декількох датчиків швидкості. Варто водієві 

сильніше звичайного «тиснути» по педалі акселератора, створивши загрозу 

прослизання колеса, пристрій просто «придушить» двигун. 

Через кілька років була створена ESP - програма електронної 

стабільності (Electronic Stability Program). Оснастивши автомобіль 

датчиками кута повороту, швидкості обертання коліс і поперечного 

прискорення, гальма змусили допомагати водієві в найбільш складних 

ситуаціях. Пригальмовуючи те або інше колесо, електроніка зводить до 

мінімуму ризик знесення машини при швидкому проходженні складних 
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поворотів. 

Система керування роботою двигуна забезпечує регулювання кута 

випередження запалювання, складу робочої суміші, ступеня рециркуляції 

відпрацьованих газів, зміна кількості циліндрів, в які подається паливо, та 

ін. (рис. 6.5). Параметрами керування є: швидкість обертання колінчастого 

валу, розрядження у впускному трубопроводі, температура охолоджуючої 

рідини, швидкість руху автомобіля і деякі інші. 

 

Рис. 6.5. Основні точки розташування датчиків в автомобільному 

двигуні 

1 - датчик вихідного моменту; 2 - датчик контролю вихлопу;  

3 - каталізатор; 4 - датчик контролю забруднювачів у вихлопі (СО і ін.);  

5 - датчик складу суміші газ-кисень у вихлопі; б - датчик контролю 

уприскування палива; 7 - датчик тиску повітря у впускний трубі;  

8 - масовий витратомір (датчик потоку повітря); 9 - датчик температури 

повітря на вході; 10 - датчик положення дроселя; 11 - датчик детонації 

(стуку); 12 - датчик температури системи охолодження двигуна; 13 - датчик 

контролю згоряння суміші в циліндрі; 14 - датчик швидкості [1, 2] 

 

Головним завданням цієї системи є встановлення оптимального 

режиму запалювання і вприскування палива з метою забезпечення 

економічності роботи з урахуванням складу вихлопних газів. 
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Датчик температури охолоджуючої рідини виконаний на базі 

термістора і поміщений у герметичний латунний корпус. 

Частота обертання колінчастого валу і поточний стан поршня 

визначаються за допомогою датчика, що складається з зубчастого колеса з 

феромагнітного матеріалу, закріпленого на колінчастому валу, і 

індукційного перетворювача з постійним магнітом. Конструкція 

перетворювача дозволяє встановлювати початок моменту запалювання. 

У режимі роботи система визначає оптимальний момент запалювання 

на підставі інформації датчиків, що надходить у мікропроцесор. 

Система керування коробкою передач. Коробка передач сполучає 

двигун з навантаженням, тому керування коробкою передач інтегровано з 

керуванням двигуном. Для цього потрібні датчики швидкості двигуна, 

вихідної швидкості коробки передач або швидкості машини і при 

гідравлічному управлінні передачею датчики положення гідравлічних 

клапанів і тиску масла. Для вимірювання швидкості машини 

використовується індуктивний датчик в коробці передач, від якого 

надходить вхідний сигнал для електронного спідометра. При використанні 

крокових двигунів в якості виконавчих механізмів для гідравлічних 

клапанів, спеціальних датчиків не потрібно. У разі необхідності на кінці 

штока клапана встановлюється електромагнітний або оптичний датчик. Для 

вимірювання тиску в гідравлічних системах автомобіля застосовуються 

мембранні датчики. 

На вхід мікропроцесорної системи керування коробкою передач 

подаються команди водія і відомості про режим роботи автомобіля. Водій, 

керуючи п'ятипозиційним важелем перемикання передач, подає одну з 

наступних команд: початок руху, автоматичний режим, 3-я передача, 4-та 

передача, задній хід. У систему керування надходять сигнали про швидкість 

руху автомобіля, про тиск у гідросистемі, про передачу, включеної у 

поточний момент часу. При помилкових діях водія, які можуть привести до 

поломки коробки передач, команда водія не виконується. Процесор керує 

роботою зчеплення, механізмом перемикання передач, гальмівним 

пристроєм для зниження частоти обертання колінчастого валу двигуна. 
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Електронний блок обчислює відносні кутові швидкості валів коробки 

передач і видає команду на включення у зачепленні відповідних шестерень 

за допомогою гідравлічних виконавчих механізмів. Система виконує також 

функцію діагностики: при будь-якій несправності загоряється сигнальна 

лампочка на передній панелі. 

Однією з основних особливостей розвитку електронних систем 

керування коробками передач на сучасному етапі є використання в якості 

оптимальності параметрів критерію, що характеризує паливну економічність 

автомобіля. Плавне перемикання передач, що керується мікропроцесором, 

дозволяє заощадити до 30% палива. 

Система керування підвіскою забезпечує м'яку їзду при малих 

швидкостях руху по прямій і жорстку їзду при русі з високою швидкістю. 

Малі динамічні коливання навантажень на колеса досягаються за допомогою 

сильного демпфування коливань, малої маси осі коліс і м'яких покришок. 

Узгодження підпружинення і демпфування коливань визначається 

компромісом між комфортом і безпекою руху. 

Для реалізації змінного демпфування численні датчики системи 

безперервно оцінюють величини, що характеризують умови руху: швидкість 

руху, кут повороту рульового керування і дросельного клапана, вертикальне 

та горизонтальне прискорення корпусу і осей, переміщення пружин, 

навантаження на гальма. Всі дані від датчиків під час руху обробляються в 

електронному пристрої і порівнюються з граничними значеннями, що 

зберігаються в ЗУ. Електроніка забезпечує також узгодження гідравлічного 

впливу демпферів з умовами руху, протягом мілісекунд відбувається 

настройка характеристик демпфування і керування телескопічними 

амортизаторами. Перемикання м'якого і твердого демпфування відбувається 

протягом 20 мс. Система здійснює контроль перешкод і при виявленні 

помилок автоматично переводить амортизатори в жорстке положення 

безпечного руху, одночасно сигнальна лампа вказує на перешкоди. 

Однією із складових частин системи безпеки автомобіля є подушка 

безпеки (airbag) (рис. 6.6), елементи якої розміщені в різних частинах 

автомобіля. Інерційні датчики, що знаходяться в бампері, у моторного щита, 
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в стійках або в районі підлокітника (в залежності від моделі автомобіля), в 

разі аварії посилають сигнал на електронний блок керування. У більшості 

сучасних СКБА фронтальні датчики розраховані на силу удару на швидкості 

від 50 км/год. Від електронного блоку керування сигнал слідує на основний 

модуль, який складається з компактно покладеної подушки, з'єднаної з 

газогенератором. Останній являє собою таблетку діаметром близько 10 см і 

товщиною близько 1 см з кристалічною азотогенеруючою речовиною. 

Електричний імпульс підпалює в «таблетці» піропатрон або плавить дріт, і 

кристали зі швидкістю вибуху перетворюються в газ. «Середня» подушка 

наповнюється за 25 мс. Поверхня подушки європейського стандарту 

рухається назустріч грудній клітці зі швидкістю близько 200 км / год, а 

американського - близько 300. Тому виробники машин настійно радять 

пристібатися і не сидіти впритул до керма. 

 

Рис. 6.6. Автомобільна подушка безпеки [1, 2] 

1 - натягач ременя безпеки; 2 - надувна подушка безпеки; 3 - надувна 

подушка безпеки; для водія; 4 - блок керування і центральний датчик; 5 - 

виконавчий модуль; 6 - інерційні датчики. 
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У сучасному легковому автомобілі фірми «Мерседес Бенц» близько 

сорока керуючих блоків, завідуючих усіма системами автомобіля, об'єднані 

за допомогою цифрових шин передачі даних в одну велику мережу, через 

яку передається 850 різних типів даних і здійснюється керування близько 

170 різними функціями бортових пристроїв. 

Для забезпечення безперебійної роботи використовуються 14 антен, 

11 з них служать для прийому телевізійних та радіопередач (процесор 

вибирає антену, що забезпечує найкращі в даний момент умови прийому), 

дві - для керування центральним замком і передпусковим підігрівачем. 

Решта антен обслуговують навігаційну систему, що враховує при виборі 

оптимального маршруту передану в RDS форматі інформацію про пробки, і 

мобільний зв'язок, в тому числі систему, яка самостійно викликає аварійні 

служби в разі аварії, використовуючи для цього вбудований стільниковий 

телефон. Сам «мобільник» має голосове керування. 

Кліматична установка здатна не тільки автоматично перемикатися на 

рециркуляцію повітря в салоні, якщо сенсори фіксують підвищення 

концентрації вихлопних газів «за бортом», але і враховує кількість 

пасажирів в салоні, відносну вологість повітря і навіть положення сонця 

(знижує температуру повітря, що подається в зони салону, які перебувають 

на сонці). 

У підвісках автомобіля (незалежні, багатоважельні) використовують 

стійки з амортизаторами і оригінальними пневматичними подушками 

замість пружин. Компресор і електроніка керування дозволяють подавати 

стиснене повітря в кожну пневматичну стійку індивідуально і тим самим 

підтримувати рівень кузова незалежно від завантаження, а також змінювати 

по ходу дорожній просвіт. 

Перераховані вище вже створені елементи автоматизації знімають 

технічні проблеми керування агрегатами автомобіля. Залишаються 

проблеми орієнтації і взаємодії із зовнішнім середовищем і забезпечення 

безпеки руху, запобігання дорожньо-транспортного пригод (ДТП). 

Підсумком роботи в цій галузі стало створення системи комплексної 

безпеки автомобіля (СКБА). Для цього треба щоб автомобіль 
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«порозумнішав». Цьому служать Інтелектуальні Транспортні Системи (ITS - 

Intelligent Transportation Systems). Майже десять років видається 

міжнародний журнал Transactions on Intelligent Transportation Systems. 

Подібні розробки руйнують уявлення про те, що створення повноцінного 

автомобіля-робота теоретично неможливо, оскільки це завдання відноситься 

до класу AI-complete («досконалий штучний інтелект»), тобто задача може 

бути вирішена, тільки якщо робот буде володіти інтелектом людини у всій 

його повноті. У разі, якщо інтелект робота поступається людському, завжди 

може виникнути якась нештатна ситуація, в якій він виявиться безсилий. З 

цією точкою зору можна було б погодитися, якби не реальний 

інтелектуальний рівень багатьох сучасних водіїв. Можна не сумніватися, що 

якби живі водії були настільки ж дисципліновані, як і роботи, і не вживали 

алкоголь і наркотики, а неминучі нещасні випадки були б тільки наслідком 

нештатних ситуацій, які опинилися роботам не під силу, то жертв на дорогах 

стало б на порядки менше. 

Ініціатива ITS стала можливою тому, що сучасний автомобіль активно 

роботизується зсередини і сьогодні оснащений цілою низкою систем 

автоматизації. Крім вже введених в ужиток автоматичних коробок передач, 

систем автоматичного блокування гальмування і систем керування іншими 

агрегатами плюс звичайного круїз-контролю, існують: система 

інформування про стан дорожнього покриття, особливо про заледеніння; 

система адаптивного круїз-контролю, яка сприймає дані від систем 

виявлення сусідніх автомобілів; система взаємного інформування 

автомобілів, оснащених системами GPS; засоби стеження за дорожньою 

розміткою; системи автоматизованого паркування; пристрою для перегляду 

мертвих зон; системи контролю швидкості на поворотах. 

Але поки ITS, що отримала значне поширення у всьому світі, все ж 

виходить з діючої парадигми «за кермом водій». Логічним продовженням 

цього напряму стали системи Internet для автомобілів. Яким би досконалим 

не був робот, він ефективніше працює у взаємодії із собі подібними. У 

системах можуть використовуватися спільно діючі об'єкти, що утворюють 

те, що тепер називають «розумним роєм». 
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За допомогою існуючої системи визначення дорожньої ситуації 

Floating Car Data (FCD), що перекладається як «дані з автомобіля, що 

рухається», автомобілі посилають свої дані про місцезнаходження в певний 

момент часу на центральний пульт руху, який зіставляє отримані 

повідомлення з повідомленнями інших автомобілів, оснащених FCD, з 

метою розпізнавання дорожніх і позаштатних ситуацій. Паралельно система 

здатна через систему-комунікатор «Авто-Авто» попереджати інші 

автомобілі в зоні дії передавача. 

Ключовою системою безпілотного автомобіля-робота і ITS є 

інтегрована система, яка є бортовим комп'ютером, датчиками параметрів 

руху і навігаційною системою одночасно, постійно пов'язаних із собі 

подібними. 

Інтегрована навігаційна система вирішує наступні завдання: 

- безперервне визначення координат в районах висотної міської 

забудови, в тунелях, під мостами і шляхопроводами; 

- більш точне обчислення координат в порівнянні з GPS, за рахунок 

додаткового обладнання; 

- обчислення координат і курсу транспортного засобу без запізнення. 

Що ж таке згадане GPS? GPS - це абревіатура від англійської назви 

Global Positioning System, що означає «система глобального позиціонування» 

або «глобальна система визначення координат». Це 24 космічних супутника 

NavStar (запущені і належать США) і мільйони приймачів на поверхні Землі. 

Отримавши сигнал як мінімум від трьох супутників, ми можемо обчислити 

координати будь-якої точки поблизу поверхні Землі. Щоб проводити якісні 

обчислення, необхідно користуватися дуже точними годинниками, адже 

розбіжність у часі проходження сигналу всього в 1 тисячну частку секунди 

дасть помилку розташування близько 300 км. На борту супутників 

встановлений атомний годинник. Кожен супутник має їх в кількості 4, щоб 

можна було гарантувати, що хоча б одні працюють обов'язково. Хід 

бортового годинника супутника відбувається з нано секундною точністю. А 

це 10-9 секунди! Така точність годинника дозволяє визначати місце 

розташування автомобіля з точністю до 3-5 м. GPS-приймач на автомобілі 
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дозволяє обчислювати географічні координати на основі отриманих даних. 

Для орієнтації в просторі можуть використовуватися і інші 

різноманітні пристрої, наприклад, інфрачервоні датчики, які діють на 

гранично близькій відстані. Ці пристрої добре відомі. Менш відомий так 

званий «ладар», який іноді ще називають «лидаром» від англійської назви 

Light-Imaging Detection and Ranging. Ладар став складовою частиною 

системи вимірювання дистанції (Laser Measurement Sensor, LMS). Ідея 

ладара не оригінальна: LMS випромінює кілька променів і сприймає 

відображені дані. Володіючи повною мірою властивостями інерціальної 

навігаційної системи з повним набором датчиків орієнтації і переміщення 

(рис. 6.7), інтегрована система здатна визначати всі параметри руху 

транспортного засобу: кутові швидкості, прискорення, ударні та вібраційні 

впливу, перевантаження. 

При цьому на відміну від традиційних блоків датчиків руху в 

інтегрованій системі реалізований складний математичний апарат 

перерахунку впливів в різні системи координат. Тому споживач може 

використовувати вихідну інформацію системи безпосередньо для своїх 

додатків без попередньої обробки. 

1 ͣ ͔ͭ  ͪς ͜ ͤͅ ͪ͊;͔͍ͪͦͤ  ͊͒͜ ;͙͙ͭ͟

20 ͣ ͔͍ͭͪ͜  ς ͪ ͊͒͊ͪ ͊͋  ͦ͊͡ ͒͊ͪ 20 ͣ ͔͍ͭͪ͜  ς ͪ ͊͒͊ͪ,
 ͍ ͔͒͜  ͦ͋͊  ͦ͊͡ ͒͊ͪ

3 ͣ ͔͙ͭͪ ς ͪ ͊͒͊ͪ,
 ͍ ͔͒͜ ,ͦ ͜ ͤͅ ͪ͊;͔͍ͪͦͤ  ͜
͒͊ ;͙͙ͭ͟

50-80 ͣ ͔͍ͭͪ͜  ς 
ͪ͊͒͊ͪ
 ͊ ͋ͦ 
ͭͪΈͦͻ͍͙ͣ ͪͤ͜ ͙͚
͊͒͊ͪ͡

3 ͣ ͔͙ͭͪ ς ͪ ͊͒͊ͪ,
 ͍ ͔͒͜ ,ͦ ͜ ͤͅ ͪ͊;͔͍ͪͦͤ  ͜
͒͊ ;͙͙ͭ͟

5 ͣ ͔͍ͭͪ͜  ς ͪ ͊͒͊ͪ,
 ͍ ͔͒͜ ,ͦ 
ͤ͜ͅ ͪ͊;͔͍ͪͦͤ  ͜
͒͊ ;͙͙ͭ͟

 

Рис. 6.7. Датчики орієнтації в просторі і дистанція їх дії [1, 2] 
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Майбутнє настає. На сьогоднішній день створення безпілотного 

автомобіля-робота стало цілком можливо. І він вже існує, вже проводяться 

змагання між подібними витворами (рис. 6.8). 

Оптимістичний прогноз по розробці самостійно керованою машиною 

дала компанія Tesla. Мрія мільйонів - мати автомобіль з автопілотом вже 

через 3 роки може стати реальністю. Правда, розробники - компанія Tesla 

визнають, що повністю автопілотним він не буде, але 90% функцій в 

управлінні взяти на себе все-таки зможе. «Подолати інші 10% буде дуже 

складно» - заявляють в керівництві Tesla Motors. 

 

Рис. 6.8. Ілюстрація лазерного сенсора [1, 2] 

 

Решта компаній, що займаються розробками в цій галузі, наприклад 

Nissan і Daimler, готові говорити про якийсь прорив не раніше 2020 року. 

Контрольні питання: 

1. Узагальнено принцип дії датчиків швидкості 

2. Цифрові датчики швидкості (ЦДШ). Як виконаний. Його властивості. 

3. Тахогенератор змінного струму 

4. Схеми включення тахогенератора 

5. Вимоги до всіх типів тахогенераторів 

6. Види збудження тахогенераторів постійного струму 

7. Як виконані тахогенератори змінного струму 
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ЛЕКЦІЯ 7.  

Датчики технологічних параметрів прецизійних інтелектуальних МСКД 

на рейковому транспорті  

 

ɼʘʪʯʠʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ дозволяють отримати 

інформацію про мехатронної системи, яка бере участь в тому чи іншому 

технологічному процесі. До цих датчиків можна віднести датчики сили, 

моменту, температури, маси та інші [3-5]. 

Вимірювання сили полягає у врівноважені її протидіючою силою таким 

чином, що тіло, до якого воно прикладено, залишається у спокої, і тоді 

результуюча сила дорівнює нулю. 

Датчик сили містить чутливий елемент, що піддається дії сили, що 

вимірюється У цьому елементі виникає деформація, яка породжує 

протидіючу силу. У зоні пружності деформація, відповідно до закону Гука, 

пропорційна силі. 

У робототехніці, біомеханіці за допомогою датчиків сили 

вимірюється вага тіла. Ці вимірювання дають можливість визначити масу 

тіла (об'єкта), що має найважливіше значення, оскільки у ряді випадків 

дозволяє виключити датчики витрати матеріалу. 

Деформація, а, отже, сила може бути виміряна опосередковано, якщо 

будь-яка з електричних властивостей матеріалу залежить від деформації 

(наприклад, п'єзоефект). 

Явище п'єзоефекту полягає у виникненні (або у зміні) електричної 

поляризації у деяких діелектриках таких як: кварц, турмалін, сульфат літію, 

спеціально оброблена кераміка та ін. 

Якщо розташувати пару обкладинок на протилежних сторонах 

п'єзоелектричної пластини і прикласти до неї силу, то на обкладинках 

з'являться заряди протилежних знаків, тобто різниця потенціалів, яка буде 

пропорційна прикладеній силі. 

Такий конденсаторний пристрій дозволяє виміряти силу, тиск, 

прискорення. 

За винятком кварцу, відомого своєю стабільністю і твердістю, в 
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датчиках зазвичай використовується кераміка як дешевша, більш зручна в 

обробці, що володіє досить високою чутливістю. 

Схема формування сигналу з електричним зарядом на вході від 

п'єзодатчика і пропорційною йому напругою на виході показана на рис. 7.1. 

 

Рис. 7.1. Схема формування сигналу з електричним зарядом на вході 

від п'єзодатчика [3-5] 

 

Наявність конденсатора забезпечує повний розряд п'єзодатчика при 

будь-якому вхідному опорі підсилювача. 

Часто на практиці для вимірювання деформації використовуються 

досить прості тензодатчики. Робота тензодатчика заснована на ефекті, 

при якому електричний провідник з високим питомим опором і малим 

температурним коефіцієнтом при зміні довжини змінює свій електричний 

опір. 

Тензодатчики наклеюються на поверхню, що деформується так, щоб 

прямолінійні ділянки провідника розтягувалися або звужувалися відповідно 

до деформації деталі. Конструкція поширеного тензодатчика спірального 

типу показана на рис. 7.2. Такі датчики спільно з тензопідсилювачами 

дозволяють вимірювати малі механічні деформації, що складають кілька 

мікрон. 
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Рис. 7.2. Конструкція тензодатчика 

1 - дротова спіраль, 2 - контакти [3-5] 

 

При вимірюванні моменту, що виникає внаслідок застосування сили до 

важеля, існує проблема передачі інформації з рухомого датчика в 

стаціонарний вимірювальний ланцюг. Цей зв'язок може здійснюватися 

контактним або безконтактним шляхом. При контактному зв'язку 

застосовуються ковзаючі контакти, або занурені у ртуть обертові 

контакти. Очевидно, що робочий ресурс таких датчиків обмежений 

ресурсом контактів. Тому в сучасних системах набув поширення 

безконтактний зв'язок. В цьому випадку для передачі електричного сигналу 

використовується ємнісний (обертовий конденсатор) або індуктивний 

(обертовий трансформатор) зв'язок. Такий датчик складається з 

передавальної і приймаючої частин. У передавальній частині, для 

вимірювання моменту, може бути використаний магнітострикційний 

вимірювач. Його робота заснована на явищі зміни магнітної проникності μ 

феромагнітного матеріалу в разі застосування до нього зусилля. Так, 

наприклад, μ зростає в області розтягування матеріалу і зменшується в 

області стиснення. Якщо на феромагнітний циліндричний стержень діє 

момент, вісь якого збігається з віссю стержня, то виникаючі напруги 

визначають на його поверхні два взаємно перпендикулярних напрямки до осі 
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циліндра, уздовж яких зміна магнітних проникненостей μ1 і μ2 максимальна і 

протилежна по знаку. Для виявлення цих змін можна використовувати 

осердя хрестоподібної форми, показане на рис. 7.3. 

На осерді розташована первинна обмотка і дві пари з'єднаних 

послідовно вторинних обмоток, включених диференційно, як показано на 

рис. 7.4. 

Якщо момент відсутній, то μ1 = μ2, U2 = 0. При появі моменту ці умови 

не виконуються, тобто μ1 ≠ μ2, U2 ≠ 0. 

Більш високу точність вимірювання моменту має датчик, який 

використовує п'єзоефект або датчики індуктивного типу з вимірюванням 

кута кручення. 

 

Рис. 7.3. Хрестоподібне осердя [3-5] 

 

Впровадження мікропроцесорної техніки дозволяє перейти від 

процедури вимірювання до процедури обчислення моменту. Якщо рушійний 

момент створюється двигуном постійного струму, у якого магнітний потік - 

величина постійна, то в цьому випадку момент пропорційний струму, який 

легко визначити за допомогою датчика струму (у найпростішому випадку 

шунта). 

Вимірювання потоку двигуна можливо за допомогою датчиків Холла, 

які виготовляють з германію, сурм'янистого індію та інших 

напівпровідникових матеріалів 
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Рис. 7.4. Схема обмоток [3-5] 

. 

Крім того, необхідно відзначити, що момент асинхронного двигуна 

пропорційний квадрату статорної напруги, тому використовуються датчики 

напруги (у найпростішому випадку дільник напруги). 

Розвиток робототехніки викликав появу тактильних датчиків, що 

відтворюють чуттєві властивості людської шкіри. Тактильні датчики 

матричного типу дають цілісне уявлення про форму предмета, оскільки 

кожна клітинка матриці, є не що інше, як мікроелектронний датчик сили або 

деформації, що виробляє електричний сигнал, який дозволяє розпізнавати 

образ. Тактильні датчики на інтегральних схемах із застосуванням кремнію, 

кварцу і полікристалічної кераміки можуть забезпечити достатньо високий 
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діапазон вимірювань при відносно невеликій вартості. 

Найбільш часто вимірюваною фізичною величиною різних 

технологічних процесів є температура. Температура є найважливішою 

характеристикою стану речовини. Працездатність будь-якої системи 

обмежена деяким діапазоном температур. 

Для вимірювання температури використовують термодатчики. Їх 

робота заснована на здатності провідників і напівпровідників змінювати 

питомий опір під дією температури. 

У термодатчиках використовують терморезистори, що представляють 

собою резистори з явно вираженою залежністю R(T). Зазвичай 

терморезистори виконуються у вигляді циліндрів, таблеток, намистин, на 

кінцях яких закріплюються електроди. Як правило напівпровідниками 

використовують оксиди, сульфіди і нітриди металів. 

Температурна характеристика R(T) терморезистора має вигляд, 

показаний на рис. 7.5. 

 

Рис. 7.5. Температурна характеристика R(T) терморезистора [3-5] 

 

Терморезистори можуть використовуватися у якості датчиків вакууму, 

швидкості і напряму потоку рідини або газу, оскільки у залежності від цих 

параметрів змінюється коефіцієнт тепловіддачі. 
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Датчики технологічних параметрів широко використовуються на 

рейковому транспорті. 

ʇʨʝʮʠʟʽʡʥʽ ʽʥʪʝʣʝʢʪʫʘʣʴʥʽ ʄʉʂɼ ʥʘ ʨʝʡʢʦʚʦʤʫ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʽ 

До мехатронних систем на рейковому транспорті відносяться система 

ефективного керування рухом поїзда, гальмівна система, дверні системи, 

системи кондиціонування повітря, системи діагностики поворотних візків, 

система розпізнавання сходу з рейок, системи подачі піску, склоочисні 

системи та ін [1, 2]. 

Система ефективного керування рухом поїзда, наприклад система 

LEADER® (Locomotive Engineer Assist / Display & Event Recorder) для 

пасажирських поїздів включає в себе встановлений на пульті керування 

машиніста дисплей, який управляється потужним комп'ютером. За 

допомогою цього дисплея машиніст електропоїзда отримує рекомендації по 

руху, розраховані на основі різних даних. Вони, зокрема, надходять із 

передбаченої бази даних, в якій міститься необхідна інформація про 

маршрут, склад потяга, а також про відповідний розклад руху. GPS-приймач 

збирає інформацію про поточний стан і швидкість потяга. 

Дана система оптимізує профіль руху і тим самим мінімізує утворення 

непотрібної кінетичної енергії, а також її перетворення в теплову енергію 

при гальмуванні. Таким чином, за рахунок економії палива можна значно 

знизити рівень викидів CO2. 

Система забезпечує ефективне керування рухом поїзда. Максимально 

суворе дотримання передбаченого розкладу руху значно підвищує точність 

руху поїздів. Залізничне сполучення строго за розкладом підвищує 

задоволеність клієнтів і не в останню чергу - пропускну здатність певних 

ділянок. 

Зменшується знос гальмівної системи, що значно скорочує 

експлуатаційні витрати. 

Дуже відповідальною є гальмівна система рейкового транспорту. Вона 

включає в себе (рис. 7.6) електронну систему керування, пневматичні 

системи регулювання, систему повітропостачання, гідравлічні гальмівні 

системи і додаткові пристрої (наприклад, системи подачі піску). 



 81 

Керування гальмом - це вкрай важлива частина системи потяга, що 

впливає на безпеку, так як вона повинна сприяти надійній зупинці потяга в 

будь-яких умовах експлуатації. 

Оптимальний процес гальмування досягається, коли на всіх осях або 

поворотних візках всього потяга прикладається індивідуальна сила 

гальмування. І це все при приведенні в дію машиністом локомотива одного 

єдиного гальмівного важеля! З цієї причини в сучасних системах керування 

гальмом вбудовується набір додаткових інтелектуальних функцій: 

- залежне від навантаження гальмування завантажених і 

незавантажених вагонів; 

- анти блокувальна гальмівна система (запобігання ковзання); 

- контроль пильності машиніста локомотива (пристрій безпеки); 

- примусове гальмування з дистанційним керуванням (локомотивна 

сигналізація, Penalty Brake); 

- екстрене гальмо для пасажирів; 

- пристрій, що збільшує зчеплення колеса з дорогою при прослизанні 

коліс (захист від буксування). 
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͍͊͘͜͟

 

Рис. 7.6. Гальмівна система потяга [1, 2] 

 

Не важливо, чи є на потязі механічне гальмо, магніторельсове гальмо, 



 82 

електродинамічне гальмо-сповільнювач або гальмування генератором за 

рахунок повороту приводу: система керування гальмом в будь-якому 

випадку піклується про оптимальне узгодження різних систем. 

В основі всіх рішень стоять безпека і економічність. 

Повітря забезпечення забезпечується компресорною системою, яка 

охоплює виробництво стисненого повітря за допомогою компресорів, а 

також підготовку повітря. Результатом є постачання системи стисненим 

повітрям в певній кількості і потрібної якості. 

Стиснене повітря - це носій енергії для елементарних функцій потяга. 

Крім приведення в дію гальма, він також застосовується для відкриття 

дверей, керування пневматичною підвіскою, обладнанням подачі піску, а 

також для підйому пантографів (струмоприймачів) і для приведення в дію 

склоочисника. 

Існує тенденція до більш компактних, легших транспортних засобів із 

зростаючим рівнем безпеки і потужності, тому попитом користуються 

інноваційні концепції для надійного нагнітання стисненого повітря.  

За рахунок скорочення інтерфейсів можна досягти коротких термінів 

монтажу або демонтажу. За рахунок високої надійності вбудованої системи 

значно підвищується готовність всієї системи потяга. 

Система розпізнавання сходу з рейок (рис. 7.7) теж має велике 

значення.  

Схід з рейок може стати причиною важких нещасних випадків, а при 

транспортуванні небезпечного вантажу - навіть катастрофи. Тому 

застосовуються детектори сходу з рейок для поліпшення безпеки рейкового 

транспорту. На вибір пропонується електронна і пневматична система - 

обидві підходять для великої кількості типів транспортних засобів.  

Детектор сходу з рейок розпізнає зісковзнувшу вісь, захоплюючи і 

аналізуючи удари ходових коліс об шпали.  

Машиніст локомотива отримує або попереджувальний сигнал, або 

поїзд автоматично зупиняється. Мета - обмеження непрямих збитків після 

сходу з рейок. 

 



 83 

Застосовується: 

- в пасажирських вагонах; 

- в метро і міській залізниці; 

- в моторвагонних поїздах; 

- при перевезенні небезпечних вантажів; 

- у вантажних вагонах; 

- в вагон-цистернах. 
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Рис. 7.7. Система діагностики сходу з рейок, система діагностики 

поворотних візків, система кондиціонування повітря, вхідні системи і дверні 

системи на перонах, системи скло очищення і обмивання скла, система 

інформування пасажирів [1, 2] 

 

Переваги: 

- підвищена безпека для людей і матеріалів; 

- обмеження непрямих збитків після сходу з рейок; 

- подача повідомлення діагностики або безпосереднє гальмування 
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потяга при сходженні з осі рейок; 

- просте дообладнання на існуючому вагоні; 

- низькі виробничі витрати. 

Вхідні дверні системи. Посадка і висадка пасажирів може призвести до 

затримки. Тому якість і надійність вхідних систем має вирішальний вплив на 

економічність рейкового транспорту.  

Розрахунки показують, що економічна користь від високоякісної 

системи керування дверима перевищує витрати на її придбання майже в 

десять разів.  

Тому при розробці систем визначення і допомоги при посадці головна 

увага приділяється безпеці та комфорту пасажирів.  

Дверні системи знаходять своє застосування як в метро і в трамваях, 

так і в пасажирських вагонах приміських поїздів, потягів далекого 

прямування і швидкісних потягів. У дверні системи входять: 

- зовнішні двері, розсувні і відкидні двері (рис. 7.8); 

- внутрішні двері, перехідні двері, протипожежні двері; 

- двері кабіни машиніста, кришки завантажувальних люків; 

- рампи, відкидні і розсувні підніжки (рис. 7.9); 

- системи керування дверима, мікропроцесорні пристрої 

керування (рис. 7.10); 

- системи захисту від заклинювання і системи виявлення 

защемлення для запобігання нанесення пасажирам травм дверима. 
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Рис. 7.8. Зовнішні двері вагона [1, 2] 

 

Рис. 7.9. Рампи, відкидні і розсувні підніжки [1, 2] 
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Рис. 7.10. Системи керування дверима, мікропроцесорні пристрої 

керування [1, 2] 

 

Дверні системи на перонах. Розсувні дверні системи на перонах (рис. 

7.11) роблять вирішальний внесок в безпеку, кліматизацію і чистоту на 

пероні. Вони поширюються на всю довжину перону.  

Поїзд зупиняється на позиції, в якій двері транспортного засобу та 

двері перону збігаються. Кожні двері перону складаються з автоматичних 

розсувних дверей з двома стулками. Ці двері вбудовані у скляний елемент 

стіни.  

Закритий корпус блоку керування дверима перешкоджає 

неправомірному доступу. Пороги перону дають дверям і елементам стіни 

додаткову опору. 
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Рис. 7.11. Дверна система перону [1, 2] 

 

Дверні системи перонів, або в повну висоту, або в половину висоти, 

утворюють захист між пасажирами і поїздом, а також рейками. За рахунок 

цього значно підвищується безпека пасажирів. 

Використання дверей у всю висоту захищає пасажирів також від 

бруду, турбулентності повітря і шуму, що виникають через під'їзд і від'їзд 

потягів.  

Дверні системи перонів дозволяють створити кондиціонування 

перону.  

Кожна дверна система перону відкривається і закривається синхронно 

з дверима поїзда. Завдяки застосуванню дверних систем перонів 

експлуатуюче підприємство отримує вигоду з покращеного дотримання 

графіка руху і оптимізованої ефективності експлуатації. 
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Контрольні питання: 

1. У чому полягає різниця між параметричними і генераторними типами 

датчиків?  

2. Назвіть особливості амплітудного і фазо обертового режимів роботи 

сельсина. 

3. Що таке резольвер? 

4. Що таке розподільча здібність цифрового датчика швидкості або кута 

повороту? 

5. Назвіть основні типи датчиків технологічних параметрів. 
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РОЗДІЛ 3. ПЕРЕТВОРЮВАЧІ РУХУ В ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ 

ПРЕЦИЗІЙНИХ МСКД 

ЛЕКЦІЯ 8.  

Систематика мехатронних модулів. Прецизійні інтелектуальні МСКД в 

легких транспортних засобах  

 

Метою будь-якої класифікації є систематизація інформації про 

деякий об'єкт у вигляді впорядкованої структури для виконання завдань 

об'єктивного (забезпечення повноти інформації) і порівняльного 

(забезпечення інформацією для порівняння) уявлення об'єкта. Використання 

ієрархічної структури дозволяє спростити пошук потрібної інформації про 

об'єкт. Це дозволяє створити ефективні інформаційно-пошукові системи на 

базі комп'ютерних баз даних [1, 2]. 

Класифікація характеризується об'єктом, ознаками класифікації і їх 

послідовністю. Відповідно до класифікації створюються образи об'єкта. 

Тому для одного і того ж об'єкта в залежності від обраних ознак і їх 

послідовності, можна побудувати різні варіанти ієрархічного дерева, тобто 

кілька різних класифікацій. Вибір кращої класифікації здійснюється 

виходячи з вимог вирішення певної задачі. 

На рис. 8.1 представлена, одна з відомих, класифікацій мехатронних 

модулів за конструктивними ознаками. 

У даній класифікації виділено 3 ознаки, що досить повно 

характеризують конструкцію мехатронних модулів (рівень інтеграції, число 

ступенів рухливості і вид рухів), а також комплекс ознак (технічні 

характеристики), що визначають функціональні можливості модулів. 

Класифікація мехатронних модулів передбачає за рівнем інтеграції: 

модулі руху, мехатронні модулі руху та інтелектуальні мехатронні модулі. 

За кількістю ступенів рухливості - 1, 2, 3 і >3. По виду рухів - поступальні та 

обертальні. 

Комплекс ознак технічних характеристик включає: розвиваючу силу і 

крутний момент; величину, швидкодію і точність робочого ходу (лінійного і 

кутового). 
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Розглянемо мехатронні модулі згідно з поданою класифікацію. 

ʄʝʭʘʪʨʦʥʥ̔ ʤʦʜʫʣ̔

ʈ̔ʚʝʥɹ  ̔ʥʪʝʛʨʘʮ̔ʾ
ʏʠʩʣʦ ʩʪʝʧʝʥʝʡ 

ʨʫʭʦʤʦʩʪ̔
ɺʠʜ ʨʫʭʫ

ʊʝʭʥ̔ʯʥ̔ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ

ʄʦʜʫʣ̔ ʨʫʭʫ

ʄʝʭʘʪʨʦʥʥ̔ ʤʦʜʫʣ̔ ʨʫʭʫ

ɯʥʪʝʣʝʢʪʫʘʣɹ ʥ̔ 

ʤʝʭʘʪʨʦʥʥ̔ ʤʦʜʫʣ̔

1

2

3

>3

ʇʦʩʪʫʧʘʣɹʥʠʡ

ʆʙʝʨʪʘʣɹʥʠʡ

ʈʦʟʚʠʚʘ̒ʤʘ ʩʠʣʘ, ʅ

< 10

10...100

100...1000

>1000

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʨʦʙʦʯʦʛʦ 

ʭʦʜʫ, ʤʤ

< 100

100...1000

>1000

ʐʚʠʜʢʦʜ̔ ,̫ ʤ/ʩ

< 0,5

0,5...1,0

>1,0

ʊʦʯʥ̔ʩʪɹ, ʤʤ

> 1

1,0...0,1

0,1...0,01

<0,01

ʈʦʟʚʠʥʝʥʠʡ ʤʦʤʝʥʪ, 

ʅ.ʤ

< 10

10...100

100...1000
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ʂʫʪʦʚʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʨʦʙʦʯʦʛʦ ʭʦʜʫ, ʛʨʘʜ
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90...360
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ʂʫʪʦʚʘ hʚʠʜʢʦʜ̔ ,̫

ʛʨʘʜ/ʩ
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>1,0

ʂʫʪʦʚʘ ʪʦʯʥ̔ʩʪɹ, ʭʚʠʣ.

> 60

60...30

30...10

<10

Рис. 8.1. Класифікація мехатронних модулів [1, 2] 

 

Мехатронні модулі широко використовуються в легких транспортних 

засобах. 

ʄʝʭʘʪʨʦʥʥʽ ʩʠʩʪʝʤʠ ʚ ʣʝʛʢʠʭ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʠʭ ʟʘʩʦʙʘʭ 

 

Крім звичайних автомобілів велика увага приділяється створенню 

легких транспортних засобів (ЛТЗ) з електроприводом (іноді їх називають 

нетрадиційними). До цієї групи транспортних засобів відносяться 

електровелосипеди, електророллери, інвалідні коляски, сегвеї, 

електромобілі з автономними джерелами живлення (рис. 8.2) [1, 2]. 
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Рис. 8.2. Легкі транспортні засоби [1, 2] 

 

ЛТЗ є альтернативою транспорту з двигунами внутрішнього згоряння і 

використовуються в даний час в екологічно чистих зонах (лікувально-

оздоровчих, туристичних, виставкових, паркових комплексах), а також в 

торгових і складських приміщеннях [1, 2 ]. 

Основою для створення ЛТЗ є мехатронні модулі типу «мотор-колесо» 

на базі, як правило, високомоментних електродвигунів. У табл. 8.1 наведені 

технічні характеристики мехатронних модулів руху для легких 

транспортних засобів. Світовий ринок ЛТЗ має тенденцію до розширення. 

Зараз вже є можливість вибору таких пристроїв. Наприклад, компанія 

BionX пропонує 5 моделей електричних велосипедів (рис. 8.2 а) (табл. 8.2), 

здатних задовольнити потреби багатьох велосипедистів. 

Найбільш поширеним і зрозумілим критерієм вибору є рівень 

підтримки або рівень асистування при педалюванні. Асистентом виступає 

мехатронна система.  

У всіх системах BionX можливе використання 4-х рівнів асистування. 

Максимальний рівень асистента додасть до зусиль велосипедиста 300% 

потужності. 
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Таблиця 8.1  

Технічні характеристики мехатронних модулів руху для ЛТЗ [1, 2] 

ЛТС з 

електро-

приводом 

Технічні показники 

Максима 

льна 

швидкість, 

км / год 

Робоча 

напруга, 

В 

Потуж- 

ність, 

квт 

Номіна-

льний 

момент, 

Нм 

Номіна-

льний 

струм, А 

Маса, 

кг 

Крісла-

коляски 
6 24 0,15 25 8 10 

Електро-

велосипеди 
15 24 0,3 20 15 12 

Ролери 30 24 0,5 15 20 12 

Мініелектро-

мобілі 
80 110 2,5 30 28 25 

 

Чим більше рівень підтримки - тим більше енергії споживає система. 

При виборі моделі і при поїздках необхідно визначитися з тим, що 

важливіше: дальність поїздки або максимальний рівень підтримки 

(асистування). 

На зміну моторолерам приходять електророллери (рис. 8.2 б). І це не 

просто звичайний моторолер, а швидкий, модний і екологічний засіб 

пересування по місту. Знаходять поширення і сегвеї (Segway) (рис. 8.2 в). 

У боротьбі за виживання у переповнених мегаполісах з їх постійними 

транспортними колапсами електророллери можуть подарувати своїм 

власникам мобільність. У розробку такого засобу пересування включилася 

каліфорнійська компанія Lit C-1. Її двоколісний ролер вміє самостійно 

утримувати рівновагу. 

Якщо вірити експертам, то дуже скоро всіх жителів планети чекає 

транспортний колапс. Вирішити проблему можуть електричні ролери. Вони 

вимагають менше місця на вулиці і споживають відносно мало електрики. 

Єдиний недолік: у погану погоду пасажир не захищений від дощу, а рух на 

двох колесах схожий на гру з удачею у хованки. 

Для всіх скептиків двоколісних транспортних засобів розробники 

приготували гідну відповідь: модель C-1 каліфорнійського виробника Lit 
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Motors. Йдеться про електророллер з кабіною, в якій можуть розміститися до 

двох осіб (рис. 8.3). 

Таблиця 8.2 

Характеристики моделей електроприводу велосипедів, пропонованих 

компанією BionX [1, 2 ] 

Модель (число в марці - 

потужність двигуна) 
Рівень підтримки Дистанція 

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

PL 250HT L 35, 75, 150, 300% 90 км 

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

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

PL-500 HS 25, 50, 100, 200% 65 км 

PL 250HT L 25, 50, 100, 200% 35 км 

PL 350HT L 25, 50, 100, 200% 65 км 

Максимальна швидкість майбутнього електророллера буде понад 160 

км/год, але ще більше вражає його дальність поїздки: енергії 8-кіловатного 

акумулятора вистачить на 320 кілометрів після однієї зарядки [1, 2 ] 

C-1 не є спартанським: на його борту є кондиціонер, ремені і подушки 

безпеки, повністю функціональні вікна і мультимедійна система з 

підключенням смартфона і постійним доступом до «хмари» даних. 

 

Рис. 8.3. Електророллер з кабіною [1, 2] 
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Родзинкою C-1 є два гіроскопа, які утримують електророллер в 

вертикальному положенні. C-1 не страшні світлофори, перед якими 

потрібно зупинятися. За даними виробника два гіроскопа всередині 

розкручуються до 12 000 обертів в хвилину і забезпечують стійкість 

електророллера навіть під час повної зупинки. 

Цей механізм працює за принципом дзиґи і розробники настільки 

впевнені у ньому, що гарантують стійкість навіть під час аварії, а під час 

гальмування гіроскопи забезпечують компенсацію мас. 

За заявами виробника в даний час мова йде про прототип, але незабаром 

ситуація кардинально зміниться - C-1 вийде невеликою серією по ціною 24 

000 доларів. Якщо справа дійде до масового виробництва, то ціна знизиться 

до 16 000 доларів. 

Контрольні питання: 

1. Класифікація мехатронних модулів за конструктивними ознаками 

2. Класифікація мехатронних модулів за рівнем інтеграції 

3. Що включаєкмплекс ознак технічних характеристик? 

4. Що відноситься до мехатронні системи в легких транспортних 

засобах? 

 

ЛЕКЦІЯ 9.  

Перетворювачі руху. Прецизійні інтелектуальні МСКД на водному 

транспорті  

 

Передача руху від двигуна до вихідної ланки мехатронного модуля 

може бути забезпечена за допомогою різних перетворювачів руху (передач), 

структура і конструктивні особливості яких залежать від типу двигуна, виду 

переміщення вихідної ланки та їх розташування (компонування). 

Перетворювачі руху призначені для перетворення одного виду руху в 

інший, узгодження швидкостей і моментів, що обертають двигун і вихідні 

ланки. Для перетворення руху використовують гвинтові, рейкові, 
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ланцюгові, тросові передачі, а також передачі зубчастим ременем, 

мальтійські механізми та ін. Так як електродвигуни в основному 

високооборотні, а робочі швидкості вихідних ланок мехатронних модулів 

порівняно невеликі, то для узгодження швидкостей використовують 

понижуючі передачі (редуктори): зубчасті циліндричні і конічні, черв'ячні, 

планетарні та хвильові. Тип перетворювача руху вибирають, виходячи зі 

складності його конструкції, коефіцієнта корисної дії, люфту в передачі, 

габаритних розмірів і маси, властивостей самогальмування, жорсткості, 

зручності компонування, технологічності, довговічності, вартості та ін. 

Вибір перетворювача руху істотно впливає на характеристики мехатронного 

модуля. 

ʈʝʡʢʦʚʽ ʧʝʨʝʜʘʯʽ 

Рейкова передача призначена для перетворення обертального руху 

шестерні в поступальний рух рейки і, навпаки, поступального руху рейки в 

обертальний рух шестерні [3-5]. 

Основними ланками рейкової передачі є шестерня і зубчаста рейка 

(рис. 9.1). 

΄͔ ͔ͫͭ ͪͤΎ

ͯ͘ ;͋͊ͫͭ͊  ͚ͪ͊͜͟

 

Рис. 9.1. Рейкова передача [3-5] 
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ʇʣʘʥʝʪʘʨʥʽ ʧʝʨʝʜʘʯʽ 

Планетарними називають передачі, що містять зубчасті колеса, осі 

яких рухливі, як показано на рис. 9.2. Рух цих коліс схожий з рухом планет і 

тому їх називають планетарними або сателітами. 

˿͔͊ͭͭ͜͡
˴ͦͪͦ ;͔ͤ͊ͭ

ͯ͘ ;͔͋͊ͫͭ  ͦ͟ ͔ͫͦ͡

˿ͦ Ύͤ;͔ͤ
ͯ͘ ;͔͋͊ͫͭ  ͦ͟ ͔ͫͦ͡

 

Рис. 9.2. Планетарна передача [3-5] 

 

Найпростіша планетарна передача складається з центрального 

сонячного зубчастого колеса із зовнішніми зубами, центрального 

корончатого зубчастого колеса з внутрішніми зубами, сателітів із 

зовнішніми зубами, які входять в зачеплення одночасно з сонячним і 

корончатим колесами, і водила, на якому розташовані осі сателітів (див. рис. 

9.2). 

У сучасних мехатронних модулях планетарні зубчасті передачі 

знаходять широке застосування завдяки їх компактності і малій масі, 

реалізації великих передаточних відношень, малому навантаженню на 

опори, великому коефіцієнту корисної дії, високій кінематичній точності, 

жорсткості і надійності. 

При проектуванні планетарних зубчастих передач слід враховувати і їх 

недоліки: конструктивну складність, підвищені вимоги до точності 

виготовлення і монтажу, зниження коефіцієнта корисної дії при збільшенні 
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передаточного відношення. 

Залежно від порядку накладення зв'язків на ланки планетарні передачі 

можуть використовуватися як для підсумовування декількох обертальних 

рухів, так і для їх поділу між декількома відомими валами. 

ʍʚʠʣʴʦʚʽ ʟʫʙʯʘʩʪʽ ʧʝʨʝʜʘʯʽ 

Робота хвильової передачі заснована на принципі перетворення 

параметрів руху внаслідок хвильового деформування одної з ланок 

механізму. Цей принцип вперше був запропонований в 1944 році А.І. 

Москвітіним для фрикційної передачі з електромагнітним генератором 

хвиль, а потім в 1969 р В. Массер розробив для зубчастої передачі з 

механічним генератором хвиль. З точки зору кінематики вона являє собою 

планетарну передачу, у якій одне з коліс виконано у вигляді гнучкого вінця. 

Хвильова зубчаста передача складається з гнучкого зубчастого колеса 

із зовнішніми зубами, жорсткого зубчастого колеса з внутрішніми зубами і 

генератором хвиль (рис. 9.3). 

 

ˤ͔͒ͯ;͙͚
͍͊͡

ˤ͔͔͙͒ͤ  ͚
͍͊͡

ˬͦ ͔ͪͫͭ͟
͔ͦͫͦ͟͡

˥ͤ ;͔ͯ͟
͔ͦͫͦ͟͡

˥͔͔ͤͪ͊ͭͦͪ
ͻ͍͙͡Έ

 

Рис. 9.3. Хвильова зубчаста передача [3-5] 

 

Недоліками хвильових передач є: обмеження по частотах обертання 

ведучого валу генератора хвиль при великих діаметрах коліс (щоб уникнути 

високої окружної швидкості генератора), дрібні модулі зубів коліс, менша 
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крутильна жорсткість гнучкого колеса порівняно зі звичайною зубчастою 

передачею. 

Хвильові передачі можуть працювати в якості редуктора (ККД 80 ... 

90%) і мультиплікатора (ККД 60 ... 70%). У першому випадку провідною 

ланкою є генератор хвиль, у другому - вал гнучкого або жорсткого колеса. 

ʇʝʨʝʜʘʯʘ ʛʚʠʥʪ-ʛʘʡʢʘ ʢʦʯʝʥʥʷ 

Передача гвинт-гайка кочення (кулько-гвинтова передача) призначена 

для перетворення обертального в поступальний рух, і навпаки, 

поступального в обертальний рух (при забезпеченні відсутності 

самогальмування). 

Вона характеризується високим ККД (0,9 ... 0,95), малим коефіцієнтом 

тертя-кочення, невеликим зносом, високою точністю ходу, довговічністю, 

можливістю повного усунення зазорів, високою чутливістю до мікро 

переміщення, можливістю роботи без мастила. 

Недоліками передачі є: досить складна технологія виготовлення, 

висока вартість, знижене демпфування і необхідність захисту від пилу. 

У гвинтових кулькових парах між робочими гвинтовими поверхнями 

гвинта і гайки (іноді вкладиша) поміщені сталеві кульки, як показано на 

рис. 9.4. 

˥͍͙ͤͭ ˥͚͊͊͟

͙͙̊͊ͪ͟

 

Рис. 9.4. Гвинтова кулькова пара [3-5] 
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Для забезпечення безперервної циркуляції кульок кінці робочої 

частини гвинтові поверхні з'єднані поворотним каналом. Поворотний канал 

може являти собою отвір, просвердлений в тілі гайки і з'єднувати початок 

першого витка з кінцем останнього витка різьби (див. рис. 9.4) зігнутою 

трубкою, кінці якої вставлені в отвори гайки, просвердлені по дотичній до 

поверхні різьби. Використовується спеціальний вкладиш, який направляє 

кульки з впадин одного витка через виступ різьби гвинта у впадину 

сусіднього витка. Вкладиш вставляють у вікно гайки. У більшості випадків у 

гайці застосовують 3, 4 або 6 вікон, розташованих відповідно під кутом 120, 

90 або 60 градусів. 

ʇʝʨʝʜʘʯʘ ʛʚʠʥʪ-ʛʘʡʢʘ ʢʦʚʟʘʥʥʷ 

Передача гвинт-гайка ковзання служить для перетворення 

обертального у поступальний рух, а іноді і для перетворення поступального 

в обертальний рух (при використанні багато 

західної гвинтової пари). 

Передача складається з гвинта і гайки, як показано на рис. 9.5. 

˥͍͙ͤͭ

˥͚͊͊͟

 

Рис. 9.5. Передача гвинт-гайка ковзання [3-5] 
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Передача характеризується простотою конструкції і виготовлення, 

компактністю при високій здатності навантаження, високою надійністю, 

плавністю і безшумністю, можливістю забезпечення переміщень з великою 

точністю і перевагою у силі. 

Недоліками передачі є: обов'язкова наявність зазорів (люфтів), 

підвищений знос різьби і низький ККД через великий коефіцієнта тертя-

ковзання. 

Перетворювачі руху широко використовуються на водному транспорті 

 

ʄʝʭʘʪʨʦʥʥʽ ʩʠʩʪʝʤʠ ʥʘ ʚʦʜʥʦʤʫ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʽ 

Мехатронні системи на морському транспорті знаходять все більш 

широке застосування для інтенсифікації праці екіпажів морських і річкових 

суден, пов'язаних з автоматизацією і механізацією основних технічних 

засобів, до яких відносяться головна енергетична установка з 

обслуговуючими системами і допоміжними механізмами, 

електроенергетична система, загальна суднова система, кермові пристрої і 

двигуни [1, 2]. 

Комплексні автоматичні системи утримання судна на заданій 

траєкторії (СУЗТ) або судна, призначеного для дослідження  

Світового океану, на заданій лінії профілю СУЗТ відносяться до 

систем, які забезпечують третій рівень автоматизації керування.  

Застосування таких систем дозволяє: 

- підвищити економічну ефективність морських транспортних 

перевезень за рахунок реалізації найкращої траєкторії, руху судна з 

урахуванням навігаційних і гідрометеорологічних умов плавання; 

- підвищити економічну ефективність океанографічних, 

гідрографічних і морських геологорозвідувальних робіт за рахунок 

збільшення точності утримання судна на заданій лінії профілю, розширення 

діапазону вітро - хвильових збурень, при яких забезпечується необхідна 

якість керування, і збільшення робочої швидкості судна; 

- вирішувати завдання реалізації оптимальної траєкторії руху судна 

при розбіжності з небезпечними об'єктами; 
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- підвищити безпеку мореплавання поблизу навігаційних небезпек за 

рахунок більш точного керування рухом судна. 

Комплексні автоматичні системи управління дослідженнями (АСУД) 

призначені для автоматичного виведення судна на задану лінію профілю, 

автоматичного утримання геолого-геофізичного судна на досліджуваній 

лінії профілю, маневрування при переходах з однієї лінії профілю на іншу.  

Вже згадана система дозволяє підвищити ефективність і якість 

морських геофізичних досліджень. 

У морських умовах неможливе застосування звичайних методів 

попередньої розвідки (пошукова партія або детальна аерофотозйомка), тому 

найбільш широке поширення отримав сейсмічний метод геофізичних 

досліджень (рис. 9.6).  

Геофізичне судно 1 буксирує на кабель-тросі 2 пневматичну гармату 3, 

що є джерелом сейсмічних коливань, сейсмографну косу 4, на якій 

розміщені приймачі відображених сейсмічних коливань, і кінцевий буй 5.  

Профілі дна визначають за допомогою реєстрації інтенсивності 

сейсмічних коливань, відбитих від прикордонних шарів 6 різних порід. 

Для отримання достовірної геофізичної інформації судно повинно 

утримуватись на заданому положенні відносно дна (лінії профілю) з 

високою точністю, незважаючи на малу швидкість руху (3-5 вузлів) і 

наявність буксируваних пристроїв значної довжини (до 3 км) з обмеженою 

механічною міцністю. 

За допомогою мехатронної системи можна автоматично вивести судно 

на запрограмовану траєкторію і утримувати на ній. 
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Рис. 9.6. Схема АСУД проведення геофізичних досліджень [1, 2] 

 

 

Контрольні питання: 

1. Для чого призначені перетворювачі руху 

2. Які передачі використовують для перетворення руху 

3. Для чого призначені рейкові передачі. Їх преваги і недоліки 

4. Планетарні передачі. Їх преваги і недоліки 

5. Хвильова зубчаста передача. Переваги і недоліки 

6. Передача гвинт-гайка кочення. Переваги і недоліки 

7. Передача гвинт-гайка ковзання. Переваги і недоліки 

 

ЛЕКЦІЯ 10. 

Передачі в прецизійних інтелектуальних МСКД. Диференціальна та 

інтегральна передачі гвинт-гайка, з гнучким зв’язком, направляючі. 

Прецизійні інтелектуальні МСКД в авіації  

 

Диференціальна передача гвинт-гайка складається з гвинта, що має дві 

різьбові ділянки з різьбами, що мають різний хід (Ph1   Ph2) і один напрямок 

гвинтової лінії (правий або лівий), гайки і стійки, як показано на рис. 10.1 
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(Ph1<Ph2). 

При обертанні гвинта гайка робить поступальний результуючий рух: 

переносний рух разом з гвинтом щодо стійки і рух щодо гвинта (див. рис. 

10.1). Напрямок та величина переміщень гайки залежить від співвідношення 

ходів різьб Ph1, Ph2 (у однозахідній різьбі крок P і хід Ph однакові, а у 

багатозахідній Ph = n·P, де n - число заходів різьби). 

˥͚͊͊͟
˥͍͙ͤͭ

˿͚ͭ͜͟ ͊

Рис. 10.1. Диференціальна передача гвинт-гайка [3-5] 

 

Диференціальна передача гвинт-гайка дозволяє отримати: при 

перетворенні обертового руху в поступальний - малі лінійні переміщення та 

швидкості гайки при великих кутових переміщеннях і швидкостях гвинта, 

при перетворенні поступального руху в обертальний - великі кутові 

переміщення і швидкості гвинта при малих переміщеннях і швидкостях 

гайки (має місце обмеження по куту самогальмування). 

Крок Ph2 різьблення гвинта і гайки та інші параметри передачі 

визначають аналогічно гвинтовим передачам ковзання і кочення. 

Інтегральна передача гвинт-гайка влаштована аналогічно до 

диференціальної передачі, але має протилежні напрямки гвинтової лінії на 

двох різьбових ділянках гвинта. 

ʇʝʨʝʜʘʯʽ ʟ ʛʥʫʯʢʠʤ ʟʚ'ʷʟʢʦʤ 

Передачі з гнучким зв'язком призначені для передачі обертального 

руху і перетворення поступального в обертальний рух і навпаки 

обертального в поступальний рух. 

До передач з гнучким зв'язком відносять ремінну, ланцюгову, тросову 

передачі і передачу сталевою стрічкою. 
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Деякі приклади передач обертального руху представлені на рис. 10.2 

 

Рис. 10.2. Передачі з гнучким зв’язком [3-5] 

 

ʅʘʧʨʘʚʣʷʶʯʽ 

Направляючими називають конструктивні елементи пристрою, що 

забезпечують заданий відносний рух елементів механізму. 

У мехатронних модулях в основному застосовують направляючі для 

поступального руху. Їх використовують при необхідності здійснення 

переміщення однієї деталі щодо іншої із заданою точністю. 

До направляючих висувають такі вимоги: забезпечення плавності 

переміщення, малі сили тертя, великий ресурс роботи, зносостійкість, 

здатність до переміщення у широкому температурному діапазоні. 

Залежно від виду тертя розрізняють направляючі з тертям ковзання і 

кочення. Вибір типу напрямних і конструктивних схем залежить від їх 

призначення, а також від вимог до точності напрямку переміщення, 

допустимого навантаження, значень сил тертя, вартості виготовлення. 

Направляючі з тертям ковзання і кочення за характером (видом) 

сприйманого навантаження розрізняють відкриті та закриті. До відкритих 

відносять направляючі, у яких для замикання силового ланцюга 

використовують додаткові притискні зусилля (маса рухомої деталі, зусилля 

плоскої або спіральної пружини, мембрани). Закритими є направляючі, у 

яких рухомий вузол має одну ступінь свободи (замикання силового ланцюга 

забезпечується конструктивним виконанням). 
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Направляючі у залежності від форми виконання робочих поверхонь 

ділять на циліндричні, призматичні (наприклад, типу «ластівчин хвіст»), Н-, 

П- і Т-подібні. 

 

ʅʘʧʨʘʚʣʷʶʯʽ ʟ ʪʝʨʪʷʤ ʢʦʚʟʘʥʥʷ 

За конструктивним виконанням направляючі з тертям ковзання 

простіше направляючих з тертям кочення і менше їх за габаритними 

розмірами.  

При відповідному виборі матеріалів вони чутливі до незначного 

впливу температурних перепадів. Основний їх недолік - відносно великі 

втрати на тертя. 

Приклад конструктивної схеми призматичної відкритої направляючої 

з тертям ковзання наведено на рис. 10.3 б, де по циліндричним 

направляючих, закріпленим на нерухомій підставці, переміщається каретка 

з призматичними робочими поверхнями. 

Схеми направляючих закритого типу наведені на рис. 10.3 а,в, г.  

На схемі (рис. 10.3 а) по циліндричним направляючих переміщається 

повзун з циліндричною і плоскою робочими поверхнями; по прямокутним 

призматичним направляючим (рис. 10.3 в) переміщається П-подібна призма; 

по призматичним направляючим типу «ластівчин хвіст» з кутом профілю а = 

45 - 60° переміщається призма.  

Для призматичних направляючих типу «ластівчин хвіст» 

пред'являються підвищені вимоги до точності складання та регулювання для 

запобігання перекосу деталей і відповідно можливого заїдання 

направляючих. 

У призматичних направляючих застосовують призми 

трапецеїдального, прямокутного або трикутного перетину.  

Регулювання зазорів у направляючих проводять за допомогою планок 

або «сухариків» (див. рис. 10.3  г). 
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Рис. 10.3. Направляючі з тертям ковзання [3-5] 
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ʅʘʧʨʘʚʣʷʶʯʽ ʟ ʪʝʨʪʷʤ ʢʦʯʝʥʥʷ 

Направляючі з тертям кочення застосовують у тих випадках, коли 

потрібно забезпечити легкість і плавність руху. У порівнянні з 

направляючими тертя ковзання ці направляючі мають менші втрати на тертя, 

більш довговічні, малочутливі до перепадів температури. 

Направляючі з тертям кочення за формою тіл кочення ділять на 

кулькові і роликові (циліндричні і конічні). Для утримання кульок або 

роликів на певній відстані один від одного застосовують сепаратори, 

виготовлені з латуні або текстоліту. Можливе застосування стандартних 

кулькових або роликових підшипників. 

Суттєвими чинниками, що негативно впливають на роботу 

направляючих з тертям кочення, є зазори між сполученими з тілами кочення 

поверхнями каретки і підставки. У відкритих напрямних зазори вибираються 

автоматично (саморегулюються), а в закритих потрібно їх регулювання. 

На рис. 10.4 приведена конструктивна схема закритої кулькової 

направляючої з сепараторами, у якій регулювання зазору між кульками і 

кареткою проводять за допомогою переміщення однієї або двох планок з 

подальшим їх закріпленням гвинтами. 

У роликових напрямних (див. рис. 10.4, 10.5) основною деталлю є 

ролик, який перекочується по циліндричній або плоскій поверхні. Як ролики 

іноді використовують стандартні радіальні підшипники. 

˴͔͊ͪͭ͊͟ ͙͙̊͊ͪ͟ ˿͔ͨ͊ͪ͊ͭͦͪ

˥͍͙ͤͭ

˽͊ͤ͊͟͡

 

Рис. 10.4. Направляючі з тертям кочення закритого типу [3-5] 
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Рис. 10.5. Направляючі з тертям кочення відкритого типу [3-5] 

 

Для забезпечення контакту всіх роликів з направляючими повинно 

бути передбачено спеціальне регулювання, один з варіантів якого показаний 

на рис. 10.5 б. Ролик встановлюється на осі з ексцентриситетом е. 

Для направляючих, представлених на рис. 10.5 в ролики з 

ексцентричними осями необов'язкові, так як кожен ролик закріплений в 

окремій державці. Регулювання здійснюють переміщенням державок. 

На рис. 10.6 а, б, в наведено конструктивні схеми роликових 

напрямних закритого типу. 

Останнім часом застосовують більш економічні кулькові направляючі 

лінійного переміщення, які зменшують габаритні розміри конструкції, масу і 

загальну вартість мехатронного модуля. 
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Рис. 10.6. Роликові направляючі закритого типу [3-5] 

 

Різні типи передач МСКД широко використовуються, зокрема, в 

авіаційному транспорті. 

ʄʝʭʘʪʨʦʥʥʽ ʩʠʩʪʝʤʠ ʚ ʘʚʽʘʮʽʾ 

Сучасні літаки і космічна техніка мають в своєму складі дуже багато 

мехатронних систем і модулів. Ми не будемо розглядати внутрішню будову 

авіаційної техніки. Звернемо увагу на те, що успіхи, досягнуті в розвитку 

авіаційної і космічної техніки з одного боку і необхідність зниження 

вартості цільових операцій з іншого, стимулювали розробки нового виду 

техніки - дистанційно пілотованих літальних апаратів (ДПЛА). 

На рис. 10.7 представлена структурна схема системи дистанційного 

керування польотом ДПЛА - HIMAT. Основним компонентом системи 

дистанційного пілотування HIMAT є наземний пункт дистанційного 

керування. Параметри польоту ДПЛА надходять у наземний пункт по лінії 

радіозв'язку від літального апарату, приймаються і декодуються станцією 

обробки телеметрії і передаються в наземну частину обчислювальної 



 110 

системи, а також на прилади індикації інформації у наземному пункті 

керування. Крім цього, з борта ДПЛА надходить відображена за допомогою 

телевізійної камери картина зовнішнього огляду. 

˿͙͎ͤ͊͡  ͙͍͒͜
ͭ͊͜͡͡Έͤ ͻ͙
͍͊ͨ͊ͪ͊ͭ͜

˿͙͎ͤ͊͡  ͙
͍ͯͨͪ͊ͤͤ͜͡ Ύ
ͭ͊͜͡͡Έ͙͙ͤͣ
͙͊ͨ͊ͪ͊ͭ͊ͣ˹͔͊ͣͤ͘ ͙͚ ͨͯ ͤͭ͟

͙͒ͫͭ͊ ͼ͚ͤ͜ ͎ͤͦͦ
͍ͯͨͪ͊ͤͤ͜͡ Ύ

 

Рис. 10.7. Система дистанційного пілотування ДПЛА HIMAT: 1 - носій У-

52; 2 - резервна система керування на літаку TF-104G; 3 - лінія 

телеметричного зв'язку з Землею; 4 - ДПЛА HIMAT; 5 - лінії телеметричного 

зв'язку з ДПЛА; 6 - наземний пункт дистанційного пілотування [1-2] 

 

Телевізійне зображення, висвічується на екрані наземного робочого 

місця людини-оператора, використовується для керування літальним 

апаратом при повітряних маневрах, заході на посадку і при самій посадці. 

Кабіна наземного пункту дистанційного керування (робоче місце оператора) 

обладнана приладами, що забезпечують індикацію інформації про політ і 

стан апаратури комплексу ДПЛА, а також засобами для керування літальним 

апаратом. Зокрема, в розпорядженні людини-оператора є ручки і педалі 

керування літальним апаратом по крену і тангажу, а також ручка керування 

двигуном. При виході з ладу основної системи керування подача команд 
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системи керування відбувається за допомогою спеціального пульта 

дискретних команд оператора ДПЛА. 

В якості автономної навігаційної системи, що забезпечує зчитування 

шляху, використовуються допплерівські вимірювачі шляхової швидкості і 

кута зносу (ДШШЗ). Така навігаційна система використовується спільно з 

курсовою системою, що вимірює курс датчиком вертикалі, формує сигнали 

крену і тангажу, і бортовий ЕОМ, що реалізує алгоритм зчитування шляху. 

У сукупності ці пристрої утворюють допплерівську навігаційну систему.  

Контрольні питання: 

1. З чого складається диференціальна передача гвинт-гайка 

2. Як працює передачі з гнучким зв'язком 

3. Направляючі з тертям ковзання 

4. Направляючі з тертям кочення 

5. Направляючі з тертям кочення відкритого типу 

6. Направляючі з тертям кочення закритого типу 

7. Наведіть приклади мехатронних систем в авіації 

 

ЛЕКЦІЯ 11.  

Гальмівні пристрої  та механізми прецизійних інтелектуальних МСКД. 

Прецизійні інтелектуальні МСКД транспортування і складування на 

виробництві  

 

Гальмівними називають пристрої, якими постачають мехатронні 

модулі, для зменшення швидкості рухомої ланки, зупинки і фіксації її у 

певній позиції [3-5]. 

Залежно від природи сил гальмування гальмівні пристрої ділять на 

механічні, гідравлічні, пневматичні, електричні і комбіновані. Механічні 

гальмівні пристрої - пружинні, гумові, еластомірні, інерційні і фрикційні.  

Гідравлічні  пристрої дросельного регулювання. Пневматичні - 

можуть бути напірними і вакуумними. До електричних відносять 

електромагнітні, індукційні і гістерезисні, а також порошкові гальмівні 

пристрої з сухим і рідким наповнювачем фрикційного і дросельного типів. 
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Комбіновані - включають в себе два або більше типів пристроїв (наприклад, 

пневмо-гідравлічні або пружинно-пневматичні). 

До всіх типів гальмівних пристроїв висувають такі основні вимоги: 

забезпечення заданого закону гальмування; безударна  

остановка і фіксація рухливих елементів у точках позиціонування; 

висока надійність і довговічність конструкції; висока швидкодія; простота і 

компактність конструкції; стабільність характеристик при зміні умов роботи; 

мала чутливість до зміни температури, вологості, гальмівної маси, 

швидкості; можливість налаштування і доступність регулювання; зручність 

огляду та обслуговування; низька вартість, мінімальні габарити і маса. 

У механічних гальмівних пристроях силу опору руху рухомої ланки 

створюють деформацією робочих елементів (пружні) або тертям 

(фрикційні).  

В якості пружних елементів найбільш часто застосовують 

циліндричні пружні стиснення, рідше - розтягування. Поширення отримали 

гумові та гумово - пружні елементи різної конфігурації, а також піно-

поліуретанові пружні елементи. 

Основними робочими елементами фрикційних гальмівних пристроїв є 

пари тертя обертального або поступального типів. 

Прикладами найпростіших гальмівних пристроїв можуть служити 

одна або кілька циліндричних пружин, які встановлюють безпосередньо між 

функціональною ланкою і упорами паралельно осі її руху або оформляють у 

вигляді окремого конструктивного вузла. 

Циліндричні пружини допускають великі деформації, зберігають свої 

характеристики під впливом тривалого статичного навантаження, 

витримують значні температурні впливи, мають мале демпфування. Але 

можуть виникати труднощі при регулюванні (налаштуванні) силових 

характеристик, оскільки початковий піджим призводить до виникнення 

стрибка навантаження на гальмівну масу. 

Гумові гальмівні пристрої складаються з послідовно встановлених 

гумових втулок, розділених металевими шайбами. За конструкцією гумові 

втулки можуть працювати на стиснення або зрушення. Втулки, що 
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працюють на стиск, мають невелику піддатливість, але значну здатність до 

навантаження. Втулки зсуву - навпаки велику піддатливість і порівняно малу 

здатність навантаження. 

Резино-металеві гальмівні пристрої мають високу надійність, просту 

конструкцію і технологію виготовлення, зручність обслуговування і велику 

енергоємність. Є недоліки - чутливість до зміни температури і вологості, 

наявність великої сили віддачі. 

Фрикційні гальмівні пристрої використовують для гальмування, 

позиціонування і утримання (фіксації) функціональних ланок. Вони 

дозволяють перетворити більшу частину кінетичної енергії в теплову, яка 

розсіюється у навколишньому середовищі. 

За конструкцією фрикційні гальмівні пристрої поділяються на 

автономні поступального і обертального руху, вбудовані в пневмо- або гідро 

двигун, керовані і некеровані, нормально замкнуті і розімкнуті, одно- і 

двосторонньої дії. Як правило, одна з ланок фрикційної пари кріпиться до 

корпусу або іншого вузла, щодо якого здійснюється гальмування. 

На рис. 11.1 представлені приклади фрикційних гальмівних пристроїв. 

При переміщенні штока з конічним буртиком сегменти ковзають по 

внутрішній циліндричній поверхні корпусу притискаючись до неї 

пружиною, розташованою між конічною і гвинтовою регулювальною 

втулкою (рис. 11.1 а). 

Фрикційне конусне гальмо (рис. 11.1 б) складається з обертового 

конуса з робочою ланкою, конуса і пружини що поступально рухаються. 

Фрикційні гальмівні пристрої характеризуються нестабільністю сили 

тертя і її залежністю від якості і стану поверхонь ковзання (шорсткості, 

наявності масла та ін.) і швидкості переміщення рухомих елементів, що 

призводить до зміни умов роботи у порівнянні з номінальними і 

відхиленнями реального закону гальмування від заданого. Тому пристрої 

цього типу доцільно використовувати для гальмування механізмів з досить 

стабільними режимами роботи. 
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Рис. 11.1. Фрикційні гальмівні пристрої 

а - пружно-фрикційний з циліндричною пружиною і розрізною 

конічною втулкою; б - фрикційне конусне гальмо [3-5] 

 

Для створення гальмівних пристроїв з програмованими точками 

зупинки і регулювання швидкості руху вихідної ланки використовують 

вбудовані фрикційні пристрої. 
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ɽʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʽʪʥʽ ʛʘʣʴʤʽʚʥʽ ʧʨʠʩʪʨʦʾ 

У керованих електромагнітних гальмівних пристроях джерелом 

створення гальмуючого моменту або зусилля є електромагнітне поле, що 

впливає безпосередньо на рухомі елементи (електромагнітні, індукційні і 

гістерезисні гальма) або побічно через порошкоподібний сухий або рідкий 

наповнювач (електромагнітні порошкові або з феромагнітними рідинами 

гальма). 

За принципом дії і роботи електромагнітні гальмівні пристрої 

індукційного і гістерезисного типів аналогічні до електричних двигунів, в 

яких ротор або статор нерухомий. Взаємодія між рухомою і нерухомою 

частинами гальма здійснюється електромагнітним полем, створюваним 

обмоткою керування (рушання). 

За принципом дії електромагнітні гальмівні пристрої з порошковим і 

рідким наповнювачами аналогічні відповідно фрикційним гальмам і 

гідравлічним гальмівним пристроям дросельного регулювання. Дія 

електромагнітного порошкового гальма фрикційного типу заснована на 

властивості сухого або змоченого у маслі феромагнітного порошку 

збільшувати в магнітному полі свою в'язкість і міцно прилипати до поверхні 

магнітної системи. 

Різні типи гальмівних пристроїв  широко використовують у 

мехатронних системах транспортування і складування. 

 

ʄʝʭʘʪʨʦʥʥʽ ʩʠʩʪʝʤʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʫʚʘʥʥʷ ʽ ʩʢʣʘʜʫʚʘʥʥʷ 

 ʥʘ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʽ 

Може виникнути питання: навіщо у лікеро-горілчаному виробництві і 

виноробстві потрібні мехатронні системи транспортування, пакетування і 

складування? Відповідь проста - для того, щоб бути 

конкурентоспроможними. 

Наступне питання - чому саме мехатронні системи? Тому що тільки 

вони дозволяють автоматизувати транспортні потоки, скоротити витрати, 

знизити собівартість продукції, зменшити брак і повернення продукції. 

Фактично на підприємствах тільки 5% часу витрачається на 
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виробництво продукції, а решта 95% - на логістичні операції. Як правило, в 

процесі виробництва близько 70% вартості кінцевого продукту становлять 

витрати на упаковку, зберігання і транспортування продукту. 

Переваги мехатронних систем: відносно низька вартість, висока якість 

продукції; висока надійність і довговічність, компактність, хороші 

масогабаритні і динамічні характеристики, гнучкість. 

В останні роки мехатронні системи стали все частіше застосовуватися 

у харчовій промисловості.  

Це викликано економічними причинами: зниженням їх вартості, 

збільшенням вартості робочої сили, підвищенням якості готової продукції за 

рахунок усунення впливу людського фактору, підвищенням продуктивності 

праці, гнучкістю при переході з одного виду продукції на інший та ін. 

На підприємствах все ще велика частка ручної праці, особливо на 

таких монотонних операціях як пакетування і складування.  

Для порівняння, чисельність персоналу, зайнятого цими операціями, 

на західних підприємствах в 5-10 разів нижче, ніж на російських. 

Мехатронна система транспортування, пакетування і складування 

складається з двох підсистем: підсистеми транспортування і пакетування і 

підсистеми складування.  

Для ефективної роботи всієї системи ці підсистеми повинні бути 

взаємопов'язані. 

Типова мехатронна система транспортування і пакетування включає в 

себе наступні основні компоненти [1, 2]: 

- конвеєрна система подачі порожніх палет; 

- конвеєрна система подачі продукції (коробки, пляшки); 

- система формування продукції для укладання на палету; 

- система укладання продукції на палету; 

- робот (и); 

- конвеєрна система відводу повних палет; 

- система автоматизації; 

- система безпеки; 

- обмотувальник в стрейч-плівку; 
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- додаткове обладнання (магазин палет, магазин прокладок, системи 

штрих-кодування, відеоспостереження та ін.). 

Іноді таку систему називають роботизованою системою 

транспортування та пакетування - РСТП. Ключовим елементом РСТП є 

робот. 

Інформаційна система є ключовою ланкою і складається з електронних 

компонентів і програмного забезпечення, здійснює зберігання, обробку і 

керування даними про рух готової продукції.  

Вона також відповідає за інтеграцію з електронними компонентами 

конвеєра готової продукції, передачу даних у підсистему звітності, 

керування настройками системи.  

Вся інформація про рух готової продукції зберігається у базі даних. 

Досвід впровадження та експлуатації мехатронних систем 

транспортування, палетування і складування показує, що вони є дієвим 

механізмом підвищення ефективності виробництва.  

Незважаючи на здавалося, на перший погляд, високі капітальні 

витрати, досвід впровадження роботизованих систем у закордонних 

замовників показує, що системи окупаються за 6-36 місяців.  

Безумовно, що впровадження РСТП найвигідніше для 

високопродуктивних ліній. 

Контрольні питання: 

1. Які пристрої називають гальмівними 

2. Різновиди гальмівних пристроїв 

3. Які пристрої відносять до пневматичних,  до електричних, до 

комбінованих. 

4. Основні вимоги до всіх типів гальмівних пристроїв 

5. Як створюють у механічних гальмівних пристроях силу опору руху 

рухомої ланки 

6. Що найбільш часто застосовують в якості пружних елементів  

7. Що є основними робочими елементами фрикційних гальмівних 

пристроїв 

8. Назвіть приклади найпростіших гальмівних пристроїв 
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9. Дайте характеристику циліндричних пружин 

10. Дайте характеристику гумових гальмівних пристроїв 

11. Дайте характеристику резино-металевих гальмівних пристроїв 12. 

Дайте характеристику фрикційних гальмівних пристроїв 

12. Для чого використовують вбудовані фрикційні пристрої 

13. Що є у керованих електромагнітних гальмівних пристроях джерелом 

створення гальмуючого моменту або зусилля 

14. Принцип дії і роботи електромагнітних гальмівних пристроїв 

індукційного і гістерезисного типів 

15. Принципом дії електромагнітних гальмівних пристроїв з порошковим і 

рідким наповнювачами 

 

ЛЕКЦІЯ 12.  

Механізми для вибірки люфтів прецизійних інтелектуальних МСКД. 

Транспортні роботи спеціального призначення 

 

Точність роботи мехатронних модулів визначається допусками на 

розміри деталей і величиною мертвого ходу (холостого, що не передається 

на ланку руху ведучої ланки механізму, що виникає у момент реверсування 

руху) [1, 2]. 

Мертвий хід призводить до помилок переміщення, тому його прагнуть 

зменшити або усунути. Цього можна досягти за допомогою спеціальних 

регулювальних пристроїв-механізмів вибірки мертвого ходу 

(люфтовибірних механізмів). 

У мехатронних модулях можуть використовувати механізми вибірки 

бічного зазору між зубами коліс зубчастих передач двох типів: автономні і з 

додатковим кінематичним ланцюгом (замкнутим енергетичним потоком). 

В автономних механізмах вибірки мертвого ходу використовують 

метод роздвоєння веденого колеса, де в якості силових елементів 

використовують пружини. 

Крім вибірки мертвого ходу за допомогою пружин використовують 

жорстку фіксацію, яка полягає у попередньому відносному зміщенні 
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половинок роздвоєного зубчастого колеса і їх жорсткому закріпленні за 

допомогою гвинтів, болтів, клемових з'єднань та ін. На рис. 12.1 

представлена черв'ячна передача з роздвоєним черв'ячним колесом. Зуби 

половинок черв'ячного колеса притискають поворотом ексцентрика до 

різних сторін зубів черв'яка і їх жорстко фіксують, затягуючи болт. 

ˣͦͭ͡ ˩͟ ͼ͔͙ͫͤͭͪ͟

Рис. 12.1. Черв'ячна передача з роздвоєним черв'ячним колесом [1, 2] 

 

Основними недоліками вибірки мертвого ходу методом роздвоєння 

колеса є: наявність великої кількості додаткових елементів (пружин, 

зубчастих коліс, гвинтів та ін.); збільшені втрати у зачепленні, обумовлені 

тим, що тертя виникає з двох сторін зуба. 

Зазначені недоліки частково можуть бути усунені у механізмах 

вибірки мертвого ходу з додатковим кінематичним ланцюгом (безлюфтові 

механізми із замкнутим енергетичним потоком). Вони дозволяють здійснити 

повний вибір люфтів у всіх складових ланках шляхом примусового 

розвороту в протилежні сторони двох співвісно розташованих елементів 

однієї з передач. Як правило, для створення замкнутого контуру до 

вихідного кінематичного ланцюга додають такий же паралельно 

розташований кінематичний ланцюг. 

Розрізняють два способи вибірки бічного зазору в гвинтових 

механізмах - радіальне і осьове зміщення гайки щодо гвинта. При 

радіальному способі здійснюють стиснення гайки в радіальному напрямку, а 

при осьовому - відносне зміщення розрізної гайки в осьовому напрямку. 

Радіальний спосіб усунення мертвого ходу доцільно застосовувати для 
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метричних різьб, тобто для різьби з великим кутом профілю, а осьовий 

спосіб - для різьби з малим або нульовим кутом профілю (трапецеїдальні, 

упорні, прямокутні). 

Пристрої, що забезпечують вибірку радіальної складової бічного 

зазору, являють собою розрізні гайки. У цих пристроях дві половинки гайки 

стягуються гвинтами і обжимають гвинт. При цьому створюється 

нерівномірне обтискання гвинта, що викликає нерівномірний знос різьби 

гайки. 

На рис. 12.2 а, в, г наведено механізми для вибірки радіальної 

складової бічного зазору, які необхідно періодично регулювати, а в пристрої 

рис. 12.2 б, що має пружини, це не потрібно. 

Пристрої з розрізною гайкою і цанговим затискачем забезпечують 

більш рівномірне обтиснення гвинта, що сприяє вирівнюванню зносу 

гвинтової пари. 

Вибірку осьової складової бічного зазору здійснюють шляхом 

відносного осьового зсуву частин складової гайки. 

На рис. 12.3 а показана схема люфтовибірного механізму на основі 

гайки з жорстким регулюванням осьового зазору (загвинчуванням). Люфт 

вибирається одночасним контактом профілів різьби гвинта і профілів обох 

гайок, як показано на рис. 12.3 в. 

Люфтовибірний механізм на основі гайки з пружним регулюванням 

осьового зазору показаний на рис. 12.3 б. Вибірку осьової складової бічного 

зазору здійснює пружина, викручуючи регулюючу гайку від базової гайки, 

забезпечуючи двопрофільний контакт різьблення гвинта з різьбами гайок, як 

показано на рис. 12.3 г. 

Механізми вибірки мертвого ходу на основі гайок з жорстким і 

пружним регулюванням осьової складової бічного зазору забезпечують 

високу точність відносного переміщення гвинта і гайки при їх русі як в 

прямому, так і в зворотному напрямках. 
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Рис. 12.2. Механізми вибірки радіальної складової бічного зазору гвинтової 

передачі [1, 2] 
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Рис. 12.3. Схема люфтовибірного механізму на основі гайки з жорстким і 

пружним регулюванням осьового зазору [1, 2] 

 

Механізми для вибірки люфтів широко використовують у 

транспортних роботах спеціального призначення. 

 

Транспортні роботи спеціального призначення 

Мобільні роботи для ремонту підземних трубопроводів. 

Проблема експлуатації та ремонту трубопроводів актуальна для 

нафтових і газопровідних, для водопровідних і каналізаційних мереж 

(особливо для великих міст і мегаполісів), для каналів водоскиду і 

водозабору з річок. Застосування мобільних роботів для телеінспекції і 

обслуговування магістралей дозволяє попереджати техногенні та екологічні 
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аварії та катастрофи і впровадити безтраншейні методи ремонту.  

Роботизація дозволяє також здійснювати реновацію і санацію старих 

магістралей, проводити приймання нових і контроль за станом діючих 

трубопроводів, проводити екологічний моніторинг мереж, складати карти 

підземних комунікацій. 

Як приклад вирішення цієї технічної проблеми розглянемо робот Р-

200, призначений для телеінспекції трубопроводів діаметром від 150 до 

1200 мм. Цей мобільний робот має набір змінних коліс і кольорову 

поворотну телекамеру.  

Керується робот дистанційно оператором з місця керування, 

розміщеного в автомобілі (довжина кабелю до 200 м). Пост керування має 

кольоровий монітор і цифрову систему документування на базі комп'ютера 

в промисловому виконанні.  

Телекамера оснащена пристроєм наведення (механізми гойдання, 

ротації і підйому) для огляду стінок труби, блоками основного і 

додаткового освітлення, електромеханічним склоочисником, а також має 

дистанційний привід фокусування.  

Робот є герметичним, здатний працювати з зануренням у воду, корпус 

накачується азотом для запобігання конденсації вологи всередині нього і 

запотівання скла телекамери.  

Приводи переміщення являють собою мехатронні модулі типу 

«мотор-колесо» на базі двигунів постійного струму.  

Схема телеінспекції показана на рис. 12.4 а. Крім системи технічного 

зору робот оснащений датчиком шляху, датчиком кутів крену і диференту 

корпусу, датчиками кутів орієнтації телекамери.  

Ці сенсори необхідні не тільки для керування рухом робота, але і для 

трасування залягання трубопроводу, дають інформацію про профілі труби і 

координати дефекту (свища, тріщини) або виявленого стороннього 

предмета. 
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Рис. 12.4. Схеми роботизованих операцій [1, 2] 

а - телеінспекція трубопроводу; б - підрізування виступаючих 

елементів; в - локальне закладення дефекту; г - дефект в трубопроводі; д - 

зачистка за допомогою фрезерної головки; е - установка внутрішнього 

бандажа; ж - трубопровід після ремонту 

 

Телероботи дозволяють не тільки виявити, але і усунути цілий ряд 

дефектів. Робот РОКОТ-1М комплектується змінними робочими органами - 

фрезерними і бандажними головками для виконання ремонтних операцій 

всередині труби. Фрезерна головка призначена для локальної зачистки 

поверхонь, свердління, підрізування виступаючих елементів (напливи, грат 

на зварних швах, штирі), прорізки бічних відводів після санації труби 

пластиком. Закладення дефектів виконується за допомогою бандажної 

головки, яка накладає кільцевий бандаж шириною 100 мм з тканини зі 

спеціальним просоченням. Схеми ремонту дефекту в трубопроводі для 

ліквідації витоків без розкопки показані на рис. 12.4 б-ж. 

Мобільний робот є характерною мехатронною системою, коли 

проектно-конструкторські рішення по розробці електромеханічної, 
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сенсорної та електричної частин приймалися тільки у взаємозв'язку, 

враховуючи вже з початкових етапів головний лімітуючий фактор - діаметр 

трубопроводу. 

Перспективи розвитку мобільної робототехніки пов'язані з 

інтелектуалізацією пристроїв керування і сенсорів, яка, зокрема, полягає в 

автоматичному прийнятті рішень по поведінці роботів, це дозволить 

підвищити якість проведених операцій і автономність їх виконання. 

Автоматичне прийняття рішень, які розглядаються роботом, без 

безпосередньої участі людини-оператора, доцільно на наступних операціях: 

- виявлення і розпізнавання стороннього об'єкта в трубопроводі з 

використанням інформації системи технічного зору і локаційних датчиків; 

- планування траєкторії і швидкості руху при проходженні поворотів 

на базі сенсорних сигналів від двокомпонентного датчика крену-диференту і 

датчиків приводних модулів «мотор колесо»; 

- керування режимами роботи фрезерної головки на підставі 

інформації про діючі сили і моменти; 

- діагностика і вимірювання товщини стінки труби. 

Мобільні роботи військового призначення. Робот BigDog чотириногий 

робот з адаптивним керуванням, створений в 2005 році фірмою Boston 

Dynamics (рис. 12.5).  

Проект BigDog фінансується Defense Advanced Research Projects 

Agency з надією на те, що робот зможе переносити спорядження і 

допомагати солдатам на території, де не здатний пересуватися звичайний 

транспорт. Замість коліс і гусениць BigDog використовує чотири ноги.  

В ногах знаходиться велика кількість різноманітних сенсорів. Також у 

BigDog є лазерний гіроскоп і система бінокулярного зору. 
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Рис. 12.5. Робот Big Dog на пересічній місцевості [1, 2] 

 

Довжина робота Big Dog - 0,91 м, висота 0,76 м, вага 110 кг. Його 

компонування представлено на рис. 12.6. В даний час він здатний 

пересуватися по важкодоступній місцевості зі швидкістю 6,4 км на годину, 

перевозити 154 кг вантажу і підніматися на 35ти градусну похилу площину. 

Його пересування контролює комп'ютерна система, яка отримує дані від 

різних сенсорів. 

Big Dog приводиться в рух двотактним одноциліндровим двигуном від 

карта зі швидкістю обертання 9000 об / хв, через що чути гучний звук 

мотора. У наступних версіях робота планується виправити цей демаскуючий 

недолік. Мотор служить приводом для гідронасоса, який в свою чергу 

живить гідродвигуни ніг. У кожній з ніг встановлено по 4 гідродвигуна (два 

для стегнового суглоба, і по одному для колінного і гомілковостопного 

суглобів) загальним числом 16. Кожен з гідродвигунів складається з 

гідроциліндра, сервоклапанів, а також датчиків положення і зусилля. Робот 

має гарну стійкість: під час випробувань він не падав, коли проходили по 

льоду і при сильних поштовхах. 

Оскільки робот став переносити багаж, то він більше схожий не так на 
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собаку, як на віслюка, тому його ще звуть «робомул». 
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Рис. 12.6. Компонування робота Big Dog [1, 2] 

 

Компанія Boston Dynamics, що працює на Американське агентство 

перспективних дослідницьких оборонних проектів (DARPA, підрозділ 

Пентагону), удосконалила свого «робомула». Тепер він здатний 

пересуватися швидше і безшумніше та став розумнішим. 

У робота вмонтували пристрої стеження, завдяки чому він навчився 

автоматично слідувати за командиром взводу і за допомогою очей-датчиків 

розрізняти дерева, каміння, перешкоди на місцевості і людей. Таким чином, 

апарат більше не вимагає керування. Нова версія «робомула» працює 

набагато тихіше попередника і здатна долати перешкоди, які були 

непереборними для попередньої модифікації. «Віслюк» продемонстрував 

вміння «вставати і лягати». Робот може пересуватися по бездоріжжю, 

переносячи при цьому понад 180 кілограм вантажу. Правда, без підзарядки 

він здатний пройти не більше 32 кілометрів. 

Ключові характеристики робота ще належить доопрацювати. Серед 

них - «здатність протягом доби без дозаправки переносити вантаж до 180 
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кілограмів на відстань до 33 кілометрів». Систему «зору» передбачається 

довести до такого стану, щоб вона дозволяла «стежити за конкретною 

людиною або об'єктом, помічати перешкоди по ходу руху і автоматично 

коригувати курс у міру необхідності».  

Роботу потрібно буде додати ще й «слух», щоб він міг виконувати 

команди типу «стояти», «сидіти» або «до мене». Для солдатів «віслюк» 

повинен також служити додатковим джерелом живлення, що дозволяє, 

наприклад, перезаряджати батарейки рацій та інших пристроїв. 

Передбачається, що робот буде використовуватися, перш за все, у 

військових цілях. Він зможе переносити військове спорядження і 

обладнання. Це дозволить підвищити мобільність військових загонів. 

Пізніше на основі Big Dog був створений Cheetah (гепард) - робот, 

який до цих пір вважається найшвидшим в світі. Середня швидкість цього 

пристрою - 29 км/год, а на спеціально сконструйованій доріжці «Гепард» 

здатний розігнатися до 80 км/год. (Рис. 12.7). 

Поки «Гепард» - лише дослідницька платформа, повідомляє 

Boston.com. Однак, якщо Cheetah доросте до бойового прототипу, він зможе 

виконувати різноманітні завдання на полі бою, в тому числі переслідувати 

ворога і допомагати пораненим.  

Для цього конструктори повинні навчити його пересуватися з 

високою швидкістю, вміти петляти, різко зупинятися і стрімко розганятися. 

Такого робота можна буде використовувати і в цивільних цілях, наприклад, 

для порятунку потерпілих від нещасних випадків. 
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Рис. 12.7. Робот «Гепард» [1, 2] 

 

Компанія Boston Dynamics починає розробку «бойового варіанту» 

чотириногого робота BigDog (рис. 12.8). 

 

Рис. 12.8. Бойовий варіант робота [1, 2] 
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Керівництво перспективних дослідницьких програм Пентагону 

DARPA поставило перед компанією Boston Dynamics нову задачу, в рамках 

якої повинен бути розроблений новий варіант чотириногого робота BigDog, 

який повинен отримати захист від ураження стрілецькою зброєю, нову 

безшумну енергетичну і рухову систему, яка дозволить йому потай 

пересуватися у місцях проведення бойових дій. 

Зовсім не дивно, що безшумна система електроживлення знаходиться 

в перших рядках списку вимог. Адже існуючі роботи LS3 мають гідравлічну 

систему, яка приводиться в дію двигуном внутрішнього згоряння, який 

сильно шумить. Однак, створення системи електроживлення, здатної 

задовольнити всі потреби механізмів робота LS3 протягом тривалого часу, є 

на сьогоднішній день важко здійснюваним завданням. Єдиним варіантом, 

який може вирішити проблему постачання енергією і задовольнити обидві 

сторони, є використання гібридної схеми, що допускає періодичне 

перемикання робота LS3 в безшумний електричний стелс режим по мірі 

необхідності. 

Надійність і живучість робота - це також важливі параметри, які 

вплинуть на його використання в бойових умовах. На наявних у мережі 

знімках робота LS3 добре видно наскільки складний це пристрій і скільки в 

ньому використано маленьких, тендітних і точних вузлів і механізмів. 

Завдяки примітивному захисту та інтелектуальній системі керування робот 

LS3 добре захищений від зіткнень і падінь. Але будь-яка ворожа куля, хай і 

навіть самого маленького калібру, перетворить цю купу механіки, гідравліки 

й електроніки просто на купу вискотехнологічного мотлоху. Тут фахівцям 

компанії Boston Dynamics також доведеться шукати компромісне рішення, 

яке не обтяжить робота великою надмірною вагою. 

Добре відомий робот BigDog «виростив» в своїй передній частині 

(замість голови) потужну і сильну руку-маніпулятор, за допомогою якої він 

навчився кидатися важкими шлакоблоками (рис. 12.9). Фахівці компанії 

Boston Dynamics вважають, що ця нова кінцівка дозволить роботу придбати 

масу нових можливостей і розширити ряд виконуваних ним функцій: 
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«Роботу BigDog за родом служби доводиться працювати з важкими 

предметами. Мета наших подальших досліджень і модифікацій робота 

полягає в тому, щоб робот зміг, використовуючи рух, силу своїх ніг і тулуба, 

надавати допомогу маніпулятору, який маніпулює важкими об'єктами ». 

Один шлакоблок важить близько 23-25 кілограм, таким чином, для 

того, щоб кинути його потрібно досить багато сили. Якщо дивитися відео в 

уповільненому темпі, можна помітити, що в кидку бере участь все тіло 

робота BigDog, а не тільки один його маніпулятор. Для реалізації такої 

взаємодії різних частин конструкції робота фахівці компанії Boston 

Dynamics вивчали різні рухи людей і тварин, які, виконуючи різні дії, 

покладаються на інтегрований рух всього тіла. 

 

Рис. 12.9. Робот BigDog з рукою-маніпулятором [1, 2] 

 

Крім розкидання важких шлакоблоків, наявність руки-маніпулятора у 

робота BigDog дозволить йому спиратися на цю руку при подоланні 

перешкод, під час пересування по складній місцевості, витягати самого себе 

з пастки і багато іншого, що зможуть придумати пізніше фахівці компанії 

Boston Dynamics. 

Роботи для війни на морі. В Ізраїлі замовникам поставляється 

безекіпажний патрульний катер «Протектор» (рис. 12.10). Його 

призначення, як слідує навіть з назви ( «Захисник»), - забезпечення безпеки 
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портів, військово-морських баз, гідротехнічних і плавучих 

нафтовидобувних споруд, інших об'єктів «водної» інфраструктури. 

Ефективно вирішувати покладені на нього обов'язки «протектора» 

дозволяють потужне радіоелектронне озброєння (радар і інтегрований 

багатосенсорний оптико-електронний комплекс «Топлайт» з відеокамерою 

денного і нічного огляду і тепловізором) і сучасне озброєння - 7,62-мм 

кулемет «Міні-Тайфун» Mk49 , встановлений на стабілізованій платформі і 

обладнаний комп'ютеризованою системою керування вогнем з лазерним 

далекоміром. 

 

Рис. 12.10. Патрульний катер «протектор» [1, 2] 

 

А ось фахівці массачусетської компанії «Лабораторія Драйпера» 

вирішили взяти за основу ті зразки, які створила сама природа. 

Спроектований ними прототип підводного автономного апарату зовні 

нагадує велику рибу (рис. 12.11) «жовтохвіст тунець», як його прозвали 

розробники, має меншу помітність (довжина - близько 2,4 метра, маса - 173 

кілограми) і набагато більш рухливими, ніж інші підводні роботи в даному 

класі. 
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Рис. 12.11. Американський робот-риба в розрізі [1, 2] 

 

Високої маневреності інженерам лабораторії вдалося досягти, завдяки 

тому, що форма корпусу цього робота, принцип його руху і кінематика були 

практично повністю запозичені у тезки - жовтохвостого тунця. Забавно 

спостерігати за тим, як цей «морський мешканець», майже як живий, 

ворушить хвостом і розсікає воду плавниками. 

Офіційна назва робота - «безлюдний підводний апарат, який 

використовує ефект вихрового руху» (VCUUV), що відображає сутність його 

рушійного комплексу, що імітує рух у воді свого прототипу. Робота-рибу 

передбачається використовувати як для протимінних операцій, так і для 

патрулювання призначених акваторій, ведення розвідки і спостереження. 

Таким самим шляхом - копіювання природних «задумок» - пішли і 

інженери Морського наукового центру з американського Північно-східного 

університету, штат Массачусетс. Вони створили двох підводних 

протимінних роботів, що нагадують за своїм зовнішнім виглядом і 

принципом руху звичайних лобстерів (омарів). Назвали вони своє творіння 

«Біометричний підводний робот» ( «БУР-1» і «БУР-2»), а неофіційно - робо-

лобстер (рис. 12.12). 
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Рис. 12.12. Американський робо-лобстер [1, 2] 

 

Механічне ракоподібне важить 8,5 фунтів (3,86 кілограмів) і має, як і 

його природний прототип, лапки - всього їх вісім (по чотири на «борт»), а 

також клешні - два маніпулятора, за допомогою яких робот проводить 

обстеження мін і міноподібних об'єктів, виявлених більшими підводними 

безлюдними апаратами. Ці робо-лобстери (довжина - 61 сантиметр, ширина 

– 40,6 сантиметрів, висота - 12,7-25,4 сантиметри) можуть працювати навіть 

у повністю автономному режимі, як джерела живлення використовуються 

нікель-металгідридні або літій-іонні батареї (термін роботи від 1 до 3 годин), 

а в якості мозку застосована досить складна бортова система керування. В 

основному цей апарат призначений для роботи в мілководних районах морів 

і у річкових акваторіях глибиною до 50 метрів, навіть з сильними течіями - зі 

швидкістю до 100 см/с. Він прогулюється по морському дну в пошуках 

підводних мін, які не тільки знаходить, а й знищує. Його максимальна 

власна швидкість - не менше 10 см/с, а радіус дії від командного пункту 

становить від 700 до 1400 метрів. 
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Бойова безпілотна авіація обумовлена, перш за все, постійно 

зростаючою вартістю пілотованих літальних апаратів та вартістю навчання 

екіпажу для них - в той час як для значної кількості завдань присутність 

людини не обов'язкова. Тенденція до збільшення відсотка бойових вильотів 

безпілотних літальних апаратів (БПЛА) в майбутньому буде зберігатися. 

Розрізняють безпілотні літальні апарати: 

- безпілотні некеровані; 

- безпілотні дистанційно-пілотовані літальні апарати (БПЛА); 

- безпілотні автоматичні. 

Виділяють наступні класи апаратів: 

- «Мікро» (умовна назва) - масою до 10 кілограмів, часом польоту 

близько 1 години і висотою до 1 кілометра; 

- «Міні» - масою до 50 кілограмів, часом польоту кілька годин і 

висотою до 3-5 кілометрів; 

- середні ( «міді») - до 1 000 кілограмів, часом 10-12 годин і висотою 

до 9-10 кілометрів; 

- важкі - з висотами польоту до 20 кілометрів і часом польоту 24 

години і більше. 

Для визначення координат і земної швидкості сучасні БПЛА, як 

правило, використовують супутникові навігаційні приймачі (GPS або 

ГЛОНАСС). Кути орієнтації і перевантаження визначаються з 

використанням гіроскопів і акселерометрів. 

США є одним з визнаних лідерів у розробці та виробництві БПЛА 

(дронів - від англ. drone - трутень), які використовуються для розвідки, як 

ударна сила, а також для вирішення транспортних і інших завдань 

спеціального призначення. До початку 2012 року БПЛА склали майже третю 

частину в озброєнні літальних апаратів (кількість безпілотників в складі 

збройних сил, досягла 7 494 одиниць, в той час як кількість пілотованих 

апаратів - 10 767 одиниць). 

Першим ударним БПЛА став розвідувальний MQ-1 Predator, 

оснащений ракетами AGM-114C Hellfire. У лютому 2002 року, даний апарат 

вперше завдав удар по позашляховику, що імовірно належав посібнику 



 136 

Усами Бен Ладена мулли Мохаммеда Омара. Застосування безпілотників 

викликало глибоке обурення у мусульманських країнах, проти яких вони в 

даний час і застосовуються, а також у рядах правозахисників, які вбачають 

тут порушення законів ведення війни. 

На рис. 12.13 приведені фотографії деяких з численного загону дронів. 

 

Рис. 12.13. Фотографії деяких типів дронів [1, 2] 

 

Літальний розвідувальний апарат вагою не більше 13 грам, який може 

знаходитися в повітрі близько 20 хвилин, представила ізраїльська компанія 

Israel Aerospace Industries (IAI). Розробники запозичили механізм руху у 

бабки (рис. 12.14), однак остаточним прикладом для подальших версій 

безпілотника стане метелик. 

Зараз у апараті чотири крила, він здатний абсолютно безшумно 

перебувати у кількох метрах над головою людини і навіть, завдяки 

прозорим крилам, зливатися з навколишніми предметами. Маленький 
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варіант апарату і зовсім важить близько 8 грам, а живиться він від двох 

батарей масою по 2 грами кожна. 

Апарат оснащений відеокамерою вагою 1 грам. Вони парять у повітрі 

за допомогою електродвигуна, який здійснює 7 тис. обертів на хвилину. 

Гаслом творців безпілотника стала фраза: «Якщо природа може це зробити, 

ми спробуємо це наслідувати». 

 

Рис. 12.14. Ізраїльський«метелик» [1, 2] 

 

Крім названих апаратів, ведуться роботи зі створення принципово 

нової конструкції планера-безпілотника, розрахованого на підвищені 

навантаження у порівнянні з пілотованою авіацією, а також по оснащенню 

БПЛА досконалішою системою керування для спрощення роботи наземного 

оператора. 

Контрольні питання: 

1. Назвіть класифікацію мехатронних модулів за конструктивними ознаками 

2. Наведіть приклади перетворювачів руху 

3. Наведіть область використання рейкових передач 
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4. Наведіть особливості використання планетарних передач 

5. Наведіть особливості використання хвильових зубчатих передач 

6. Наведіть порівняльні відмінності передач гвинт-гайка кочення від гвинт-

гайка ковзання 

7. Назвіть галузь використання диференціальних та інтегральних передач 

гвинт-гайка 

8. Яке призначення мають направляючі та наведіть їх різновиди? 

9. Який принцип дії гальмових пристроїв? 

10. Які відомі механізми для вибірки люфтів в мехатронних пристроях? 

11. Надайте переваги мікропроцесорних систем управління 

12. Надайте класифікацію мікропроцесорів   у відповідності з їх набором 

команд 

13. Надайте класифікацію мікропроцесорів   у відповідності з методами 

роботи з пам’яттю 

14. Наведіть структуру мікропроцесорного ядра 

15. Дайте визначення мікроконтролера 

16. Дайте визначення цифрового сигнального процесора 

17. Наведіть класифікацію мехатронних модулів 

18. Дайте визначення «модуль руху», «мехатронних модуль руху» і наведіть 

різницю між ними 

19. Поясніть принцип дії модулів руху 

20. Дайте визначення  складу мехатронного модуля руху 

21. Структурна і функціональна схеми мехатронних модулів руху 

22. Що таке контроллери руху? 

23. Що таке інтелектуальні силові модулі? 

24. Що таке інтелектуальні сенсори? 

25. Що таке інтелектуальні мехатронні модулі? 

26. Визначення, структура і класифікація мікромехатронних пристроїв 

27. Принципи функціонування розповсюджених мехатронних пристроїв 

28. Оцінка рівня інтеграції мікромехатронних систем 
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РОЗДІЛ 4. ВИКОНАВЧІ ПРИСТРОЇ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ 

ПРЕЦИЗІЙНИХ МСКД 

 

ЛЕКЦІЯ 13.  

Електродвигуни мехатронних модулів прецизійних інтелектуальних 

МСКД. Технологічні машини-гексаподи  

 

Використання в мехатронних системах електродвигунів постійного 

струму обумовлено такими їх перевагами як: лінійність характеристик, 

широкий діапазон регулювання швидкості, достатня перевантажувальна 

здатність, рівномірне обертання на низьких швидкостях. 

У свою чергу двигуни постійного струму з постійними магнітами, які 

за принципом дії не відрізняється від двигунів з електромагнітним 

збудженням, дозволяють отримати більш високий ККД, менші 

масогабаритні показники (в області малих потужностей), мають полегшені 

умови охолодження. Постійний магніт виготовляють з магнітотвердих 

матеріалів, які мають широку петлю гістерезису. Для отримання постійних 

магнітів використовують різні сплави на основі заліза, алюмінію, цинку, 

кобальту і деяких рідкоземельних металів. Найкращими властивостями 

володіє сплав самарію з кобальтом і празеодимом. Регулювання швидкості 

двигуна здійснюється шляхом зміни якірної напруги. Сімейство механічних 

характеристик для різних значень якірної напруги представлено на рис. 13.1. 

Наявність у двигунах постійного струму колекторно-щіткового вузла, 

понижуючого надійність систем і збільшуючого витрати на обслуговування, 

привели до розробки вентильних двигунів. 

Вентильний двигун (ВД) містить електронний комутатор (К), який за 

своїми функціями замінює колектор і щітки двигуна. На статорі вентильного 

двигуна розташовується трифазна обмотка змінного струму, що живиться 

через комутатор. Ротор забезпечує збудження двигуна за допомогою 

постійного магніту (потужності до 30 кВт). 

Комутатор за принципом дії є керованим інвертором (КІ), який може 

живитися безпосередньо від джерела постійного струму (акумуляторна 
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батарея, мережа постійного струму) або від керованого випрямляча (КВ), 

якщо двигун підключений до мережі змінного струму. У другому випадку 

комутатор представляє собою перетворювач частоти з ланкою постійного 

струму. 

 

 

Рис. 13.1. Механічні характеристики [3-5] 

 

Керування комутатором виконується за допомогою датчика положення 

ротора (ДП), що встановлюється на валу двигуна. ДП формує сигнали, що 

надходять на систему керування (СК). В результаті чого за допомогою 

статорних обмоток створюється обертове магнітне поле, яке взаємодіє з 

полем ротора і в результаті виникає синхронізуючий момент. Функціональна 

схема включення ВД показана на рис. 13.2. 
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Рис. 13.2. Функціональна схема вентильного двигуна [3-5] 

 

Регулювання швидкості вентильного двигуна проводиться шляхом 

зміни задаючого сигналу Uзс, внаслідок чого змінюється вихідна напруга 

УВП і частота струму УІ. 

Вентильні двигуни в порівнянні з колекторними мають ряд переваг: 

більш висока надійність і термін служби; поліпшення теплової 

характеристики через відсутність теплоелементів у роторі; більш висока 

швидкість за рахунок меншого моменту інерції ротора, велика 

перевантажувальна здатність. Така електрична машина з n-фазною 

обмоткою на статорі і ротором у вигляді постійного магніту є по суті 

синхронним двигуном. 

Відомо, що різновидом синхронного двигуна є кроковий двигун, у 

якого живлення статорних обмоток здійснюється шляхом подачі імпульсів 

напруги від джерела постійного струму за допомогою електронного 

комутатора. При цьому ротор, виконаний у вигляді постійного магніту, під 

впливом кожного імпульсу здійснює певне кутове переміщення, зване 

кроком. 

Крокові двигуни застосовується у тому випадку, якщо керуючий 

сигнал заданий у вигляді послідовності імпульсів. Це має місце у приводах 

роботів, маніпуляторів, верстатів ЧПУ. 

Найпростіша двофазна модель, яка пояснює принцип роботи 
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крокового двигуна показана на рис. 13.3. 

 

Рис. 13.3. Двофазна модель крокового двигуна [3-5] 

 

Якщо обмотка статора по осі а підключена до джерела з напругою U1a і 

в ній протікає постійний струм, а обмотка по осі β відключена, то 

створюване обмоткою а поле статора буде взаємодіяти з полем ротора, 

внаслідок чого виникає синхронізуючий момент. Ротор двигуна фіксується у 

положенні, визначеному вектором поля статора з точністю, яка залежить від 

навантаження і жорсткості електромагнітної кутової характеристики. 

Перемикання обмоток викликає поворот ротора на один крок, якому 

відповідав би кут Δφш. Середня кутова швидкість ротора визначається як: 
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де f - частота проходження імпульсів напруги, що надходять на статорні 

обмотки. 

У мехатронних модулях лінійного руху, які застосовуються у 

багатоцільових верстатах, комплексах лазерного різання, деяких видах 

транспорту, використовується лінійний двигун. Основними перевагами 

лінійного двигуна у порівнянні з традиційним двигуном і передачею типу 

зубчастої рейки або гвинтової передачі, є у кілька разів більша швидкість 

руху і прискорення, висока точність руху, жорсткість характеристик. Лінійні 

двигуни можуть бути асинхронними, синхронними і постійного струму. 

Найбільшого поширення набули асинхронні двигуни. 

Уявлення про роботу лінійного асинхронного двигуна (ЛАД) можна 

отримати, якщо подумки розрізати вздовж по твірній статор і ротор 

асинхронного двигуна обертального руху і розгорнути їх у площині, як 

показано на рис. 13.4. 

 

Рис. 13.4. До принципу дії ЛАД [3-5] 

 

Принцип дії ЛАД аналогічний обертаючому асинхронному двигуну. 

При підключенні обмотки 4 статора 3 до мережі змінного струму вона 



 144 

створює рухоме магнітне поле з лінійною швидкістю: 

v = 2τf1, 

де f1 - частота напруги живлення, τ - довжина полюсного поділу статора. 

Лінійно рухоме магнітне поле наводить в обмотці 1 ротора 2 ЕРС, під 

дією якої в ній протікає струм. 

Взаємодія цього струму з магнітним полем створює на роторі (його 

називають вторинним елементом) тягове зусилля, під дією якого і буде 

відбуватися рух. 

ЛАД можуть працювати і в оберненому режимі, коли вторинний 

елемент нерухомий, а переміщається статор. Такі ЛАД зазвичай 

застосовуються на транспортних засобах, коли в якості вторинного елемента 

використовується рейка або спеціальна смуга, статор розташований на 

рухомому засобі. 

Для ЛАД, як і звичайного обертового асинхронного двигуна, 

регулювання швидкості здійснюється шляхом зміни частоти живлячої 

напруги, а гальмування - динамічне або протилежно включене. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʽ ʤʘʰʠʥʠ-ʛʝʢʩʘʧʦʜʠ 

Більшість механічних рук промислових роботів та інших 

маніпуляторів більш-менш нагадують людську руку і містять послідовно 

розташовані двигуни, кожен з яких вбудований в шарнір або пов'язаний з 

шарніром, що має одну ступінь свободи. На рис. 13.5 а показаний двигун 

обертання, розташований у шарнірі; на рис. 13.5 б лінійний двигун, 

«охоплюючий» шарнір [1, 2]] 

З геометричної точки зору обидва ці випадки виконують одну і ту ж 

функцію. Розташування двигуна на рис. 13.5 б більш «біморфне», оскільки 

втягування лінійного двигуна точно відповідає скороченню м'яза, 

розташованого між сусідніми кістками суглоба. 

Рис. 13.6 ілюструє аналогічний спосіб розташування двигунів, 

охоплюючих два шарніра, при цьому двигуни діють частково паралельно 

один одному і не з'єднані просто послідовно 

Ще одним з таких прикладів є спосіб керування плоским рухом 

виконавчої ланки або столу. Два варіанти, показані на рис. 13.7, геометрично 
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еквівалентні; всі три провідні ланцюга діють повністю паралельно. Така 

схема є повною протилежністю схеми звичайного «послідовного» приводу, 

наприклад, хрестового столу фрезерного верстата. 

 

 

Рис. 13.5. Схема керування обертанням шарніра 

a - за допомогою обертального двигуна в шарнірі; б - за допомогою  

лінійного двигуна, «охоплюючого» шарнір [1, 2] 

ˤ͙ͦͤ͊͟ ;͍͔
͍͔ͤͦ͘

ˤ͙ͦͤ͊͟ ;͍͔
͍͔ͤͦ͘

 

Рис. 13.6. Два плоских маніпулятора з трьома ступенями свободи  

а - три послідовно розташовані обертальні двигуни; б - два лінійних 

двигуна охоплююючих по два шарніра [1, 2] 



 146 

ˤ͙ͦͤ͊͟ ;͍͔
͍͔ͤͦ͘

ˤ͙ͦͤ͊͟ ;͍͔
͍͔ͤͦ͘

 

Рис. 13.7. Два триступеневих плоских маніпулятора  

а - маніпулятор з паралельно діючими лінійними двигуни; б - 

маніпулятор з паралельно діючими обертовими двигунами [1, 2] 
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ɻʝʢʩʘʧʦʜ 

Одним із прикладів паралельного механізму з 6-ма ступенями свободи 

є гексапод. Вперше кінематика гексапода була описана в роботі Гауфа в 

1956 р На рис. 13.8 показана схема механізму, на рис. 13.9 практична 

реалізація схеми - багатоцільовий фрезерний верстат OKUMA PM-600. 

 

Рис. 13.8. Принципова схема верстата-гексапода [1, 2] 

1 - верхній шарнір, пов'язаний з основою; 2 - заготовка; 3 - інструмент; 

4 - підставка; 5 - платформа; 6 - пристосування; 7 - станина; 8 - стіл; 9 - 

шарнір, пов'язаний з платформою; 10 - шпиндельний вузол; 11 – штанга 
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Типовий гексапод виконаний на базі шести механізмів поступального 

переміщення, що представляють собою, наприклад, шарикові гвинтові 

передачі ШГП. Для зміни їх довжини служать регульовані електроприводи. 

Контроль за величиною переміщення здійснюється датчиками положення. 

Одним кінцем штанга шарнірно з'єднана з основою, а іншим (також 

шарнірно) - з рухомою платформою, на якій встановлений робочий орган, 

наприклад, мотор-шпиндель. Керуючи вильотом штанг за програмою, можна 

управляти положенням шпинделя по шести координатами: X, Y, Z і трьома 

кутами повороту. 

 

 

 

Рис. 13.9. Японський обробний центр OKUMA PM-600 [1, 2] 

 

ʈʦʪʦʧʦʜ 

Іншим прикладом шестиосьового механізму є ротопод (рис. 13.10). У 

даній схемі провідні двигуни розташовані в поворотних шарнірах підставки, 

а штанги мають постійну довжину. Цим забезпечується відносно менша маса 

самого пристрою і велика швидкість переміщення виконавчого вузла, ніж у 

механізму за схемою гексапод. 
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ɼʝʣʴʪʘ-ʤʝʭʘʥʽʟʤ 

Третім прикладом 6-ти осьового паралельного механізму є дельта-

механізм (рис. 13.11). Тут провідні обертальні двигуни розташовані на 

підставці, а кожна штанга розділена на дві частини.  

Перша півштанга одним кінцем з'єднана з двигуном, іншим кінцем - з 

карданним шарніром, що зв'язує її з другою півштангою. Друга півштанга 

через сферичний шарнір пов'язана з платформою. 

 

Рис. 13.10. Шестикоординатний поворотний стіл за схемою «ротопод» 

[1, 2] 

Головною перевагою запропонованої схеми є її підвищена 

маневреність і розширена межа робочої зони. 
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Рис. 13.11. Схема дельта-механізму [1, 2] 

 

ʊʨʠʧʦʜ 

Трипод (рис. 13.12) є триосьовим механізмом, який реалізує лінійні 

переміщення виконавчої ланки по трьох осях X, Y, Z. В цілому трипод є 

«спрощеною» версією гексаподу. Однак, є і відмінності. Так як три штанги 

не можуть забезпечити кутову жорсткість, у конструкцію вводять четверту 

центральну штангу, головним завданням якої є сприймати напруження при 

згинанні. 
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Рис. 13.12. Промислові роботи лінійки Tricept 

 

Переваги механізмів з паралельною структурою: 

- при малій масі рухомого виконавчого органу забезпечуються 

більш високі швидкості переміщень і прискорень; 

- механізми відрізняються високою жорсткістю, що обумовлено 

роботою телескопічного пристрою на розтягнення-стиснення і рівномірним 

розподілом зусиль по всій структурі; 

- різке зниження металоємності. 

Контрольні питання: 

1. Механічні характеристики двигунів 

2. Функціональна схема вентильного двигуна 

3. Двофазна модель крокового двигуна 

4. Принцип дії лінійного асинхронного двигуна 

5. Схема керування обертанням шарніра машини-гексапода 

6. Два плоских маніпулятора з трьома ступенями свободи 

7. Два триступеневих плоских маніпулятора 

8. Принципова схема верстата-гексапода 

9. Схема дельта-механізму 
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ЛЕКЦІЯ 14.  

Силові перетворювачі прецизійних інтелектуальних МСКД  

 

Силові перетворювачі застосовуються у різних мехатронних модулях 

руху, в яких перетворення електричної енергії у корисну механічну роботу 

здійснюють електродвигуни. Двигун спільно з перетворювачем забезпечує 

регулювання тієї чи іншої координати. 

Розглянемо силові перетворювачі, до яких підключаються 

електродвигуни.  

Для електроприводу постійного струму застосовують два типи 

перетворювачів: перетворювачі напруги змінного струму в постійний 

(керований випрямляч) і широтно-імпульсні перетворювачі постійної 

напруги постійного струму в регульовану напругу постійного струму. 

Зазначені перетворювачі мають ряд переваг: високий ККД, незначна 

інерційність, достатня плавність і достатній діапазон регулювання вихідної 

напруги, висока надійність. 

Схема вентильного перетворювача, який найчастіше зустрічається в 

різних системах регулювання двигуна постійного струму - трифазна мостова 

(схема Ларіонова) з керованим випрямлячем показана на рис. 14.1. 

Плавне регулювання напруги на якорі двигуна здійснюється шляхом 

зміни тривалості роботи тиристора в провідну частину періоду. Момент 

відмикання тиристора щодо точки природної комутації здійснюється з 

затримкою на кут а (кут керування тиристорів). Зміна а від 0 ° до 180 ° за 

допомогою системи імпульсно-фазового керування дозволить отримати 

регулювальні механічні характеристики в першому і четвертому квадраті. 

Для того щоб отримати характеристики у всіх чотирьох квадрантах 

(реверсивні системи), схема доповнюється ще однією вентильною групою. 

При цьому використовують спільне або роздільне керування групами 

вентилів. 
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Рис. 14.1. Вентильний перетворювач [1, 2] 

 

Імпульсні перетворювачі постійної напруги, а до них відносяться 

широтно-імпульсні перетворювачі, що дозволяють отримати на якорі 

двигуна плавно регульовану напругу при живленні від мережі постійного 

струму з постійною напругою. В цьому випадку між мережею і 
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навантаженням (якір двигуна) вводять ключ, який підключає і відключає 

навантаження від мережі. 

Роль ключа може виконати транзистор VT1, як показано на рис. 14.2. 

Транзистор VT2, комутований в протифазі з транзистором VT1, дозволяє 

змінити напрямок струму в якорі і здійснити гальмівний режим двигуна. 

Вентиль V забезпечує протікання струму в ланцюзі якоря при розімкнутому 

ключі. Плавна зміна тривалості включеного стану транзистора VT1 за 

допомогою системи керування забезпечує регулювання середнього значення 

якірної напруги: 

ʇʗʩʨ U
tt

t
U

21

1


 , 

де t1 - тривалість включеного стану ключа; t2 - тривалість вимкненого стану 

ключа; T = t1 + t2 - період проходження імпульсів якірної напруги; f = 1 / T - 

частота імпульсів якірної напруги. 

 

Рис. 14.2. Схема ШІП [1, 2] 

 

У широтно-імпульсному перетворювачі частота дослідження імпульсів 

постійна, а тривалість імпульсів плавно змінюється, що забезпечує 

регулювання. 

Для двигунів змінного струму, до яких можна віднести вентильні, 

крокові і лінійні двигуни, для регулювання швидкості використовують 

перетворювачі частоти (ПЧ). Вони забезпечують перетворення енергії 

змінного струму постійної частоти в енергію змінного струму з 
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регульованою частотою. 

ПЧ будуються за схемою з ланкою постійного струму і з 

безпосереднім зв'язком з мережею живлення. ПЧ з ланкою постійного 

струму дозволяють регулювати частоту вниз і вгору від номінальної, а, отже, 

і забезпечує більший діапазон регулювання. Функціональна схема ПЧ з 

ланкою постійного струму зображена на рис. 14.3. 

˴ʕ˽ ˱

 

Рис. 14.3. Функціональна схема ПЧ [1, 2] 

КВП - керований вентильний перетворювач, І - інвертор, Дв - двигун 

змінного струму, LФ, СФ - індуктивно-ємнісний фільтр 

 

Роботу інвертора пояснює схема з ідеальними механічними ключами і 

тимчасові діаграми (рис. 14.4). 

˹͍͊͊ͤͭ.

 

Рис. 14.4. Схема інвертора і тимчасові діаграми [1, 2] 

 

Інвертор перетворює енергію постійного струму, яка надходить з 

КВП, в енергію змінного. Так як навантаження (обмотка двигуна) носить 

активно-індуктивний характер, то форма струму в ній значною мірою 

наближається до синусоїдальної. 

У ряді випадків при зміні частоти змінюється і вихідна напруга КВП 
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по закону: U/f = const. Даний закон регулювання забезпечує незмінну 

перевантажувальну здатність двигуна у всьому діапазоні зміни частот. 

Схема ПЧ з безпосереднім зв'язком з мережею живлення складається з 

трьох однакових комплектів тиристорів, забезпечуючи живлення обмоток 

статора ZA, ZB, ZC. У свою чергу, кожен комплект містить шість тиристорів, 

три з яких приєднані анодами, а три інших катодами до вторинних обмоток 

трансформатора (рис. 14.5).  

Кожна фаза схеми працює незалежно, тому для пояснення принципу 

отримання заданої частоти вихідної напруги розглянемо тільки роботу 

вентилів V1-V6 в фазі А. Припустимо, від системи керування надходить 

керуючий імпульс на тиристор VI в момент часу t1, на V2 в момент часу t2, 

на V3 в момент часу t3. 

 

Рис. 14.5. Схема ПЧ з безпосереднім зв'язком з мережею живлення [1, 

2] 

 

Зазначені тиристори відкриються, і до фази А статора буде прикладена 

напруга, що представляє собою ділянки трьох синусоїд вторинних напруг 

(рис. 14.6). 

Якщо зняти керуючі імпульси з V1, V2, V3 і подати імпульси на V6, 

V4, V5 в моменти t5, t6, t7, то на навантаженні утворюються напруги у 

вигляді ділянок синусоїд, на вузлі протилежної полярності. 
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Рис. 14.6. Графіки напруг мережі (а) і на виході НПЧ (б) [1, 2] 

 

Таким чином, до фази статора підводиться напруга змінного струму з 

періодом Трег. Цей період більше, ніж період мережевої напруги Т1, або, 

іншими словами, частота напруги на статорі менше, ніж частота напруги 

мережі. Співвідношення між цими величинами для трифазної схеми: 
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де h = 2, 3 ... - число відкритих тиристорів в групі. 

З наведеного співвідношення випливає, що ПЧ з безпосереднім 

зв'язком забезпечує регулювання частоти в сторону зменшення у порівнянні 

з частотою напруги мережі. 

В даному перетворювачі можна одночасно з частотою регулювати і 

напругу. Досягається це тим, що керуючі імпульси подаються не в зазначені 

моменти часу t1, t2, t3 і т.д., а з затримкою на кут керування тиристорами а. 

Зміна за допомогою системи керування а від 0 ° до 90 ° викликає зміну 

напруги від номінального до нульового значення. 
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Повертаючись до схеми, наведеної на рис. 14.6, необхідно відзначити, 

що отримання на статорі стандартної системи трифазної напруги із зсувом 

фазних напруг на третину періоду можливою завдяки тому, що керуючі 

імпульси на комплекти тиристорів подаються із зсувом на третину періоду 

вихідної регульованої частоти.  

До переваг ПЧ з безпосереднім зв'язком можна віднести одноразове 

перетворення енергії і, отже, високий ККД (близько 0,97-0,98), можливість 

незалежного регулювання напруги від частоти; можливість реалізації 

режимів рекуперативного гальмування. 

 

Контрольні питання 

6. Наведіть переваги двигуна постійного струму з постійними магнітами. 

7. Із яких матеріалів виготовляються постійні магніти для двигунів? 

8. Поясніть призначення електронного комутатора у вентильному двигуні. 

9. Назвіть спосіб регулювання швидкості крокового двигуна. 

10. В яких механізмах використовується лінійний двигун? 

11. Як забезпечується регулювання вихідної напруги у схемі Ларіонова? 

12. Чому дорівнює середнє значення напруги на навантаженні у широтно-

імпульсному перетворювачі? 

13. Які функції виконує інвертор в перетворювачі частоти (ПЧ) з ланкою 

постійного струму? 

14. Наведіть закон регулювання напруги при зміні частоти ПЧ  виходячи із 

незмінної перевантажувальної здібності двигуна? 

15. Надайте переваги ПЧ з безпосереднім зв’язком із джерелом живлення. 
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РОЗДІЛ 5. МЕТОДИ ПОБУДОВИ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ 

ПРЕЦИЗІЙНИХ МСКД 

 

ЛЕКЦІЯ 15.  

Основи конструювання прецизійних інтелектуальних МСКД  

 

Основою методів конструювання мехатронних пристроїв є інтеграція 

складових частин, яка визначається на етапі проектування і реалізується при 

виробництві та експлуатації мехатронних модулів і систем. Інтеграція у 

межах мехатронного пристрою виконується за допомогою об'єднання 

компонентів і через інтеграцію обробки інформації. На рис. 15.1 

представлені компоненти, які можуть бути об'єднані. 

На сучасному етапі розвитку мехатроніки актуальним є вирішення 

таких інтеграційних завдань: 

- функціональна, структурна і конструктивна інтеграція елементів; 

- апаратно-програмна інтеграція виконавчих і інтелектуальних 

елементів в мехатронних модулях; 

- розробка і впровадження гібридних технологій виробництва 

інтегрованих модулів і машин; 

- створення інформаційних середовищ для підтримки рішень 

міждисциплінарних мехатронних завдань; 

- побудова математичних і комп'ютерних моделей мехатронних 

модулів і систем, що відображають їх інтеграційну специфіку; 

- застосування інтеграційних підходів у організаційно економічній 

діяльності підприємств, що випускають мехатронні вироби; 

- міждисциплінарна підготовка фахівців, здатних до системної 

інтеграції в області мехатроніки. 

- Другий рівень включає інтегровані мехатронні модулі. Набір 

мехатронних пристроїв визначає тип мехатронного модуля (рис. 15.2). У 

загальному випадку для інтелектуального модуля можна виділити дві 

основні групи пристроїв (див. рис. 15.1): у виконавчу групу входять 

механічні пристрої і двигуни, а група інтелектуальних пристроїв є 
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сукупністю електронних, інформаційних і керуючих компонентів. 

ɹʘʟʘ ʟʥʘʥɹ

ʆʪʨʠʤʘʥʥ̫ ʥʦʚʦʾ

ʥ̔ʬʦʨʤʘʮ̔ :ʾ

- ідентифікація;

- відстеження стану

ʄʝʪʦʜʠ

ʧʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥ̫ :ʾ

- управління;

- спостереження;

- оптимізації

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʥ̔ ʤʦʜʝʣ̔

ʧʨʦʮʝʩ̔ʚ

ʂʨʠʪʝʨ̔ʾ

ʝʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪ̔

ɯʥʪʝʛʨʘʮ̔  ̫ʧʦ ʦʙʨʦʙʮ̔ ʜʘʥʠʭ

ʆʥʣʘʡʥ ʦʙʨʦʙʢʘ ̔ʥʬʦʨʤʘʮ̔ʾ

ʆʥʣʘʡʥ ʨʦʟʧʦʚʩʁ ʜʞʝʥʥ̫

ʥ̔ʬʦʨʤʘʮ̔ ,ʾ

ʫʧʨʘʚʣ̔ʥʥ̫ ʟ̔ ʟʚʦʨʦʪʥ̔ʤ

ʟʚ' ʟ̫ʢʦʤ

Спостереження,

діагностика

Адаптація,

оптимізація

ɯʥʪʝʛʨʘʮ̔  ̫ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ̔ʚ

 

Рис. 15.1. Інтеграція складових частин мехатронного пристрою [1, 2] 
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Розглянемо ієрархію рівнів інтеграції у мехатронних системах. 

Перший рівень інтеграції утворюють мехатронні пристрої та їх 

складові елементи. 

На третьому рівні інтеграції з мехатронних модулів компонуються 

багатокоординаційні мехатронні машини. 

Вищий (четвертий) рівень передбачає побудову на єдиній 

інтеграційній платформі комплексів мехатронних машин для 

реконфігурованого виробництва. 

В цілому проектування мехатронних систем є складною 

багатофакторною проблемою вибору і оптимізації прийнятих технічних і 

технологічних, організаційно-економічних і інформаційних рішень. Одним з 

важливих проектних завдань є інтеграція елементів у мехатронних модулях 

і машинах. 

ʋʧʨʘʚʣ̫ʶʯ̔ ̔

ʝʣʝʢʪʨʦʥʥ̔

ʧʨʠʩʪʨʦʾ

ɯʥʬʦʨʤʘʮ̔ʡʥʠʡ

ʧʨʠʩʪʨ̔ʡ

ɼʚʠʛʫʥ
ʄʝʭʘʥ̔ʯʥʠʡ

ʧʨʠʩʪʨ̔ʡ

ɯʥʪʝʣʝʢʪʫʘʣɹ ʥ̔ ʤʝʭʘʪʨʦʥʥ̔ ʤʦʜʫʣ̔

ʄʝʭʘʪʨʦʥʥ̔ ʤʦʜʫʣ̔ ʨʫʭʫ

ʄʦʜʫʣ̔ ʨʫʭʫ

Рис. 15.2. Класифікація мехатронних модулів [1, 2] 

 

Вузьким місцем мехатронних модулів і машин є інтерфейси між 

складовими пристроями та елементами. 

Поняття «інтерфейс» є ключовим для пропонованого підходу до 

проектування мехатронних модулів і систем. В першу чергу відзначимо, що 

взаємодія основних пристроїв у мехатронної системи (див. рис. 15.2) 

здійснюється не безпосередньо, а через деякі сполучні блоки, позначені на 
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малюнку стрілками. З фізичної та технічної точки зору пристрої можуть 

відрізнятися, але мати однакове функціональне призначення. Їх основна 

функція - це виконання енергетичного та інформаційного обміну між 

структурними елементами системи, які сполучені між собою. 

Місце інтерфейсу в структурі мехатронної системи задається зв'язками 

з вхідними та вихідними пристроями. Технічні характеристики інтерфейсу 

визначаються способом і процедурою передачі (при необхідності - 

перетворення, зберігання і синхронізації) впливів, сигналів та інформації, а 

також апаратно - програмованою реалізацією використовуваних каналів 

зв'язку. 

У табл. 15.1 перераховані основні мехатронні інтерфейси, позначені 

спрямованими стрілками в узагальненій структурі мехатронних машин (див. 

рис. 15.1). 

У табл. 15.1 численні інтерфейси у мехатронній машині пов'язують 

пристрої різної фізичної природи (механічні, електронні та інформаційні), 

що зумовлює їх конструктивну і апаратно-програмну складність. При 

традиційному проектуванні інтерфейси є самостійними пристроями і 

вузлами. 

Якщо блоки, як правило, випускаються спеціалізованими фірмами, то 

багато інтерфейсів розробляються і виготовляються самостійно 

користувачами. При проектуванні машини з комп'ютерним керуванням по 

трьох координатах, побудованої на традиційних приводах, для зв'язку 

основних пристроїв необхідно з'єднати близько 100 сигнальних і силових 

проводів. Досвід експлуатації комплексних машин і систем показує, що до 

70% проблем їх функціонування пов'язані з надійністю зв'язків і з'єднань. 

Суть мехатронного підходу полягає в об'єднанні елементів в 

інтегровані модулі вже на етапах проектування і виготовлення, звільняючи 

кінцевого споживача від проблем при експлуатації мехатронної машини. 

Інтегровані мехатронні машини відрізняються підвищеною 

надійністю, стійкістю до несприятливих зовнішніх впливів, точністю 

виконання рухів, модульністю і компактністю конструкції. З точки зору 

споживача - це цілісні вироби, зручні при налаштуванні і програмуванні 
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рухів. Інтегровані рішення економічно доцільні завдяки спрощенню сервісу 

машини та підвищення її ремонтопридатності. 

Таблиця 15.1 

Основні інтерфейси мехатронної системи 

Пристрій на вході Пристрій на виході 
Передавальні впливи 

/ сигнали / інформація 

Оператор або 

комп'ютер верхнього 

рівня 

Пристрій 

комп'ютерного керування 
Мета руху 

Пристрій 

комп'ютерного 

керування 

Силові електронні 

перетворювачі 

Сигнали керування 

приводами 

Силові електронні 

перетворювачі 
Виконавчі двигуни Керуючі напруги 

Виконавчі двигуни Механічний пристрій 
Рушійні сили і 

моменти 

Механічний пристрій Інформаційний пристрій 
Інформація про стан 

механічного пристрою 

Виконавчі двигуни Інформаційний пристрій 
Інформація про стан 

двигунів 

Інформаційний 

пристрій 

Пристрій комп'ютерного 

керування 

Сигнали зворотного 

зв'язку 

 

Системи з глибоким ступенем інтеграції елементів мають і 

зворотний бік - такі машини є менш гнучкими (мають обмежені можливості 

для модернізації та реконфігурації). Тому мехатронні модулі різного рівня 

інтеграції дозволяють виявляти раціональну структуру під конкретні 

завдання автоматизації. 

Ідея інтеграції широко використовується в інженерній практиці при 

проектуванні пристроїв і систем самого різного призначення. Характерним 

прикладом реалізації цієї інженерної ідеї у побутовій техніці є МР3-Player - 

сучасний цифровий пристрій, в якому об'єднані аудіо-плеєр, радіоприймач, 

диктофон і магнітофон. Очевидні переваги цього комбінованого пристрою - 

багатофункціональність, компактність, економічність, зручність (користувач 
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звільнений від проблем з підключенням кабелів і роз'ємів). Але ця система 

негнучка, окремі її компоненти можна замінити і модернізувати, всі вони 

можуть експлуатуватися і ремонтуватися тільки спільно. 

Рішення «проблеми інтерфейсів» у мехатроніці можна трактувати як 

задачу мінімізації структурної складності мехатронної системи. Структурна 

складність комплексних систем у загальному випадку визначається 

кількістю елементів, що з'єднуються, числом та інтенсивністю їх 

взаємозв'язків. 

В основі даного підходу лежать три фундаментальні напрямки теорії 

системного проектування складних систем: 

 функціонально-структурний аналіз і еволюційний синтез технічних 

систем; 

 методологія паралельного проектування систем; структурний синтез і 

оптимізація технічних систем по критеріям складності. 

ʂʣʶʯʦʚʽ ʧʦʣʦʞʝʥʥʷ ʥʘʟʚʘʥʠʭ ʥʘʧʨʷʤʽʚ. 

Функціонально-структурний підхід базується на ідеї пріоритету 

функції системи над її структурною організацією. Завданням проектування є 

визначення такої структури, яка дозволить системі виконувати задані 

функціональні завдання з максимальною ефективністю за обраними 

критеріями якості. Основні положення цього методу розроблені стосовно 

завдань проектування інформаційно-керуючих комплексів і обчислювальних 

пристроїв. 

Метод еволюційного синтезу передбачає знаходження раціональних 

рішень шляхом багатоетапної процедури оптимізації. Пошук варіантів 

виробляється з бази перспективних структурних рішень, яка відкрита для 

редагування (вдосконалення) і має ієрархічну структуру. Такий метод 

проектування дозволяє підвищити якість проекту і знизити вимоги до 

досвіду розробника. 

Методологічною основою для розробки мехатронних систем служать 

методи паралельного проектування. При традиційному проектуванні 

розробка механічної, електронної, інформаційної та комп'ютерної частин 

ведеться послідовно і незалежно один від одного (рис. 15.3). 
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ʇʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥ̫ ʤʝʭʘʥ̔ʯʥʦʛʦ ʧʨʠʩʪʨʦʁ

ɺʠʙ̔ʨ ʜʚʠʛʫʥ̔ʚ ̔ ʧʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥ̫ ʩʠʣʦʚʠʭ ʧʝʨʝʪʚʦʨʁ ʚʘʯ̔ʚ

ʇʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥ̫ ʫʧʨʘʚʣ̫ʶʯʠʭ ʪʘ ̔ʥʬʦʨʤʘʮ̔ʡʥʠʭ ʧʨʠʩʪʨʦʾʚ

 

Рис. 15.3. Традиційний алгоритм проектування [1, 2] 

 

Завданнями системної інтеграції займається розробник системи 

керування. Його можливості обмежені, так як основні конструкторські 

рішення приймаються на попередніх етапах. Обрані двигуни і механічні 

пристрої відносяться до незмінної частини, склад і характеристики якої не 

коригуються при розробці електронної та керуючої частин. 

Методологія паралельного проектування полягає в одночасному і 

взаємопов'язаному синтезі всіх пристроїв мехатронної системи (рис. 15.4). 

Одна з відомих процедур проектування інтегрованих мехатронних 

машин представлена на рис. 15.5. 

Ця процедура (рис. 15.5) передбачає чотири взаємопов'язані етапи: 

- визначення функцій мехатронних модулів на основі аналізу вихідних 

вимог до мехатронної машини; 

- функціонально-структурний аналіз з метою вибору і формування 

структури всіх мехатронних модулів системи; 

- структурно-конструктивний аналіз, конструювання та формування 

моделі модулів системи; 

- планування й оптимізація функціональних рухів, розробка програм 

руху машини і її модулів. 
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ʇʦʯʘʪʢʦʚ̔ ʚʠʤʦʛʠ

Проектування

виконавчих

пристроїв

Проектування

інтелектуальних

пристроїв

Проектування

комп'ютерної системи

управління

ʇʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥ̫ ʚʠʢʦʥʘʚʯʠʭ ʧʨʠʩʪʨʦʾʚ

ʄʝʭʘʪʨʦʥʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ

 

Рис. 15.4. Алгоритм паралельного проектування мехатронних  

систем [1, 2] 

 

Вихідні вимоги до мехатронних машин, що визначають основні 

проектні рішення, формуються шляхом аналізу виконуваних технологічних 

операцій. Для прикладу в табл. 15.2 наведені кращі значення параметрів 

контурного руху робочого органу для роботизованих операцій. 

Таблиця 15.2 

Приклади бажаних значень параметрів руху робочого органу 

роботизованого комплексу (мехатронно системи) 

Технологічна операція Максимальна 

швидкість, 

мм/с 

Відношення робочих 

швидкостей, 
Vmax / Vmin 

Похибка 

відпрацювання 

траєкторії, мм 

Лазерне різання 66,7 66,7 0,05 

Повітряно-плазмове різання 83,3 5,0 0,10 

Забарвлення розпиленням 500,0 10,0 5,00 

Дугове зварювання 11,0 2,2 0,50 
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ʇʦʯʘʪʢʦʚ̔ ʚʠʤʦʛʠ

ɺʠʟʥʘʯʝʥʥ̫ ʬʫʥʢʮ̔ʡ

ʤʝʭʘʪʨʦʥʥʠʭ ʤʦʜʫʣ̔ʚ

ʌʫʥʢʮ̔ʦʥʘʣɹʥʦ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʠʡ 

ʘʥʘʣ̔ʟ ̔ ʚʠʙ̔ʨ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ

ʤʝʭʘʪʨʦʥʥʠʭ ʤʦʜʫʣ̔ʚ

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʠʡ 

ʘʥʘʣ̔ʟ ̔ ʢʦʥʩʪʨʫʁ ʚʘʥʥ̫

ʤʦʜʫʣ̔ʚ

ʇʣʘʥʫʚʘʥʥ̫  ̔ ʦʧʪʠʤ̔ʟʘʮ̔  ̫

ʬʫʥʢʮ̔ʦʥʘʣɹʥʠʭ

ʨʫʭ̔ʚ

ɯʥʪʝʛʨʦʚʘʥ̔

ʤʝʭʘʪʨʦʥʥ̔ ʤʦʜʫʣ̔ ̔

ʤʝʭʘʪʨʦʥʥʘ 

ʤʘh ʠʥʘ

 

Рис. 15.5. Процедура проектування інтегрованих  

мехатронних машин [1, 2] 

 

Вимоги до траєкторій руху містять опис програмованих траєкторій 

робочого органу в просторі і допустиму похибку їх відпрацювання. 

Траєкторії робочого органу визначаються геометрією контурів і поверхонь 

об'єктів робіт. Наприклад, формою лопатки газотурбінного двигуна. 

Потрібно, щоб похибка відпрацювання траєкторії не перевищувала 

допустимі значення δдоп: 

ʜʦʧ  ;
ʜʦʧ  ; ʜʦʧ

ʥʦʤ





1 ;

ʜʦʧFF  .  (4.1) 

Система нерівностей (4.1) задає також обмеження на похибки 

орієнтації Δα робочого органу, допустиме відхилення Δνдоп фактичної 
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швидкості руху v від номінального значення νном, обмеження на граничну 

величину Fдоп сили, що розвивається. 

При проектуванні системи керування рекомендується використовувати 

такі показники добротності: 

ʜʦʧ

D





max ; 
min

max
2

R
D

ʜʦʧ


  ; 

ʜʦʧ

F

F
D


max    (4.2) 

де DV, DA, DF - відповідно показники добротності за швидкістю, 

прискоренню і силі; vmax, Fmax - максимальні значення відповідно по 

контурній швидкості і силі; Rmin - мінімальний радіус кривизни траєкторії. 

На наступному етапі проектування формується структура 

мехатронних модулів зі схемою енергетичних та інформаційних потоків. На 

третьому етапі проводиться конструювання модулів і мехатронної машини 

в цілому. Застосовуючи процедури функціонально-структурного і 

структурно-конструктивного аналізу оцінюються проектні варіанти для 

забезпечення високого рівня інтеграції елементів. Завдання проектування, 

таким чином, полягає у знаходженні найкращої відповідності між заданою 

функцією і технічним виконанням. 

Побудова функціональної, структурної та конструктивної моделей 

дозволяє застосовувати у мехатроніці методи і засоби автоматизованого 

аналізу, проектування і конструювання. 

На заключному етапі даної процедури виконується планування й 

оптимізація функціональних рухів мехатронної системи. Результатом цього 

етапу є створення програм керування цими рухами. 

Всі проектні етапи мають циклічний характер, що відзначено 

круговими стрілками на рис. 15.5. Наприклад, на другому етапі пряме 

завдання полягає у визначенні структури модулів по заданій функціональній 

моделі. Але можлива і зворотна задача, коли структурні модифікації 

призводять до зміни функціональних можливостей системи. 

При проектуванні інтегрованих мехатронних модулів можуть 

використовувати три методи інтеграції. Методи інтеграції можна 

класифікувати за характером об'єднання складових пристроїв і способу 

вирішення «проблеми інтерфейсів» мехатронних систем. Кожен з методів 
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може застосовуватися як самостійно, так і в комбінації з іншими методами, 

оскільки вони реалізуються на різних етапах проектування. 

Перший метод полягає в побудові інтегрованих мехатронних машин 

шляхом виключення з їх структури проміжних перетворювачів і відповідних 

інтерфейсів. Це найбільш глибокий рівень інтеграції, виняток 

багатоступінчастого перетворення енергії та інформації у мехатронних 

системах створює фундаментальну основу для досягнення їх високої 

точності і швидкодії, компактності і надійності. 

Другий метод передбачає апаратно-конструктивне об'єднання 

пристроїв різної фізичної природи в єдиному корпусі 

багатофункціонального мехатронного модуля. В результаті такі модулі руху 

представляються єдиними виробами. 

Третій метод інтеграції (найбільш сучасний) полягає в перенесенні 

функціонального навантаження від механічних вузлів до інтелектуальних 

(електронних, комп'ютерних та інформаційних). Інтелектуальні пристрої, на 

відміну від механічних надають системі гнучкість, оскільки їх легко 

перепрограмувати під нове завдання. Даний метод дозволяє забезпечити 

постійне зниження собівартості пристроїв шляхом мінімізації механічної 

складності мехатронної системи, при розширенні функціональних 

можливостей. 

 

Контрольні питання 

1. Методи інтеграції мехатронних систем 

2. Процедура проектування інтегрованих мехатронних машин 

3. Алгоритм паралельного проектування мехатронних систем 

4. У чому полягає методологія паралельного проектування 

5. У чому полягає традиційний алгоритм проектування 

6. На чому базується функціонально-структурний підхід  

7. Що передбачає метод еволюційного синтезу 

8. Три фундаментальні напрямки теорії системного проектування складних 

систем 

9. У чому полягає суть мехатронного підходу 
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10. Вирішення яких інтеграційних завдань є актуальним на сучасному етапі 

розвитку мехатроніки 

11. Що є основою методів конструювання мехатронних пристроїв 

12. У чому полягає інтеграція складових частин мехатронного пристрою 

 

 

ЛЕКЦІЯ 16.  

Метод виключення проміжних перетворювачів та інтерфейсів 

 

Застосування цього методу інтеграції забезпечує мінімізацію 

структурної складності мехатронних модулів шляхом виключення 

проміжних перетворювачів. При проектуванні з традиційної структури 

виключають проміжні блоки і відповідні інтерфейси, зберігаючи 

функціональне перетворення, яке виконується мехатронним модулем в 

цілому, його вхідні і вихідні змінні. Метод реалізується, як правило, на 

другому етапі проектування мехатронних систем (див. рис. 16.1) при синтезі 

структури модулів. 

Структурні рішення для мехатронних систем виявляються за 

допомогою методики функціонально-структурного аналізу проектних 

рішень. 

Відомі два основних підходи до побудови моделей складних технічних 

систем. Перший полягає у функціональному визначенні даної системи через 

її поведінку по відношенню до зовнішніх об'єктів і зовнішньому середовищі. 

Другий підхід заснований на структурному представленні системи і зв'язків 

між її елементами. Дослідження і оптимізація взаємозв'язків між функцією і 

структурою системи лежить в основі функціонально-структурного підходу, 

який застосовують до завдань мехатроніки. 

Для методично коректного проектування необхідно розглянути 

функціональну організацію мехатронної системи. Функціональне 

зображення з певними вхідними та вихідними змінними (модель типу 

«чорний ящик») представлено на рис. 16.1. Головна функціональна задача 

мехатронної системи полягає у перетворенні інформації про програму руху в 
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керований рух її кінцевої ланки. 

 

Мехатронна
система

Зовнішнє 
середовище 

та
об'єкти робіт

 

Рис. 16.1. Функціональне зображення мехатронної системи [1, 2]  

 

Програма руху задається комп'ютером або оператором. Керований рух 

здійснюється ланками механічного пристрою, причому кінцева ланка - 

робочий орган взаємодії діє з зовнішнім середовищем. У процесі руху на 

механічний пристрій діють зовнішні сили з боку об'єктів робіт (наприклад, 

сили різання при шліфувальних і фрезерних операціях, контактні сили і 

моменти при роботизованій збірці). Інформаційний зворотний зв'язок 

необхідний для оцінки у режимі реального часу поточного стану керованої 

системи і зовнішнього середовища. 

Виділена основна функція не обов'язково є єдиною для мехатронних 

систем. Деякі додаткові функції, такі як: реконфігурація системи, обмін 

сигналами та інформацією з іншим технологічним обладнанням, 

самодіагностика, також повинні бути реалізовані для її ефективної і надійної 

роботи.  

Але саме виконання заданого функціонального руху є головною 

функцією, яка визначає поведінку мехатронної системи у зовнішньому 

середовищі. 

Функціональне зображення мехатронного модуля у формі «чорного 

ящика» (див. рис. 16.2) містить два інформаційних входи (програма руху та 

інформаційний зворотний зв'язок), додатковий механічний вхід (сили реакції 

зовнішнього середовища) і один вихід - цілеспрямований механічний рух. 
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Отже, в загальному випадку функціональна схема мехатронного модуля 

може бути побудована як інформаційно-механічний перетворювач. 

Фізична реалізація мехатронного інформаційно-механічного 

перетворення здійснюється шляхом використання електричних джерел 

енергії. Відповідно функціональна модель для сучасних мехатронних систем 

представлена на рис. 16.2. 

Отримана функціональна модель в загальному випадку містить сім 

базових перетворювачів, пов'язаних енергетичними та інформаційними 

потоками. 

Електрична енергія є тільки проміжною енергетичною формою між 

вхідною інформацією і вихідним механічним рухом. 

Вибір фізичної природи проміжного перетворювача визначається 

можливостями технічної реалізації, вихідними вимогами і особливостями 

застосування. У мехатронних модулях широко застосовують: 

 гідравлічні перетворювачі, які найбільш ефективні в машинах, 

що випробовують високі навантаження; 

 пневматичні перетворювачі, які характеризуються простотою, 

надійністю і мають високу швидкодію; 

 хімічні перетворювачі застосовуються в біоприводах, аналогічних за 

принципом дії до м'язів живих організмів; 

 теплові енергетичні процеси використовуються у мікромехатронних 

системах з використанням матеріалів з пам'яттю форми; 

 комбіновані перетворювачі, засновані на енергетичних процесах 

різної фізичної природи. 
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ɯʥʬʦʨʤʘʮ̔ʡʥʠʡ

ʧʝʨʝʪʚʦʨʁ ʚʘʯ

ɯʥʬʦʝʣʝʢʪʨʠʯʥʠʡ

ʧʝʨʝʪʚʦʨʁ ʚʘʯ

ɽʣʝʢʪʨʠʯʥʠʡ

ʧʝʨʝʪʚʦʨʁ ʚʘʯ
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ʥʠʡ 

ʧʝʨʝʪʚʦʨʁ ʚʘʯ
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ʧʝʨʝʪʚʦʨʁ ʚʘʯ
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ʧʝʨʝʪʚʦʨʁ ʚʘʯ

Рис. 16.2. Функціональна модель мехатронного модуля [1, 2] 

 

У загальному випадку в мехатронних модулів (див. рис. 16.2) 

реалізується сім функціональних перетворень. Три моноенергетичні 

перетворювачі (інформаційний, електричний і механічний), у яких вхідні і 

вихідні змінні мають одну фізичну природу. І чотири - дуальні (подвійні), у 

них вхідні і вихідні змінні різних фізичних видів. 

Структурна модель мехатронного модуля відображає склад його 

елементів і зв'язку між ними. Структурні моделі можна графічно 

представити у вигляді блок-схем. В якості вихідної структури мехатронного 

модуля представлений традиційний електропривод з комп'ютерним 

керуванням (рис. 16.3). 

У представленій структурній схемі виділяють керуючу і 

електромеханічну підсистеми. Структурна модель електроприводу (див. рис. 

16.3) включає в себе наступні елементи: 

 пристрій комп'ютерного керування рухом (інформаційне 

перетворення: обробка цифрових сигналів, цифрове регулювання, 

розрахунок керуючих впливів, обмін даними з периферійними пристроями); 

 цифроаналоговий перетворювач (функція інформаціонно-

електричного перетворення);  
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 силовий перетворювач, як правило, складається з підсилювача 

потужності, широтно-імпульсного модулятора і трифазного інвертора (для 

асинхронних двигунів); 

 керований електродвигун (електромеханічне перетворення); 

 механічний пристрій (реалізує заданий керуючий рух, і робочий 

орган, що взаємодіє з зовнішніми об'єктами); 

 пристрій зворотного зв'язку (дає інформацію про значення 

електричних напруг і струмів в силовому перетворювачі); 

 датчики зворотного зв'язку (за положенням і швидкості руху ланок), 

що виконують функцію механіко-інформаційного перетворення; 

 інтерфейсні пристрої. 
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ʧʨʠʩʪʨ̔ʡ

ʇʨʠʩʪʨ̔ʡ

ʟʚʦʨʦʪʥɹʦʛʦ

ʟʚ' ʟ̫ʢʫ

ɼʘʪʯʠʢʠ

ʟʚʦʨʦʪʥɹʦʛʦ

ʟʚ' ʟ̫ʢʫ

 

Рис. 16.3. Структура традиційного електроприводу з комп'ютерним 

керуванням [1, 2] 

 

Залежно від фізичної природи вхідних і вихідних змінних інтерфейсні 

блоки можуть бути як механічними, так і інтелектуальними 

перетворювачами. Прикладами механічних інтерфейсів є передачі і 

трансмісії, що зв'язують механічний пристрій з двигуном і датчиками 

зворотного зв'язку. 

Інтелектуальні інтерфейси розташовані на входах і виходах пристрою 
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комп'ютерного керування мехатронного модуля і призначені для його 

сполучення з наступними структурними елементами: 

- комп'ютером верхнього рівня керування та іншими модулями 

мехатронної системи; 

- цифроаналоговим перетворювачем і далі з силовим 

перетворювачем модуля; 

- датчиками зворотного зв'язку, який у разі застосування сенсорів 

з аналоговим вихідним сигналом будується на основі аналого-цифрового 

перетворювача; 

- пристроями зворотного зв'язку для контролю рівня електричних 

струмів і напруг у силовому перетворювачі. 

У традиційній приводній техніці інтерфейси є сепаратними 

пристроями. Тому їх проектування, виготовлення і налагодження стають 

серйозною проблемою, особливо при вимогах надійного з'єднання 

нестандартних і спеціалізованих елементів різних виробників. 

Порівняння функціональної моделі мехатронного модуля (див. рис. 

16.2) і структурної моделі традиційного електроприводу (див. рис. 16.3), 

показує, що сумарна кількість основних і інтерфейсних блоків у структурі 

електроприводу значно перевищує число виконуваних функціональних 

перетворень. Ця обставина вказує на структурну надмірність традиційного 

електроприводу. Наявність надлишкових блоків призводить до зниження 

надійності і точності технічної системи, погіршення її масогабаритних і 

вартісних показників. 

Завданням функціонально-структурного аналізу є пошук мехатронних 

структур, що реалізують задані функціональні перетворення за допомогою 

мінімальної кількості структурних блоків. Представлені рішення засновані 

на спільному аналізі функціональної моделі мехатронного модуля і 

структури традиційного електроприводу (див. рис. 16.3). 

Приклади проектних рішень для мехатронних модулів, засновані на 

даному методі інтеграції елементів, наведені в табл. 16.1. 
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Таблиця 16.1 

Приклади проектування рішень для мехатронних модулів 

(див. рис. 16.2) 

Мехатронне 

рішення 

Виключаються проміжні перетворювачі 

Функціональні 

перетворювачі 
Структурні блоки 

Вентильний 

високомоментний двигун 
Механічний Механічний пристрій 

Мехатронний модуль з 

«безсенсорним» керуванням 

Механіко-

інформаційний 

Датчики 

зворотного зв'язку 

Інтелектуальний силовий 

перетворювач 
Електро-інформаційний 

Пристрій 

зворотного зв'язку 

 

Застосування вентильних високомоментних двигунів дозволяє 

замінити пару «двигун + механічний перетворювач руху» на один 

виконавчий елемент - двигун. Тут виключається механічний перетворювач з 

функціональної моделі (див. рис. 16.2) і, відповідно, механічний пристрій та 

інтерфейс 14 з традиційної структури приводу (див. рис. 16.3). 

До основних переваг мехатронних модулів з вентильними 

високомоментними двигунами відносяться компактність і модульність 

конструкції, підвищені точності характеристики приводу завдяки відсутності 

зазорів, кінематичних похибок, пружних деформацій ланок, а також 

виключення тертя у механічній трансмісії. У сучасних машинах 

використовуються такі двигуни - кутового і лінійного типів. 

Для визначення положення полюсів на роторі двигуна у конструкцію 

такого двигуна вбудовують датчик положення (зазвичай датчик Холла). У 

виконавчих приводах інформацію з цього датчика можна використовувати і 

як сигнал позиційного зворотного зв'язку. Отже, застосування їх з 

вбудованими датчиками дозволяє спростити не тільки виконавчу частину 

модуля, а й ланцюг зворотного зв'язку. 

Побудова мехатронних модулів з так званим «безсенсорним» 

керуванням означає виключення датчиків зворотного зв'язку разом з 



 177 

відповідними інтерфейсами, які традиційно виконують функціональне 

механіко-інформаційне перетворення. При цьому інформація про швидкість 

і положення ротора двигуна визначається у пристрої комп'ютерного 

керування непрямими методами. 

Даний спосіб дозволяє істотно знизити вартість виробу і підвищити 

надійність його роботи, радикально полегшити механічну конструкцію 

модуля, поклавши завдання організації зворотного зв'язку на електронні та 

комп'ютерні пристрої. Фактично в даному випадку метод виключення 

проміжних перетворювачів поєднується з методом інтеграції, який 

спрямований на розширення функцій інтелектуальних пристроїв в 

мехатроніці. 

Створення безсенсорних способів керування особливо актуально в 

даний час для мехатронних модулів на базі двигунів змінного струму, 

широке застосування яких стримувалося відсутністю ефективних систем 

керування. Світовий ринок цих модулів оцінювався в 2003 р в 12 млрд. 

доларів. І прогнозується його подальше зростання (близько 12% в рік). Так 

як двигуни змінного струму мають високий показник ціна/якість у 

порівнянні з машинами постійного струму. Тільки за останні десять років 

ціна одиниці потужності асинхронних машин знизилася приблизно в 10 

разів, при цьому компактність конструкції покращилася в 15 разів. 

Проблеми практичної реалізації методу без сенсорного керування 

пов'язані з побудовою адекватних комп'ютерних моделей для процесів, що 

протікають в двигунах. Характер цих процесів істотно розрізняється для 

ділянок розгону і гальмування, руху з номінальною швидкістю і в зоні малих 

швидкостей, на холостому ходу і при наявності зовнішніх моментів. 

Необхідною умовою працездатності такої системи є організація всіх 

обчислювальних процедур у реальному масштабі часу. 

До складу сучасних мехатронних модулів входять інтелектуальні 

силові перетворювачі, що об'єднують електричне та електроінформаційне 

перетворення. Особливість їх полягає в тому, що вони містять вбудовані 

блоки мікроелектроніки, призначені для виконання інтелектуальних функцій 

- керування рухом, захист в аварійних режимах і діагностика несправностей. 
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Інтелектуальні силові перетворювачі будують на базі напівпровідникових 

приладів нового покоління. Типовими представниками цих приладів є силові 

польові транзистори (MOSFET), біполярні транзистори з ізольованим 

затвором (IGBT) і тиристори, які замикаються, з польовим керуванням 

(МСТ). 

Використання інтелектуальних силових перетворювачів в складі 

мехатронних модулів дозволяє істотно знизити масогабаритні показники, 

підвищити надійність при експлуатації, поліпшити техніко-економічні 

показники мехатронних систем. 

Перспективні рішення на базі розглянутого методу інтеграції 

ґрунтуються на застосуванні гібридних виробничих технологій і нових 

конструкційних матеріалів, загальних для виконавчих та інтелектуальних 

компонентів. 

Контрольні питання: 

1. Функціональна схема мехатронної системи 

2. Які перетворювачі застосовують у мехатронних модулях? 

3. Функціональна модель мехатронного модуля 

4. Структура традиційного електроприводу з комп'ютерним 

керуванням 

5. Приклади проектування рішень для мехатронних модулів 

 

ЛЕКЦІЯ 17.  

Метод об'єднання елементів мехатронного модуля 

 

Метою методу інтеграції є мінімізація конструктивної складності 

мехатронних модулів шляхом створення інтегрованих мехатронних 

модулів, що реалізують кілька функціональних і структурних перетворень. 

Ця мета може бути досягнута на третьому етапі проектування мехатронних 

систем - етапі структурно-конструктивного аналізу (див. рис. 16.3). 

Структуру модуля, яка сформована на попередньому етапі, тепер вважаємо 

відомою. Завдання розробки полягає у виборі конструктивних рішень, 

реалізованих заданим набором елементів і зв'язків між ними. 
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Розглянутий метод інтеграції полягає в апаратно-конструктивному 

об'єднанні обраних елементів та інтерфейсів у єдиному корпусі. 

Технологічною базою для даного методу інтеграції є гібридне складання 

вузлів і елементів. Апаратне і конструктивне об'єднання елементів у 

єдиному модулі повинно супроводжуватися розробкою інтегрованого 

програмного забезпечення. 

Методичним підходом пошуку варіантів є розгляд інтерфейсних 

блоків (див. рис. 16.3) в якості локальних точок, де потенційно можлива 

інтеграція елементів. Для отримання високоінтегрованих модулів при 

проектуванні можна базуватися на кількох інтерфейсних точках одночасно. 

Групи мехатронних модулів, побудова яких заснована на методі 

інтеграції, наведені в табл. 17.1. 

Таблиця 17.1 

Мехатронні модулі, побудовані методом об'єднання елементів у 

єдиному корпусі 

Багато-

функціональні 

мехатронні 

модулі 

Функціональні перетворення 

Вбудовані елементи 

Структурні 

блоки 

Модулі руху 
Електромеханічні 

і механічне 
Двигун, механічний пристрій 

Мехатронні 

модулі руху 

Електромеханічне, 

механічне та механіко-

інформаційне 

Двигун, механічний пристрій, 

датчик зворотного зв'язку 

Інтелектуальні 

мехатронні 

модулі 

Інформаційне, механічне, 

інформаційно-електричне, 

електричне, електронне, 

електро інформаційне і 

механіко-інформаційне 

Силовий перетворювач, 

двигун, механічний пристрій, 

датчики і пристрої зворотного 

зв'язку 

 

У корпусі модуля руху об'єднані виконавчий двигун і механічний 

пристрій, причому вал двигуна є елементом механічного перетворювача 

руху. Модулі руху реалізують електромеханічні і механічні функціональні 
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перетворення; їх проектування засноване на виключенні інтерфейсу. 

Прикладами модулів руху можуть служити: мотор-редуктор, мотор-

колесо, мотор-шпиндель і мотор-барабан. До складу сучасних модулів руху 

крім двигунів і перетворювачів руху входять і інші види механічних 

пристроїв - гальмівні і люфтовибірні механізми, направляючі і 

перетворювачі руху. Так, мехатронний модуль фірми Dunkermotoren на базі 

асинхронного двигуна містить додатково гальмівний пристрій. НТЦ 

«Редуктор» виробляє мотор-редуктори з планетарно-фрикційними 

варіаторами швидкості. До модулів руху можна віднести також 

високооборотні мотор-шпинделі, які отримані об'єднанням ротора 

електродвигуна і вала установки. 

Мехатронні модулі руху є багатофункціональними виробами, які 

виконують електромеханічне, механічне і механіко-інформаційне 

перетворення (табл. 17.1). В єдиному корпусі модуля знаходяться: двигун, 

механічний пристрій і датчик зворотного зв'язку. Точками структурно-

конструктивної інтеграції цих елементів є інтерфейси. 

Головною особливістю сучасного етапу розвитку мехатроніки є 

створення принципово нового покоління модулів - інтелектуальних 

мехатронних модулів. У порівнянні з мехатронними модулями руху в їх 

конструкцію додатково вбудовуються комп'ютерні пристрої і силові 

електронні перетворювачі, що надає цим модулям інтелектуальні 

властивості і є їх головною відмінною ознакою. 

Інтелектуальні мехатронні модулі реалізують всі сім функціональних 

перетворень, представлених на рис. 16.3. У цих модулях структурно-

конструктивна інтеграція здійснюється за всіма інтерфейсним точкам 10-18. 

У загальному випадку інтелектуальний мехатронний модуль 

складається з наступних основних елементів: 

 електро- (або, наприклад, гідро-) двигун; 

 механічний пристрій; 

 датчики і пристрої зворотного зв'язку; 

 пристрій комп'ютерного керування; 

 електронний силовий перетворювач; 
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 інтерфейс 10 для зв'язку з комп'ютером верхнього рівня 

керування, а також внутрішні інтерфейси (11 - 18). 

Основними перевагами застосування інтелектуальних мехатронних 

модулів є: 

 здатність виконувати складні рухи самостійно, без звернення до 

верхнього рівня керування, що підвищує автономність модулів, гнучкість і 

живучість мехатронних систем; 

 спрощення комунікацій між модулями і центральним пристроєм 

керування (наприклад, з використанням бездротових комунікацій), що 

дозволяє домагатися підвищеної перешкодозахищеності мехатронної 

системи і її здатності до швидкої реконфігурації; 

 підвищення надійності та безпеки мехатронних систем завдяки 

комп'ютерній діагностиці несправностей і автоматичного захисту в 

аварійних і позаштатних режимах роботи; 

 створення розподілених систем керування із застосуванням 

комп'ютерних і мережевих технологій; 

 використання сучасних методів керування (програмних, 

адаптивних, інтелектуальних, оптимальних) безпосередньо на виконавчому 

рівні для підвищення якості процесів керування у конкретних реалізаціях; 

 інтелектуалізація силових перетворювачів для захисту модуля в 

аварійних режимах і діагностики несправностей; 

 інтелектуалізація сенсорів для мехатронних модулів дозволяє 

домогтися більш високої точності вимірювання, програмним шляхом 

забезпечивши в самому сенсорному модулі фільтрацію шумів, калібрування, 

лінеаризацію характеристик вхід/вихід, компенсацію перехресних зв'язків, 

гістерезису і дрейфу нуля. 

Вбудовування інтелектуальних пристроїв безпосередньо у 

мехатронний модуль породжує і ряд обмежень. До них слід віднести 

складність модернізації, збільшення масогабаритних показників модуля руху 

в порівнянні з приводами, де керуючі і електронні пристрої розташовані 

окремо. 
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На рис. 17.1 представлений інтелектуальний мехатронний модуль, на 

прикладі модуля «Simodrive Posmo SI» фірми Siemens. Відмінною рисою 

цього модуля є те, що силовий перетворювач і керуючий пристрій 

конструктивно об'єднані з двигуном. За допомогою штекерної техніки 

здійснюється підключення цифрових входів і діагностичних сигналів, а 

також електричний зв'язок між двигуном і силовим перетворювачем. Зв'язок 

з центральним пристроєм керування і іншими модулями організовується 

через стандартну шину «PROFIBUS». 

 

Рис. 17.1. Мехатронний модуль фірми Siemens [1, 2] 

 

Контрольні питання: 

1. Мехатронні модулі, побудовані методом об'єднання елементів у єдиному 

корпусі 

2. З яких елементів складається мехатронний модуль? 

3. Основні переваги застосування інтелектуальних мехатронних модулів 
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4. Обмеження, які породжую вбудовування інтелектуальних пристроїв 

безпосередньо у мехатронний модуль 

5. Надайте приклад інтелектуального мехатронного модуля 

 

ЛЕКЦІЯ 18.  

Метод перенесення функціонального навантаження  

на інтелектуальні пристрої 

 

На етапі проектування здійснюється розподіл функцій між 

структурними елементами мехатронної системи. Сучасна тенденція при 

побудові машин полягає в перенесенні функціонального навантаження від 

механічних вузлів до інтелектуальних (електронних, комп'ютерних та 

інформаційних) компонентів, відносно дешевих і в них легко змінювати 

програму під нове завдання. Використання даного методу інтеграції 

дозволяє мінімізувати механічну складність мехатронної системи. 

На рис. 18.1 представлений графік, що показує динаміку цього 

процесу в виробничих машинах за останні десятиліття. Аналіз показує, що 

ще на початку 90-х років XX століття переважна більшість функцій машини 

(більш 70%) реалізовувалося механічним шляхом. Однак сучасні механічні 

пристрої все частіше стають вузьким місцем в складних машинах. Це 

пояснюється їх недостатньою функціональною гнучкістю, наявністю тертя, 

люфтів і пружністю у передачах, відносно високою вартістю виготовлення. 

Тому в наступні десятиліття відбувалося поступове витіснення 

механічних вузлів спочатку електронними, а потім і комп'ютерними 

блоками. У мехатронних системах спрощуються механічні рішення, але 

використовуються складні інтелектуальні системи керування. В даний час 

обсяг функцій (а відповідно і вартість) розподілений між механічними, 

електронними та комп'ютерними компонентами практично рівномірний. 

При цьому частка комп'ютерної частини зростає, і є всі підстави 

прогнозувати збереження цієї тенденції на майбутнє. 

Мехатронний підхід передбачає не доповнення, а заміщення функцій, 

традиційно виконуваних механічними елементами системи, електронними та 
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комп'ютерними блоками. Якщо одна і та ж функція може бути реалізована 

пристроями різної фізичної природи, то при розробці системи необхідно 

враховувати технологічні і організаційно-економічні критерії. 
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Рис. 18.1. Розподіл функціонального навантаження у виробничих 

машинах [1, 2] 

 

Метод електронної редукції, є прикладом, коли керований виконавчий 

механізм відстежує рух задаючого пристрою (рис. 18.2). Цей метод є 

аналогом способу копіювання керування, широко використовуваного для 

дистанційно керованих роботів і маніпуляторів. 

Для кількісного аналізу і оцінки мехатронних модулів і систем вводять 

спеціальну міру - показник розподілу функціонального навантаження. Цей 

показник дозволяє оцінити обсяг функціонального навантаження, яке несе 
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кожен із структурних елементів або блоків у досліджуваній системі. Чим 

вище значення даного показника, тим більший вплив робить даний елемент 

на якість системи в цілому, тобто, її вартість, надійність і інші комплексні 

характеристики. Показник розподілу функціонального навантаження 

визначає важливість структурної одиниці (елемента, групи елементів, 

підсистеми) на основі наявності і числа її зв'язків з іншими елементами 

системи. Чим вище ранг даного вузла, тим більше функціональне 

навантаження він несе, і тим істотніше впливає на якість системи в цілому. 
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Рис. 18.2. Система керування рухом на основі методу електронної 

редукції [1, 2] 

 

Цей показник розраховується за алгоритмом обчислення рангів 
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структурних елементів і аналізу розподілу функціонального навантаження 

всередині системи, розробленого на основі теорії графів і матриць. 

У роботах Ю.В. Подураєва методика розрахунку показника 

розподіленого функціонального навантаження розглядалася на прикладі 

трьох варіантів системи керування робота «PUMA» (результати розрахунку 

наведені в табл. 18.1). Структура досліджуваної системи включала в себе як 

керуючу підсистему, так і електромеханічну частину (електродвигун і 

фотоімпульсні датчики зворотного зв'язку), незмінну при виконанні аналізу. 

У табл. 18.1 наведені середні значення показника розподіленого 

функціонального навантаження для групи елементів, що містять 

комп'ютерні і електронні компоненти. 

Таблиця 18.1 

Розподіл функціонального навантаження між елементами 

комп'ютерної та електронної групи 

Структурні варіанти підсистеми керування 

Середній показник 

розподіленого 

функціонального 

навантаження, % 

Традиційна структура (перший рівень інтеграції) 7,6 

Структура другого рівня інтеграції 12,4 

Структура третього рівня інтеграції 21,3 

 

З табл. 18.1, слідує що розглянутий показник для структури третього 

рівня інтеграції (з підсистемою керування на основі контролерів руху) 

майже в 3 рази вище, ніж в разі традиційного варіанту. 

Таким чином, оцінка функціонально-структурної інтеграції і показник 

розподілу функціонального навантаження - в сукупності дозволяють на етапі 

проектування оцінювати рівень структурних рішень. Ці показники не 

враховують всіх особливостей мехатронної системи, але дають можливість 

аналізувати загальносистемні структурні характеристики. 
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Контрольні питання: 

1. Які інтеграційні задачі вирішуються при конструюванні мехатронних 

пристроїв? 

2. Які особливості ієрархії рівнів інтеграції в мехатронних системах? 

3. Надайте визначення поняття «інтерфейс»? 

4. Назвіть основні інтерфейси, що присутні в узагальненій структурі 

мехатронних машин 

5. Назвіть основні напрямки теорії системного проектування мехатронних 

систем 

6. Надайте опис функціонально-структурного підходу 

7. Надайте опис структурного синтезу і оптимізації технічних систем за 

критеріями складності 

8. В чому полягає сутність методології паралельного проектування? 

9. Надайте опис узагальненої процедури проектування інтегрованих 

мехатронних модулей та машин 

10. Перерахуйте і стисло опишіть методи інтеграції при проектуванні 

інтегрованих мехатронних модулей 

11. Які основні особливості має метод виключення проміжних 

перетворювачів та інтерфейсів? 

12. Надайте опис проміжних перетворювачів, що використовуються у 

мехатронних модулях 

13. Надайте структурну модель мехатронного модуля 

14. У чому полягає сутність метода об’єднання елементів мехатронного 

модуля? 

15. Із яких елементів складається інтелектуальний мехатронний модуль? 

16. Які основні переваги створює використання інтелектуальних 

мехатронних модулів? 

17. Які основні особливості має метод переносу функціонального 

навантаження на інтелектуальні пристрої? 

18. У чому полягає сутність показника розподілу функціонального 

навантаження у виробничих машинах і тенденції його зміни у процесі 

розвитку мехатроніки?  
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