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1. Kirish

Moslanuvchan ishlab chiqarish tizimlari integrallashgan ishlab chiqarish (mexanotron) tizimlarning negizini tashkil etadi.

Mashinasozlikda avtomatlashtirilgan mexanika-yig‘uv ishlab chiqarishning texnologik jixozlarining  eng muhim turlarini raqamli dastur bilan boshqariladigan ko‘p operatsiyali stanoklar, sanoat robotlari, turli xildagi avtomatlashtirilgan asosiy va yordamchi texnologik jihozlari tashkil etadi. Mazkur dastur  jihozlarning xususiyatlari, ularning  asosida  ishlab chiqarishni tashkil qilish, boshqarish va natijada kompleks avtomatlashtirishni amalga oshirish mavzularni o‘z ichiga oladi.

Fanni o‘qitishdan umumiy maqsad – zamonaviy integrallashgan texnologik tizimlarini tuzilishi, avtomatlashgan texnologik jixozlar majmuasini boshqarish va  loyihalash prinsiplari bo‘yicha davlat ta’lim standartlari talablariga muvofiq  talabalarni bilim, ko‘nikmalar va tajribaga ega qilish.


O‘quv fanining asosiy vazifalari – Mexatronika va robototexnika tizimlari yuzasidan umumiy bilimlar qatorida tizimlar elementlarini loyihalash va ulardan foydalanish, elementlar asosiy qismlari va moslamalari, ularning shakllanishi va tahlili hamda boshqa masalalar bo‘yicha bilimlar va ko‘nikmalarni talabalarga o‘qitishdan iborat.


Ushbu qo‘yilgan vazifalarni bajarish ma’ruza, amaliy  va laboratoriya mashg‘ulotlarida talabalarni faol ishtiroki, amaliy masalalar echimida ijodiy yondoshish hamda ustozlar kuzatuvida mustaqil ishlash   yo‘li bilan amalga oshiriladi.

1.1. O‘quv fanining maqsad va vazifalari


“Mexatronika asoslari” fanini o‘qitish maqsadlari quyidagicha:
1. Mexatron va robototexnika tizimlari, shuningdek ularni boshqarish tizimlarini taxlil va sintez qilish sohasida ilmiy-tadqikod ishi va ijodiy innovatsion faoliyati,  hamda konkret tadqiqoddan kelib chiqqan holda yangi uslublar va algoritmlarni ishlab chiqish yoki ularning mavjudlarini modifikatsiya qilish yo‘li bilan  fanlararo sohalarida ilmiy ishlarga bakalavrlarni tayyorlash;

2. Jaxon bozorida talabga ega mexanotron va robototexnika tizimlari, ularning modullari va boshqarish tizimlarini yaratish va tadbiq etish, shuningdek, ishlab chiqarish, inson faoliyati va boshqa sohalarida ma’lumotlarni to‘plash, taxlil qilish va sharhlash  yo‘nalishlarida bakalavrlarni loyihalash faoliyatiga tayyorlash;

3. Mexatronika va robototexnika vositalari, ularning boshqarish tizimlarini loyihalashiga oid masalalarini echish uchun zarur bo‘lgan yangi ma’lumotlarni izlash va olish, korxona va tashkilotlarning innovatsion faoliyatida faol ishtirok etishda bakalavrlarning bilimlar va  ko‘nikmalarni shakllantirish.

Fanning asosiy vazifalari:
· Mexatron va robototexnika tizimlarini texnikaviy iqtisodiy tasniflar ko‘rsatkichlari asosida yaratish, ularni klassifikatsiyasi, tuzilishi, texnologik jarayonlarni bajarish xususiyatlari va ishlab chiqarishni tashkil etish, tizimlarni aniqligi, ishonchligini oshirish bo‘yicha talabalarning mustahkam bilimlarini ta’minlash; 

· Mexatron va robototexnika tizimlarining tarkibiy qismlari va boshqarish vositalari bilan talabalarni tanishtirish.

1.2. Fan bo‘yicha talabalarning bilim, malaka va ko‘nikmalariga qo‘yilgan talablar
“Mexatronika asoslari” fanini o‘zlashtirish jarayonida talaba quyidagi bilimlarga ega bo‘lishi kerak:

· Mexatronika va robototexnika tizimlari va ularning tarkibiy (axborot, elektromexanikaviy, elektrogidravlikaviy, elektron va  boshqa) qismlarining ishlash asoslari va matematikaviy ta’rifi;

· Zamonaviy axborot jamiyati rivojlanishida axborotning ahamiyati va mazmunini bilish;

· Mexatronika va robototexnika tizimlari asosiy qismlari modellarini  loyihalash va barpo etish uchun zarur bilimlarni qo‘llash, mexanikaviy qismlar uchun kinematikaviy, mustahkamlik hisoblar, aniqlik hisoblarni amalga oshirish; 

· Alohida elementlar hamda butun tizimiy komplekslarni boshqarish metodlari.

 “Mexatronika asoslari” fanini o‘zlashtirish jarayonida talaba quyidagi ko‘nikmalarga ega bo‘lishi kerak:

· Mexatron va robototexnika  tizimlari va qurilmalarini loyihalash, ishlab chiqish va ekspluatatsiya qilishda muxandislik masalalarni echish uchun zamonaviy hisoblash va dasturiy vositalardan foydalangan holda olingan bilimlardan foydalanish;

· Texnikaviy iqtisodiy tahlil asosida har xil tarkibiy elementlardan tashkil topgan Mexatronika va robototexnika komplekslarini yaratish;

· Maket va modellarni sozlash,  maketlar tasniflari va parametrlarini aniqlash uchun o‘lchash va nazorat qilish asboblardan samarali foydalanish;

· Axborotlarni boshqarish vositasi sifatida kompyuter bilan yuksalgan darajada ishlash.  


Talaba “Mexatronika asoslari” fanini o‘zlashtirish mobaynida turli detallar va mahsulotlarni ishlab chiqarish uchun  mexatronika va robototexnika komplekslarining texnologik imkoniyatlarini tahlil qilgan holda ularning funksional sxemalari va texnologik modellarni tuzish bo‘yicha malakaga ega bo‘lish.

1.3. Fanning o‘quv rejadagi boshqa fanlar bilan mantiqiy bog‘liqligi, uslubiy jihatdan uzviyligi va ishlab chiqarishdagi o‘rni

“Mexatronika asoslari” fani “Teexnologik jarayonlar va ishlab chiqarishni avtomatlashtirish” mutaxassiligi bo‘yicha magistrlarni  tayyorlashda asosiy fanlardan biri hisoblanadi. O‘quv dasturi magistratura mutaxassisligi  fanlari bo‘yicha olingan bilimlar asosida amalga oshiriladi va ular bilan uzluksiz va uzviy bog‘langan. Ushbu fan “Xabar berish-o‘lchash tizimlari, hisoblash majmualari”, “Boshqarishning intellektual tizimlari va qaror qabul qilish”, “Nazorat va boshqaruvning avtomatlashtirilgan loyihalash tizimlari”, fanlari bo‘yicha ortirilgan ilmiy bilimlarga tayanadi.


Zamonaviy mashinasozlik ishlab chiqarishi mahsulotning murakkablashuvi va ishlab chiqariladigan mahsulot nomenklaturasining tez o‘zgaruvchanligi hamda mahsulotni ishlab chiqarish muddatlarining qisqaligi bilan tasniflanadi. Bunday sharoitlarda ishlab chiqarishni jadallashtirish, uning samaradorligini oshirish hamda mahsulot raqobatbardoshligini ta’minlash talab etiladi. 


SHuning uchun yuqori unudorlikka va aniqlikka ega avtomatlashtirilgan 
texnologik jixozlar va tizimlar: raqamli dastur bilan boshqariladigan texnologik jihozlar va ularning asosidagi avtomatik liniyalar va moslanuvchan ishlab chiqarish texnologik tizimlari, sanoat robotlari, avtomatlar va yarim avtomatlarni ishonchli va sifatli ishlashida mazkur fan muhim o‘ringa ega.

1.4. Fanni o‘qitishdagi zamonaviy pedagogik va axborot-kommunikatsiya texnologiyalari


Talabalarning “Mexatronika asoslari” fanini mukammal o‘zlashtirishlari uchun o‘qitishning ilg‘or va zamonaviy usullaridan foydalanish, yangi axborot  va pedagogik texnologiyalarni tadbiq etish muhim ahamiyatga egadir. Fanni o‘zlashtirishda darslik, o‘quv va uslubiy qo‘llanmalar, ma’ruza matnlari, tarqatma materiallar, elektron materiallar, virtual stendlar hamda mexanotron va robototexnika tizimlari maket va modellaridan foydalaniladi. Ma’ruza va amaliy mashg‘ulotlarida mos ravishdagi ilg‘or pedagogik texnologiyalardan foydalaniladi.
· Mexatronikani rivojlanish asoslari, omillari va ishlatish sohalari;
· Mexatronika modullarining sturukturasi va yaratish usullari;
· Sanoat robotlari texnologik jarayonlarni avtomatlashtirishda yangi ilmiy texnikaviy yo‘nalish;

· Sanoat robotlari va manipulyatorlarni asosiy ko‘rsatkichlari;

· Mexatroniak modullari, qurilmalari va sanoat robotlarining xarakat yuritmalpri va ularning turlari
· Mexatronika modullari, qurilmalari va sanoat robotlarining avtomatik boshqarish tizimlari va yaratish prinsiplari;

2.O‘quv materiallarining mazmuni

2.1. Fan mavzulari mazmuni

Mexatronikani rivojlanish asoslari va omillari. Mexatronikaga kirish.  Mexatronika tasniflari va atamalari. Mexatronika va robototexnikani rivojlanish asoslari va omillari, Mexatronika va robototexnika tizimlarining tarkibi va ishlatish sohalari. Mexatronika qurilmalari va tizimlarining afzalliklari. Mexatronika tasnifi. Jaxon bozorida mexanitronikani rivojlanish yo‘nalishlari.

Mexatronika qurilmalarini tuzilish prinsiplari. Mexatronika prinsiplari. Mexatronika qurilmalarini tuzilish strukturasi. Mexatronika modullarining avlodlari. An’anaviy va Mexatronika uslublari asosida yaratilgan avtomatik mashinaning tuzilishi. Metall qirqish stanoklarni loyihalash va foydalanishda Mexatronika uslubinining mohiyati. Mexatronika qurilmalarni yaratish usullari.
Sanoat robotlari va ularning turlari. Sanoat robotlari, asosiy tushunchalar, robotlar klassifikatsiyasi. Robototexnika – turli texnologik jarayonlarni avtomatlashtirishda yangi kompleks ilmiy texnikaviy yo‘nalish, Mexatronikaning uzviy tarkibiy qismi. Robototexnika rivojlanishining tarixi. Sanoat roboti tasnifi. Sanoat roboti funksional va tuzilish sxemasi. Robotlar klassifikatsiyasi.
Sanoat robotlarining tuzilishi. Sanoat robotlarining tuzilish prinsiplari. Robotlarining texnikaviy tasniflari.  Robotlarni qo‘llash  salohiyatli sohalari. Robotlarning kinematikaviy sxemalari, koordinat tizimlari. Ishchi zonasi va fazosi. Robotlarni tuzilish prinsiplari va asosiy texnikaviy tasniflari. 

Manipulyatorlar kinematikasi. Manipulyatorlar kinematikasining to‘g‘ri va teskari masalasi. Kinematikaning to‘g‘ri masalasi. Manipulyator kinematikasi tenglamalari. Kinematikaning teskari masalasi.
Sanoat robotlari va manipulyatorlarini  ko‘rsatkichlari. Sanoat robotlari va manipulyatorlarini ko‘rsatkichlarini hisoblash. Manipulyator aniqligini hisoblash. Sanoat roboti dasturiy harakatlarni amalga oshirishda pozitsiyaga ko‘chish aniqligini hisoblash.

Mexatronika kurilmalari va sanoat robotlarining yuritmalari. Mexatron qurilmalari, sanoat robotlari va yordamchi qurilmalarning yuritmalari. Mexatronika va robototexnikada ishlatiladigan yuritmlar turlari, sxemalari va ularning taqqoslash taxlili. Sanoat robotlarining pnevmatik yuritmalari, pnevmatik yuritmalarni boshqarish elementlari. Pnevmotsilindrlar asosiy parametrlarini hisoblash. Pnevmotsilindrlarni to‘xtatish va xarakatlarni dempferlash usullari.
Mexatronika kurilmalari va sanoat robotlarining boshqarish tizimlari. Mexatronika va robototexnika qurilmalarini boshqarish prinsiplari va tizimlari. Siklli, pozitsionli va konturli avtomatik  boshqarish, ularning tuzilish sxemalari. Mexatronikada intellektual boshqarish tizimlarini yaratish prinsiplari. Boshqarish tizimlarining ierarxiyasi.
2.2. Amaliy mashg‘ulotlarning mavzulari

Amaliy mashgulotlar Respublikamizning etakchi korxonalari va ilmiy tadkikot institutlarida olib borish nazarda tutiladi. Talabalarni korxonalarda ishlab turgan avtomatlashtirilgan ishlab chiqarish jixozlari, raqamli dasturda boshqariladigan texnologik jixozlar, robotlashtirilgan texnologik komplakslar, avtomatik liniyalar, avtomatlashtirilgan nazorat va  yig‘ish jarayonlari bilan amalda tanishtirish.

Amaliy mashg‘ulotlar jarayonida talabalar olgan nazariy bilimlarni mustahkamlashadi hamda Mexatronika va robototexnika qurilmalarni tanlash, hisoblash, loyihalash bo‘yicha amaliy ko‘nikmalarga ega bo‘ladilar. Amaliy mashg‘ulotlarni namunaviy mavzulari: 
Amaliy mashg‘ulotlarning mavzulari:

1. Avtomatlashtirilgan mashinasozlikda zamonaviy Mexatronika va robototexnika qurilmalarini va ularni boshqarish tizimlarini o‘rganishga misollar.

2. CHidamliligi va ishonchliligini tashkil qilish uchun matematik modellarini ishlab chiqarish.

3. Mexatron modullarining kenimatik aniqligi.

4. Mexatron tizimlarda funksional kuchlanishlarni taqsimlanish ko‘rsatkichlari asosida tuzilishlar tahlili.  
5. Moslanuvchan ishlab chiqarish moduli va tizimi sanoat robotining tuzilishini va boshqarish tizimini o‘rganish.

6. Zamonaviy sanoat robotlarini konstruksiyasini xarakat yuritmalarini o‘rganishga misollar.

7. Mexatronika tizimi haqida alohida misollar.

8. Mexatron modullar va sistemalarning intellektual sensorlari.

9. Mexanik ishlov berishning robototexnologik kompleksi.

10. Mexatronikada intellektual boshqarish sistemasini qurish prinsiplari.

2.4. Mustaqil ish

Fan bo‘yicha talabalarning mustaqil ishi ta’lim standartlariga muvofiq ma’ruzalar konspektlari va tavsiya etilgan adabiyotlar ustidan ishlash, davriy nashrlar hamda internet resurslar bilan ishlash, amaliy va laboratoriya mashg‘ulotlariga tayyorgarlik ko‘rish, referatlar, ilmiy maqolalarni yozish kabi ishlarni o‘z ichiga oladi. Mustaqil ish jarayonida zamonaviy hisoblash  va telekommunikatsiya texnikasidan keng foydalanish majburiy hisoblanadi.
· Mexatron sistemalarning komponentlari.
· Mexatron sistemalarni qurish konsepsiyasi.
· Mexatron sistemalar strukturasining integratsiyalari.
· Mexatron motor reduktorlar.
· Aylanma harakat mexatron modullari.
· CHiziqli harakat mexatron modullari.
· “Dvigatel- ishchi organ ” turidagi mexatron modular.

· Intellektual mexatron Intellektual  mexatron  harakat modullari.  


· Harakatni  mexatron  harakat modullari. 
· Zamonaviy mexatron sistemalar.

· Lazerli robototexnik kompleks.
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6. Poduraev YU.V. Mexatronika: osnovы, metodы, primenenie. Uchebnoe posobie dlya studentov vuzov. M., Mashinostroenie, 2007 g, 256 s.
7. Poduraev YU.V. Osnovы mexanotroniki. Uch. posobie. , M., MGTU “Stankin”, 2000, 80 s.

8. YUrevich E.I. Osnovы robototexniki. SPb:, BXV-Peterburg, 2005, 416 s.

9. Popov E.P., Pismennыy G.V. Osnovы robototexniki: vvedenie v spetsialnost. M., Vыsshaya shkola, 1990, 320 s.

10. Fu K., Gonsales R., Li K. Robototexnika. Per. s angl. M., Mir, 1989, 624 s.

11. Karnauxov N.F. Elektromexanicheskie i mexanotronnыe sistemы. Rostov, Feniks, 320 s.

12. Egorov O.D., Poduraev YU.V. Konstruirovanie mexanotronnыx moduley. M, MGTU “Stankin”, 2004, 306 s.
13. Vvedenie v mexatroniku: uch.posobie A. I. Grabchenko, V. B. Klepikov, V. L. Dobroskok i dr. –X.: NTU «XPI», 2014g

Lukinov A. P. Proektirovanie mexatronnыx i robototexnicheskix ustroystv: Uchebnoe posobie. — SPb.: Izdatelstvo «Lan», 2012. (Uchebniki dlya vuzov. Spetsiialnaya literatura).

3.2. Qo‘shimcha adabiyot
1. Mamadjanov A.M. Osnovы mexanotroniki. Vestnik TGTU, 2001 g.

2. Poduraev YU.V., Kuleshov V.S. Prinsipы postroeniya i sovremennыe tendensii razvitiya mexanotronnыx sistem. Mexatronika, 2000,     № 1, s. 5-15.

3. Smirnov A.B. Mexanotronnыe sistemы mikroperemeщeniy. Mexatronika, avtomatizatsiya, upravlenie.  №6, 2004 g.

4. YUrevich E.I., Ignatova E.I. Osnovnыe prinsipы mexanotroniki. Mexatronika, avtomatizatsiya, upravlenie.  № 3, 2006 g.
5. Xartsberger S. i dr. Mexatronnie lineynie privodnie uzli stankov s parallel’noy kinematikoy. // Privodnaya texnika, №5,1998.
6. Harashima F.Jomizuka M., Fukuda T. Mechatronics - "What Is It, Why and How?". //IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, vol.l, *1,1996.
7. Iserman R. Modelling and Design Methodology for Mechatronics Systems. // IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, vol.l, ‘1,1996.
3.3. Elektron resurslar
1. www.svsz.ru
2. www.mgtu.ru
3. www.enims.ru         
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1. Kirish

Moslanuvchan ishlab chiqarish tizimlari integrallashgan ishlab chiqarish (mexatron) tizimlarning negizini tashkil etadi.

Mashinasozlikda avtomatlashtirilgan mexanika-yig‘uv ishlab chiqarishning texnologik jixozlarining  eng muhim turlarini raqamli dastur bilan boshqariladigan ko‘p operatsiyali stanoklar, sanoat robotlari, turli xildagi avtomatlashtirilgan asosiy va yordamchi texnologik jihozlari tashkil etadi. Mazkur dastur  jihozlarning xususiyatlari, ularning  asosida  ishlab chiqarishni tashkil qilish, boshqarish va natijada kompleks avtomatlashtirishni amalga oshirish mavzularni o‘z ichiga oladi.

Fanni o‘qitishdan umumiy maqsad – zamonaviy integrallashgan texnologik tizimlarini tuzilishi, avtomatlashgan texnologik jixozlar majmuasini boshqarish va  loyihalash prinsiplari bo‘yicha davlat ta’lim standartlari talablariga muvofiq  talabalarni bilim, ko‘nikmalar va tajribaga ega qilish.


O‘quv fanining asosiy vazifalari – Mexatronika va robototexnika tizimlari yuzasidan umumiy bilimlar qatorida tizimlar elementlarini loyihalash va ulardan foydalanish, elementlar asosiy qismlari va moslamalari, ularning shakllanishi va tahlili hamda boshqa masalalar bo‘yicha bilimlar va ko‘nikmalarni talabalarga o‘qitishdan iborat.


Ushbu qo‘yilgan vazifalarni bajarish ma’ruza, amaliy  va laboratoriya mashg‘ulotlarida talabalarni faol ishtiroki, amaliy masalalar echimida ijodiy yondoshish hamda ustozlar kuzatuvida mustaqil ishlash   yo‘li bilan amalga oshiriladi.

1.1. O‘quv fanining maqsad va vazifalari
 “Mexatronika asoslari” fanini o‘qitish maqsadlari quyidagicha:
       Mexatron va robototexnika tizimlari, shuningdek ularni boshqarish tizimlarini taxlil va sintez qilish sohasida ilmiy-tadqiqod ishi va ijodiy innovatsion faoliyati,  hamda konkret tadqiqoddan kelib chiqqan holda yangi uslublar va algoritmlarni ishlab chiqish yoki ularning mavjudlarini modifikatsiya qilish yo‘li bilan  fanlararo sohalarida ilmiy ishlarga bakalavrlarni tayyorlash;

         Jaxon bozorida talabga ega mexatron va robototexnika tizimlari, ularning modullari va boshqarish tizimlarini yaratish va tadbiq etish, shuningdek, ishlab chiqarish, inson faoliyati va boshqa sohalarida ma’lumotlarni to‘plash, taxlil qilish va sharhlash  yo‘nalishlarida bakalavrlarni loyihalash faoliyatiga tayyorlash;

         Mexatronika va robototexnika vositalari, ularning boshqarish tizimlarini loyihalashiga oid masalalarini echish uchun zarur bo‘lgan yangi ma’lumotlarni izlash va olish, korxona va tashkilotlarning innovatsion faoliyatida faol ishtirok etishda bakalavrlarning bilimlar va  ko‘nikmalarni shakllantirish.

Fanning asosiy vazifalari:
· Mexatron va robototexnika tizimlarini texnikaviy iqtisodiy tasniflar ko‘rsatkichlari asosida yaratish, ularni klassifikatsiyasi, tuzilishi, texnologik jarayonlarni bajarish xususiyatlari va ishlab chiqarishni tashkil etish, tizimlarni aniqligi, ishonchligini oshirish bo‘yicha talabalarning mustahkam bilimlarini ta’minlash;   

· Mexatron va robototexnika tizimlarining tarkibiy qismlari va boshqarish vositalari bilan talabalarni tanishtirish.

1.2. Fan bo‘yicha talabalarning bilim, malaka va ko‘nikmalariga qo‘yilgan talablar
“Mexatronika asoslari” fanini o‘zlashtirish jarayonida talaba quyidagi bilimlarga ega bo‘lishi kerak:

· Mexatronika va robototexnika tizimlari va ularning tarkibiy (axborot, elektromexanikaviy, elektrogidravlikaviy, elektron va  boshqa) qismlarining ishlash asoslari va matematikaviy ta’rifi;

· Zamonaviy axborot jamiyati rivojlanishida axborotning ahamiyati va mazmunini bilish;

· Mexatronika va robototexnika tizimlari asosiy qismlari modellarini  loyihalash va barpo etish uchun zarur bilimlarni qo‘llash, mexanikaviy qismlar uchun kinematikaviy, mustahkamlik hisoblar, aniqlik hisoblarni amalga oshirish; 

· Alohida elementlar hamda butun tizimiy komplekslarni boshqarish metodlari.

 “Mexatronika asoslari” fanini o‘zlashtirish jarayonida talaba quyidagi ko‘nikmalarga ega bo‘lishi kerak:

· Mexatronika va robototexnika  tizimlari va qurilmalarini loyihalash, ishlab chiqish va ekspluatatsiya qilishda muxandislik masalalarni echish uchun zamonaviy hisoblash va dasturiy vositalardan foydalangan holda olingan bilimlardan foydalanish;

· Texnikaviy iqtisodiy tahlil asosida har xil tarkibiy elementlardan tashkil topgan Mexatronika va robototexnika komplekslarini yaratish;

· Maket va modellarni sozlash,  maketlar tasniflari va parametrlarini aniqlash uchun o‘lchash va nazorat qilish asboblardan samarali foydalanish;

· Axborotlarni boshqarish vositasi sifatida kompyuter bilan yuksalgan darajada ishlash.  


Talaba “Mexatronika asoslari” fanini o‘zlashtirish mobaynida turli detallar va mahsulotlarni ishlab chiqarish uchun  mexatronika va robototexnika komplekslarining texnologik imkoniyatlarini tahlil qilgan holda ularning funksional sxemalari va texnologik modellarni tuzish bo‘yicha malakaga ega bo‘lish.

1.3. Fanning o‘quv rejadagi boshqa fanlar bilan mantiqiy bog‘liqligi, uslubiy jihatdan uzviyligi va ishlab chiqarishdagi o‘rni

“Mexatronika asoslari” fani “Texnologik jarayonlar va ishlab chiqarishni avtomatlashtirish” mutaxassiligi bo‘yicha magistrlarni  tayyorlashda asosiy fanlardan biri hisoblanadi. O‘quv dasturi magistratura mutaxassisligi  fanlari bo‘yicha olingan bilimlar asosida amalga oshiriladi va ular bilan uzluksiz va uzviy bog‘langan. Ushbu fan “Xabar berish-o‘lchash tizimlari, hisoblash majmualari”, “Boshqarishning intellektual tizimlari va qaror qabul qilish”, “Nazorat va boshqaruvning avtomatlashtirilgan loyihalash tizimlari”, fanlari bo‘yicha ortirilgan ilmiy bilimlarga tayanadi.


Zamonaviy mashinasozlik ishlab chiqarishi mahsulotning murakkablashuvi va ishlab chiqariladigan mahsulot nomenklaturasining tez o‘zgaruvchanligi hamda mahsulotni ishlab chiqarish muddatlarining qisqaligi bilan tasniflanadi. Bunday sharoitlarda ishlab chiqarishni jadallashtirish, uning samaradorligini oshirish hamda mahsulot raqobatbardoshligini ta’minlash talab etiladi.                               

SHuning uchun yuqori unudorlikka va aniqlikka ega avtomatlashtirilgan texnologik jixozlar va tizimlar: raqamli dastur bilan boshqariladigan texnologik jihozlar va ularning asosidagi avtomatik liniyalar va moslanuvchan ishlab chiqarish texnologik tizimlari, sanoat robotlari, avtomatlar va yarim avtomatlarni ishonchli va sifatli ishlashida mazkur fan muhim o‘ringa ega.

1.4. Fanni o‘qitishdagi zamonaviy pedagogik va axborot-kommunikatsiya texnologiyalari


Talabalarning “Mexatronika asoslari” fanini mukammal o‘zlashtirishlari uchun o‘qitishning ilg‘or va zamonaviy usullaridan foydalanish, yangi axborot  va pedagogik texnologiyalarni tadbiq etish muhim ahamiyatga egadir. Fanni o‘zlashtirishda darslik, o‘quv va uslubiy qo‘llanmalar, ma’ruza matnlari, tarqatma materiallar, elektron materiallar, virtual stendlar hamda mexanotron va robototexnika tizimlari maket va modellaridan foydalaniladi. Ma’ruza, tajriba  va amaliy mashg‘ulotlarida mos ravishdagi ilg‘or pedagogik texnologiyalardan foydalaniladi.

	1
	Mexatronikani rivojlanish asoslari, omillari va ishlatish sohalari

	2
	Mexatronika modullarining sturukturasi va yaratish usullari

	3
	Sanoat robotlari texnologik jarayonlarni avtomatlashtirishda yangi ilmiy texnikaviy yo‘nalish

	4
	Sanoat robotlari mexatronikaning uzviy tarkibiy qismi va ularning turlari

	5
	Manipulyatorlarni kinematikasi

	6
	Sanoat robotlari va manipulyatorlarni asosiy ko‘rsatkichlari

	7
	Mexatroniak modullari, qurilmalari va sanoat robotlarining xarakat yuritmalpri va ularning turlari

	8
	Mexatronika modullari, qurilmalari va sanoat robotlarining avtomatik boshqarish tizimlari va yaratish prinsiplari


2.O‘quv materiallarining mazmuni

2.1. Fan mavzulari mazmuni

	№ 

t/r
	Mavzu nomi
	Mavzular mazmuni
	

	2.1.1


	Mexatronikani rivojlanish asoslari va omillari
	Mexatronikaga kirish.  Mexatronika tasniflari va atamalari. Mexatronika va robototexnikani rivojlanish asoslari va omillari, Mexatronika va robototexnika tizimlarining tarkibi va ishlatish sohalari. Mexatronika qurilmalari va tizimlarining afzalliklari. Mexatronika tasnifi. Jaxon bozorida mexanitronikani rivojlanish yo‘nalishlari. 
	4s.

	2.1.2
	Mexatronika qurilmalarini tuzilish prinsiplari.
	Mexatronika prinsiplari. Mexatronika qurilmalarini tuzilish strukturasi. Mexatronika modullarining avlodlari. An’anaviy va Mexatronika uslublari asosida yaratilgan avtomatik mashinaning tuzilishi. Metall qirqish stanoklarni loyihalash va foydalanishda Mexatronika uslubinining mohiyati. Mexatronika qurilmalarni yaratish usullari.
	6s.

	2.1.3
	Sanoat robotlari va ularning turlari.
	Sanoat robotlari, asosiy tushunchalar, robotlar klassifikatsiyasi. Robototexnika – turli texnologik jarayonlarni avtomatlashtirishda yangi kompleks ilmiy texnikaviy yo‘nalish, Mexatronikaning uzviy tarkibiy qismi. Robototexnika rivojlanishining tarixi. Sanoat roboti tasnifi. Sanoat roboti funksional va tuzilish sxemasi. Robotlar klassifikatsiyasi.
	4s.

	2.1.4
	Sanoat robotlarining tuzilishi.
	Sanoat robotlarining tuzilish prinsiplari. Robotlarining texnikaviy tasniflari.  Robotlarni qo‘llash  salohiyatli sohalari. Robotlarning kinematikaviy sxemalari, koordinat tizimlari. Ishchi zonasi va fazosi. Robotlarni tuzilish prinsiplari va asosiy texnikaviy tasniflari. 


	4s.

	2.1.5
	Manipulyatorlar kinematikasi
	Manipulyatorlar kinematikasining to‘g‘ri va teskari masalasi. Kinematikaning to‘g‘ri masalasi. Manipulyator kinematikasi tenglamalari.Kinematikaning teskari masalasi.
	4s.

	2.1.6
	Sanoat robotlari va manipulyatorlarini  ko‘rsatkichlari.
	Sanoat robotlari va manipulyatorlarini ko‘rsatkichlarini hisoblash. Manipulyator aniqligini hisoblash. Sanoat roboti dasturiy harakatlarni amalga oshirishda pozitsiyaga ko‘chish aniqligini hisoblash.
	4s.

	2.1.7
	Mexatronika kurilmalari


	Mexatronika qurilmalari, sanoat robotlari va yordamchi qurilmalarning yuritmalari. Mexatronika va robototexnikada ishlatiladigan yuritmlar turlari, sxemalari va ularning taqqoslash taxlili.
	4s.

	2.1.8
	 Sanoat robotlarining yuritmalari.
	 Sanoat robotlarining pnevmatik yuritmalari, pnevmatik yuritmalarni boshqarish elementlari. Pnevmotsilindrlar asosiy parametrlarini hisoblash. Pnevmotsilindrlarni to‘xtatish va xarakatlarni dempferlash usullari.
	6s.

	2.1.9
	Mexatronika qurilmalari va sanoat robotlarining boshqarish tizimlari.
	Mexatronika va robototexnika qurilmalarini boshqarish prinsiplari va tizimlari. Siklli, pozitsionli va konturli avtomatik  boshqarish, ularning tuzilish sxemalari. Mexatronikada intellektual boshqarish tizimlarini yaratish prinsiplari. Boshqarish tizimlarining ierarxiyasi.
	4s.

	
	
	Jami:
	40s


2.2. Amaliy mashg‘ulotlarning mavzulari
Amaliy mashgulotlar Respublikamizning yetakchi korxonalari va ilmiy tadqiqot institutlarida olib borish nazarda tutiladi. Talabalarni korxonalarda ishlab turgan avtomatlashtirilgan ishlab chiqarish jixozlari, raqamli dasturda boshqariladigan texnologik jixozlar, robotlashtirilgan texnologik komplakslar, avtomatik liniyalar, avtomatlashtirilgan nazorat va  yig‘ish jarayonlari bilan amalda tanishtirish.

Amaliy mashg‘ulotlar jarayonida talabalar olgan nazariy bilimlarni mustahkamlashadi hamda Mexatronika va robototexnika qurilmalarni tanlash, hisoblash, loyihalash bo‘yicha amaliy ko‘nikmalarga ega bo‘ladilar. Amaliy mashg‘ulotlarni namunaviy mavzulari: 

	№

T/R
	         Amaliy mashg‘ulotlarning mavzulari
	Soati

	2.2.1
	Avtomatlashtirilgan mashinasozlikda zamonaviy Mexatronika va robototexnika qurilmalarini va ularni boshqarish tizimlarini o‘rganishga misollar
	4s.

	2.2.2.
	CHidamliligi va ishonchliligini tashkil qilish uchun matematik modellarini ishlab chiqarish.
	4s.

	2.2.3
	Mexatron modullarining kenimatik aniqligi.
	4s.

	2.2.4
	Mexatron tizimlarda funksional kuchlanishlarni taqsimlanish ko‘rsatkichlari asosida tuzilishlar tahlili.  
	4s.

	2.2.5
	Moslanuvchan ishlab chiqarish moduli va tizimi sanoat robotining tuzilishini va boshqarish tizimini o‘rganish
	4s.

	2.2.6
	Zamonaviy sanoat robotlarini konstruksiyasini xarakat yuritmalarini o‘rganishga misollar
	4s.

	2.2.7
	Mexatronika tizimi haqida alohida misollar
	4s.

	2.2.8
	Mexatron modullar va sistemalarning intellektual sensorlari
	4s.

	2.2.9
	Mexanik ishlov berishning robototexnologik kompleksi
	4s.

	2.2.10
	Mexatronikada intellektual boshqarish sistemasini qurish prinsiplari
	4s.

	Jami:
	
	40s.


2.3. Mustaqil ish

Fan bo‘yicha talabalarning mustaqil ishi ta’lim standartlariga muvofiq ma’ruzalar konspektlari va tavsiya etilgan adabiyotlar ustidan ishlash, davriy nashrlar hamda internet resurslar bilan ishlash, amaliy va laboratoriya mashg‘ulotlariga tayyorgarlik ko‘rish, referatlar, ilmiy maqolalarni yozish kabi ishlarni o‘z ichiga oladi. Mustaqil ish jarayonida zamonaviy hisoblash  va telekommunikatsiya texnikasidan keng foydalanish majburiy hisoblanadi.

1. Mexatron sistemalarning komponentlari

2. Mexatron sistemalarni qurish konsepsiyasi

3. Mexatron sistemalar strukturasining integratsiyalari

4. Mexatron motor reduktorlar

5. Aylanma harakat mexatron modullari

6. CHiziqli harakat mexatron modullari

7. “Dvigatel- ishchi organ ” turidagi mexatron modullar

8. Intellektual mexatron Intellektual  mexatron  harakat modullari.  


9. Harakatni mexatron harakat modullari 
10. Zamonaviy mexatron sistemalar

11. Lazerli robototexnik kompleks

3. Informatsion-uslubiy ta’minoti.
3.1. Asosiy adabiyot
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13. Vvedenie v mexatroniku: uch.posobie A. I. Grabchenko, V. B. Klepikov, V. L. Dobroskok i dr. –X.: NTU «XPI», 2014g

14. Lukinov A. P. Proektirovanie mexatronnыx i robototexnicheskix ustroystv: Uchebnoe posobie. — SPb.: Izdatelstvo «Lan», 2012. (Uchebniki dlya vuzov. Spetsiialnaya literatura).

3.2. Qo‘shimcha adabiyot

1. Mamadjanov A.M. Osnovы mexanotroniki. Vestnik TGTU, 2001 g.

2. Poduraev YU.V., Kuleshov V.S. Prinsipы postroeniya i sovremennыe tendensii razvitiya mexanotronnыx sistem. Mexatronika, 2000,     № 1, s. 5-15.

3. Smirnov A.B. Mexanotronnыe sistemы mikroperemeщeniy. Mexatronika, avtomatizatsiya, upravlenie.  №6, 2004 g.

4. YUrevich E.I., Ignatova E.I. Osnovnыe prinsipы mexanotroniki. Mexatronika, avtomatizatsiya, upravlenie.  № 3, 2006 g.
5. Xartsberger S. i dr. Mexatronnie lineynie privodnie uzli stankov s parallel’noy kinematikoy. // Privodnaya texnika, №5,1998.
6. Harashima F.Jomizuka M., Fukuda T. Mechatronics - "What Is It, Why and How?". //IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, vol.l, *1,1996.
7. Iserman R. Modelling and Design Methodology for Mechatronics Systems. // IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, vol.l, ‘1,1996.
3.3. Elektron resurslar
1. www.svsz.ru
2. www.mgtu.ru
3. www.enims.ru         
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Звено (механизма) – одно или несколько неподвижно соединенных относительно друг друга твердых тел, входящих в состав механизма. Различают звенья ведущие и ведомые.

Кинематика механизмов – раздел теории механизмов и машин, в котором изучается движение звеньев механизма независимо от приложенных сил. Основные задачи: определение движения звеньев механизма по заданному движению одного или нескольких звеньев, называемых начальными; проектирование схемы механизма по заданным кинематическим условиям.

Кинематическая пара

Кинематическая пара – соединение двух звеньев.

Класс кинематической пары

Класс кинематической пары – число связей, наложенных на относительное движение звеньев кинематической пары.

Коромысло

Коромысло – вращающееся звено, которое может совершать только неполный оборот вокруг неподвижной оси.

Кривошип

Кривошип – звено, совершающее полное вращательное движение.

Кулачок

Кулачок – звено, имеющее элемент высшей пары, выполненный в виде поверхности переменной кривизны.

Механизм

Механизм – система тел, предназначенная для преобразования движения одного или нескольких твердых тел в требуемые движения других тел.

Механизм двухкривошипный

Механизм двухкривошипный – шарнирный четырехзвенный механизм, в который входят два кривошипа. Двухкривошипный механизм служит для передачи и преобразования вращательного движения.

При вращении кривошипа 1движение через шатун 2передается кривошипу 3. Углу поворота φ одного кривошипа соответствует угол поворота ψ другого кривошипа. За один оборот одного кривошипа другой кривошип совершает также один оборот.

Равномерному вращению в процессе одного оборота кривошипа 1соответствует равномерное или неравномерное (при различной длине звеньев 1 и 3) вращение кривошипа 3. 
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Механизм шарнирный

Механизм шарнирный – механизм, звенья которого образуют только вращательные пары.

Пара кинематическая

Пара кинематическая – соединение двух звеньев механизма, допускающее их относительное движение. Кинематическая пара, в которой звенья соприкасаются по поверхности, называется низшей. Кинематическая пара, в которой звенья соприкасаются по линии или точке, называется высшей.

Передача зубчатая

Передача зубчатая – передаточный механизм, в котором подвижными звеньями являются зубчатые колеса.

[image: image5.jpg]



Стойка

Стойка – неподвижное звено механизма.

Схема кинематическая

Схема кинематическая – графическое изображение последовательности соединения звеньев в кинематические пары с указанием размеров звеньев.

Формула Чебышева

Формула Чебышева – зависимость для определения числа степеней свободы плоского механизма (предложена. П. Л. Чебышевым в 1869 г.) ,где п –число подвижных звеньев; р5, р4– число кинематических пар соответственно пятого и четвертого классов. Формула Чебышева представляет собой частный случай формулы Сомова–Малышева (см. Число степеней свободы механической системы).

Цепь кинематическая

Цепь кинематическая – связанная система звеньев механизма, образующих между собой кинематические пары.

Число степеней свободы механической системы

Число степеней свободы механической системы – число независимых возможных перемещений. Для механизма, все связи которого голономные, число степеней свободы – число обобщенных координат.

Для твердого тела, свободно движущегося в пространстве, число степеней свободы равно шести: три поступательных вдоль осей х, у, z и три вращательных вокруг этих осей. Для звеньев, входящих в кинематическую пару, число степеней свободы всегда меньше шести, так как условия соприкосновения (связей) уменьшают число возможных перемещений одного звена относительно другого: одно звено не может внедряться в другое и не может от него удаляться.

Число степеней свободы равно числу обобщенных координат системы, если все связи в системе геометрические и, следовательно, налагают ограничения только на положения звеньев. Число обобщенных координат такое, чтобы однозначно определить положение всех элементов (звеньев) системы.

Число степеней свободы пространственного механизма определяют с помощью формулы (Сомова–Малышева).

Где n – число подвижных звеньев pk – количество кинематических пар соответствующего (k) класса.
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Самостоятельная работа

Цель самостоятельного образования заключается в том, что студенты должны развивать свои интеллектуальные способности и полученные знания, и навыки в лекционных, лабораторных и практических занятиях с использованием мультимедийных средств и новостей информационных технологий, а также на основе основной и дополнительной литературы. 

Самостоятельная работа студентов по курсу «Основы мехатроники» включает:


а) проработку лекционного материала;


б) решение задаваемых на дом задач;


в) подготовку к лабораторным работам.

Содержанием тем  самостоятельной работы студентов

	№ 

п-п
	
	Название тем
	

	1
	Самостоятельная работа
	Развития мехатроники
	

	2
	Самостоятельная работа
	Применения мехатроннных и робототехнических систем
	

	3
	Самостоятельная работа
	Тенденции изменения требования мехатроники
	

	4
	Самостоятельная работа
	Структура и принципы интеграции мехатронных систем
	

	5
	Самостоятельная работа
	Мехатронные модули движения
	

	6
	Самостоятельная работа
	Современные мехатронные системы
	

	7
	Самостоятельная работа
	Современные методы управления мехатронными модулями и системами
	

	8
	Самостоятельная работа
	Принципы построения систем интеллектуального управления в мехатронике
	

	9
	Самостоятельная работа
	Современные методы управления мехатронными модулями и системами
	

	10
	Самостоятельная работа
	Иерархия управления в мехатронных системах
	

	11
	Самостоятельная работа
	Адаптивное регулирование по эталонной модели
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3.1. Asosiy adabiyot
1. A.B. Smirnov “Mexatronika i robototexnika”  Sistemы mikroperemeщeniy s pezoelektricheskimi privodami.  Uchebnoe posobie  Sankt-Peterburg  2003 g.

2. YU. V Poduraev  “Osnovы mexatronike”  Moskva 2000 g.

3. YU. M Solomenseva  “Osnovы avtomatizatsii mashinastroitelnogo proizvodstva”  Moskva “Vыsshaya shkola” 1999 g.

4. V . YU SHishmarev “Avtomatizatsiya texnologicheskix protsessov”  Moskva “Academia” 2005

5. L.V.Peregudov, A.N.Xashimov, I.K.SHalagurov i dr. Avtomatlashtirilgan ishlab chiqarish texnologik jihozlari. Toshkent: “O‘zbekiston”, 2001 y., 488 b.

6. Poduraev YU.V. Mexatronika: osnovы, metodы, primenenie. Uchebnoe posobie dlya studentov vuzov. M., Mashinostroenie, 2007 g, 256 s.
7. Poduraev YU.V. Osnovы mexanotroniki. Uch. posobie. , M., MGTU “Stankin”, 2000, 80 s.

8. YUrevich E.I. Osnovы robototexniki. SPb:, BXV-Peterburg, 2005, 416 s.

9. Popov E.P., Pismennыy G.V. Osnovы robototexniki: vvedenie v spetsialnost. M., Vыsshaya shkola, 1990, 320 s.

10. Fu K., Gonsales R., Li K. Robototexnika. Per. s angl. M., Mir, 1989, 624 s.

11. Karnauxov N.F. Elektromexanicheskie i mexanotronnыe sistemы. Rostov, Feniks, 320 s.
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Введение

Общей тенденцией развития науки и техники последнего столетия явственно выступает интеграция наук, преодоление принципа декомпозиции, стремление к системному подходу. Свидетельством этому является возникновение новых научно-технических направлений, таких как кибернетика, бионика, системотехника и, наконец, мехатроника. Именно концепция мехатроники наиболее полно отражает глобальную тенденцию интеграции всех функциональных компонентов технических систем, вплоть до их конструктивного слияния, в виде единых конструкций современных автоматических и автоматизированных систем и комплексов на основе решения двух, тоже общих проблем развития техники в целом- миниатюризации и интеллектуализации.

Курс «Основы мехатроники» является обшеинженерной дисциплиной по выбору и составляет основу общеинженерной подготовки бакалавров по направлению 5320200–«Технология машиностроения, оборудование и автоматизация машиностроительных производств», в процессе изучения которой студенты знакомятся с теоретическими основами мехатроники, а также практическими примерами применения и методами расчета мехатронных устройств.

В курсе излагаются вопросы современных принципов построения и применения мехатронных систем-магистрального направления развития техники в различных областях машиностроения и других сферах деятельности. Основной акцент сделан на концептуальных вопросах интеграции механических, электронных и информационно-управляющих компонент в единые модули и системы как ключевого принципа мехатроники. Подробно рассмотрено применение мехатронных систем в различных областях производства, быта и техники. Сформулированы основы проектирования мехатронных систем.

Лекция №1. Основные определения мехатроники

План:

1. Что такое «мехатроника»?

2. Состав мехатронной системы.

Ключевые слова и выражения: мехатроника, точная механика, электротехника, компьютерное управление, синергия, мехатронные системы, мехтронные модули, функциональное движение.

1.Что такое «мехатроника»?

Термин «мехатроника» появился в 1969 г. в Японии, где активно проводилась разработка прецизионных (прецизионность — англ. precision точность) электроприводов для станков с программным управлением и отрабатывающих центров.

Автор термина, Тецуро Мориа (Tetsuro Moria) - старший инженер компании «YASKAWA ELECTRIC». Этот термин был им введен для обозначения осуществлявших приведение в движение рабочих органов машин и агрегатов, электромеханических устройств с электродвигателями, управляемыми электронными полупроводниковыми преобразователями и представлял комбинацию слов «механика» и «электроника». «МЕХАника» и «ЭлекТРОНИКА». Такое объединение в едином словосочетании означает интеграцию знаний в соответствующих областях науки и техники, которая позволила создать условия для появления техники новых поколений и производства новейших видов оборудования.

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

Oxford Illustrated Encyclopedia предлагает следующее определение: Мехатроника- японский термин для описания технологий, возникших на стыке электротехники, машиностроения и программного обеспечения. Включает проектирование, производство и изучает функционирование машин с «разумным» поведением, т.е. действующих по заданной программе.

В Википедии предлагается следующее определение термина: Мехатроника или инжиниринг мехатронных изделий- комбинация машиностроения, электроники, вычислительной техники и автоматического управления, проектирования систем, с целью проектирования и производства конкурентоспособной продукции. Мехатроника- мультидисциплинарное техническое системное проектирование, которое исключает разделение разработки по каждой из дисциплин.

Мехатроника изучает синергетическое (синергия греч. ouvspyla — сотрудничество, содействие, помощь, соучастие, сообщничество) объединение узлов точной механики с электронными, электротехническими и компьютерными компонентами с целью проектирования и производства качественно новых модулей, систем, машин и комплексов машин с интеллектуальным управлением их функциональными движениями.[image: image8.png]



Рис. 1.1. Определение мехатронных систем

Комментарии к определению:

1. Мехатроника изучает новый методологический подход (в некоторых работах даже используются более укрупненные понятия - "философия", "парадигма") в построении машин с качественно новыми характеристиками.

Важно подчеркнуть, что этот подход является весьма универсальным и может быть применен в машинах и системах различного назначения.

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

В мехатронике все энергетические и информационные потоки направлены на достижение единой цели - реализации заданного управляемого движения.

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

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

5. Базовыми объектами изучения мехатроники являются мехатронные модули, которые выполняют движения, как правило, по одной управляемой координате. Из таких модулей, как из функциональных кубиков, компонуются сложные системы модульной архитектуры.

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

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

На рис. 1.2 представлен характерный график (по данным журнала, выпущенного специально к Всемирной выставке«Промышленность, автоматизация и инновации» 2000 г.), который отражает динамику этого процесса в производ-ственных машинах за 30 лет, начиная с 70-х годов. Анализ показывает, что еще в начале 90-х годов подавляющее большинство функций машины (более70 %) реализовывалось механическим путем. В последующие десятилетия происходило постепенное вытеснение механических узлов- сначала электронными, а затем и компьютерными блоками. В настоящее время в мехатронных системах объем функций распределен между механическими, электронными и компьютерными компонентами практически поровну. При этом доля компьютерной части возросла за последнее10-летие вдвое, и есть все основания прогнозировать сохранение этой тенденции в технике будущего.
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Рис.1.2. Динамика изменения составляющих                                                                                                                  «Механика-электроника-информатика»

Внешней средой для машин рассматриваемого класса является технологическая среда, которая содержит различное основное и вспомогательное оборудование, технологическую оснастку и объекты работ. При выполнении мехатронной системой заданного функционального движения объекты работ оказывают возмущающие воздействия на рабочий орган. Примерами таких воздействий могут служить силы резания для операций механообработки, контактные силы и моменты сил при сборке, сила реакции струи жидкости при операции гидравлической резки.

Внешние среды укрупненно можно разделить на два основных класса: детерминированные и недетерминированные (стохастические). К детерминированным относятся среды, для которых параметры возмущающих воздействий и характеристики объектов работ могут быть заранее определены с необходимой для проектирования МС степенью адекватности. Некоторые среды являются недетерминированными по своей природе (например, экстремальные среды: подводные, подземные и т.п.). Характеристики технологических сред как правило могут быть определены с помощью аналитико-экспериментальных исследований и методов компьютерного моделирования.

2.Состав мехатронной системы

В состав мехатронной системы входят следующие основные компоненты:

· механическое устройство, конечным звеном которого является рабочий орган;

· блок приводов, включающий силовые преобразователи и исполнительные двигатели;

· устройство компьютерного управления, верхним уровнем для которого является человек-оператор, либо другая ЭВМ, входящая в компьютерную сеть;

· сенсоры, предназначенные для передачи в устройство управления информации о фактическом состоянии блоков машины и движении МС.

Таким образом, наличие трех обязательных частей - механической (точнее электромеханической), электронной и компьютерной, связанных энергетическими и информационными потоками, является первичным признаком, отличающим мехатронные системы.
Интерфейс (англ. interface — поверхность контакта; стык, область контакта, взаимодействия; средство осуществления взаимного воздействия, взаимосвязи) — совокупность возможностей, способов и методов одновременного действия (в том числе посредством обмена информацией между ними) двух имеющих общее разграничение, то есть не связанных линейно, информационных систем, устройств или программ, определяемая их характеристиками, а также характеристиками соединения, сигналов обмена и т.п.

В информатике интерфейс рассматривается как общая граница двух отдельно существующих составных частей, посредством которой они обмениваются информацией в режиме одновременности. Этот обмен может быть, как двусторонним, так и односторонним.
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Рис.1.3.Компоненты мехатронных систем.

Электромеханическая часть включает механические звенья и передачи, рабочий орган, электродвигатели, сенсоры и дополнительные электротехнические элементы (например, тормоза, муфты). Механическое устройство предназначено для преобразования движений звеньев и требуемое движение рабочего органа.

Электронная часть состоит из микроэлектронных устройств, силовых преобразователей и электроники измерительных цепей. Сенсоры предназначены для сбора данных о фактическом состоянии внешней среды и объектов работ, механического устройства и блока приводов с последующей первичной обработкой и передачей этой информации в устройство компьютерного управления (УКУ). В состав УКУ мехатронной системы обычно входят компьютер верхнего уровня и контроллеры управления движением.

Устройство компьютерного управления выполняет следующие основные функции:

I. Управление процессом механического движения мехатронного модули или многомерной системы в реальном времени с обработкой сенсорной информации.

II. Организация управления функциональными движениями МС, которая предполагает координацию управления механическим движением МС и сопутствующими внешними процессами. Как правило, для реализации функции управления внешними процессами используются дискретные входы/выходы устройства (на схемах они обычно обозначаются I/O).

III. Взаимодействие с человеком-оператором через человеко-машинный интерфейс (HMI) в режимах программирования и непосредственно в процессе движения МС.

Организация обмена данными с периферийными устройствами, сенсорами и другими устройствами системы.
 К основным преимуществам мехатронных устройств по сравнению традиционными средствами автоматизации следует отнести:

· относительно низкую стоимость благодаря высокой степени интеграции, унификации и стандартизации всех элементов и интерфейсов;

· высокое качество реализации сложных и точных движений вследствие применения методов интеллектуального управления;

· высокую надежность, долговечность и помехозащищенность;

· конструктивную компактность модулей (вплоть до миниатюризации и микромашинах),

· улучшенные массогабаритные и динамические характеристики машин вследствие упрощения кинематических цепей;

· возможность комплексирования функциональных модулей в сложные мехатронные системы и комплексы под конкретные задачи заказчика.
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Рис.1.4. Структура мехатронной системы

Вопросы для повторения и самостоятельной работы

1. Дайте определение термина «мехатроника».

2. Какие основные принципы положены в основу построения мехатронных систем?

3. Какие устройства могут являться составной частью машин с компьютерным управлением движением?

4. Состав мехатронной системы.

5. Какие функции выполняют электромеханическая и электронная части мехатронной системы?

6. Какие функции выполняет устройство компьютерного управления в мехатронной системе или модуле?

7. Объясните суть мехатронного подхода к проектированию.

8. Функциональная схема мехатронной системы.

9. Какие основные преимущества мехатронного подхода при создании машин с компьютерным управлением по сравнению с традиционными средствами автоматизации?

Лекция №2.

Применение мехатронных систем в автоматизированном технологическом оборудовании

План:

1. Общие признаки и различие системы электропривода и мехатронной системы.

2. Применение мехатронных систем в промышленности

Ключевые слова и выражения: электропривод; функциональная схема; электродвигательное устройство; силовое преобразовательное устройство; передаточный механизм; управляющее устройство; микропроцессор.

1. Общие признаки и различие системы электропривода в традиционном

понимании и мехатронной системы

Задачей мехатронной системы является преобразование информации о цели управления, поступающей с верхнего уровня, в целенаправленное функциональное движение системы с управлением на основе принципа обратной связи.

Характерно, что электрическая энергия используется в современных системах как промежуточная энергетическая форма. Таким образом, для физической реализации мехатронной системы теоретически необходимы четыре основных функциональных блока: последовательно соединенные информационно-электрический и электромеханический энергетические преобразователи в прямой цепи и электро-информационный и механико- информационный преобразователи в цепи обратной связи.

Примечание. Если работа силовой части машины с энергетической точки зрения основана на гидравлических, пневматических или комбинированных (например, электрогидравлических) процессах, то очевидно необходимы соответствующие преобразователи и датчики в цепи обратной связи.

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

В России, Германии и в некоторых других странах устройства преобразования электрической энергии в механическую для приведения в движение рабочих органов (исполнительных механизмов), начиная с 30-х годов прошлого столетия получили название «электрический привод». Этот термин в Японии и США не был распространен, что обусловило введение для характеристики данного класса устройств нового определения. Первоначально термин «мехатроника» был зарегистрирован как торговый знак. Технические успехи Японии в области электроники, станкостроения и создании роботов обусловили достаточно широкое распространение этого термина, в том числе в США, и компания впоследствии отказалась от использования его как товарного знака. Из иностранных источников термин «мехатроника» пришел и утвердился в европейских странах и России.

С методической точки зрения целесообразно уяснить сходство и отличия системы электропривода в традиционном понимании и мехатронной системы. С этой целью рассмотрим функциональные схемы электропривода и мехатронной системы (рис. 2.1).

Уясним общие признаки и различие системы электропривода в традиционном понимании и мехатронной системы, исходя из их функциональных схем.

На рис. 2.1.а представлена схема электропривода, который по определению является электромеханической системой, предназначенной для преобразования электрической энергии в механическую и управления движением в соответствии с требованиями технологического процесса

Электрический привод состоит из следующих элементов:

· электродвигательного устройства (ЭДУ), предназначенного для преобразования электрической энергии в механическую. Роль ЭДУ обычно выполняют различного вида электродвигатели;

· силового преобразовательного устройства (СПУ), предназначенного для преобразования параметров электрической энергии: напряжения, тока, частоты, источника электрической энергии (ИЭЭ) к значениям, необходимым для питания ЭДУ. В современных электроприводах СПУ выполняют на базе полупроводниковых приборов- тиристорах и транзисторах различных типов;

· передаточного механизма (ПМ), осуществляющего преобразование параметров механической энергии ЭДУ к заданному виду (вращательное, поступательное) и требуемым значениям (крутящего момента, силы, частоты вращения, скорости), необходимым для функционирования рабочего органа (исполнительного механизма) машины или агрегата;

· датчиков параметров (координат) Д1-Д3, характеризующих текущее состояние ЭП, информация о которых используется для формирования обратных связей, необходимых для управления движением в соответствии с технологическими и техническими требованиями. Координатами являются токи и напряжения СПУ и ЭДУ, движущие и упругие моменты, скорость, угловое и линейное перемещения и др.;

· управляющего устройства (УУ), которое на основании задающего сигнала из и сигналов от датчиков обратных связей вырабатывает необходимый сигнал управления, подаваемый на силовое преобразовательное устройство. Управляющие устройства в своем развитии прошли путь от релейных, ламповых, транзисторных схем усиления и логики, регуляторов на операционных усилителях до современных компьютерных устройств- микропроцессоров.

Сигнал задания поступает от оператора, программного блока либо от компьютеризированной системы более высокого уровня иерархии, контролирующего ход технологического процесса в целом.

Рассмотрим функциональную схему мехатронной системы, представленной на рис. 2.1,б. В данной схеме:

· микропроцессор выполняет роль управляющего устройства, формируя на выходе в цифровой форме сигнал управления, исходя из поступающих к нему сигнала задания от «системы управления и индикации» и сигналов от датчиков информации через входные преобразователи;

· датчики информации фиксируют текущие значения координат движения исполнительного механизма в виде электрических сигналов;

· входные преобразователи преобразуют значения электрических сигналов к виду, воспринимаемому микропроцессором, т. е. к цифровой форме;

· выходные преобразователи преобразуют цифровое значение выходного сигнала микропроцессора в электрический сигнал управления мехатронным модулем;

· мехатронный модуль обеспечивает преобразование электрической энергии источника питания в механическую с значениями крутящего момента и скорости, необходимыми для работы исполнительного механизма.

В данной схеме отсутствует источник электрической энергии, что может быть объяснимо для автономных роботов, если полагать, что он входит в состав мехатронного модуля.

Однако для мехатронных систем промышленных роботов и станков с ЧПУ роль источника выполняет электрическая сеть, т. е. предполагается, что, как и в электроприводе он не входит в состав мехатронной системы.

Главным общим признаком обеих систем является то, что они являются электромеханическими системами и их задачей является преобразование электрической энергии в механическую и управление движением рабочего органа(исполнительного механизма) в соответствии с требованиями технологического процесса. Это значит, что и мехатронные системы, и электропривод относятся к одному классу- электромеханическим системам.

Рассмотренная на рис. 2.1, б мехатронная система может быть подсистемой более сложной мехатронной системы, включающей в себя несколько мехатронных модулей, что в теории электропривода соответствует многодвигательному взаимосвязанному электроприводу.

Перечислим отличия, вытекающие из сопоставления обеих функциональных схем.

В мехатронной системе роль управляющего устройства выполняет микропроцессор, а в электроприводе это могут быть и иные, в том числе аналоговые устройства.

В функциональной схеме мехатронной системы отсутствуют блоки СПУ- силового электронного устройства, питающего электродвигатель, ЭДУ- электродвигательного устройства, ПМ- передаточного механизма. Это возможно лишь в том случае, если выполняющие их функции блоки сосредоточены в мехатронном модуле.

Исторически, вышеуказанные свойства МС были обусловлены тем, что в период начиная с 60-х годов ХХ века, шло быстрое развитие средств электроники, полупроводниковых преобразовательных
устройств,

компьютерной техники, программирования и интеллектуальных методов управления. Это, в свою очередь, обеспечило условия создания автоматических систем управления с широкими функциональными возможностями. При этом в полупроводниковой технике происходило увеличение преобразуемой одним элементом электрической мощности, улучшались динамические характеристики полупроводниковых приборов: быстродействие, управляемость. В компьютерной технике возможности управления необычайно расширило появление микропроцессорных устройств, сокращение их веса и габаритов при одновременном повышении быстродействия и объемов памяти.
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Рис. 2.1. Функциональные схемы:

а- система электропривода; б- мехатронная система

2. 2. Применение мехатронных систем в промышленности

Основной областью применения МС по-прежнему остается промышленность и, прежде всего, машиностроение и приборостроение. Здесь появились первые средства автоматизации и сосредоточено до 80% всего мирового парка робототехнических средств.

При изучении вопросов применения МС в промышленности следует определить вид технологического процесса (комплекс: механообработки, холодной штамповки, ковки, литья, прессования пластмасс, термической обработки, сварки, транспортный, контроля и испытаний и т.д.).

На рис. 2.2 показан пример простой линейной компоновки однопоточной роботизированной технологической линии холодной штамповки с непосредственной связью между составляющими линию ячейками.
 В ней отсутствует межоперационная транспортная система, а предметы производства передаются от одной ячейки к другой непосредственно входящими в них вспомогательными ПР. Такие линии с непосредственной жесткой связью между ячейками просты, однако требуют строго определенного взаимного расположения основного технологического оборудования.
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Рис. 2.2. Схема однопоточной роботизированной технологической линии холодной штамповки с линейной компоновкой: ТО — основное технологическое оборудование; ПР — промышленный робот; М — магазин
поштучной выдачи заготовок

Данная компоновка характерна для технологических процессов с малым циклом обработки предметов производства на технологическом оборудовании (единицы, десятки секунд), что свойственно, в частности, процессам холодно- листовой штамповки. Для технологических процессов с большей длительностью обработки на технологическом оборудовании часто применяют другой тип построения комплексов с обслуживанием одним ПР нескольких единиц технологического оборудования.

На рис.2.3 показан вариант такого комплекса с круговой компоновкой, в котором один ПР обслуживает 3 металлорежущих станка, расположенных вокруг него.
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Рис. 2.3. Схема роботизированного технологического участка механической обработки с круговой компоновкой

Как уже говорилось, по мере совершенствования МС происходит устойчивый рост доли ПР, применяемых на основных технологических операциях. Хотя внедрение ПР на основных промышленных операциях требует значительно больших (в 3-4 раза) затрат, чем на вспомогательных операциях, именно здесь достигается наибольшая эффективность применения ПР при высвобождении рабочих мест.
 Велик и социальный эффект в связи с вредностью для человека ряда таких операций (например окраска, сварка) или их монотонностью (например, сборка на конвейере).

Сборочные робототехнические комплексы. Этот тип робототехнических комплексов по своему значению является, пожалуй, наиболее важным. Сборочные операции в машиностроении составляют до 40% себестоимости изделий, а в приборостроении больше — до 50—60%.

К сборочным операциям относятся механическая сборка, электрический монтаж, микроэлектронная сборка. Процесс сборки состоит из следующих последовательных взаимосвязанных операций:

· загрузка собираемых деталей в загрузочные и транспортные устройства (обычно с их ориентацией);

· перемещение деталей к месту сборки;

· базирование, т. е. фиксация в строго определенной позиции, с ориентацией деталей на сборочной позиции;

· собственно операция сборки, т. е. сопряжения деталей, включая закрепление;

· контрольно-измерительные операции в ходе сборки;

· удаление собранного узла со сборочной позиции для перемещения на следующую позицию, если сборка не закончена.

На рис. 2.4 показан пример сборочного робототехнического комплекса, построенного на базе универсального ПР. Комплекс включает несущую раму, поворотный стол, загрузочные и ориентирующие устройства, устройства крепления оснащения, кабельные узлы, устройство управления комплексом, блоки синхронизации и связи с ЭВМ.

Для выполнения собственно операций сборки применены универсальные пневматические ПР типа МПС-9С. Комплекс предназначен для сборки контурных катушек бытового радиоприемника, ПР в его составе выполняют следующие операции:

· выборку каркасов катушек из кассеты;

· флюсование выводов обмоток;

· пайку выводов;- промывку выводов;

· установку каркасов на ложементы поворотного стола;

· надевание кольца;

· навинчивание буксы;

· закручивание сердечника;

· надевание экрана;

· маркировку катушки;

· установку в кассеты готовой контурной катушки

Смена кассет на рабочих позициях автоматизирована с помощью разгрузочно- загрузочных устройств. Сборочные элементы подаются на рабочие позиции с помощью вибробункеров, в которых выполняются их ориентация, накапливание и поштучная выдача. Для обеспечения условий собираемости и снижения требований к точности изготовления сборочных элементов, оснастки и приспособлений манипуляторы ПР оснащены вибромодулями. За один рабочий цикл 10 ПР выполняют все технологические операции по принципу параллельно- последовательной сборки. Длительность работы комплекса — 10 с.

Применение подобных сборочных комплексов на порядок повышает производительность труда, дает экономию производственной площади, позволяет осуществить комплексную автоматизацию сборочного производства в целом. Переналадка комплекса осуществляется заменой рабочих органов ПР и их управляющих программ.
Кроме машиностроения и приборостроения МС и робототехника находят широкое применение в различных отраслях народного хозяйства: в угольной и горнодобывающей промышленности, черной и цветной металлургии, строительстве, легкой и пищевой промышленности, на транспорте.

Важность развития МС в этих областях очевидна уже из того факта, что здесь используется большая часть трудовых ресурсов страны, а степень автоматизации еще достаточна низка. Сегодня развитие применения МС в немашиностроительных отраслях происходит, прежде всего, путем использования опыта машиностроительных отраслей по применению робототехнических систем на тех же или аналогичных операциях — для обслуживания основного технологического оборудования, на погрузо-разгрузочных работах, при выполнении таких основных операций, как нанесение покрытий, сварка, сборочно-монтажные работы и т. п.
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Рис. 2.4. Робототехнический комплекс для сборки контурных катушек

радиоприемников:

1 — загрузочное устройство (тара); 2 — промежуточная точка; 3 — разгрузочное устройство; 4 — устройство группового управления; 5 — роторный стол; 6 — загрузочное устройство; 7 — ванна для очистки; 8 — ванна для пайки; 9 — ванна для флюсования

В табл. 2.1 приведены примеры применения МС и робототехники в немашиностроительных отраслях. Анализ технических требований к МС, необходимым для этих отраслей, и условий их эксплуатации показывает, что в отличие от машиностроения здесь значительно меньше возможностей для применения МС с чисто программным управлением, а требуются прежде всего МС очувствленные с адаптивным управлением. Это объясняется тем, что в этих отраслях существуют значительно большая неопределенность и изменчивость, как параметров объектов манипулирования, так и внешней среды в целом.
 Здесь требуется большая доля мобильных роботов (в том числе для передвижения на открытой местности), роботов повышенной грузоподъемности и для работы в экстремальных условиях.

В горном деле важной задачей является создание мехатронных комплексов для безлюдной выемки полезных ископаемых. Это позволит высвободить сотни тысяч горняков от работы в тяжелых и опасных подземных условиях, повысить в 4—10 раз производительность труда, существенно снизить себестоимость добычи и свести к минимуму потери руды. В состав таких комплексов должны входить системы для установки крепи-опалубки в забое, роботы — бурильщики шурфов, роботы- взрывники, роботы — погрузчики горной породы, роботы для проведения выработок. Подобные системы должны быть мобильными, снабжаться, как правило, развитой системой очувствления, включая техническое зрение, несколькими манипуляторами и иметь взрывобезопасное исполнение.

Таблица 2.1. Примеры использования мехатронных систем и робототехнических комплексов в различных отраслях народного хозяйства

	Операция
	Тип и средства робототехники и МС

	Угольная и горнодобывающая промышленность

	Установка крепи в забое
	Мобильный робот с техническим требованием и двумя манипуляторами

	Бурение шурфов
	Многоманипуляторный мобильный робот с навигационной системой

	Отделение угля от породы
	Робот с техническим зрением и другими средствами очувствления

	Погрузка горной массы
	Мобильный робот-погрузчик

	Погрузо-разгрузочные работы в обогатительном производстве
	Мобильный робот-погрузчик

	Металлургия

	Загрузка чушек и металлолома в печь
	Манипулятор с управлением от оператора

	Ремонт огнеупорной клади печей и домен
	мобильный робот

	пробивки корки шлака и устранение анодного эффекта при электролизе алюминия
	

	Извлечение штырей в электролизерах и их переустановка
	

	Укладка и обвязка пакетов чушек, их погрузка и доставка
	

	Лесозаготовительное производство

	

	Валочно-пакетирующие работы на лесосеках
	Манипулятор с управлением от оператора


	Деревообрабатывающее производство

	Погрузочные работы
	МС, аналогичные применяемым в машиностроительном производстве

	Строительная промышленность

	Укладка кирпичей
	Робот-каменщик

	Сортировка кирпича на конвейере

	Загрузка печей кирпичами и выгрузка
	МС с техническим зрением и дальномерной системой

	Облицовочные работы
	Робот для монтажа облицовочных плиток

	Монтаж металлоконструкций (зданий мостов, резервуаров и п.т. )
	Робот-монтажник-высотник

	Окрасочные работы
	робот-маляр

	Легкая и пищевая промышленность

	Обслуживание основного технологического оборудования (прядильных и швейных машин, агрегатов формирующих синтетические нити. прессов горячей вулканизации, печей для обжига керамических изделий и т.д.)
	МС, аналогичные применяемым в машиностроительном производстве и приборостроении

	Внутрицеховые погрузочно- разгрузочные и транспортные роботы
	

	Раскрой кожи и других материалов
	

	укладка в тару конфет, овощей при консервировании и т.п.
	

	Погрузочно-разгрузочные работы в холодильниках
	

	Транспорт

	Погрузочно-разгрузочные работы
	МС, аналогичные применяемым в машиностроительном производстве и приборостроении

	Регламентное обслуживание железнодорожных путей
	

	Шагающие транспортные машины
	

	Агропромышленное производство

	Уборка овощей и фруктов
	Робот с техническим зрением для работы в комплексе с прореживателями

	Прополка и прореживание овощей
	

	Обслуживание теплиц
	Мобильный робот (для выращивания рассады, уборки продукции)

	Товарная доработка плодоовощной продукции (сортировка и загрузка в контейнеры)
	МС с техническим зрением и другими сенсорными системами


	Обслуживание свиноводческих комплексов и комплексов для крупного рогатого скота
	

	Дойка и санитарная обработка вымя коров, стрижка овец
	

	Погрузочно-разгрузочные работы с сельскохозяйственной продукцией, сеном. силосом удобрениями и т.п.
	МС, аналогичные применяемым в машиностроительном производстве

	Вождение тракторов и других сельскохозяйственных машин
	Робот-тракторист

	Медицина

	Хирургия (микрохирургия, дистанционная хирургия, стерильная хирургия)
	Прецизионные МС и манипуляторы

	Внутриполостная и внутрисосудистая диагностика
	Мобильные микророботы

	Протезирование конечностей

	Реабилитация инвалидов и больных
	МС для массажа и физических упражнений

	Уход за больными и инвалидами
	Робот-сиделка

	Помощь при передвижении слепых людей
	Робот-поводырь

	Сфера обслуживания

	Погрузочно-разгрузочные работы
	МС, аналогичные применяемым в машиностроении

	Охрана помещений
	МС с техническим зрением и другими сенсорными датчиками

	Мойка окон высотных зданий
	

	Уборка помещений
	Бытовые роботы

	Уход за детьми
	Робот-нянька и роботы-игрушки


Вопросы для повторения и самостоятельной работы

1. Задачи мехатронной системы.

2. Прокомментируйте функциональную схему электрического привода в традиционном понимании.

3. Функциональная схема мехатронной системы.

4. Общие признаки и отличия электрического привода и мехатронной системы.

5. Применение мехатронных систем в промышленности. 

Лекция 3.

Промышленные и мобильные роботы. Примеры практического использования мехатроники

План:

1.  Роботы.

2. Мехатроника в медицине.

3. Периферийные устройства компьютеров как мехатронные объекты.

4. Мехатронные системы в быту.

Ключевые слова и выражения: робот; биотехнические и автономные роботы; манипулятор; производственные и исследовательские роботы.

1. Роботы

Робот (чеш. robot, от robota - подневольный труд или rob - раб) - автоматическое устройство, созданное по принципу живого организма. Действуя по заранее заложенной программе и получая информацию о внешнем мире от датчиков (аналогов органов чувств живых организмов), робот самостоятельно осуществляет производственные и иные операции, обычно выполняемые человеком (либо животными). При этом робот может, как иметь связь с оператором (получать от него команды) так и действовать автономно.

Внешний вид и конструкция современных роботов могут быть весьма разнообразными. В настоящее время в промышленном производстве широко применяются различные роботы, внешний вид которых (по причинам технического и экономического характера) далек от «человеческого». 


2.1 Общая классификация роботов

Роботы классифицируются по различным признакам, в основном по степени участия человека в их управлении и по характеру выполняемых задач.

1. По степени участия человека в управлении роботом различают два

вида:

· биотехнические;

· автономные (или автоматические). Биотехнические роботы.
Это все дистанционно-управляемые копирующие роботы, экзоскелеты, роботы, управляемые человеком с пульта управления, и полуавтоматические роботы.

Копирующие роботы имеют следующую управляющую структуру:

· задающий орган (обычно манипулятор), идентичный исполнительному (с масштабом по размерам и усилиям);

· средства передачи сигналов прямой и обратной связи;

· средства отображения для оператора среды функционирования робота. Движение задающего органа, задаваемое оператором, копируется с

точностью до масштабного коэффициента исполнительным органом при помощи следящих систем двустороннего действия.

Экзоскелеты - это антропоморфные конструкции, которые обычно «одеваются» на руки, ноги или корпус человека и служат для воспроизведения (копирования) его движений с некоторым масштабным коэффициентом по усилиям. Экзоскелеты зачастую имеют несколько десятков степеней свободы. Подобно копирующим роботам управляются с помощью следящих систем двустороннего действия.
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В механике, степени свободы — это совокупность независимых координат перемещения и/или вращения, полностью определяющая положение системы или тела (а вместе с их производными по времени — соответствующими скоростями - полностью определяющая состояние механической системы или тела - то есть их положение и движение).
Механическая рука создана компанией Shadow Robot Company (Великобритания)
Последняя модель «руки» называется Dexterous Hand, у этого устройства 24 степени свободы, а на кончиках «пальцев» есть особые сенсоры с обратной связью. Управляется же рука робота пока что не искусственным интеллектом, а человеком, управление осуществляется посредством специальной перчатки. Тем не менее, это действительно очень сложное и почти что совершенное устройство.

Роботы, управляемые с пульта управления. На пульте-система клавиш или рукояток и средства отображения информации.

Движение роботу задается человеком с пульта управления через систему исполнительных приводов.

В полуавтоматических роботах ручное управление сочетается с автоматическим. Используется, когда заранее жестко запрограммировать все нужные операции невозможно, а оснащать робота искусственным интеллектом нецелесообразно или невозможно.

К полуавтоматическим также относятся роботы с супервизорным управлением: когда оператор вмешивается в действия робота путем сообщения ему дополнительной информации (например, с помощью целеуказания, указания требуемой последовательности действий и т. п.).

Автономные роботы.

Другой важный класс роботов- это роботы с автономным, или автоматическим, управлением. Такие роботы после их создания и настройки могут, в принципе, функционировать и без участия человека. Типичный пример- роботы с элементами искусственного интеллекта, андроиды.

По типу решаемых роботом задач также выделяют два класса роботов:

· производственные роботы;

· исследовательские роботы.

Производственные роботы.

Предназначены для выполнения тяжелой, монотонной, вредной и опасной физической работы. Для таких роботов характерно наличие автоматических исполнительных устройств(манипуляторы, ими-тирующие движения рук человека, самоходные тележки с различными типами шасси и т. п.).

Производственные роботы делятся, в свою очередь на несколько разновидностей:

· промышленные;

· строительные;

· сельскохозяйственные;

· транспортные;

· бытовые;

· боевые.
Промышленные роботы предназначены в основном для автоматизации всех видов ручных и транспортных операций в различных отраслях промышленности. Наибольшее применение они нашли в машиностроении и приборостроении, в горнодобывающей, нефтехимической, металлургической и атомной промышленности.

Широко применяются робототехнические комплексы на операциях сварки, особенно электроконтактной сварки в автомобилестроении. На рис. 2.1 показан цех сварки кузова Hyundai Solaris на автосборочном заводе в Санкт-Петербурге.
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Рис.3.1. Сварочный цех по сборке автомобильных кузовов

Строительные роботы позволят автоматизировать огромное количество ручных операций как вспомогательных, так и основных, органически присущих строительному делу. Роботизация строительства сегодня весьма актуальна.

Сельскохозяйственные роботы предназначены для автоматизации трудоемких и монотонных процессов в сельском хозяйстве.

В настоящее время начинается интенсивная разработка таких роботов, знаменующих начало роботизации сельскохозяйственного производства.

Транспортные роботы предназначены для автоматизации управления различными транспортными средствами. Это самоходные тележки, шагающие аппараты, автопилоты и авторулевые.

Бытовые роботы служат для автоматизации операций, связанных с бытом человека и со сферой его обслуживания. Зачастую здесь требуются более гибкие и универсальные системы, чем обычные автоматы. Эти роботы должны мыть посуду, стирать, натирать полы, готовить пищу и т. п. К бытовым роботам относятся и роботы-игрушки, которые способны имитировать движения (а иногда и некоторые эмоции) живого существа, социальные роботы.

Боевые (военные) роботы заменяют человека в боевых ситуациях для сохранения человеческой жизни или для работы в условиях несовместимых с возможностями человека в военных целях. В настоящее время существует несколько видов боевых роботов. Это беспилотные или с дистанционным управлением авиационные, подводные аппараты и надводные корабли, роботы- минеры, роботы-саперы, роботы-разведчики и роботы-патрульные. Следует особо отметить, что сегодня боевые роботы управляются человеком, однако есть попытки создать и полностью автономного боевого робота, что вызывает многочисленные и жаркие споры.

Исследовательские роботы.

Исследовательские роботы служат для поиска, сбора, переработки и передачи информации об исследуемых объектах. Объектами могут быть космос, поверхности планет, подводное пространство, подземные полости (шахты, пещеры и т. п.), Арктика и Антарктика, пустыни, зараженная местность и другие труднодоступные для человека области.

Программы-роботы. Совершенно отдельно стоят программы-роботы, обычно называемые ботами. Они предназначаются для автоматизации рутинных задач и чаще всего используются в Интернете: поисковые роботы, чат-боты и т.д.

К недетерминированным процессам относится каждый процесс, протекание и результат которого полностью не зависит от целенаправленной деятельности человека. Недетерминированными процессами являются ведение боевых действий, все природные процессы (землетрясения, извержения вулканов и т.п.), пожары, взрывы (как результаты техногенных аварий) и т.п.

Для работ в недетерминированных условиях в настоящее время развивается особый класс робототехнических систем, называемых в технической литературе "мобильными роботами", отличительной чертой которых является наличие локомоционной способности (т.е. способности к перемещению системы в пространстве).

Транспортная система представляет собой транспортное средство, предназначенное для доставки специального и технологического оборудования к месту выполнения поставленной задачи.

Транспортное средство состоит из ходовой части, корпуса и энергетической установки. Как правило, система управления устанавливается внутри корпуса. В зависимости от типа среды эксплуатации ходовая часть может быть гусеничная, колесная, колесно-гусеничная, полугусеничная, шагающая, колесно-шагающая, роторная, с петлевым, винтовым, водометным и реактивным движителями.

Облик наземного мобильного робота в первую очередь определяется типом и конструкцией ходовой части, служащего для преобразования в процессе взаимодействия с внешней средой усилия, получаемого от двигателя, в тяговое усилие, движущее транспортное средство.

Выбор типа ходовой части и его размеров является очень сложной задачей. Практически невозможно создать универсальную конструкцию ходовой части, дающего возможность одинаково уверенно передвигаться в разнообразных условиях окружающей среды: множество видов и свойств оснований, сложные пересечения рельефа местности, необходимость перемещения по элементам сооружений и внутри зданий являются причиной создания большого числа компоновочных схем роботов с различными типами движителей.

Основное внимание разработчиков уделяется различным вариантам колесной и гусеничной ходовой части. Несколько меньшее внимание уделено шагающему движителю. И существенно меньшее - другим типам (например, роторно-винтовому, аппаратам на воздушной подушке и др., предназначенным для движения по поверхности со специфическими физико-механическими свойствами - заболоченным местам, мелководью, глубокому снегу).

Для каждого типа движителя существует своя область применения. Так, в качестве движителя многофункционального мобильного робота, предназначенного для использования на труднопроходимой местности, выбирают гусеничный движитель как наиболее универсальный. При преимущественном использовании робота на дорогах более предпочтительным является колесный вариант транспортного средства. Применение шагающих машин перспективно лишь в среде, где скорость колесного или гусеничного движителя уступает скорости шагающего движителя (например, в горной местности, в очагах разрушений и т.п.). При конструировании обычных транспортных средств параметры движителя оптимизируются для наиболее характерных условий применения и поверхностей движения. Однако, для мобильного робота такая оптимизация невозможна в силу неопределенности условий движения. Поэтому в настоящее время движители роботов конструируются с возможностью адаптации к поверхности движения. В первую очередь это относится к малогабаритным роботам, предназначенным для работ внутри зданий и сооружений, в очагах разрушений, боевым и разведывательным роботам (рис. 3.2).
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Рис.3.2. Мобильный робот Andros Mk V A (Remotec, США) имеет адаптивный гусеничный движитель. Передняя и задняя секции гусениц могут менять свое положение, обеспечивая машине высокую проходимость.

Адаптивные ходовые части таких роботов обладают возможностью изменения своих параметров и структуры самостоятельно или по команде системы управления на основе текущей информации об условиях движения с целью достижения определенного, обычно оптимального, состояния при начальной неопределенности и изменяющихся условиях движения.

Специальные системы служат для непосредственного выполнения поставленных задач. Специальная система состоит из необходимого набора технологического оборудования, состав которого определяется видом решаемой задачи и назначением МР.

Система управления обеспечивает управление движением и работой технологического оборудования, а также адаптивное управление ходовой частью и энергетической установкой с учетом взаимодействия транспортной системы с окружающей средой.

Система управления включает в себя

информационно-управляющую часть (аппаратура управления роботом, датчики, система технического зрения и микропроцессоры предварительной обработки информации), расположенную на мобильном роботе;

пост оператора мобильного робота (пульт управления, видеопросмотровые устройства; ЭВМ для обработки информации) и

комплект приемо-передающей аппаратуры, обеспечивающей передачу информации от робота на пост оператора и управляющих команд от поста оператора на мобильный робот (рис. 3.3).
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Рис.3.3. Пост оператора мобильного робота RODE (Unimex, Германия)

Система управления движением должна также обеспечивать планирование движения в недетерминированных условиях на основе картографической базы с учетом непрерывно поступающей информации в систему управления от технических органов чувств и навигационной системы.

Сложность системы управления определяется сложностью решаемой задачи, степенью неопределенности внешней среды и требуемой степенью автономности робота.

Именно развитие систем управления определяет развитие робототехнических комплексов в целом, и, в частности, легло в основу классификации мобильных роботов по поколениям. В общем случае система управления содержат три уровня управления: верхний (стратегический), средний (тактический) и нижний (исполнительный), которые имеют встроенные механизмы адаптации, работающие на основе оценки качества реализации планов различного уровня в реальном физическом мире. Организация взаимодействия уровней управления должна позволять принимать решение на том уровне, который в данный момент обладает наиболее достоверной информацией, без передачи управления на более высокий уровень.

Человек (оператор) является в настоящее время неотьемлимой частью системы управления. Функции человека в системе управления определяют ее сложность.

В роботах первого поколения оператор активно участвует в управлении мобильным роботом на всех трех уровнях, вплоть до непрерывного ручного управления исполнительными механизмами. Это упрощает конструкцию системы управления, но усложняет работу оператора. В режиме дистанционного управления распознавание дорожных сцен, планирование маршрута и формирование команд управления осуществляется оператором, находящимся на стационарном или подвижном пульте управления. Основные недостатки дистанционного управления обусловлены наличием телевизионного и радио каналов связи, их невысокой помехозащищенностью, невозможностью сохранять режим радиомолчания, опасностью неожиданного прекращения связи в зонах радиотени.

В роботах второго поколения управление нижнего уровня возложено на бортовую систему управления роботом. Общим для роботов второго поколения является использование обратной связи как в соответствии с текущим состоянием робота, так и в соответствии с состоянием внешней среды.

Третье поколение роботов оставляет человеку только стратегический уровень: система общения с оператором сводится к выдаче задания и принятию отчета о его выполнении. Платить за облегчение жизни оператора приходится весьма дорого: автоматическая система должна обладать универсальностью, гибкостью и широтой возможностей естественного интеллекта. При этом любая решаемая системой искусственного интеллекта дополнительная задача, а тем более класс задач или ситуаций, требует не только разработки специальных алгоритмов решения, но и специализированных технических средств - новых технических органов чувств, спецвычислителей и исполнительных органов, т.е. каждая такая задача представляет собой сложную научно-технологическую проблему.

2.Мехатроника в медицине

В настоящее время бурно развиваются высокие медицинские технологии. Во многих развитых странах активно ведутся разработки различных мехатронных устройств
медицинского назначения. Основные направления развития медицинской
мехатроники- разработка систем для реабилитации инвалидов, выполнения
сервисных операций, а также для клинического применения. Основные направления развития медицинской мехатроники представлены на рис. 3.4.
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Рис. 3.4. Основные направления развития медицинской мехатроники

В Японии разработана механическая рука, исполнительный орган которой имеет шесть степеней свободы и систему управления протезом. В Оксфорде (Великобритания) создана система управления для манипуляторов, предназначенных для протезирования, особенностью которых является способность выполнения заданий заранее не запрограммированных. Они обеспечивают обработку сенсорной информации, включая систему распознавания речи.
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Клинические роботы предназначены для решения трех главных задач: диагностики заболеваний, терапевтического и хирургического лечения. Предполагается, что массовое появление медицинских приборов различного назначения, управляемых ЭВМ, окажет сильное влияние на врачебную практику.

Ряд существующих диагностических систем с изображением на экране исследуемой области(например, томографический прибор, управляемый от ЭВМ), уже использует элементы мехатроники и робототехники.

Существует несколько разновидностей компьютерных томографов, отличающихся видом энергии, используемой для получения изображения внутренних органов (здесь рассмотрен рентгеновский томограф).
Томограф создает цифровое изображение путем измерения интенсивности рентгеновских лучей, прошедших через тело во время вращения рентгеновской трубки вокруг пациента. Коэффициент поглощения веерного пучка рентгеновских лучей в объекте измеряется с помощью набора из нескольких сотен или 
нескольких тысяч рентгеновских детекторов (обычно твердокристаллических). Детекторы собирают информацию в каждой из проекций, которая затем оцифровывается и анализируется компьютером. На основе полученных данных компьютер реконструирует поперечное изображение органа. Это изображение имеет целый ряд преимуществ перед обычным рентгеновским снимком, включая возможность выбора нужной проекции, а также высокую способность к передаче низкоконтрастных объектов, которая у компьютерных томографов значительно выше, чем у других методов построения рентгеновского изображения.

Рентгеновские томографы состоят из следующих основных частей: сканирующего устройства, рентгеновской системы, механизма поворота рентгеновской трубки, пульта управления и ЭВМ.

Сканирующее устройство представляет собой круговую рамку, в которую вмонтированы вращающаяся рентгеновская трубка и большое количество воспринимающих детекторов. При томографии неподвижного объекта рентгеновская трубка при помощи специального привода совершает круговое движение внутри рамки, при этом излучается тонкий пульсирующий пучок рентгеновского излучения, проходящий через объект под разными углами. Прошедшее через мягкие ткани рентгеновское излучение регистрируется воспринимающими датчиками, информация с которых поступает для обработки в ЭВМ. При этом рассчитываются коэффициенты поглощения рентгеновского излучения в каждой точке среза. После сложной математической обработки принятой информации получают плоское изображение изучаемого среза органа. Рентгеновская система состоит из трубки и генератора. Рентгеновская трубка работает в импульсном режиме с частотой импульсов 50 Гц при напряжении100-130 кВ. Трубка имеет двойное охлаждение: сама трубка охлаждается маслом, масло в свою очередь охлаждается водой или вентилятором. Трубка питается от высоковольтного генератора, работающего в импульсном режиме.

Пульт управления является важным звеном компьютерного томографа. Он непосредственно связан со сканирующей системой и ЭВМ. В состав пульта входят два видеомонитора, один из которых текстовый, а другой предназначен для изображения срезов. Программа сканирования определяет толщины срезов и их количество, скорость сканирования шаг томографирования, количество снимков и др. С помощью светового пера врач может в цифровом виде получить информацию об оптической плотности интересующей его области среза, измерить расстояния между заданными точками изображения среза для оценки размера органа или патологического очага.

Существует ряд сложных хирургических операций, выполнение которых сдерживается отсутствием опытных хирургов, поскольку такие операции требуют высокой точности исполнения.

Например, в микрохирургии глаза существует такая операция, как радиальные разрезы роговой оболочки (radial keratotomy), с помощью которой можно корректировать фокусное расстояние глаза при устранении близорукости. Идеальная глубина надреза оболочки глаза должна не превышать 20 мкм. Опытный хирург при проведении этой операции может выполнять надрезы на глубину100 мкм. В Канаде разрабатывается медицинский робототехнический комплекс, способный делать высокоточные надрезы на глазной роговице и обеспечивать нужную кривизну глаза. Другим примером исполнения хирургических операций высокой точности является микронейрохирургия.
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Рис. 3.5. Хирургическая операция при участии робота

Искусственное сердце. Сегодня не удается полностью удовлетворить потребность в донорском сердце, поэтому актуальной остается задача по созданию автономных портативных имплантируемых устройств типа «искусственное сердце». Такие устройства состоят из источника питания и движителя-преобразователя, к которому часто добавляется промежуточный преобразователь движений, обеспечивающий передачу энергии на рабочий или исполнительный орган, и компьютерной системы управления, регулирующей работу устройства.

В настоящее время под искусственным сердцем понимается две группы технических устройств.

В Великобритании уже разработан медицинский робот для микрохирургии мозга.
К первой относятся гемооксигенаторы (аппараты искусственного кровообращения). Они состоят из артериального насоса, перекачивающего кровь, и блока оксигенатора, который насыщает кровь кислородом. Данное оборудование активно используется в кардиохирургии, при проведении операций на сердце.

Ко второй относятся кардиопротезы, то есть технические устройства, имплантируемые в организм человека, призванные заменить сердечную мышцу и повысить качество жизни больного. Следует отметить, что в настоящее время данные устройства являются лишь экспериментальными и проходят клинические испытания.

AbioCor — аппарат искусственного сердца, предназначенный для лечения тяжёлой сердечной недостаточности.

AbioCor разработан массачусетсской компанией Abiomed. Он располагается полностью в организме пациента, имеет внутренний аккумулятор, который подзаряжается от внешнего источника питания прямо через кожу, то есть не нуждается в подключении к проводам. Это снижает риск осложнений, связанных с инфекциями.

AbioCor может вживляться только при соответствии пациента определённым требованиям по росту и массе тела, из-за чего на этапе клинических испытаний пациентов отбирали только среди мужчин. Срок службы аппарата определён в 18 месяцев. В США аппарат получил одобрение Управления по пищевым продуктам и лекарствам (FDA) осенью 2006 года.

3.Периферийные устройства компьютеров как мехатронные объекты

Периферийными устройствами компьютера (устройствами ввода- вывода или внешними устройствами) называются устройства, с помощью которых в ЭВМ вводится информация для ее последующей обработки, а также выводятся промежуточные и окончательные результаты ее обработки в форме, доступной для восприятия человеком и использования для управления объектами. Такие устройства представляют собой блоки, внешние по отношению к процессору.

Некоторые периферийные устройства компьютера содержат только электронные узлы и компоненты (мониторы, модемы, звуковые карты, дополнительные блоки оперативной памяти, интерфейсы для связи с объектами управления). Некоторые из них кроме электронных систем имеют простейшие механические узлы (клавиатура, мышь), а часть имеют сложную механическую систему со своим микропроцессорным управлением (принтеры, плоттеры, дисковые устройства, накопители информации на оптическом диске).

Последние для обеспечения точности, и быстродействия работы механических узлов снабжены большим количеством аналоговых и цифровых датчиков и зачастую интеллектуальными системами управления. Такие устройства являются типично мехатронными объектами.
Одним из наиболее сложных мехатронных объектов среди периферийных устройств компьютеров является накопитель информации на оптическом диске. Типовой CD-дисковод состоит из платы электроники, шпиндельного двигателя, механической системы оптической считывающей головки и механизма загрузки диска.

На плате электроники размещены все управляющие схемы дисковода, интерфейс с контроллером, разъемы интерфейса и двух-контактный разъем выхода звукового сигнала.

Шпиндельный двигатель служит для приведения диска во вращение с постоянной или переменной линейной скоростью. Сохранение постоянной линейной скорости требует изменение угловой скорости диска в зависимости от положения оптической головки.

При поиске фрагментов он может вращаться быстрее, чем при считывании данных, поэтому двигатель обладает хорошей динамической характеристикой.

На оси шпинделя закреплена ферромагнитная подставка, поверхность которой обычно покрыта резиной или мягким пластиком для предотвращения проскальзывания компакт-диска. После загрузки диск прижимается к подставке с помощью расположенной сверху шайбы с постоянным магнитом.

Система оптической головки включает саму головку и механизм ее перемещения. В головке размещены: излучатель, выполненный на основе инфракрасного лазерного светодиода, устройство фокусировки, фотоприемник и предварительный усилитель. Устройство фокусировки представляет собой подвижную линзу, приводимую в движение электромагнитной катушкой, которая аналогична применяемой в громкоговорителе. С изменением напряженности магнитного поля линза сдвигается и происходит перефокусировка лазерного луча. Благодаря малой инерционности такая система эффективно отслеживает вертикальные биения диска. Точность фокусировки ±1 мкм (при диаметре светового пятна 0,9 мкм).

Механизм перемещения оптической головки имеет собственный двигатель, приводящий в движение каретку с головкой посредством зубчатой либо червячной передачи. Для исключения люфта предусмотрено соединение с начальным напряжением (для червячной передачи это подпружиненные половины ведомой шестерни). Точность перемещения по координате трекинга (по радиусу) - 0,1 мкм.

Устройство загрузки диска может выполняться с использованием выдвижного лотка и загрузка путем прямой вставки диска в приемную щель накопителя. Во всех этих случаях накопитель содержит двигатель для втягивания- выдвижения лотка, а также устройство для перемещения рамы, на которой закреплена вся механическая часть вместе со шпинделем и приводом оптической головки, в рабочее положение, когда диск ложится на подставку.Система управления построена на однокристальной микро ЭВМ, которая контролирует и координирует работу всех устройств накопителя CD-ROM, выдавая команду на выполнение следующей операции только после успешного завершения предыдущей.
4. Мехатронные системы в быту

Бытовые (домашние) роботы предназначены для автоматизации различных операций как непосредственно в быту человека, так и в сфере обслуживания. Эти работы призваны реализовать важнейшую социальную задачу общества- высвобождение времени человека для духовной жизни.

Создание бытовых роботов- весьма сложная научная и инженерная задача, так как здесь необходимы гибкие универсальные системы, т.е. очувствленные роботы с элементами интеллекта, способные самостоятельно выполнять различные, на первый взгляд простые работы- приготовление пищи, мытье посуды, уборку помещений, шитье и ремонт одежды, уход за детьми, обучение различным навыкам, развлечение людей и пр., но совершенно не поддающиеся жесткой регламентации. Особую роль играют робототехнические и кибернетические системы, обеспечивающие безопасность и контроль состояния жилища (так называемый «Умный дом»).

Среди хорошо разработанных и прочно вошедших в нашу домашнюю жизнь мехатронных систем можно отнести стиральные машины с микропроцессорным управлением, которое на основе анализа загрязненности белья самостоятельно выбирают режимы работы, музыкальные центры с множеством сервисных функций, интеллектуальные кондиционеры, выбирающие режимы работы в зависимости от времени суток, количества находящихся в помещении людей, температуры наружного воздуха и состава воздуха внутри помещения, фотоаппараты и многое другое.
Вопросы для повторения и самостоятельной работы
1. Что понимается под словом «робот»?

2. Как классифицируются роботы по степени участия человека в их управлении?

3. Как классифицируются роботы по типу решаемых задач?

4. Промышленные роботы.

5. Биотехнические роботы.

6. Мехатроника в медицине.

7. Принцип работы рентгеновского томогрофа.

8. Периферийные устройства компьютеров как мехатронные объекты.

9. Мехатронные системы в быту.

Лекция №4

Применение мехатронных систем на транспорте

ПЛАН:

Применение мехатронных систем на автомобильном транспорте

Применение мехатронных систем на воздушном транспорте

Применение мехатронных систем на водном транспорте

Ключевые слова и выражения: система комплексной безопасности автомобиля; интеллектуальная система круиз-контроля; датчик погоды; антиблокировочные тормозные системы; акустическая парковочная система; автомобильная подушка безопасности; легкие транспортные средства.

1.Применение мехатронных систем на автомобильном транспорте

Мехатронные модули находят все более широкое применение в различных транспортных системах.

Жесткая конкуренция на автомобильном рынке вынуждает специалистов в этой области к поиску новых передовых технологий. На сегодняшний день, одной из главных проблем для разработчиков заключается в создании «умных» электронных устройств, способных сократить число дорожно-транспортных происшествий (ДТП). Итогом работы в этой области стало создание системы комплексной безопасности автомобиля (СКБА), которая способна автоматически поддерживать заданную дистанцию, останавливать машину при красном сигнале светофора, предупреждать водителя о том, что он преодолевает поворот на скорости, более высокой, чем это допустимо законами физики. Были разработаны даже датчики удара с радиосигнализатором, который при наезде автомобиля на препятствие или столкновении вызывает машину скорой помощи.

Современная автомобильная МС включает, как правило, целый ряд подсистем, выполняющих функции:

· управления двигателем;

· управления коробкой передач;

· обеспечения безопасности движения (тормоза, диагностика, подвеска, подушки безопасности, круиз-контроль, система навигации);

· обеспечения комфорта (климат-контроль, автоматическое управление аудио- и видеосистемами).

СКБА требует, чтобы автомобиль был оборудован антиблокировочной системой тормозов (АБС) и автоматической коробкой передач.

СКБА включает лазерный дальномер, постоянно измеряющий расстояние между автомобилем и любым препятствием по ходу — движущимся или неподвижным. Если наезд вероятен, а водитель не замедляет скорость, микропроцессор дает команду сбросить давление на педаль акселератора, включить тормоза. Небольшой экран на панели приборов вспыхивает предупреждением об опасности. По желанию водителя бортовой компьютер может устанавливать безопасную дистанцию в зависимости от дорожного покрытия — влажного или сухого.

СКБА способна управлять автомобилем, ориентируясь на белые линии разметки дорожного покрытия. Но для этого необходимо, чтобы они были четкими, поскольку постоянно «считываются» находящейся на борту видеокамерой. Обработка изображения затем определяет положение машины относительно линий, а электронная система в соответствии с этим воздействует на рулевое управление.

[image: image23.jpg]



Рис.4.1 Система комплексной безопасности автомобиля:

1 — приемник инфракрасных лучей; 2 — датчик погоды (дождь, влажность); 3 — привод дроссельной заслонки системы питания; 4 — компьютер; 5 —

вспомогательный электроклапан в приводе тормозов; 6 — АБС; 7 — дальномер; 8 — автоматическая коробка передач; 9 — датчик скорости автомобиля; 10 — вспомогательный электроклапан рулевого управления; 11 — датчик акселератора; 12 — датчик рулевого управления; 13 — стол-сигнал; 14 — компьютер электронного видения; 15 — телевизионная камера; 16 — экран.

KIA K900/Quoris.

Бортовые приемники инфракрасных лучей СКБА действуют при наличии передатчиков, размещенных через определенные интервалы вдоль проезжей дороги. Лучи распространяются прямолинейно и на небольшое расстояние (примерно до 120 м), а данные, передаваемые закодированными сигналами, невозможно ни заглушить, ни исказить.

[image: image24.jpg]



Преимущества Kia Quoris:

· Светодиодные фары

· Многофункциональные зеркала

· Система управления безопасностью автомобиля (AVSM: Advanced Vehicle Safety Management)

· Проекционный дисплей HUD
· Пневматическая подвеска

· Круговой обзор

· Панель приборов на основе ЖК-дисплея

· Мультимедийная система

· Круиз-контроль с поддержанием дистанции (SCC)

· Опции для регулировки температурного режима

· Комфортный салон

Современная интеллектуальная система круиз-контроля (ASCC)

Quoris - первый автомобиль KIA, который оснащен современной интеллектуальной системой круиз-контроля (ASCC), который обрабатывает данные, поступающие с радара. Расположенный в правой части переднего бампера радар постоянно отслеживает дорожную ситуацию на расстоянии до 174 метров.

При активированной системе ASCC Quoris осуществляет мониторинг режима движения и скорости, поддерживая установленную заранее безопасную дистанцию до впереди идущего автомобиля. Водитель может «регулировать» расстояние (52, 40, 32 или 25 метров на скорости 90 км/ч) с помощью кнопки, расположенной на руле.

В случае необходимости Quoris может останавливаться в автоматическом режиме. Если остановка не превышает трех секунд, и движение возобновляется, Quoris автоматически продолжает движение вперед. При остановке

длительностью более трех секунд для продолжения движения водитель должен нажать педаль газа или кнопку запуска двигателя.

За безопасность водителя и пассажиров К900 отвечает и технология «Современная система управления безопасностью автомобиля» (AVSM) Advanced vehicle safety management (Продвинутое управление безопасностью транспортных средств). Данная система комплексной безопасности управляет разнообразными системами мониторинга модели, в т.ч. системой стабилизации (ESC), натяжителями ремней безопасности, а также множеством систем оповещения. AVSM не только предупреждает водителя о вероятной опасности, но также способна активировать преднатяжители ремней безопасности исходя из вероятности столкновения, а также подать команду на рост давления в тормозной системе. Система может оповестить водителя об угрозе аварии при помощи звукового сигнала, визуального предупреждения, отображенного на проекционном дисплее или экране панели приборов, а также при помощи подтяжки передних ремней безопасности.

Ведущая в своем классе система контроля мертвых зон с функцией помощи при перестроении

Установленная на Quoris система контроля мертвых зон (BSD) оснащена двумя радарами, вмонтированными в задний бампер. Каждый радар способен опознать объект, находящийся на расстоянии до 70 метров сзади и 4 метра сбоку.

Активируемая при скорости автомобиля в 30 км/ч система BSD предупреждает водителя о появлении в «мертвой зоне» транспортного средства. Мертвая зона составляет приблизительно 4 метра с каждой стороны Quoris и более 6 метров от заднего бампера.

По сравнению с акустическими системами BSD радарная система BSD, установленная на Quoris, имеет больший рабочий диапазон, что также используется системой помощи при перестроении (LCA). Система LCA предупреждает водителя Quoris о быстро приближающемся сзади автомобиле, который находится на расстоянии до 70 метров.

Если система считает, что скорость приближения автомобиля опасная, особенно, если, по ее расчетам, столкновение может произойти в течение 4,5 секунд, на левом или правом боковом зеркале зажигается треугольный символ, а на проекционном дисплей - соответствующий сигнал. Если водитель не реагирует на визуальные сигналы, срабатывает звуковая сигнализация.

Системы BSD и LCA могут быть отключены водителем.

Система кругового обзора. Четыре камеры, расположенные спереди, сзади и на боковых частях Quoris, используются в ведущей в своем классе системе кругового обзора (AVM), которая делает парковку и маневрирование на низких скоростях максимально удобными и безопасными.

В отличие от большинства других систем AVM с полем обзора менее 270 градусов, система, установленная на Quoris, обеспечивает действительно круговой обзор в 360 градусов в восьми различных видах обзора, которые отображаются на аудио-видео навигационном мониторе (AVN).

Постоянно получая изображения с четырех камер, система AVM обеспечивает виртуальный «вид сверху» при движении. Таким образом, водитель может легко получить полное представление об окружающем седан пространстве и объектах, максимально повысив уровень безопасности пассажиров автомобиля и пешеходов. Система AVM автоматически отключается при скорости свыше 20 км/ч.

На рис. 4.2 представлен датчик погоды фирмы «Bosh». В зависимости от модели внутрь помещают инфракрасный светодиод и один - три фотоприемника. Светодиод испускает невидимый луч под острым углом к поверхности ветрового стекла. Если на улице сухо, весь свет отражается обратно и попадает на фотоприемник (так рассчитана оптическая система). Поскольку луч модулирован импульсами, то на посторонний свет датчик не среагирует. Но если на стекле есть капли или слой воды, условия преломления изменяются, и часть света уходит в пространство. Это фиксируется сенсором, и контроллер рассчитывает подходящий режим работы стеклоочистителя. Попутно данный прибор может закрыть электролюк в крыше, поднять стекла. Датчик имеет еще 2 фотоприемника, которые интегрированы в общий корпус с датчиком погоды. Первый предназначен для автоматического включения фар, когда смеркается или автомобиль въезжает в тоннель. Второй, переключает «дальний» и «ближний» свет. Задействованы ли эти функции, зависит, от конкретной модели автомобиля.
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Рис.4.2 Принцип работы датчика погоды

Антиблокировочные тормозные системы (АБС), ее шобходимые компоненты — датчики скорости колеса, электронный процессор (блок управления), сервоклапаны, гидравлический насос с электрическим приводом и аккумулятор давления. Некоторые ранние АБС были "трехканальные", т.е. управляли передними тормозными механизмами индивидуально, но растормаживали полностью все задние тормозные механизмы при начале блокирования любого из задних колес. Это экономило некоторое количество стоимости и усложнения конструкции, но дало более низкую эффективность по сравнению с полной четырехканальной системой, в которой каждый тормозной механизм управляется индивидуально.

АБС имеет много общего с противобуксовочной системой (ПБС), чье действие могло бы рассматриваться как "АБС наоборот", так как ПБС работает по принципу обнаружения момента начала быстрого вращения одного из колес по сравнению с другим (момента начала пробуксовывания) и подачи сигнала на притормаживание этого колеса. 
Датчики скорости колеса могут быть общими, и поэтому наиболее эффективный способ предотвращать пробуксовку ведущего колеса уменьшением его скорости состоит в том, чтобы применить мгновенное (и если необходимо, повторное) действие тормоза, тормозные импульсы могут быть получены от блока клапанов АБС. 
В действительности, если присутствует АБС, это все, что требуется, чтобы обеспечить и ПБС — плюс некоторое дополнительное программное обеспечение и дополнительный блок управления, чтобы уменьшить при необходимости крутящий момент двигателя или сократить количество подводимого топлива, или осуществить прямое вмешательство в систему управления педалью газа.

АПС, акустическая парковочная система, относится к вспомогательным системам активной безопасности транспортного средства. Также она известна под такими названиями, как парктроник, акустическая парковочная система, PDC (Parking distance control), ультразвуковой датчик парковки. Терминов для определения АПС существует немало, однако служит это устройство одной главной цели - контролю дистанции между автомобилем и препятствиями во время парковки. С помощью ультразвуковых датчиков, парктроник способен измерять дистанцию от машины до близлежащих объектов. По мере того, как эти объекты приближаются к автомобилю, характер акустических сигналов АПС меняется, а на дисплее отображается информация об оставшемся до препятствия расстоянии.

Источник: http://avtomotospec.ru/poleznoe/bezopasnost-avtomobilya-mery- predostorozhnosti.html АвтоМотоСпец © AvtoMotoSpec.Ru
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Рис.4.3. Схема акустической парковочной системы

Одной из составных частей СКБА является подушка безопасности (airbag) (см. рис. 4.4), элементы которой размещены в разных частях автомобиля. Инерционные датчики, находящиеся в бампере, у моторного щита, в стойках или в районе подлокотника (в зависимости от модели автомобиля), в случае аварии посылают сигнал на электронный блок управления. В большинстве современных СКБА фронтальные датчики рассчитаны на силу удара на скорости от 50 км/ч. Боковые срабатывают при более слабых ударах. От электронного блока управления сигнал следует на основной модуль, который состоит из компактно уложенной подушки, соединенной с газогенератором. Последний представляет собой таблетку диаметром около 10 см и толщиной около 1 см с кристаллическим азотгенерирующим веществом.
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Рис. 4.4. Автомобильная подушка безопасности:

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

3 - надувная подушка безопасности для водителя; 4 - блок управления и центральный датчик; 5 - исполнительный модуль; 6 - инерционные датчики

Электрический импульс поджигает в «таблетке» пиропатрон или плавит проволоку, и кристаллы со скоростью взрыва превращаются в газ. Весь описанный процесс происходит очень быстро. «Средняя» подушка наполняется за 25 мс. Поверхность подушки европейского стандарта мчится навстречу грудной клетке и лицу со скоростью около 200 км/ч, а американского — около 300. Поэтому в машинах, оборудованных подушкой безопасности, производители настоятельно советуют пристегиваться и не сидеть вплотную к рулю или торпедо. В наиболее «продвинутых» системах есть устройства, идентифицирующие наличие пассажира или детского кресла и, соответственно, либо отключающие, либо корректирующие степень надувания.

Система управления коробкой передач. Коробка передач сопрягает двигатель с нагрузкой, поэтому управление коробкой передач интегрировано с управлением двигателем. Для этого требуются датчики скорости двигателя, выходной скорости коробки передач или скорости машины и при гидравлическом управлении передачей датчики положения гидравлических клапанов и давления масла. Для измерения скорости машины используется индуктивный датчик в коробке передач, от которого поступает входной сигнал для электронного спидометра. При использовании шаговых двигателей в качестве исполнительных механизмов для гидравлических клапанов, специальных датчиков не требуется. В случае необходимости на конце штока клапана устанавливается электромагнитный или оптический датчик. Для измерения давления в гидравлических системах автомобиля применяются мембранные датчики. На вход микропроцессорной системы управления коробкой передач подаются команды водителя и сведения о режиме работы автомобиля. Водитель, управляя пятипозиционным рычагом переключения передач, подает одну из следующих команд: начало движения, автоматический режим, 3-я передача, 4-я передача, задний ход. В систему управления поступают сигналы о скорости движения автомобиля, о давлении в гидросистеме, о передаче, включенной в текущий момент времени. При ошибочных действиях водителя, которые могут привести к поломке коробки передач, команда водителя не выполняется. Процессор управляет работой сцепления, механизмом переключения передач, тормозным устройством для снижения частоты вращения коленчатого вала двигателя. Электронный блок вычисляет относительные угловые скорости валов коробки передач и выдает команду на включение в зацепление соответствующих шестерен с помощью гидравлических исполнительных механизмов. Система выполняет также функцию диагностики: при какой-либо неисправности загорается сигнальная лампочка на передней панели. Одной из основных особенностей развития электронных систем управления коробками передач на современном этапе является использование в качестве критерия оптимальности параметров, характеризующих топливную экономичность автомобиля. Плавное переключение передач, управляемое микропроцессором, позволяет сэкономить до30% топлива.

Функциональная структура программы переключения автоматической коробки передач подразделяется на три группы: определение характера вождения; выбор программы переключения в зависимости от состояния движения; выбор передач.

Помимо обычных автомобилей большое внимание уделяется созданию легких транспортных средств (ЛТС) с электроприводом (иногда их называют нетрадиционными). К этой группе транспортных средств относятся электровелосипеды, роллеры, инвалидные коляски, электромобили с автономными источниками питания.

ЛТС являются альтернативой транспорту с двигателями внутреннего сгорания и используются в настоящее время в экологически чистых зонах (лечебно-оздоровительных, туристических, выставочных, парковых комплексах), а также в торговых и складских помещениях. Рассмотрим технические характеристики опытного образца электровелосипеда:

· максимальная скорость 20 км/час,

· номинальная мощность привода 160 Вт,

· номинальная частота вращения 160 об/мин,

· максимальный крутящий момент 18 Нм,

· масса двигателя 4.7 кг,

· аккумуляторная батарея 36В, 6 А*ч,

· максимальная нагрузка 120 кг,

· движение в автономном режиме 20 км.

Основой для создания ЛТС являются мехатронные модули типа "мотор-колесо" на базе, как правило, высокомоментных электродвигателей.

В табл.4.1 приведены технические характеристики мехатронных модулей движения для легких транспортных средств. Мировой рынок ЛТС имеет тенденцию к расширению и по прогнозам его емкость к 2000 году составляла 20 млн. единиц или в стоимостном выражении 10 млрд. долларов.

Таблица 4 .1

	ЛТС
	
	Технические показатели
	

	с электроприводом
	
	
	
	
	
	

	
	Максима
	Рабочее
	Мощ​
	Номиналь-
	Номиналь-
	Масса,


	
	льная скорость, км/ч
	напряже ние, В
	ность, кВт
	ный момент, Нм
	ный ток, А
	кг

	Кресла - Коляски
	6
	24
	0,15
	25
	8
	10

	Электро​Велосипеды
	15
	24
	0,3
	20
	15
	12

	Роллеры
	30
	24
	0,5
	15
	20
	12

	Миниэлектромобили
	80
	110
	2,5
	30
	28
	25


Мировой рынок ЛТС имеет тенденцию к расширению и по прогнозам его емкость к 2000 году составит 20 млн. единиц или в стоимостном выражении 10 млрд. долларов.

2.Применение мехатронных систем на воздушном транспорте

Авиационная техника. Успехи, достигнутые в развитии авиационной и космической техники с одной стороны и необходимость снижения стоимости целевых операций с другой, стимулировали разработки нового вида техники - дистанционно пилотируемых летательных аппаратов (ДПЛА).

На рис. 4.5 представлена структурная схема системы дистанционного управления полетом ДПЛА - HIMAT. Основной компонентой системы дистанционного пилотирования HIMAT является наземный пункт дистанционного управления. Параметры полета ДПЛА поступают в наземный пункт по линии радиосвязи от летательного аппарата, принимаются и декодируются станцией обработки телеметрии и передаются в наземную часть вычислительной системы, а также на приборы индикации информации в наземном пункте управления. Кроме этого, с борта ДПЛА поступает отображаемая с помощью телевизионной камеры картина внешнего обзора. 
Телевизионное изображение, высвечиваемое на экране наземного рабочего места человека-оператора, используется для управления летательным аппаратом при воздушных маневрах, заходе на посадку и при самой посадке. Кабина наземного пункта дистанционного управления (рабочее место оператора) оборудована приборами, обеспечивающими индикацию информации о полете и состоянии аппаратуры комплекса ДПЛА, а также средствами для управления летательным аппаратом. В частности, в распоряжении человека-оператора имеются ручки и педали управления летательным аппаратом по крену и тангажу, а также ручка управления двигателем. При выходе из строя основной системы управления подача команд системы управления происходит посредством специального пульта дискретных команд оператора ДПЛА.
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Рис. 4.5 Система дистанционного пилотирования ДПЛА HIMAT:

1-носитель В-52; 2 - резервная система управления на самолете TF-104G; 3 - линия телеметрической связи с землей; 4 - ДПЛА HIMAT; 5 - линии телеметрической связи с ДПЛА; 5 - наземный пункт дистанционного

пилотирования

Автопилот — устройство или программно-аппаратный комплекс, ведущий транспортное средство по определённой, заданной ему траектории.
Наиболее часто автопилоты применяются для управления летательными аппаратами (в связи с тем, что полёт чаще всего происходит в пространстве, не содержащем большого количества препятствий), а также для управления транспортными средствами, движущимися по рельсовым путям. Современный автопилот позволяет автоматизировать все этапы полёта или движения другого транспортного средства.
3.Применение мехатронных систем на водном транспорте

Морской транспорт. МС находят все более широкое применение для интенсификации труда экипажей морских и речных судов, связанных с автоматизацией и механизацией основных технических средств, к которым относятся главная энергетическая установка с обслуживающими системами и вспомогательными механизмами, электроэнергетическая система, общесудовые системы, рулевые устройства и двигатели.

Комплексные автоматические системы удержания судна на заданной траектории (СУЗТ) или судна, предназначенного для исследования Мирового океана, на заданной линии профиля (СУЗП) относятся к системам, обеспечивающим третий уровень автоматизации управления. Применение таких систем позволяет:

· повысить экономическую эффективность морских транспортных перевозок за счет реализации наилучшей траектории, движения судна с учетом навигационных и гидрометеорологических условий плавания;

· повысить экономическую эффективность океанографических, гидрографических и морских геологоразведочных работ за счет увеличения точности удержания судна на заданной линии профиля, расширения диапазона ветроволновых возмущений, при которых обеспечивается требуемое качество управления, и увеличения рабочей скорости судна;

· решать задачи реализации оптимальной траектории движения судна при расхождении с опасными объектами; повысить безопасность мореплавания вблизи навигационных опасностей за счет более точного управления движением судна.

Комплексные автоматические системы управления движением по заданной программе геофизических исследований (АСУД) предназначены для автоматического выведения судна на заданную линию профиля, автоматического удержания геолого- геофизического судна на исследуемой линии профиля, маневрирования при переходах с одной линии профиля на другую. Рассматриваемая система позволяет повысить эффективность и качество морских геофизических исследований.

В морских условиях невозможно применение обычных методов предварительной разведки (поисковая партия или детальная аэрофотосъемка), поэтому наиболее широкое распространение получил сейсмический метод геофизических исследований (рис. 4.7). Геофизическое судно 1 буксирует на кабель-тросе 2 пневматическую пушку 3, являющуюся источником сейсмических колебаний, сейсмографную косу 4, на которой размещены приемники отраженных сейсмических колебаний, и концевой буй 5. Профили дна определяют посредством регистрации интенсивности сейсмических колебаний, отраженных от пограничных слоев 6 различных-пород.

                         1      2  3              4
                            5
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Рис. 4.7. Схема проведения геофизических исследований.

Для получения достоверной геофизической информации судно должно удерживаться на заданном положении относительно дна (линии профиля) с высокой точностью, несмотря на малую скорость движения (3—5 уз) и наличие буксируемых устройств значительной длины (до 3 км) с ограниченной механической прочностью.

Вопросы для повторения и самостоятельной работы

1.    Системы комплексной безопасности автомобиля (СКБА).

2. Современная интеллектуальная система круиз-контроля.
3. Принцип работы датчика погоды и акустической парковочной системы.
4. Принцип работы подушки безопасности (airbag).
5. Легкие транспортные средства (ЛТС).
6. Применение мехатронных систем в авиации.
7. Применение мехатронных систем в морском транспорте.
Лекция №5.
Приводы мехатронных систем.
План:
1. Приводы,
применяемые в МС.
2. Позиционные и следящие электропневматические приводы
Ключевые слова и выражения: привод; редуктор; преобразователи движения; двигатель; электрический, гидравлический, пневматический привода; пьезоэлектродвигатель; электропневматический привод.

1. Приводы, применяемые в МС.
Привод, как известно, включает, прежде всего, двигатель и устройство управления им. Кроме того, в состав привода могут входить различные механизмы для передачи и преобразования движения (редукторы, преобразователи вращательного движения в поступательное и наоборот), тормоз и муфта.
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К приводам, применяемым в МС, предъявляют весьма жесткие специфические требования. В связи с необходимостью встраивания приводов в рабочие органы МС — в манипуляторы и системы передвижения — габариты и масса приводов должны быть минимальными. Приводы в МС работают в основном в неустановившихся режимах и с переменной нагрузкой. При этом переходные процессы в них должны быть практически неколебательными.
Важными параметрами приводов МС являются также надежность, стоимость, удобство эксплуатации. Требования, предъявляемые к их способу управления, быстродействию и точности, непосредственно определяются соответствующими требованиями к МС в целом. В частности, обычно требуется, чтобы скорость поступательного движения на выходе приводов МС в среднем составляла от долей до нескольких м/с при погрешности отработки перемещения, равной долям миллиметра.
Эти двигатели бывают с поступательным и вращательным движением; регулируемые (по положению и скорости) и нерегулируемые; замкнутые (с обратной связью) и разомкнутые; непрерывного и дискретного действия (в том числе шаговые). На рис.5.1 приведена типовая схема привода манипулятора. Наряду с общей обратной связью по положению в схеме имеется обратная связь по скорости, которая играет роль корректирующей гибкой обратной связи и часто, кроме того, служит для управления скоростью. В тех случаях, когда механизм М является редуктором и понижает скорость, датчик скорости ставится не как показано на рисунке, а на выходе двигателя перед механизмом, чтобы увеличить снимаемый с датчика сигнал по скорости. Устройство управления может быть непрерывного действия, релейным, импульсивным или цифровым.
В МС нашли применение практически все известные типы приводов: пневматические; гидравлические; электрические; пьезоэлектрические.
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Рис.5.1. Типовая схема позиционного привода манипуляторов:
Д — двигатель; М — механизм передачи и преобразования перемещения; ДП, ДС — датчики положения и скорости; УУП1, УУП2 — составные части

устройства управления УУп
Гидравлический привод (гидропривод) — совокупность устройств, предназначенных для приведения в движение машин и механизмов посредством гидравлической энергии.
Гидропривод представляет собой своего рода «гидравлическую вставку» между приводным двигателем и нагрузкой (машиной или механизмом) и выполняет те же функции, что и механическая передача (редуктор, ремённая передача, кривошипно-шатунный механизм и т. д.).
Обязательными элементами гидропривода являются насос и гидродвигатель. Насос является источником гидравлической энергии, а гидродвигатель — её потребителем, то есть преобразует гидравлическую энергию в механическую. Управление движением выходных звеньев гидродвигателей осуществляется
либо
с помощью регулирующей
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C:Шsers\asus\Desktop\File-Золотниковый распределитель.Ыт
Гидравлические приводы наиболее сложны и дороги по сравнению с пневматическими и электрическими. Однако при мощности 500-1000 Вт и выше они обладают наилучшими массогабаритными характеристиками и поэтому являются основным типом привода для тяжелых и сверхтяжелых МС. Гидравлические приводы хорошо управляются, поэтому они нашли также применение в МС средней грузоподъемности, для которых требуются высококачественные динамические характеристики.
Гидравлический привод сцепления использует свойство несжимаемости жидкости. В качестве рабочей жидкости используют такую же, что и в гидравлическом тормозном приводе. Привод имеет главный и рабочий цилиндры, соединенные между собой трубопроводом. Плунжер рабочего цилиндра через толкатель действует на вилку включения сцепления, связанную с выжимным подшипником. Для удаления воздуха из привода в цилиндрах гидравлического привода установлены специальные клапаны. 
Иногда в гидравлическом приводе сцепления устанавливают демпфирующее устройство, которое гасит колебания, возникающие при взаимодействии выжимного подшипника с элементами ыключения сцепления. [image: image33.png]Puc.5.2.Kunemaruieckas exeva
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Пневматический привод (пневмопривод)— совокупность устройств, предназначенных для приведения в движение частей машин и механизмов посредством энергии сжатого воздуха.
Пневмопривод, представляет собой своего рода «пневматическую вставку» между приводным двигателем и нагрузкой (машиной или механизмом) и выполняет те же функции, что и механическая передача (редуктор, ремённая передача, кривошипно-шатунный механизм и т.д.).
Основное назначение пневмопривода, как и механической передачи, — преобразование механической характеристики приводного двигателя в соответствии с требованиями нагрузки (преобразование вида движения выходного звена двигателя, его параметров, а также регулирование, защита от перегрузок и др.). Обязательными элементами пневмопривода являются компрессор (генератор пневматической энергии) и пневмодвигатель.
Применение пневматических приводов в МС объясняется их дешевизной, простотой и соответственно надежностью. Правда, эти приводы плохо управляемы и поэтому используются в основном как нерегулируемые с цикловым управлением. Пневматические приводы применяют только в роботах небольшой грузоподъемности — до 10 кг, реже 20 кг.
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                      Рис.5.4. Схема пневмомотора динамического действия
На рис.5.4 показана схема пневмопривода колеса вентилятора, состоящего из ступицы 1 с лопаток 2, к которым жестко прикреплен вращающийся обод с лопатками пневмомотора 3. Поток сжатого воздуха, вытекающий из сопла 4 по касательной к изогнутым лопаткам 13, отдает свою энергию и заставляет вращаться колесо вентилятора с большой скоростью. Описанное устройство можно назвать пневмопреобразователем, преобразующим поток воздуха высокого давления в поток низкого давления с гораздо большим расходом.
Электрический привод, несмотря на его хорошую управляемость, простоту подвода энергии, больший к.п.д. и удобство эксплуатации имеет худшие массогабаритные характеристики, чем пневматический и гидравлический приводы. Прогрессивное увеличение в последние годы доли электромеханических МС в общем парке мехатронных устройств в мире вызвано быстрым прогрессом в создании новых типов электрических двигателей, изначально предназначенных для роботов и позволяющих создавать более компактные комплектные приводы всех требуемых типов. 
На сегодня основная область применения электрических приводов в мехатронике — это устройствасредней грузоподъемности (десятки килограмм), легкие МС с высококачественным управлением и мобильные роботы
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Рис.5.5. Пневмоприводы двухстороннего и одностороннего действия с возвратной пружиной, с углом поворота от 0 - 90 и 0 - 180 градусов.
Пневмоприводы из нержавеющей стали для использования в агрессивных

средах.

Для иллюстрации сказанного на рис.5.6 приведены обобщенные
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Рис.5.6. Удельная стоимость электрических (Э), гидравлических (Г) и пневматических (П) приводов в зависимости от их мощности
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Конструкция и принцип работы пьезоэлектродигателя
На рис.5.7 показаны конструкция и принцип работы пьезопривода SQUIGGLE фирмы New Scale Technologies.
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Рис.5.7. Конструкция и принцип работы пьзопривода фирмы
SQUIGGLE
Основа привода — муфта прямоугольного сечения с внутренней резьбой и ходовой винт (червяк). На гранях металлической муфты смонтированы пьезокерамические пластины актуаторов (исполнительного устройства). При подаче двухфазных сигналов на пары пьезоэлектрических актуаторов создаются вибрационные колебания, которые передаются в массу муфты. Для более эффективного преобразования электрической энергии в механическую актуаторы работают в резонансном режиме. Частота возбуждения зависит от размеров пьезопривода и находится в диапазоне от 40 до 200 кГц. Механические колебания, действующие на границе двух рабочих поверхностей муфты и винта, вызывают появление сил сдавливания с поворотом (типа вращения хула-хупа (вращение обруча). Результирующая сила обеспечивает вращение червяка относительно неподвижного основания — муфты. При движении винта и происходит преобразование вращательного движения в линейное перемещение. В зависимости от сдвига фаз управляющих сигналов можно получать вращение винта как по часовой, так и против часовой стрелки.
В качестве материалов винта и муфты используются немагнитные материалы, такие как бронза, нержавеющая сталь, титан. Резьбовая пара муфта- червяк не требует смазки для работы.
Пьезоприводы практически безынерционные, обеспечивают отличную приемистость (движение с ускорением до 10 g), практически бесшумны в звуковом диапазоне (30 Гц — 15 кГц). Точность позиционирования может достигаться без использования датчиков положения — благодаря тому, что движение происходит без проскальзывания (при условии, что нагрузка на рабочий винт находится в рабочих пределах), и перемещение прямо пропорционально числу импульсных сигналов, приложенных к пластинам актуатора. Пьезоприводы имеют практически неограниченный срок службы, разве что со временем за счет износа винтовой передачи может быть частично потеряна точность позиционирования. Пьезопривод может выдерживать режим блокировки движения за счет приложения сил торможения, превосходящих усилие тяги привода. В этом случае будет происходить проскальзывание без разрушения винтовой передачи.
Сегодня микромоторы серии SQL признаны самыми маленькими электродвигателями в мире, которые производятся серийно.
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Рис. 5.8. Рабочий чертеж промышленного пьезомотора серии SQL 2.Позиционные и следящие электропневматические приводы
В промышленности широко и успешно применяются пневматические приводы. Современное производство предъявляет к ним разнообразные и все более жесткие требования. При этом растет потребность в
электропневматических позиционных и следящих приводах,
способных перемещать механический объект управления, связанный со штоком пневмоцилиндра, по желаемому закону и с высокой точностью останавливать его в любой требуемой позиции. Наличие таких приводов позволяет, используя преимущества промышленной пневматики, решать новые классы задач, создавать эффективные технологические машины и успешно
автоматизировать разнообразные технологические процессы.
Существует несколько типов комплектных
электропневматических позиционных и следящих приводов, предназначенных для применения в разнообразных отраслях промышленности и созданных на базе современных принципов мехатроники. Такие приводы отличаются компактностью, механической прочностью, высокой надежностью и большим ресурсом, способны работать в жестких условиях эксплуатации, обладают химической стойкостью. Эти свойства достигнуты в результате тщательного подбора и органичного объединения прецизионных пневмомеханических и
микроконтроллерных элементов, применения современных
информационных и вычислительных технологий и методов автоматического управления.

Интересна также серия компактных электропневматических позиционных приводов в герметичном исполнении, обладающих более высоким быстродействием благодаря реализации многоскоростного режима работы (рис. 5.9).
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Рис.5.9.Компактные многоскоростные электропневматические позиционные приводы в герметичном
исполнении
Отличительной особенностью данной серии является комплектное исполнение привода. Датчик положения встроен в цилиндр, а устройство управления размещено в небольшом герметичном контейнере на задней крышке пневматического цилиндра. Это позволяет использовать приводы в условиях ограниченного пространства и гарантирует высокую степень защищенности IP65. Помимо электропневматических позиционных приводов линейного перемещения существует ряд позиционных приводов, выполненных на базе поворотных цилиндров (рис. 5.10).
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Рис. 5.10. Электропневматический позиционный привод на базе поворотного пневмоцилиндра
В частности, они удобны для прецизионного управления запорно-регулирующей аппаратурой и точного дозирования жидких, газообразных и сыпучих компонентов. Такие приводы обладают
значительным вращающим моментом и высокой
точностью позиционирования. В зависимости от условий эксплуатации есть возможность выбрать варианты исполнения с размещением устройства управления как на самом цилиндре, так и в удалении от него с применением шкафов управления. Следует отметить, что решения в области следящих и позиционных приводов зависят не только от условий эксплуатации, но и от требуемых функциональных возможностей приводов. Их расширение
обеспечивается при применении более развитых
электропневматических регулирующих устройств на базе элементов дискретного действия, реализующих многоскоростное управление движением поршня.
Достигается скорость движения до 100 мм/с, время переходного процесса не более 1,5 с и погрешность позиционирования 0,8 мм. При этом следящие
приводы успешно справляются с решением задачи
воспроизведения изменяющихся во времени, например, гармонических воздействий. При амплитуде гармонического задающего воздействия 50 мм и изменении его круговой частоты от 0,1 до 1 рад/с динамическая погрешность лежит в диапазоне от 2,5 до 8 мм. Еще более высокими показателями обладают приводы, построенные на базе пропорциональных компонентов, хотя они представляют собой более сложные системы. При их использовании обеспечивается скорость движения до 300 мм/с, погрешность позиционирования 0,1 ... 0,3 мм, время переходного процесса не более 0,6 с.
Во многих практически важных случаях
следящие электропневматические приводы незаменимы при создании сложных комплексов регулирования и стабилизации технологических параметров. Характерным примером такого комплекса является флотационная установка, в составе которой следящий привод является частью системы стабилизации уровня технологической жидкости и осуществляет пропорциональное регулирование положения запирающего устройства ванны (рис. 5.11).
Задача системы стабилизации заключается в поддержании требуемого уровня жидкости в ванне в соответствии с поступающим из АСУТП
сигналом управления несмотря на дестабилизирующее
влияние
неравномерности подачи исходного материала.
Электропневматический следящий привод представляет собой замкнутый по положению поршня внутренний контур регулирования системы стабилизации уровня, его задача - поддерживать с требуемой точностью координату положения поршня и связанного с ним запирающего устройства. Важно подчеркнуть, что динамические свойства внутреннего контура регулирования, а значит и применяемого электропневматического привода, существенно влияют на
качество производственной системы в целом. С учетом этого обстоятельства
выбор привода требует применения характерного для мехатроники системного подхода и представляет собой непростую задачу. Возможность эффективного применения электропневматических следящих и
позиционных приводов
в
сложных технологических системах
подтверждена большим положительным опытом их промышленной эксплуатации. Это позволяет уверенно рекомендовать такие приводы для
широкого использования во вновь создаваемых и модернизируемых системах автоматизации.
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Рис. 11. Система стабилизации уровня жидкости с электропневматическим следящим приводом
Вопросы для повторения и самостоятельной работы
1. Приводы, применяемые в МС.
2. Гидравлический привод.
3. Пневматический привод.

4. Электрический привод.
5. Конструкция и принцип работы пьезоэлектродигателя.
6. Позиционные и следящие электропневматические приводы
Лекция № 6.
Способы управления мехатронными системами
План:
1. Задачи управления МС

2. Иерархия управления МС

Ключевые слова и выражения: постановка обратной задачи; иерархическая структура; четыре уровня управления МС: интеллектуальный, стратегический, тактический и исполнительный.
1.Задачи управления МС
В мехатронике ставится задача управления координированными функциональными (механическими) движениями машин.
Рассмотрим функциональную схему устройства с компьютерным управлением (рис. 6.1). Задача управления состоит в исполнении желаемого движения рабочего органа, который целенаправленно воздействует на объект работ. При этом со стороны внешней среды объект испытывает возмущающее воздействие. Следовательно, в общем случае объектом управления в мехатронике является сложная многосвязная система (при помощи интерфейсов И1-И7), в состав которой входят:
· блок исполнительных приводов;
· механическое устройство с рабочим органом;
· блок сенсоров (датчиков);
· объект работ, на который воздействует рабочий орган;
· устройство управления.
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Рис. 6.1. Функциональная схема устройства с компьютерным управлением

Приведенная структура объекта управления определяет требования и постановку задачи управления мехатронными системами рассматриваемого класса. Воспроизведение з аданных движений мехатронными модулями основывается на выполнении классических требований теории автоматического управления: устойчивости, точности и качества процесса управления.
Цель движения

Для планирования заданного движения мехатронной системы необходимо решить обратную задачу о положении механизма. Суть данной задачи состоит в определении требуемых перемещений звеньев системы по заданному движению рабочего органа.
Например, для манипулятора промышленного робота с шестью степенями подвижности постановка обратной задачи о положении рабочего органа сводится к следующему (рис. 6.2). По заданной траектории движения рабочего органа Р необходимо рассчитать обобщенные координаты степеней подвижности qi-q6 манипулятора.
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Рис. 6.2 - Обобщенные координаты манипулятора
При решении обратной задачи следует учитывать, что для определения обобщенных координат степеней подвижности необходимо решать систему из т алгебраических уравнений (m - число степеней свободы рабочего органа) с п неизвестными (n - число управляемых степеней подвижности механизма). Для манипуляционных механизмов с последовательным расположением кинематических пар решение обратной задачи о положении является проблемным, в то время как прямая задача решается относительно несложно. Для машин с параллельной кинематической структурой (например, станков - гексаподов) ситуация обратная.

2.Иерархия управления в мехатронных системах
Иерархическая структура - это многоуровневый набор взаимо​действующих подсистем, каждая из которых ответственна за решение определенной задачи и имеет доступ к сенсорной информации, необходимой для решения задач управления данного уровня. В современных мехатронных системах, как правило, используется иерархия «сверху - вниз», когда нижний уровень полностью подчинен вышестоящим уровням.
Такая структура обеспечивает необходимую гибкость и многоплановость управления на каждом уровне иерархии и мехатронной системы в целом. При такой организации управления изменение отдельных характеристик мехатронной системы приведет к изменению только некоторой части алгоритмов управления определенного уровня. При этом алгоритмическое обеспечение других уровней остается без изменений.
Рассмотрим иерархию управления, характерную для мехатронных (в частности, робототехнических) систем (рис. 6.3). В данной структуре выделяются четыре уровня управления: интеллектуальный, стратегический, тактический и исполнительный.
Цель управления
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Рис. 6.3. Иерархия управления в мехатронных системах
Системы управления исполнительного уровня
Контроллеры движения являются устройствами управления исполнительного уровня (рис. 6.3). Назначение устройства управления состоит в обеспечении заданных требований по устойчивости, точности и качеству переходных процессов в системе при достижении цели управления движением, которая поступает с тактического уровня управления. При этом необходимо
учитывать специфику мехатронных объектов управления.
Структурная схема системы управления движением, реализуемая типовым контроллером, представлена на рис. 6.4. В состав системы входят пять основных регуляторов: регулятор положения (РП), регулятор скорости (РС), регулятор момента или силы (РМ), регулятор прямой связи по скорости изменения управляющего воздействия (РПСС) и регулятор корректирующей связи по возмущающему воздействию f (РСВВ). Входными воздействиями для системы в зависимости от поставленной цели управления могут быть управляющие сигналы по положению дз, скорости, либо по развиваемому усилию. В системе реализуется принцип замкнутого управления, что предусматривает наличие соответствующих обратных связей по фазовым координатам системы.
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Рис. 6.4. Функциональная схема системы управления на исполнительном
уровне
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Рис.6.5.Трехкоординатная система управления для контроля полупроводниковых пластин
На рис.6.5 изображена трехкоординатная система управления для контроля отдельных полупроводниковых пластин. Для перемещения элементов установки в заданное положение по всем трем осям используются соответственно три электродвигателя. Система предназначена для обеспечения плавного и точного перемещения по каждой оси. Она выполняет очень ответственные функции в производстве полупроводниковых приборов.
Системы управления тактического уровня
Рассмотрим построение системы управления тактического уровня для технологического робота, выполняющего операции механо обработки. Параметрический подход при постановке задачи для технологического робота предполагает одновременное управление перемещением рабочего органа по заданной траектории (кривая L) и развиваемой в процессе движения силой (вектор Р), которая воздействует на объект работ (рис. 6.6). Таким образом, в системе должны сочетаться методы контурного и силового управления движением робота.
Рабочий
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Рис. 6.6. Схема роботизированной механообработки
Робот при этом действует аналогично человеческой руке. Развивая определенные усилия в суставах руки, человек может перемещать в пространстве предметы, выполнять механическую работу. В то же время с помощью нервно-мышечной системы он воспринимает и обратные силовые воздействия со стороны объекта, что позволяет выполнять человеку многие сложные операции, (например, сборочные) даже вслепую.
На рис. 6.7 приведена блок-схема системы контурного силового управления, которая обеспечивает адаптацию движения робота к возмущающему силовому воздействию. Силомоментный датчик, установленный в запястье манипулятора, дает информацию о силах, действующих непосредственно на рабочий орган. Силовая обратная связь замыкает систему управления на тактическом уровне, что в сочетании с обратными связями в исполнительных приводах обеспечивает необходимую точность движения. Вычислитель контурной скорости служит для задания технологически рационального скоростного режима движения робота по заданной траектории.
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Рис. 6.7. Блок-схема контурного силового управления
Системы управления стратегического уровня
Стратегический уровень управления предназначен для планирования движений мехатронной системы. Планирование движений заключается в разбиении входной информации (задачи движения) на последовательность согласованных во времени элементарных действий (рис. 6.8).
На стратегическом уровне управления осуществляется предварительная обработка информации от чувствительных сенсорных устройств и синтез функционально законченных действий. Алгоритмы стратегического уровня управления обеспечивают диалог с оператором и выполнение заданных инструкций. Информация от чувствительных устройств используется для коррекции плана выполнения операции при изменении условий функционирования мехатронной системы.
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Рис. 6.8. Структура системы управления стратегического уровня
Система управления стратегического уровня выдает информацию о плане движения и целях управления в форме команд управления движением, которые поступают на тактический и (или) исполнительный уровни.
Интеллектуальные методы управления
В интеллектуальных мехатронных системах широко используются интеллектуальные методы управления.
Под интеллектуальными понимают методы, основанные на использовании аналогии с функционированием человеческого мозга. К ним относятся метод нечеткой логики и метод нейронных сетей.
Эти методы реализуются компьютерными устройствами - контроллерами и достаточно хорошо программно обеспечены, например, известными пакетами Fuzzy Logic Toolbox, Neural Network Toolbox из программного пакета MATLAB.
Интеллектуальный уровень - высший уровень управления. Назначение этого уровня - принятие решений о движении механической системы в условиях неполной информации о внешней среде и объекте. Цель управления задается в крупном плане (например, взять заготовку со склада, передать ее на станок, обработать и проверить качество, передать на другой станок). Функции интеллектуального уровня в современных мехатронных системах обычно выполняет человек-оператор либо мощный компьютер верхнего уровня управления. ЭВМ на интеллектуальном уровне анализирует сложную изменяющуюся внешнюю обстановку, принимает решение о действиях, формирует последовательность выполнения элементарных задач и передает их на стратегический уровень управления. Таким образом, ЭВМ сама планирует свои действия на основе анализа внешней обстановки.
Система управления на интеллектуальном уровне решает задачи восприятия и распознавания обстановки, автоматического принятия решений в условиях изменяющейся обстановки, а также накопления опыта работы и самообучения (рис. 6.9).
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Рис. 6.9. Структура системы управления интеллектуального уровня
   Общая концептуальная структура интеллектуальной системы управления. По всей видимости, развитие мехатронных систем пойдет по бионическому пути развития, заключающемуся в воспроизведении принципов работы нервной системы и, прежде всего, центральной нервной системы человека. Это потребует, прежде всего, технического освоения наряду с вербальным (логическим) мышлением и образного мышления, лежащего в основе интуиции и творчества человека. На рис. 6.10 показана структурная схема управления в живом мире и технике. Вербальное «левополушарное» мышление человека исторически возникло на основе исходного образного«правополушарного» мышления в процессе обобщения сенсорной информации. Этот процесс формирования все более обобщенных понятий завершается философскими понятиями и гегелевской диалектикой- вершиной абстрактного мышления.
Однако возникает парадокс: почему, чем сложнее задача, тем меньше человек полагается на логику и больше на «здравый смысл», на интуицию, которая основана на образном мышлении, на визуализации задачи?
Оказывается, логическое формализованное мышление связывает воображение, мешает ассоциативному поиску решения творческих задач.
Одна из трудностей освоения образного мышления в искусственном интеллекте помимо, разумеется, самой проблемы технической реализации такого мышления- это необходимость симбиоза вербального и образного каналов, подобно тому, как сотрудничают два полушария мозга человека[22].
Интеллектуальные системы управления мехатронными системами базируются на двух основных идеях: управление на основе анализа внешних ситуаций (ситуационное управление) и использование современных информационных технологий обработки знаний.
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Рис.6.10.Структурная схема управления в живом мире и технике

Таким образом, организация каждого уровня интеллектуального управления предполагает использование уникальной совокупности собственных моделей представления знаний, информационной поддержки, описания контролируемого объекта и т. д.

Вопросы для повторения и самостоятельной работы
1. Задачи управления МС.
2. Иерархия управления МС.
3. Как решается обратная задача о положении механизма в мехатронных системах?
4. Системы управления исполнительного уровня.
5. Системы управления тактического уровня

Лекции №№7-8 Мехатронные модули движения
План:
1. Структура
и квалификация модулей движения.
2. Модули движения.
3. Мехатронные модули движения.
4. Интеллектуальные мехатронные модули.
Ключевые слова и выражения: мехатронный объект; мехатронная система, агрегат (машина), модуль; модули движения; мехатронные модули движения; интеллектуальные мехатронные модули; мотор-редуктор; планетарная передача; бионические модули движения.
1.Структура и квалификация модулей движения
На данный момент предлагается иерархия терминов мехатроники. В этой иерархии, термин «мехатронный объект» - это обобщающее понятие, которое включает в себя мехатронные систему, агрегат, модуль или узел.
К первому уровню относят мехатронный узел или мехатронный модуль.
Мехатронный модуль- унифицированный мехатронный объект, имеющий автономную документацию и предназначенный, как правило, для реализации движений по одной координате. Примерами мехатронных модулей служат части станков- шпиндельная бабка, поворотный стол. В качестве модулей могут выступать двигатели, редукторы и т.п. Более сложные модули (автономные приводы) - мотор-редуктор, мотор-колесо, мотор-шпиндель, мотор-барабан и поворотный стол. Узел принципиально отличается от модуля тем, что он не унифицирован.
Второй уровень- агрегат (машина), включающий в себя несколько модулей, предназначенных для реализации заданных движений в условиях взаимодействия с внешней средой. Примеры агрегатов- промышленные роботы, станки с ЧПУ и т.д.
Третий уровень- мехатронная система, состоящая из нескольких агрегатов или агрегата и ряда отдельных модулей, т.е. из объектов одинаковых или разных низших уровней. Система- совокупность компонентов, каким-либо образом связанных между собой: подчиненных определенному отношению, зависимости или закономерности; действующих как одно целое. Она полностью отвечает этому определению как совокупность механических, электронных и управляющих компонентов, образующих синергетическое единство, действующее как одно целое.
Примеры мехатронных систем- гибкие производственные системы или современные автомобили.
Термин «устройство» применяется как общее название для узла (модуля), агрегата(машины). Термин «прибор» относится к измерительным и регулирующим устройствам, предназначенным для получения и преобразования информации.
В дальнейшем к высшему уровню мехатронного объекта возможно будет причислить комплекс, объединяющий несколько систем, либо систему и другие мехатронные объекты различных низших уровней. Определение комплекса в фундаментальном словаре механики машин отсутствует, а в энциклопедическом словаре дается как совокупность предметов, составляющих одно целое. Считается, что в перспективе мехатронные машины и системы будут объединяться в комплексы на основе единых интеграционных платформ (этот термин четко не определен).
Термин «машина» был выведен из иерархии, поскольку в фундаментальном словаре механики машин он отождествлен с агрегатом, а в некоторых работах Артоболевского И.И. машина с приводом называется агрегатом. Соответственно термин «машина» можно оставить как синоним термина «агрегат».
Структура мехатронных модулей. Мехатронные модули по составу объединяемых устройств и элементов можно подразделить на три группы (рис.7.1)
Модуль движения (МД) — конструктивно и функционально самостоятельное изделие, в котором конструктивно объединены управляемый двигатель и механическое устройство.
Главным отличающим признаком модуля движения от общепромышленного привода является использование вала двигателя в качестве одного из элементов механического преобразователя движения. В современных мехатронных модулях наиболее часто используются электрические двигатели - асинхронные и синхронные электромашины, двигатели постоянного тока, шаговые и пьезоэлектрические двигатели и др. Однако для многих прикладных задач целесообразно применять мехатронные модули на основе электрогидравлических двигателей.
В состав механического устройства могут входить разнообразные редукторы, преобразователи движения, вариаторы, ограничительные и предохранительные элементы.

модули движения; мехатронные модули движения; интеллектуальные мехатронные модули.
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Рис. 7.1. Структура мехатронных модулей
Мехатронный модуль движения (ММД) - конструктивно и функционально самостоятельное изделие, включающее в себя управляемый двигатель, механическое и информационное устройства. Как следует из данного определения, по сравнению с МД в состав мехатронного модуля движения входит встроенное информационное устройство (см. рис.7.1).
Информационное устройство включает датчики обратной связи и информации, а также электронные блоки для обработки и преобразования сигналов. Примерами таких датчиков являются фотоимпульсные датчики (инкодеры), дающие информацию о скорости движения и угловом перемещении , оптические линейки, вращающиеся трансформаторы и т.д.
Интеллектуальный мехатронный модуль (ИММ) - конструктивно и функционально самостоятельное изделие, построенное путем синергетической интеграции двигательной механической, информационной, электронной и управляющей частей. Таким образом, по сравнению с мехатронными модулями движения в конструкцию ИММ дополнительно встраиваются управляющие и электронные устройства, что придает этим модулям интеллектуальные свойства. К этой группе можно отнести: цифровые вычислительные устройства (микропроцессоры, сигнальные процессоры и т.п.), электронные силовые преобразователи, компьютерные устройства сопряжения и связи.
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Рис.7.2. Классификация мехатронных модулей
L... < ю
2. Модули движения
Моторы-редукторы. В 1927 г. фирмой «Бауэр» была разработана принципиально новая конструкция - мотор-редуктор, объединившая в один компактный конструкционный модуль электродвигатель и механический преобразователь движения (редуктор) и получившая в настоящее время широкое распространение. С тех пор появилась огромная гамма различных мотор - редукторов для различных условий применения, которые позволяют найти оптимальное решение в каждом конкретном случае.
Мотор-редуктор (рис.7.3)состоит из двух основных элементов: электродвигателя 1 и преобразователя движения (редуктора) 2, имеющего стыковочную поверхность 3 с отверстиями для крепления к ней электро- двигателя винтами и болтами 4. При объединении электродвигателя и редуктора в единый конструктивный модуль вал 5 электродвигателя вставляют во входной полый вал 6 редуктора и закрепляют шпонкой 7.
Конструктивное объединение электродвигателя и преобразователя движения в единый компактный электропривод - мотор-редуктор - имеет ряд преимуществ по сравнению с устаревшей системой соединения электродвигателя и преобразователя движения через муфту:
· сокращение габаритных размеров ;
· снижение стоимости за счет сокращения количества присоединительных деталей, уменьшения затрат на установку, наладку и запуск изделия;
· улучшенные эксплуатационные свойства (пыле- и влагозащищенность, минимальный уровень вибраций, безопасность и надежность работы в неблагоприятных производственных условиях).
Таким образом, мотор-редуктор является в настоящее время одним из наиболее распространенных видов электропривода. Во всем мире выпускают ежегодно миллионы штук мотор-редукторов различных типов и исполнений, что позволяет удовлетворить все мыслимые потребности клиентов.
Конструктивное исполнение модуля определяется типами используемых редуктора и электродвигателя. В зависимости от технических требований задачи применяются цилиндрические, насадные, конические, червячные и другие виды редукторов. В качестве электродвигателей наиболее часто используются асинхронные двигатели с короткозамкнутым ротором и регулируемыми преобразователями частоты вращения, однофазные двигатели и двигатели постоянного тока.
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Рис. 7.3. Цилиндрический мотор-редуктор
Преобразователи движения. Передача движения от двигателя к выходному звену мехатронного модуля может быть обеспечена с помощью различных преобразователей движения (передач), структура и конструктивные особенности которых зависят от типа двигателя, вида перемещения выходного звена и их расположения (компоновки).
Преобразователи движения предназначены для преобразования одного вида движения в другое, согласования скоростей и вращающих моментов двигателя и выходного звена. Для преобразования движения используют винтовые, реечные, цепные, тросовые передачи, а также передачи зубчатым ремнем, мальтийские механизмы и др. Так как электродвигатели в основном высокооборотные, а рабочие скорости выходных звеньев мехатронных модулей
сравнительно невелики, то для согласования скоростей используют понижающие передачи (редукторы): зубчатые цилиндрические и конические, червячные, планетарные и волновые. Тип преобразователя движения выбирают, исходя из сложности его конструкции, коэффициента полезного действия, люфта в передаче, габаритных размеров и массы, свойств самоторможения, жесткости, удобства компоновки, тех-нологичности, долговечности, стоимости и т. п. Выбор преобразователя движения оказывает существенное влияние на характеристики мехатронного модуля.
Реечные передачи. Реечная передача предназначена для преобразования вращательного движения шестерни в поступательное движение рейки и, наоборот, поступательного движения рейки во вращательное движение шестерни. Основными звеньями реечной передачи являются шестерня и зубчатая рейка (рис. 7.4).
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Рис. 7.4. Реечная передача
Передача винт-гайка скольжения. Передача винт-гайка скольжения служит для преобразования вращательного в поступательное движение, а иногда и для преобразования поступательного во вращательное движение (при использовании многозаходной винтовой пары).

Рис.7.5. Передача винт-гайка скольжения
Передача обладает простотой конструкции и изготовления, компактностью при высокой нагрузочной способности, высокой надежностью, плавностью и бесшумностью, возможностью обеспечения перемещений с большой точностью и выигрышем в силе.
Недостатками передачи являются: обязательное наличие зазоров (люфтов), повышенный износ резьбы и низкий КПД из-за большого коэффициента трения- скольжения.
Планетарные передачи. Планетарными называют передачи, содержащие зубчатые колеса, оси которых подвижны, как показано на рис. 7.6. Движение этих колес сходно с движением планет и поэтому их называют планетарными или сателлитами.
Передача состоит из винта и гайки, как показано на рис. 7.5.
Простейшая планетарная передача состоит из центрального солнечного зубчатого колеса с наружными зубьями, центрального корончатого зубчатого колеса с внутренними зубьями, сателлитов с внешними зубьями, которые входят в зацепление одновременно с солнечным и корончатым колесами, и водила, на котором расположены оси сателлитов (см. рис. 7.6
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Рис.7.6. Планетарная передача
В современных мехатронных модулях планетарные зубчатые передачи находят широкое применение благодаря их компактности и малой массы, реализации больших передаточных отношений, малой нагрузки на опоры, большого коэффициента полезного действия, высокой кинематической точности, жесткости и надежности.
При проектировании планетарных зубчатых передач следует учитывать и их недостатки: конструктивную сложность, повышенные требования к точности изготовления и монтажа, снижение коэффициента полезного действия при увеличении передаточного отношения.
В зависимости от порядка наложения связей на звенья планетарные передачи могут использоваться как для суммирования нескольких вращательных движений, так и для их разделения между несколькими ведомыми валами.
В качестве примера рассмотрим еще одну конструкцию мотор -редуктора (с циклоидальным редуктором). На рис.7.7 показан общий вид мотор- редуктора МРВА, который представляет собой планетарный редуктор специальной конструкции с циклоидальным цевочным зацеплением со встроенным в корпус редуктора электродвигателем (производство ЗАО «БЕЛРОБОТ»).
[image: image58.jpg]93

5
—a—

CEE -

1-3anexTpoaBHraTens
2-NepexoaHMK

3-0bolima

4-xopnye peaykTopa
5-BBIXOAHOA BaN NPUBOA2
6-MacneHka ANA cMa3KU
AeTanen sauennenns
7-MacnieHka ANA CMa3ku
HUKHETO NOAW UIHVKa
npueoaa

25

M1z

qome.
!

48

MBx20

22052240

D250





Рис.7.7. Общий вид мотор-редуктора с циклоидальным редуктором
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На рис.7.7 (а, б, в) показана конструкция циклоидального редуктора. Циклоидальный редуктор - это планетарный редуктор с циклоидальным цевочным зацеплением; состоит из следующих частей: 1 - входной вал с эксцентриком и роликами;
2- два сателлита с циклоидальным профилем зубьев;
3 - обойма (цевочное колесо) с осями и втулками;
4 - выходной вал (водило) с пальцами и втулками;
5 - корпус редуктора.
Два сателлита с циклоидальным профилем установлены на входном валу оппозитно (сателлиты развернуты на 180° друг относительно друга и их эксцентриситеты диаметрально противоположны). Это обеспечивает полное уравновешивание динамических нагрузок и предотвращает возникновение изгибающих усилий.
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Рис. 7.7, б.
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Рис.7.7, в.
С целью получения максимального передаточного отношения при минимальных размерах редуктора сателлит выполняется с числом зубьев на единицу меньшим, чем число осей цевочного колеса. В этом случае передаточное число ступени равно числу зубьев сателлита.
При вращении входного вала (поз. 1) движение через эксцентрик с двумя смещенными в противоположные стороны от оси вала роликовыми подшипниками передается на сателлиты (поз. 2). Сателлиты, обкатываясь по цевкам обоймы (поз. 3), совершают планетарное движение вокруг оси входного вала. При этом полный оборот входного вала (эксцентрика) приводит к повороту сателлита относительно вала на один зуб в сторону, противоположную вращению входного вала. Обратное вращение сателлита передается пальцам выходного вала (поз. 4), вставленным в отверстия сателлитов. Для уменьшения трения на пальцы выходного вала надеты втулки. Подшипники выходного вала установлены в корпусе (поз. 5).
Для получения значительных (более 119) передаточных чисел последо - вательно соединяются два или три одноступенчатых редуктора - выходной вал предыдущей ступени становится входным валом последующей. Общее передаточное число многоступенчатого редуктора равно произведению передаточных чисел входящих в него ступеней.
Отличительные особенности циклоидального редуктора:
Эффективная передача мощности. Отсутствие в зацеплении трения скольжения обеспечивает коэффициент полезного действия одноступенчатого редуктора до 92,5 % и до 85 % - для двухступенчатого редуктора.
Широкий диапазон преобразования частоты вращения и компактность. Передаточное отношение зацепления равно количеству зубьев сателлита и составляет:
· для одноступенчатого редуктора МР - от 9 до 119;
· для двухступенчатого редуктора - от 143 до 12257. Удельная материалоемкость редуктора 0,03-0,08 кг/Нм.
Высокая нагрузочная способность. В планетарном редукторе с циклоидальным цевочным зацеплением в контакте с втулками цевок находится 2/3 числа зубьев сателлита, что позволяет без поломок длительное время выдерживать большие ударные и пиковые нагрузки. Выдерживает 5 -кратные
пиковые перегрузки!
Надежность. Принцип работы зацепления и отработанная технология изготовления гарантируют 20000 часов непрерывной работы редуктора при постоянной нагрузке с вероятностью безотказной работы 90 %. При одно - сменной работе с постоянной нагрузкой расчетная долговечность - 15 лет.
Малая инерционность. Все детали редуктора - тела вращения и расположены симметрично относительно общей оси редуктора. Два сателлита расположены оппозитно, что полностью уравновешивает инерционные нагрузки. Высокое передаточное число редуктора обеспечивает низкий приведенный момент инерции всего привода.
Низкий уровень шума. Многопарность зацепления обеспечивает плавность хода, отсутствие вибраций и уровень шума в пределах 62...70 дБ.
Мехатронные модули вращательного движения на базе высокомоментных двигателей. Следующим шагом в развитии приводной техники стало появление высокомоментных двигателей вращательного движения, применение которых позволило вообще исключить механический редуктор из состава электроприводов постоянного тока, работающих на низких скоростях.
Высокомоментными называются двигатели постоянного тока с возбуждением от постоянных магнитов и электронной коммутацией обмоток, которые допускают многократную перегрузку по моменту. Для определения положения полюсов на роторе вентильного ВМД устанавливают дополнительные технические средства (например, датчики Холла, индуктивные и фотоэлектрические датчики). Обычно высокомоментные двигатели (ВМД) устойчиво работают на частотах вращения 0.1-1 1/мин, которые типичны для металлорежущих станов и промышленных роботов.
Основные преимущества ВМД определяются отсутствием в приводе редуктора:
· снижение материалоемкости, компактность и модульность конструкции;
· повышенные точностные характеристики привода благодаря отсутствию зазоров;
· исключение трения в механической трансмиссии позволяет существенно уменьшить погрешности позиционирования и нелинейные динамические эффекты на ползучих скоростях;
· повышение резонансной частоты.
ВМД выпускаются в настоящее время коллекторного и вентильного (иногда используется термин «бесщеточного», либо «бесконтактного») типов.
Основные преимущества вентильных двигателей по сравнению с коллекторными:
· высокая надежность, большой срок службы, минимальные затраты на обслуживание ( вследствие исключения искрения и износа щеток);
· улучшенные тепловые характеристики (так как тепло рассеивается на обмотках статора, а на роторе тепловыделяющие элементы отсутствуют), отсюда возможность использования проводов малого сечения;
· высокое быстродействие за счет высокого соотношения развиваемый момент/ момент инерции ротора;
· большая перегрузочная способность по моменту (типично Ммах/Мном=8) в широком диапазоне регулирования скорости;
· близкие к линейным механические и регулировочные характеристики.
По сравнению с синхронными двигателями вентильные ВМД позволяют
регулировать скорость вращения с помощью обратной связи, частота вращения не зависит от напряжения питания, нет проблемы выпадения из синхронизма.
Основной недостаток вентильных двигателей - наличие дорогостоящих магнитов и блока управления коммутацией обмоток, отсюда пониженный показатель мощность/цена и повышенные габариты. В современных модификациях эта проблема решается путем построения этих блоков на базе относительно дешевых интегральных микросхем.
В состав современных мехатронных модулей движения на основе ВМД обязательно входят также датчики обратной связи и иногда управляемые тормоза, что позволяет отнести такие ММД ко второму поколению. В качестве датчиков наиболее часто применяются фотоимпульсные датчики (инкодеры), тахогенераторы, резольверы и кодовые датчики положения. Принципиально важно, что модуль "двигатель-датчик" имеет единый вал, что позволяет сочетать высокие технические параметры и низкую стоимость.
Также модули данного типа могут применяться в нетрадиционных транспортных средствах: электромобилях, электровелосипедах, инвалидных колясках и т.п.
Мехатронные модули линейного движения. Мехатронный подход к построению модулей вращательного движения на базе высокомоментных двигателей получил в последние годы свое развитие и в модулях линейного перемещения. Цель проектирования аналогична - исключить механическую передачу из состава ММД.
Мехатронные модули движения на основе линейных высокомоментных двигателей (ЛВМД) находят все большее применение в гексаподах, высокоскоростных станках (многоцелевых, фрезерных, шлифовальных), комплексах для лазерной и водоструйной резки, вспомогательном оборудовании (крестовых столах, транспортерах).
Традиционные электроприводы линейных перемещений включают в себя двигатель вращательного движения и механическую передачу для преобразования вращения в поступательное движение (шарико-винтовую передачу (ШВП), зубчатую рейку, ленточную передачу и т.п.). С начала 80-х годов известны разработки собственно линейных двигателей, однако из-за низких удельных силовых показателей они имели ограниченную область применения (графопостроители, координатно-измерительные машины) и в автоматизированном оборудовании не могли быть использованы.
Основные преимущества модулей на базе ЛВМД по сравнению с традиционными линейными приводами:
· повышение в несколько раз максимальной скорости движения (до 150​210 м/мин) и ускорения (в перспективе до 5g);
· высокая точность реализации движения;
· высокая статическая и динамическая жесткость.
Вместе с тем имеется ряд проблем при проектировании и внедрении ЛВМД: более высокая стоимость, необходимость использования систем охлаждения ММД (жидкостной или воздушной), относительно невысокий к.п.д. модуля.
Мехатронные модули типа "двигатель - рабочий орган". Важным этапом развития мехатронных модулей движения стали разработки модулей типа "двигатель-рабочий орган". Такие конструктивные модули имеют особое значение для технологических мехатронных систем, целью движения которых является реализация целенаправленного воздействия рабочего органа на объект работ.
В станках с относительно небольшим крутящим моментом (токарных малых размеров, консольно-фрезерных, высокоскоростных фрезерных станках) применяются так называемые "моторы-шпиндели". Отличительной конструктивной особенностью этих электромеханических узлов приводов главного движения является монтаж шпинделя непосредственно на роторе двигателя.
Модули типа "двигатель - рабочий орган" нашли широкое распространение также в электроприводах различных самоходных средств (электровелосипедов и электромобилей, робокаров и мобильных роботов и т.п.).
В качестве двигателя в модулях движения наряду с электрическими двигателями используются также пневматические, гидравлические, пьезолектрические, бионические (типа «искусственная мышца»), гибридные и др. двигатели.
Анализ патентной и научно-технической литературы позволяет сделать следующие выводы.
1. Наиболее часто встречаемые приводы - это электромеханические и электромагнитные как наиболее универсальные. Далее по распространенности следуют пьезоэлектрические и электростатические. Остальные типы «экзоти - ческих» приводов в настоящее время являются объектами исследований.
2. По быстродействию лучшими являются электростатические приводы.
3. По силовым характеристикам - пьезоэлектрические и магнито- стрикционные приводы (работающие на растяжение - сжатие).
4. По компактности с учетом использования технологий электронных компонентов наиболее перспективными для приборных микросистем являются электростатические приводы и приводы на основе преобразования тепловой энергии в механическую (материалы с памятью формы).
5. Электромеханические (микроэлектродвигатели), электромагнитные и пьезоэлектрические приводы имеют наибольшую перспективу для осуществ - ления точного позиционирования рабочих органов микроманипуляционных систем (ММС) и автономных микророботов (АМР). Ниже будут рассмотрены примеры таких ММС и АМР.
Бионические модули движения. Описанные выше модули движения (за исключением ММС) по своим массогабаритным параметрам на порядок уступают мышцам животных и человека. Этот факт определяет интерес к проблеме создания технических аналогов таких мышц.
Первыми разработками бионических модулей движения (бионических приводов), получивших название «искусственная мышца», были пневма- тические приводы, в которых цилиндр с поршнем заменялся эластичной трубкой (резина, полимеры) в оплетке крест-накрест (нейлон).
При подаче в трубку воздуха под давлением она, раздуваясь, сокращается до 1/3 длины, имитируя работу мышцы. Такие приводы имеют в 3 -4 раза меньшую массу, чем пневматические цилиндры той же мощности, и поэтому они нашли применение, в частности, при протезировании конечностей. Источником сжатого газа при этом служат обычно одноразовые баллончики.
На рис.7.8 показано устройство реверсивного привода такого типа, примененного в промышленном роботе «Софтарм» фирмы «Бриджестоун» (Япония).
Устройство состоит из двух пневматических приводов одностороннего действия. При повышении давления в одном из них и одновременном понижении на ту же величину в другом первый привод сокращается, удлиняя второй. В результате через трос происходит поворот блока, который связан со звеном манипулятора. Угол поворота блока практически прямо пропорционален разности давлений в приводах. Грузоподъемность шарнирного манипулятора с 5 степенями подвижности робота «Софтарм» - 3 кг при массе 5,5 кг. Погрешность позиционирования - 1,5 мм.
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Рис.7.8. Реверсивный гибкий пневматический привод фирмы
«Бриджестоун»
На рис.7.9 показан вариант пневматической (сорбционной) искусственной мышцы, в которой газ под давлением получается непосред - ственно в самой трубке в результате нагрева электрическим током.
При прохождении электрического тока по термоэлементу 3 специальный наполнитель 4 нагревается и выделяет газ. В результате внутри трубки повышается давление и она, раздуваясь, сокращается в длину. После отключения тока наполнитель охлаждается, вновь поглощая выделившийся газ, и мышца приходит в исходное состояние.
Длина мышцы - 150-300 мм, диаметр 3-5 мм. Величина сокращения - 10-15 %. Развиваемое усилие - 1-3 Н, при массе мышцы - единицы граммов. Главный недостаток этой мышцы - очень низкое быстродействие: время сжатия больше 30 с, а обратного расслабления еще в 2-3 раза больше. Другой вариант подобной пневматической мышцы с тепловым воздействием - заполнение трубки легкокипящей жидкостью с воздействием на нее внешним источником тепла.
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Рис.7.9. Сорбционная искусственная мышца

2. Мехатронные модули движения

Встроенные в модели движения (МД) миниатюрные датчики и электронные блоки для обработки их сигналов превращают МД в мехатронные модули движения (ММД). Для создания современных технологических машин, предназначенных для автоматизированного машиностроения, необходимы разнообразные мехатронные модули движения, удовлетворяющие ряду требований: высокой точности реализации исполнительных движений, надежности, долговечности, возможности работы при наличии различных видов возмущений и в широком диапазоне температур окружающей среды, а также значительно меньшим массогабаритным показателям по сравнению обычным электроприводом.
Мехатронные модули движения являются функциональными «кубиками», из которых можно компоновать сложные мехатронные системы.
Примеры мехатронных модулей движения: мехатронные модули движения на основе электродвигателей углового и линейного движения и различных преобразователей движения (винтовых, червячных, планетарных, волновых и т. п.), безредукторные мехатронные модули движения, безредукторные поворотные столы.
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Рис.7.10. Схема мехатронного поворотного стола

Функциональная схема мехатронного поворотного стола представлена на рис.7.11.
I
I I

Мехатронный модуль (рис.7.10) состоит из основания 1 и собственно поворотного стола 2, опирающегося на упорные подшипники 3, встроенного бесконтактного трехфазного электродвигателя 4, ротор 5 которого скреплен с планшайбой 6, датчика 7 положения, датчика 8 скорости и гидротормоза 9, обеспечивающего фиксацию планшайбы в нужном положении. Безредукторное совмещение ротора электродвигателя и планшайбы позволяет полностью исключить люфт и соответственно увеличить точность позиционирования стола и расширить его технологические возможности. При этом упрощается конструкция стола, уменьшается число деталей, повышается жесткость.
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Рис.7.11. Функциональная схема мехатронного поворотного стола:
УПБ - усилительно-преобразовательный блок; КП - координатный преобразователь; РП - регулятор положения

Стол выполнен на основе трехфазной электрической машины с числом полюсов 2N. На статоре расположена обмотка машины, а на роторе - постоянные магниты. Таким образом, схемой замещения ротора является постоянный магнит, что и отображено на рис.7.11. Ось ротора связана с датчиком положения (ДП), определяющим угол поворота ротора ф. Дополнительно мехатронный поворотный стол снабжен: датчиками тока (в каждой фазе статорной обмотки), аналоговыми регуляторами фазовых токов, тиристорным усилителем, встроенным тахогенератором (ТГ) и аналоговоцифровым преобразователем, оцифровывающим сигнал тахогенератора. На рис.7.11 датчики тока, аналоговые регуляторы и тиристорный усилитель объединены в единый усилительно - преобразовательный блок (УПБ).
Сигнал с ДП подается на вход координатного преобразователя (КП), на второй вход которого из регулятора положения (РП) поступает смодули- рованный сигнал управления и. Координатный преобразователь, реализованный на базе микропроцессорного комплекта, вычисляет фазовые напряжения Ui,U2 и U3, меняющиеся по синусоидальному закону в функции электрического угла фэ= Ыф и сдвинутые относительно друг друга на 120 электрических градусов. Эти напряжения усиливаются по мощности в УПБ и прикладываются к обмоткам статора. Переменные токи статора I1, I2 и Is порождают пульсирующие магнитные поля, суперпозицией которых является вращающееся магнитное поле статора. В результате взаимодействия магнитных полей статора и ротора возникает вращающий момент, приводящий ротор двигателя в движение. При подаче постоянного входного сигнала и разгон двигателя осуществляется до тех пор, пока величины противоЭДС e1f e2 и es не уравновесят фазовые напряжения Ui,U2 и Us.
В полной мере определению мехатроники соответствуют только интеллектуальные мехатронные модули, которые содержат все три определяющие подсистемы. Однако первые два вида модулей также построены на мехатронных принципах интеграции элементов, без их изучения нельзя понять эволюцию мехатроники. При этом в настоящее время именно МД и ММД являются объектами серийного производства, а интеллектуальные мехатронные модули появились на рынке наукоемкой продукции сравнительно недавно.
Источник: http: //5fan.ru/wievj ob .php?id= 11044
4. Интеллектуальные мехатронные модули
Главной особенностью современного этапа развития мехатронных модулей является интеллектуализация процессов управления их функциональными движениями. По сути речь идет о разработке принципиально нового поколения модулей, в которых осуществлена интеграция всех трех компонент - электромеханической, электронной и компьютерной. Техническая реализация интеллектуальных мехатронных модулей (ИММ) стала возможной благодаря бурному развитию в последние годы микропроцессорных систем, ориентированных на задачи управления движением. Постоянное совершенствование производственных технологий ведет к стабильному снижению стоимости аппаратных средств, что сделало их к настоящему времени рентабельными для практического внедрения.
Рассмотрим основные преимущества, которые дает применение интеллектуальных мехатронных модулей:
· способность ИММ выполнять сложные движения самостоятельно, без обращения к верхнему уровню управления, что повышает автономность модулей, гибкость и живучесть мехатронных систем, работающих в изменяющихся и неопределенных условиях внешней среды;
· упрощение коммуникаций между модулями и центральным устройством управления (вплоть до перехода к беспроводным коммуникациям), что позволяет добиваться повышенной помехозащищенности мехатронной системы и ее способности к быстрой реконфигурации;
· повышение надежности и безопасности мехатронных систем благодаря компьютерной диагностике неисправностей и автоматической защите в аварийных и нештатных режимах работы;
· создание на основе ИММ распределенных систем управления с применением сетевых методов, аппаратно-программных платформ на базе персональных компьютеров и соответствующего программного обеспечения;
· использование современных методов теории управления (программных, адаптивных, интеллектуальных, оптимальных) непосредственно на исполнительном уровне, что существенно повышает качество процессов управления в конкретных реализациях;
· интеллектуализация силовых преобразователей, входящих в состав ИММ, для реализации непосредственно в мехатронном модуле интеллектуальных функций по управлению движением, защите модуля в аварийных режимах и диагностики неисправностей;
· интеллектуализация сенсоров для мехатронных модулей позволяет добиться более высокой точности измерения, программным путем обеспечив в самом сенсорном модуле фильтрацию шумов, калибровку, линеаризацию характеристик вход/выход, компенсацию перекрестных связей, гистерезиса и дрейфа нуля.
Основным фактором, сдерживающим использование интеллектуальных мехатронных модулей в серийных изделиях, является их высокая цена, хотя в последние годы она постоянно снижалась. Это обусловлено рядом технологических факторов:
· бурным развитием в последнее время аппаратных устройств и информационных технологий, ориентированных на задачи управления движением;
· появлением полупроводниковых приборов нового поколения (силовых полевых транзисторов, биполярных транзисторов с изолированным затвором, тиристоров с полевым управлением);
· переходом на новую элементную базу в системах управления движением - это цифровые сигнальные процессоры (DSP-процессоры) и блоки FPGA (Field Programmable Gate Arrays);
· разработкой гибридных технологий мехатроники, позволяющих встраивать электронные и вычислительные устройства в механические узлы.
Интеллектуальный мехатронный модуль состоит из следующих основных элементов:
• электродвигателя (хотя возможно использование движителей и других типов, например, гидравлических);
механического преобразователя; датчиков обратной связи и сенсорных устройств; управляющего контроллера; силового преобразователя; устройств сопряжения и связи.
В современных ИММ используют различные типы электродвигателей: углового и линейного движения, переменного и постоянного тока, коллекторные и вентильные, непрерывного движения и шаговые.
В качестве преобразователей движения применяют зубчатые, винтовые и другие передачи. В конструкциях некоторых ИММ, построенных на базе высокомоментных двигателей, преобразователи движения отсутствуют.
В интеллектуальных мехатронных модулях используют различные датчики положения и скорости (фотоимпульсные, вращающиеся транс​форматоры, тахогенераторы) и сенсоры (датчики тока и момента, температуры и вибрации), которые передают информацию в устройство компьютерного управления о фактическом состоянии подсистем модуля.
Встроенные управляющие контроллеры, реализованные на современной элементной базе, позволяют получить компактные и надежные мехатронные изделия, обладающие интеллектуальными функциями, и строить на их основе многокоординатные мехатронные системы с децентрализованным управлением. В сочетании с открытой архитектурой систем управления типа РС-NC это позволяет создать качественно новые системы управления, обладающие принципиально новыми характеристиками по быстродействию, точности и функциональной гибкости.
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Рис.7.12.Интеллектуальный мехатронный модуль фирмы "Siemens"
Принципиально важно, чтобы все перечисленные элементы были конструктивно объединены разработчиком в едином корпусе. При этом устройства связи становятся внутренними блоками, недоступными для пользователя. Как пример, можно привести широко используемые мехатронные модули производства фирм Animatics Corp. (США) и SIEMENS (Германия), предназначенных для реализации движений по одной управляемой координате с возможностью свободного программирования последовательности движений. 

Отличительной чертой этого модуля является то, что силовой преобразователь и управляющее устройство конструктивно объеди​нены с двигателем. С помощью штекерной техники осуществляется подключение цифровых входов и диагностических сигналов, а также электрическая связь между двигателем и силовым преобразователем. Связь с центральным устройством управления и другими модулями организуется через стандартную шину «PROFLBUS».
В последнее время прослеживается тенденция использования современных методов интеллектуального управления мехатронных модулей движения (на уровне исполнительных систем).
Германским институтом микромехатроники разработана концепция «интеллектуального вала двигателя». Идея данной концепции заключается во встраивании на валу двигателя дополнительных датчиков для измерения таких (традиционно считающихся второстепенными) параметров, как изгибающее усилие вала, напряжение кручения и воздействие вибраций. При этом обмен информацией и энергией осуществляется по радиоканалам.
На рис.7.13 показана кинематическая схема интеллектуального мехатронного модуля, предназначенного для осуществления вальцовочных соединений при сборке современных устройств электрооборудования автомобилей (электробензонасосов, форсунок впрыска, датчиков электронных систем, катушек зажигания, реле и т. д.).
Выходным звеном модуля является шарико-винтовая передача 1. Модуль содержит две параллельные кинематические цепи: вращения гайки от электродвигателя М1 с цилиндрической прямозубой передачей 2-3 и вращения ходового винта от электродвигателя М2 через шпиндель 4, связанной с винтом жесткой кулачковой муфтой 5, и с прямозубой цилиндрической передачей 6-7. Шестерня 7 выполнена полой, а передача вращения от нее шпинделю осуществляется за счет подвижного шлицевого соединения 8. Корпус 9 имеет проушины 10 для закрепления модуля в технологическом оборудовании, например, сборочном центре. Для измерения частоты вращения валов приводных электродвигателей используются тахогенераторы BR1 и BR2. Определение осевого положения ходового винта и соответственно шпинделя относительно корпуса модуля производится блоком датчиков положения БДП, подвижный элемент которого 11 закрепляется на верхнем конце ходового винта.
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Рис.7.13. Кинематическая схема интеллектуального мехатронного модуля
Модуль воспроизводит необходимые для сборки движения: поступа​тельное перемещение шпинделя с вальцовочной головкой до контакта с изделием, винтовое движение вальцевания, вращательное движение обкатки и поступательное перемещение шпинделя вверх в исходное положение. Следует отметить возможность реверсирования осевого перемещения шпинделя без реверсирования приводных двигателей, что является дополнительным преиму​ществом мехатронного модуля, поскольку быстродействующее реверсирование электродвигателей, как известно, сопровождается существенными потерями электроэнергии. Указанные движения формируются соотношениями частот вращения винта и гайки. Определение конкретных закономерностей изменения частот вращения на каждом этапе выполнения соединения является самостоятельной задачей алгоритмического обеспечения (АО) управления процессом.
Можно выделить три направления интеллектуализации мехатронных модулей движения, которые классифицируются в зависимости от интерфейсных точек интеграции:
I. Развитие интегрированных интерфейсов, связывающих управляющий контроллер с компьютером верхнего уровня в единый аппаратно- программный управляющий комплекс.
II. Создание интеллектуальных силовых модулей управления путем интеграции управляющих контроллеров и силовых преобразователей.
III. Разработка интеллектуальных сенсоров мехатронных модулей, которые дополнительно к обычным измерительным функциям осуществляют компьютерную обработку и преобразование сигналов по гибким программам.
Рассмотрим тенденции и способы технической реализации УКУ в современных мехатронных модулях
Контроллеры движения. Первое из указанных направлений заключается в создании нового поколения компьютерных устройств, позволяющих пользователю гибко и быстро решать весь комплекс задач управления движением модуля.
Укрупненно можно разделить задачу управления движениями мехатронных систем на две основные части: планирование движения и его исполнение во времени. Задачу планирования движения и автоматизированного формирования программы управления решает компьютер верхнего уровня, который получает целеуказание от человека-оператора. Функцию расчета и выдачи управляющих сигналов непосредственно на исполнительные приводы выполняет контроллер движения. Таким образом, сочетание компьютера и контроллера в архитектуре УКУ является обоснованным с точки зрения разделения решаемых подзадач управления.
Лишь в простейших модулях иногда используются сепаратные контроллеры, которые привлекательны для пользователей своей относительной дешевизной. Функции такого контроллера ограничены задачей управления механическим движением по одной координате (редко по двум), некоторые модификации имеют стандартный интерфейс для включения в более сложные управляющие структуры. Однако необходимость программирования непосредственно оператором на языке достаточно низкого уровня (типа BASIC), малое количество каналов связи и ограниченный объем памяти делают этот тип контроллеров неперспективным для многокоординатных мехатронных систем с интеллектуальными методами управления.
Современные контроллеры обычно реализуют управление с обратной связью по положению и/или скорости управляемого механического объекта, т.е. мехатронная система управления является замкнутой на исполнительном уровне. Принцип разомкнутого управления в настоящее время используется только в системах управления шаговыми двигателями. Такие двигатели применяются, например в графопостроителях, плоттерах, поворотных столах и других устройствах, которые не испытывают существенных возмущающих воздействий. В оборудовании автоматизированного машиностроения (металлорежущих станках, технологических роботах) обеспечить приемлемую точность движения' можно только используя замкнутые системы управления.
Для реализации функциональных движений контроллеры имеют также дополнительные входы/выходы для связи с внешним оборудованием. Как правило, это сигналы, дискретные по форме (I/O). Здесь уместно обратить внимание на очень широкое распространение в промышленных системах автоматики программируемых логических контроллеров (ПЛК). Главная задача ПЛК - это эффективные операции исключительно с дискретной информацией. Поэтому построение на базе ПЛК систем управления движением мехатронными модулями, и тем более мехатронными системами, логически нецелесообразно. Но при этом возможен обмен информацией между контроллерами управления движением и ПЛК через блок дискретных входов/выходов.
Наиболее распространены в настоящее время два метода формирования контроллером управляющих сигналов для силового преобразователя:
· аналоговые командные сигналы;
· модулированные управляющие сигналы.
Для формирования аналоговых управляющих сигналов необходим цифро- аналоговый преобразователь, который выдает электрические напряжения (обычно от - 10В до +10В постоянного тока). С энергетической точки зрения выгодным считается метод широтно-импульсного управления силовыми ключами преобразователя.
Примечание. В технических описаниях контроллеров величины перемещений обычно имеют размерность [ Имп] ( Steps или Counts), a скорости соответственно [
Имп/с] (Steps/sec или Counts/sec). Данные значения важны тем, что определяют собственные возможности контроллера без учета параметров датчиков обратной связи. Для определения параметров движения в системе единиц СИ следует разделить указанные числа на коэффициенты выбранных датчиков. Положим, что стандартный угловой фотоимпульсный датчик (инкодер) имеет коэффициент 5000 Имп/об, а выбранный резольвер - коэффициент 65000 Имп/об. Тогда при паспортной характеристике контроллера 1 000 000 имп/с получаем максимальные скорости вращения двигателя соответственно 200 об/с при использовании инкодера и 15,38 об/с при установке резольвера.
При создании интеллектуального мехатронного модуля возможны два базовых варианта аппаратной архитектуры УКУ:
· использование компьютера верхнего уровня и контроллера движения как отдельных устройств, соединенных стандартным интерфейсом (в этом случае контроллер является внешним блоком по отношению к компьютеру);
· моноблочная структура, когда контроллер аппаратно устанавливается внутрь компьютера ("встраиваемый контроллер").
Данные аппаратные схемы имеют различные области предпочтительного применения. Архитектуру типа "внешний контроллер" целесообразно использовать в больших мехатронных системах, состоящих из нескольких многокоординатных управляемых машин (станков, роботов, вспомогательного оборудования). В таких системах компьютер выполняет функции сервера, решая задачи планирования движений, диспетчирования и управления работой всех контроллеров комплекса. Архитектура на базе встраиваемых контроллеров ориентирована на задачи координированного управления движением нескольких мехатронных модулей, входящих в состав как правило одной мехатронной системы
Планирование функциональных движений осуществляется оператором на компьютере верхнего уровня с использованием пакетов прикладных программ. Компьютер выполняет также автоматическую генерацию команд для контроллера, которые поступают на исполнение через стандартный интерфейс (например, RS- 232C). Эти команды задают желаемые законы изменения во времени положения, скорости и ускорения вала» исполнительного двигателя. Типичным является трапецеидальный закон изменения скорости движения, включающий участки разгона перемещения с постоянной скоростью и торможения с заданным ускорением .
Архитектура типа "встраиваемый контроллер" заключается в использовании персонального компьютера (PC) в качестве аппаратной платформы устройства управления движением. Это позволяет сочетать функции планирования и управления функциональными движениями мехатронными модулями и системами, сбора и обработки информационно-измерительных данных в аппаратно и программно едином устройстве. Важным с точки зрения пользователя достоинством такого подхода является интеграция стандартных операционных систем и программных средств (AutoCAD, Excel, Windows NT/95/3.1, C++ и т.п.) с системами программирования движений. Объединение управляющих компьютеров в сеть дает возможность создавать распределенные управляющие комплексы для задач автоматизации производственных ячеек, цехов и предприятий. При этом модульная архитектура на базе PC промышленного исполнения гарантирует эффективную защиту аппаратной части от тепловых, вибрационных и других воздействий производственной среды.
Технически встраиваемые контроллеры движения выпускаются в виде специальных плат (plug-in card ), устанавливаемых в дополнительный слот PC . Обмен данными между контроллером и PC осуществляется через стандартную шину (обычно 32-битная) адреса и данных. Примерами типичных шин могут служить стандарты ISA, STD, VME и IBM-PC Bus. На плате контроллера также имеются необходимые разъемы для подключения силового преобразователя привода, датчиков обратной связи (аналоговых и цифровых), внешних устройств с дискретным входом/выходом.
Интеллектуальные силовые модули
Вернемся к анализу возможных способов интеллектуализации мехатронных модулей и рассмотрим подход, направленный на интеграцию контроллеров движения и силовых преобразователей. Такое решение целесообразно для многомерных мехатронных систем, компоненты которых расположены на значительном удалении друг от друга. В этих случаях комплексировать систему управления на базе одного персонального компьютера очень сложно, а иногда и технически невозможно из- за проблем передачи сигналов и данных на большие расстояния. Так, стандартный протокол RS-232 позволяет передавать данные на расстояния не более, чем 9.15 м.
Блок управления каждым модулем в таких системах встраивается в корпус преобразователя или даже в клеммную коробку электродвигателя . Такие модули получили название интеллектуальных силовых модулей - ИСМ.
Интеллектуальные силовые модули строятся на базе полупроводниковых приборов нового поколения. Типичными представителями этих приборов являются силовые полевые транзисторы (MOSFET), биполярные транзисторы с изолированным затвором (IGBT), запираемые тиристоры с полевым управлением (МСТ). Новое поколение приборов отличается высоком быстродействием (для транзисторов IGBT частота коммутации составляет до 50 000 Гц, для транзисторов MOSFET -100000Гц), высокими значениями коммутируемых токов и напряжений (для IGBT : предельная сила коммутируемого тока - до 1200 А, предельное коммутируемое напряжение - до 3500 В), малая мощность управления.
В состав ИСМ входят, кроме традиционных приборов силовой электроники (ключей на базе силовых транзисторов или тиристоров, диодов и др.), элементы микроэлектроники, предназначенные для выполнения интеллектуальных функций - управление движением, защита в аварийных режимах и диагностика неисправностей. Использование ИСМ в составе приводов мехатронных модулей позволяет существенно снизить массогабаритные показатели силовых преобразователей, повысить их надежность при эксплуатации, улучшить технико-экономические показатели.
Интеллектуальные сенсоры мехатронных модулей и систем
Целью создания интеллектуальных сенсоров является объединение функций измерения текущих параметров механического движения, их преобразования и компьютерной обработки по заданным алгоритмам в едином информационно- измерительном модуле. Со структурной точки зрения речь идет об интеграции сенсорного и компьютерного блоков мехатронного модуля Интеллектуализация сенсоров позволяет добиться более высокой точности измерения, программным путем обеспечив в самом сенсорном модуле фильтрацию шумов, калибровку, линеаризацию характеристик вход/выход, компенсацию перекрестных связей, гистерезиса и дрейфа нуля.
В мехатронных модулях сенсоры предназначены для сбора данных о фактическом состоянии элементов движущейся системы (исполнительного привода, механического устройства и рабочего органа), обработки в реальном времени и передачи сигналов обратной связи в устройство компьютерного управления.
К типичными измеряемым величинам, информация о которых используется при управлении мехатронными модулями и системами, относятся: перемещение (линейное или угловое), скорость, ускорение и моменты, развиваемые исполнительными двигателями; внешние усилия, действующие на рабочий орган (например, на шпиндель модулей); положение и ориентация рабочего органа в пространстве (например, схвата промышленного робота или щупа контрольно- измерительной машины).
В целом проблема проектирования и технологии производства интеллектуальных сенсоров (ИС) является самостоятельной научно-технической областью и выходит за рамки рассматриваемого круга вопросов. Для мехатроники представляют интерес способы интеграции ИС в мехатронные модули движения и методы минимизации промежуточных преобразований измеряемой физической величины в цифровой код, пригодный для ввода в устройство компьютерного управления.
С точки зрения минимизации промежуточных преобразований одним из наиболее эффективных (и потому очень широко применяемых в мехатронике) интеллектуальных датчиков обратной связи являются оптические инкодеры со встроенными микропроцессорами. Среди отличительных преимуществ современных инкодеров следует выделить: возможность определения как перемещения, так и скорости движения; высокую точность и низкие шумы при измерении; многооборотность; конструктивную компактность и возможность встраивания в мехатронный модуль. Важно подчеркнуть, что инкодеры выдают выходной сигнал в кодовой форме, что удобно для компьютерной обработки в реальном времени.
Различают два основных вида инкодеров - абсолютные и инкрементальные. Абсолютные инкодеры дают информацию о величине перемещения (линейного или углового) движущегося вала относительно фиксированного нулевого положения.
Преимуществами абсолютного инкодера являются надежность измерения (даже при временном отключении питания информация датчиком не будет потеряна), высокая точность при больших скоростях движения, запоминание нулевого положения (это важно при необходимости управления реверсивными и аварийными движениями машин). Инкрементальный датчик дает информацию о направлении и величине перемещения в приращениях относительно исходного положения, что вполне достаточно во многих практических приложениях.
Интеллектуализация инкодеров обеспечивается встроенными микропроцессорами, которые выполняют следующие основные функции: кодирование информации датчика, обнаружение ошибок измерения, масштабирование сигнала и передача текущего кода в контроллер движения по стандартному протоколу. Современная тенденция в создании инкодеров заключается в объединении в едином сенсорном модуле конструктивных элементов (валов, подшипников), кодировочных дисков, фотоэлементов и микропроцессора.
Интеграционная направленность мехатроники стимулирует развитие так называемых гибридных технологий для производства особо компактных и миниатюрных модулей. Гибридные технологии предусматривают использование единых материалов (в первую очередь полупроводниковых - например, кремния) как для механических, так и для микроэлектронных компонент. Это позволяет радикально уменьшать размеры модуля без увеличения его стоимости, что практически невозможно при традиционных производственных технологиях.
Другим примером реализации гибридных технологий, ориентированным на массового потребителя, может служить проект интеллектуальной авторучки, позволяющей писать на бумаге с одновременным вводом текста в компьютер. Для кодирования графической информации используются пьезоэлектрический датчик силы/ускорения и датчик угла наклона ручки. Размещение как чувствительных элементов пьезодатчика, так и всех электронных цепей на одном кремниевом кристалле позволит, по мнению авторов, добиться желаемых габаритов авторучки (не превышающих размеров обычного маркера) при доступной для потребителя цене.
Интересным направлением является применение в интеллектуальных мехатронных модулях косвенных методов измерения параметров механического движения. В этом случае можно вообще отказаться от установки типичных датчиков (даже встроенных), добиваясь минимальных габаритов и материалоемкости модуля. Величины скорости, положения, действующего момента рассчитываются компьютерным блоком по математическим моделям протекающих электромеханических процессов (поэтому иногда применяется термин "виртуальные датчики").
Хорошо известен способ косвенного определения момента, развиваемого двигателем постоянного тока, по пропорциональной величине тока в якорной цепи, который часто используется в промышленных приводах. В последнее время разработан ряд методов и устройств косвенного измерения скорости электродвигателей. Так, стабилизировать скорость вращения асинхронного двигателя можно без установки датчика скорости на его валу, поддерживая в обмотке статора отношение тока к напряжению на заданном уровне с помощью обратной связи по току статора. Для трехфазных вентильных двигателей малой мощности разработан метод коммутации обмоток по ЭДС вращения, позволивший устранить традиционные датчики положения ротора из конструкции двигателя. Все методы косвенного измерения требуют построения адекватных математических моделей и их эффективной компьютерной реализации в реальном времени, включая алгоритмы фильтрации помех, статистической обработки измерений и цифрового кодирования информации. Появление на рынке быстродействующих и недорогих встроенных микропроцессорных средств делает эти методы перспективными для интеллектуальных мехатронных модулей - модулей нового поколения.
Лекция №9
Структура и принципы построения мехатронных систем
План:
1.Основы конструирования мехатронных систем
2.Процедура проектирования интегрированных мехатронных машин

Ключевые слова и выражения: традиционное проектирование механических систем с компьютерным управлением; параллельное проектирование мехатронных систем; интеграция составных частей мехатронного устройства; интерфейс.
1.Основы конструирования мехатронных систем
Внешней средой для машин рассматриваемого класса является технологическая среда, которая содержит основное и вспомогательное оборудование, технологическую оснастку и объекты работ.
При выполнении мехатронной системой заданного функционального движения объекты работ оказывают возмущающие воздействия на рабочий орган. Примерами таких воздействий могут служить силы резания для операций механообработки, контактные силы и моменты сил при сборке, сила реакции струи жидкости при операции гидравлической резки и т.д.
Характерно, что электрическая энергия (реже гидравлическая или пневматическая) используется в современных системах как промежуточная энергетическая форма.
Особенность мехатронного подхода к проектированию заключается в интеграции в единый функциональный модуль двух или более элементов возможно даже различной физической природы. Соответственно, на стадии проектирования из традиционной структуры машины исключается как минимум один интерфейс при сохранении физической сущности преобразования, выполняемого данным модулем.
В идеальном для пользователя варианте мехатронный модуль, получив на вход информацию о цели управления, будет выполнять заданное функциональное движение с допустимой погрешностью.
Аппаратное объединение элементов в единые конструктивные модули обязательно сопровождают разработкой интегрированного программного обеспечения.
Программные средства обеспечивают непосредственный переход от замысла системы через ее математическое моделирование к управлению функциональным движением в реальном времени.
При традиционном проектировании разработка механической, электронной, информационной и компьютерной частей ведется последовательно и независимо друг от друга, а затем выбор интерфейсных блоков (рис. 9.1).
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Задачами системной интеграции занимается разработчик системы управления. Его возможности ограничены, так как основные конструкторские решения принимаются на предыдущих этапах.
Выбранные двигатели и механические устройства относятся к неизменяемой части, состав и характеристики которой не корректируются при разработке электронной и управляющей частей.
Методологической основой для разработки мехатронных систем служат методы параллельного проектирования {concurrent engineering methods). Этот метод заключается в одновременном и взаимосвязанном синтезе всех устройств мехатронной системы (рис.9.2).
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Рис.9.2. Алгоритм параллельного проектирования мехатронных систем
Основой методов конструирования мехатронных устройств является интеграция составляющих частей, которая определяется на этапе проектирования и реализуется при производстве и эксплуатации мехатронных модулей и систем. Интеграция в пределах мехатронного устройства выполняется посредством объединения компонентов и через интеграцию обработки информации. На рис. 9.3 представлены такие компоненты, которые могут быть объединены.
На современном этапе развития мехатроники актуальным является решение следующих интеграционных задач:
· функциональная, структурная и конструктивная интеграция элементов;
· аппаратно-программная интеграция исполнительных и интеллектуальных элементов в мехатронных модулях;
· разработка и внедрение гибридных технологий производства интегрированных модулей и машин;
· создание информационных сред для поддержки решений междисциплинарных мехатронных задач;
· построение математических и компьютерных моделей мехатронных модулей и систем, отражающих их интеграционную специфику;
· применение интеграционных подходов в организационно - экономической деятельности предприятий, выпускающих мехатронные изделия;
· Рис. 9.3. Интеграция составных частей мехатронного устройства
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· междисциплинарная подготовка специалистов, способных к системной интеграции в области мехатроники. 
· Рассмотрим иерархию уровней интеграции в мехатронных системах.
Первый уровень интеграции образуют мехатронные устройства и составляющие их элементы.
Второй уровень включает интегрированные мехатронные модули. Набор мехатронных устройств определяет тип мехатронного модуля. В общем случае для интеллектуального модуля можно выделить две основные группы устройств: в исполнительную группу входят механические устройства и двигатели, а группа интеллектуальных устройств является совокупностью электронных, информационных и управляющих компонентов.
На третьем уровне интеграции из мехатронных модулей компонуются многокоординатные мехатронные машины.
Высший (четвертый) уровень предполагает построение на единой интеграционной платформе комплексов мехатронных машин для реконфигурируемого производства.
В целом проектирование мехатронных систем является сложной многофакторной проблемой выбора и оптимизации принимаемых технических и технологических, организационно-экономических и информационных решений. Одна из важных проектной задачей является интеграция элементов в мехатронных модулях и машинах.
Узким местом мехатронных модулей и машин являются интерфейсы между составляющими устройствами и элементами. Понятие «интерфейс» является ключевым для предлагаемого подхода к проектированию мехатронных модулей и систем.
Интерфейс (англ. interface — поверхность контакта; стык, область контакта, взаимодействия; средство осуществления взаимного воздействия, взаимосвязи) — совокупность возможностей, способов и методов одновременного действия (в том числе посредством обмена информацией между ними) двух имеющих общее разграничение, то есть не связанных линейно, информационных систем, устройств или программ, определяемая их характеристиками, а также характеристиками соединения, сигналов обмена и т.п.
В информатике интерфейс рассматривается как общая граница двух отдельно существующих составных частей, посредством которой они обмениваются информацией в режиме одновременности. Этот обмен может быть, как двусторонним, так и односторонним. Например, USB, CAN, Ethernet и т.д.
USB (ю-эс-би, англ. Universal Serial Bus — «универсальная последовательная шина») — последовательный интерфейс передачи данных для среднескоростных и низкоскоростных периферийных устройств в вычислительной технике.
Ethernet (['i:09rnst] от англ. ether ['i:0sr] «эфир») — семейство технологий пакетной передачи данных для компьютерных сетей.
CAN {Controller Area Network- Контроллерная сеть). CAN-шина обеспечивает подключение любых устройств, которые могут одновременно принимать и передавать цифровую информацию (дуплексная система). Собственно шины представляет собой витую пару. Данная реализация шина позволила снизить влияние внешних электромагнитных полей, возникающих при работе двигателя и других систем автомобиля. По такой шине обеспечивается достаточно высокая скорость передачи данных
В первую очередь отметим, что взаимодействие основных устройств в мехатронной системе (см. рис.9.4) осуществляется не напрямую, а через некоторые соединительные блоки, обозначенные на рисунке стрелками. С физической и технической точки зрения устройства могут различаться, но иметь одинаковое функциональное назначение. Их основная функция- это выполнение энергетического и информационного обмена между сопрягаемыми структурными элементами системы.
Место интерфейса в структуре мехатронной системы задается связями с входными и выходными устройствами. Технические характеристики интерфейса определяются способом и процедурой передачи (при необходимости- преобразования, хранения и синхронизации) воздействий, сигналов и информации, а также аппаратно-программной реализацией используемых каналов связи.  Рис.9.4.Компоненты мехатронных систем.
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В табл. 9.1 перечислены основные мехатронные интерфейсы, обозначенные направленными стрелками в обобщенной структуре мехатронных машин (см. рис.9.4).
Таблица 9.1 . Основные интерфейсы мехатронной системы
	Устройство на входе
	Устройство на выходе
	Передаваемые воздействия i сигналы / информация

	Оператор или компьютер верхнего уровня
	Устройство компью​терного управления
	Цель движения

	Устройство компью​терного управления
	Силовые электронные лреобразойатели
	Сигналы управления приводами

	Силовые электронные прсобразовател и
	Исполнительные двигатели
	Управляющие напряжения

	Исполнительные двигатели
	Механическое устройство
	Движущие силы и моменты

	Механическое устройство
	И нформа ни он нос устройство
	Информация о состоя]шн механического устройства

	Исполнительные двигатели
	И нформани он нос устройство
	Информация о состоянии двигателей

	И нформацио н ное устройство
	Устройство компью​терного управления
	Сигналы обратной связи


В табл. 9.1 многочисленные интерфейсы в мехатронной машине связывают устройства различной физической природы (механические, электронные и информационные), что предопределяет их конструктивную и аппаратно - программную сложность. При традиционном проектировании интерфейсы представляют собой самостоятельные устройства и узлы.
Если блоки, как правило, выпускаются специализированными фирмами, то многие интерфейсы разрабатываются и изготовляются самостоятельно пользователями. При проектировании машины с компьютерным управлением по трем координатам, построенной на традиционных приводах, для связи основных устройств необходимо соединить порядка 100 сигнальных и силовых проводов. Опыт эксплуатации комплексных машин и систем показывает, что до 70 % проблем их функционирования связаны с надежностью связей и соединений.
Суть мехатронного подхода состоит в объединении элементов в интегрированные модули уже на этапах проектирования и изготовления, освобождая конечного потребителя от проблем при эксплуатации мехатронной машины.
Интегрированные мехатронные машины отличаются повышенной надежностью, устойчивостью к неблагоприятным внешним воздействиям, точностью выполнения движений, модульностью и компактностью конструкции. С точки зрения потребителя- это целостные изделия, удобные при настройке и программировании движений.
Интегрированные решения экономически целесообразны благодаря упрощению сервиса машины и повышения ее ремонтопригодности.
Системы с глубокой степенью интеграции элементов имеют и оборотную сторону- такие машины являются менее гибкими (имеют ограниченные возможности для модернизации и реконфигурации).
Поэтому мехатронные модули различного уровня интеграции позволяют выявлять рациональную структуру под конкретные задачи автоматизации.
Идея интеграции широко используется в инженерной практике при проектировании устройств и систем самого различного назначения. Характерным примером реализации этой инженерной идеи в бытовой технике является МР3- Player - современное цифровое устройство, в котором объединены аудио-плеер, радиоприемник, диктофон и магнитофон. Очевидны преимущества этого комбинированного устройства- многофункциональность, компактность, экономичность, удобство (пользователь освобожден от проблем с подключением кабелей и разъемов). Но эта система негибкая, отдельные ее компоненты нельзя заменить и модернизировать, все они могут эксплуатироваться и ремонтироваться только совместно.
Решение «проблемы интерфейсов» в мехатронике можно трактовать как задачу минимизации структурной сложности мехатронной системы. Структурная сложность комплексных систем в общем случае определяется количеством соединяемых элементов, числом и интенсивностью их взаимосвязей.
В основе данного подхода лежат три фундаментальных направления теории системного проектирования сложных систем:
· функционально-структурный анализ и эволюционный синтез технических систем;
· методология параллельного проектирования систем;
· структурный синтез и оптимизация технических систем по критериям сложности.
Ключевые положения перечисленных направлений.
Функционально-структурный подход базируется на идее приоритета функции системы над ее структурной организацией. Задачей проектирования является определение такой структуры, которая позволит системе выполнять заданные функциональные задачи с максимальной эффективностью по выбранным критериям качества.
Основные положения этого метода разработаны применительно к задачам проектирования информационно-управляющих комплексов и вычислительных устройств.
Метод эволюционного синтеза предусматривает нахождение рациональных решений путем многоэтапной процедуры оптимизации. Поиск вариантов производится из базы перспективных структурных решений, которая открыта для редактирования (совершенствования) и имеет иерархическую структуру. Такой метод проектирования позволяет повысить качество проекта и снизить требования к опыту разработчика. 

2.Процедура проектирования интегрированных мехатронных машин
Одна из известных процедур проектирования интегрированных мехатронных машин представлена на рис.9.5.
Эта процедура (рис.9.5) предусматривает четыре взаимосвязанных этапа:
· определение функций мехатронных модулей на основе анализа исходных требований к мехатронной машине;
· функционально-структурный анализ с целью выбора и формирования структуры всех мехатронных модулей системы;
· структурно-конструктивный анализ, конструирование и формирование модели модулей системы;
· планирование и оптимизация функциональных движений, разработка программ движения машины и ее модулей.
Исходные требования к мехатронным машинам, определяющие основные проектные решения, формируются путем анализа выполняемых технологических операций.
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Рис.9.5. Процедура проектирования интегрированных мехатронных машин
Для примера в табл. 9.2 приведены предпочтительные значения параметров контурного движения рабочего органа для роботизированных операций.
Таблица 9.2. Примеры предпочтительных значений параметров движения рабочего органа роботизированного комплекса (мехатронной системы)
	Технологическая операция
	Максимальная скорость, мм/с
	ОтЕюшение
рабочих скоростей,
^'max i J^nm
	Погрешность отработки траектории, мм

	Лазерная ре:жа
	66,7
	66,7
	0,05

	Воздушно-плазменная резка
	83,3
	5,0
	0,10

	Окраска распылением
	500,0
	10,0
	5,00

	Дуговая сварка
	11,0
	2,2
	0,50


Рекомендации технологов, как правило, ограничиваются выбором номинальных режимов движения машины. При проектировании мехатронной системы, как правило, задают исходные данные, включающие информацию о программируемых движениях и комплексе ограничений.
Требования к траекториям движения содержат описание программируемых траекторий рабочего органа в пространстве и допустимую погрешность их отработки. Траектории рабочего органа определяются геометрией контуров и поверхностей объектов работ. Например, формой лопатки газотурбинного двигателя.
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Требуется, чтобы погрешность отработки траектории не превышала допустимые значения ддоп:
доп *

(9.1)
Система неравенств (9.1) задает также ограничения на погрешности ориентации Аа рабочего органа, допустимое отклонение Avdon фактической скорости движения v от номинального значения vHOM, ограничение на предельную величину развиваемой силы Fdon.где Dv, Da, DF - соответственно показатели добротности по скорости, ускорению и силе; vmax, Fmax - максимальные значения соответственно контурной скорости и силы; Rmin - минимальный радиус кривизны траектории.
На следующем этапе проектирования формируется структура мехатронных модулей со схемой энергетических и информационных потоков. На третьем этапе проводится конструирование модулей и мехатронной машины в целом. Применяя процедуры функционально-структурного и структурно- конструктивного анализа оцениваются проектные варианты для обеспечения высокого уровня интеграции элементов. Задача проектирования, таким образом, заключается в нахождении наилучшего соответствия между заданной функцией и техническим исполнением.
Построение функциональной, структурной и конструктивной моделей позволяет применять в мехатронике методы и средства автоматизированного анализа, проектирования и конструирования.
На заключительном этапе данной процедуры выполняется планирование и оптимизация функциональных движений мехатронной машины. Результатом этого этапа является создание программ управления этими движениями.
При проектировании системы управления рекомендуется использовать следующие показатели добротности:
(9.2)

Все проектные этапы имеют циклический характер, что отмечено круговыми стрелками на рис.9.5. Например, на втором этапе прямая задача состоит в определении структуры модулей по заданной функциональной модели. Но возможна и обратная задача, когда структурные модификации приводят к изменению функциональных возможностей системы.
При проектировании интегрированных мехатронных модулей могут использовать три метода интеграции. Методы интеграции можно классифицировать по характеру объединения составляющих устройств и способу решения «проблемы интерфейсов» мехатронных систем. Каждый из методов может применяться как самостоятельно, так и в комбинации с другими методами, поскольку они реализуются на различных этапах проектирования.
Первый метод состоит в построении интегрированных мехатронных машин путем исключения из их структуры промежуточных преобразователей и соответствующих интерфейсов. Это наиболее глубокий уровень интеграции, исключение многоступенчатого преобразования энергии и информации в мехатронных системах создает фундаментальную основу для достижения их высокой точности и быстродействия, компактности и надежности.
Второй метод предполагает аппаратно-конструктивное объединение устройств различной физической природы в едином корпусе многофункционального мехатронного модуля. В результате такие модули движения представляются едиными изделиями.
Третий метод интеграции (наиболее современный) заключается в переносе функциональной нагрузки от механических узлов к интеллектуальным (электронным, компьютерным и информационным). Интеллектуальные устройства, в отличие от механических придают системе гибкость, поскольку их легко перепрограммировать под новую задачу. Данный метод позволяет обеспечить постоянное снижение себестоимости устройств путем минимизации механической
сложности мехатронной системы, при расширении
функциональных возможностей.
Вопросы для повторения и самостоятельной работы
1. В чем заключается принцип параллельного проектирования мехатронных систем?
2. Объясните как осуществляется интеграция составных частей мехатронного устройства?
3. Перечислите три фундаментальных направления теории системного проектирования сложных систем.
4. Процедура проектирования интегрированных мехатронных машин.
5. Перечислите методы интеграции при проектировании интегрированных мехатронных модулей.
ЛЕКЦИЯ №10

Современные мехатронные системы.

План:

1. Мобильные роботы для инспекции и ремонта подземных трубопроводов.

2. Лазерный робототехнологический комплекс.

3. Робототехнологический комплекс механообработки 

4. Технологические машины – гексаподы.

5. Транспортные мехатронные средства.

Мобильные роботы для инспекции и ремонта подземных трубопроводов.

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

При рассмотрении примеров особое внимание будем обращать на то, каким образом реализованы в конкретной разработке концепция построения и принципы проектирования мехатронных систем, изложенные. Проблема эксплуатации и ремонта трубопроводов актуальна для нефтяных и газопроводов, для водопроводных и канализационных сетей (особенно для крупных городов и мегаполисов как Москва), для каналов водосброса и водозабора из рек. Применение мобильных роботов для телеинспекции и обслуживания магистралей позволяет предупреждать техногенные и экологические аварии и катастрофы (а не подсчитывать многомиллионный ущерб и описывать безвозвратные утраты в природе, чем зачастую заняты экологические службы) и внедрить бестраншейные методы ремонта. Роботизация позволяет также осуществлять реновацию и санацию ветхих магистралей, проводить приемку новых и контроль за состоянием действующих трубопроводов, проводить экологический мониторинг сетей, составлять карты подземных коммуникаций. 

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

Общий вид роботов фирмы "ТАРИС". Осмотровый робот Р-200 предназначен для телеинспекции трубопроводов диаметром от 150 до 1200 мм. Этот мобильный робот имеет набор сменных колес и цветную поворотную телекамеру. Управляется робот дистанционно оператором с поста управления, размещенного в автомобиле (длина кабеля до 200 м). Пост управления имеет цветной монитор и цифровую систему документирования на базе компьютера в промышленном исполнении. Телекамера оснащена устройством наведения (механизмы качания, ротации и подъема) для осмотра стенок трубы, блоками основного и дополнительного освещения, электромеханический стеклоочиститель, а также имеет дистанционный привод фокусировки. Робот имеет герметичное исполнение, способен работать с погружением в воду, корпус накачивается азотом для предотвращения конденсации влаги внутри него и запотевания стекол телекамеры. Приводы перемещения представляют собой мехатронные модули типа "мотор-колесо" на базе двигателей постоянного тока. Помимо системы технического зрения робот оснащен датчиком пути, датчиком углов крена и дифферента корпуса, датчиками углов ориентации телекамеры. Эти сенсоры необходимы не только для управления движением робота, но и для трассировки залегания трубопровода, дают информацию о профиле трубы и координатах дефекта (трещины) или обнаруженного постороннего предмета. Телероботы НПО «ТАРИС» позволяют не только обнаружить, но и устранить целый ряд дефектов. Робот РОКОТ-1М комплектуется сменными рабочими органами -фрезерными и бандажными головками для выполнения ремонтных операций внутри трубы. Фрезерная головка предназначена для локальной зачистки поверхностей, сверления, подрезки выступающих элементов (наплывы, грат на сварных швах, штыри), прорезки боковых отводов после санации трубы пластиком. Заделка дефектов выполняется с помощью бандажной головки, которая накладывает кольцевой бандаж щириной 100 мм из ткани со специальной пропиткой. Мобильный робот является характерной мехатронной системой, когда проектно-конструкторские решения по разработке электромеханической, сенсорной и электрической частей необходимо принимать только во взаимосвязи, учитывая уже с начальных этапов главный лимитирующий фактор - диаметр трубопровода. Перспективы развития мобильной робототехники связаны с интеллектуализацией устройств управления и сенсоров, что позволит повысить качество проводимых операций и автономность их выполнения.

Автоматическое принятие решений роботом, без непосредственного участия человека-оператора, целесообразно на следующих операциях:
· обнаружение и распознавание постороннего объекта в трубопроводе с использованием информации системы технического зрения (СТЗ) и локационных датчиков;
· планирование траектории и скорости движения при прохождении поворотов на базе сенсорных сигналов от двухкомпонентного датчика крена-дифферента и датчиков приводных модулей "мотор-колесо";
· управление режимами работы фрезерной головки на основании информации о действующих силах и моментах;
· диагностика и измерение толщины стенки трубы.
Лазерный робототехнологический комплекс

Робототехнологический комплекс (РТК) предназначен для лазерной резки сложных контуров на горизонтальной плоскости. Комплекс разработан на кафедре робототехники и мехатроники МГТУ СТАНКИН и внедрен в промышленности в 1996-97 годах. Общий вид комплекса показан на рис.4.3. В состав комплекса входят: манипулятор с кинематической схемой SCARA, твердотельный лазер как рабочий орган, компьютер типа IBM PC со встроенным контроллером движения и системой графического программирования в среде Lab View. Робот используется для контурного перемещения резака в рабочей зоне. Выбранная кинематическая схема обеспечивает высокую точность движения манипулятора (отклонение от программной траектории не более 0.8 мм при максимальной скорости 0.7 м/с), привод - электрический.
Компактный лазер типа АИГ-Nd изготовлен на основе алюмо- итриевого граната и обладает следующими основными характеристиками: длина волны 1.06 мкм, мощность излучения 150 Вт, фокусное расстояние 50 мм, потребление воды 5 л/мин, потребление электроэнергии 25 кВт/час.
Управление функциональными движениями мехатронной системы (т.е. совместно исполнительными электроприводами многостепенного манипулятора и режимами работы лазера) осуществляется устройством управления, которое включает:
· компьютер типа IBM PC промышленного исполнения;
· контроллер движения типа Tech 80 серии 5650 на базе цифрового сигнального процессора (время квантования 100 мкс, 8 каналов ввода/вывода, управление приводом через 16-битный ЦАП или ШИМ);
· силовые преобразователи типа CPCR-MR05.
Программное обеспечение системы управления разработано в среде графического программирования Lab View, которая представляет собой мощное инструментальное средство для организации интерфейса пользователя, разработки алгоритмов для контроллера движения, автоматической генерации управляющих программ для робота и вспомогательного технологического оборудования.
Создана специальная библиотека управления сложным движением, которая имеет более 150 команд для следующих основных функций:
· начальная инициализация системы;
· планирование траектории движения лазера по компьютерному чертежу заготовки (подготовленному, например, в среде AutoCAD);
· расчет оптимальных законов движения приводов во времени;
· управление контурным движением манипулятора в реальном времени;
· математические функции;
· калибровка механической части системы;
· конфигурация блоков управления, инкодеров, ограничителей;
· связь устройства управления с внешним оборудованием.
Разработанная система управления имеет открытую архитектуру, что позволяет варьировать набор используемых датчиков информации, изменять параметры регуляторов в процессе движения, интегрировать РТК в сложные производственные комплексы через локальные сети.
Робототехнологический комплекс механообработки

Робототехнологический комплекс (РТК) предназначен для выполнения операций механообработки деталей из пластмасс и легких сплавов. К числу типичных операций относятся зачистка заусенцев, шлифование контуров и поверхностей, сверление отверстий, снятие фасок. РТК разработан в 1994-95 годах в рамках программы научно-технического сотрудничества между МГТУ "СТАНКИН" (кафедра робототехники и мехатроники) и Будапештским техническим университетом (кафедра технологии машиностроения).
В состав РТК входят: промышленный робот РМ-01, включающий манипулятор FUMA-560 и устройство управления "Сфера-36”, компьютер верхнего уровня типа ШМ PC , блок пневмоэлектроаппаратуры, сменные рабочие органы (схваты, инструментальные пневмоголовки), комплект режущего инструмента (фрезы, напильники, металлические щетки), устройство силомоментного очувствления с блоком ввода аналоговых сигналов в устройство управления и многофункциональный адаптер ввода-вывода сигналов в компьютер.
Для выполнения на РТК технологических производственных процессов возможно включение в его состав роликового транспортера и механизма подачи палет с заготовками, а также поворотного стола с фиксаторами. Технологическое оборудование РТК обеспечивается пневмопитанием под давлением 0,5 МПа. В частности, при механической обработке используется в качестве рабочего органа специальная пневмоголовка производства фирмы NOKIA (Финляндия), которая крепится к наружному фланцу силомоментного датчика (рис.4.4). Основные технические характеристики пневмоголовки: мощность 160 Вт, частота вращения выходного вала 28000 об/мин, масса 1,5 кг.
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Рис. 4.4. Рабочий орган технологического робота.
Электромеханический манипулятор PUMA-560 антропоморфного типа имеет 6 вращательных степеней подвижности. Приводы степеней подвижности созданы на базе двигателей постоянного тока с защитными тормозами и инкрементальными инкодерами в качестве датчиков обратной связи. Грузоподъемность робота 2,5 кг, точность
позиционирования 0,1 мм.
Устройство управления "Сфера-36” предназначено для позиционно - контурного управления функциональными движениями манипулятора и имеет архитектуру типа "компьютер - внешний контроллер" для управления исполнительными приводами. Система является многопроцессорной и двухуровневой: она содержит центральный процессор и шесть процессоров приводов. Модули устройства имеют унифицированные шины внутренней связи (типа Q-BUS) и стандартный интерфейс связи с технологическим оборудованием. Подробно технические характеристики манипулятора PUMA-560 и устройства управления типа "Сфера" приведены в методической разработке.
Устройство силомоментного очувствления (УСМО) состоит из двух функциональных модулей: датчика силы и блока обработки силомоментной информации. Датчик силы конструктивно выполнен в виде плоских крестообразных пластин, на грани которых наклеены тензорезисторы. Конструкция датчика предусматривает измерение трех компонент вектора силы, действующей на рабочий орган робота: силы, перпендикулярной фланцу датчика силы (Fz), и двух моментов в плоскости фланца (Мх и Му). В качестве чувствительных элементов выбраны фольговые тензорезисторы типа КФ 5П1-3200-А12. Датчик изготовлен из алюминиевого сплава Д16-Т, обладающего высоким значением модуля Юнга и малой удельной массой. Блок обработки силомоментной информации предназначен для преобразования сигналов с тензоусилителя в три информационных сигнала о векторе сил, действующем на рабочий орган. Блок выполнен в виде отдельной платы и установлен в корпус тензоусилителя. Технические характеристики устройства силомоментного очувствления в целом таковы:
· количество измеряемых компонент вектора сил - 3 (осевая нагрузка до 50 Н; поперечные силы по осям X и Y до 25 Н на плече 0.12 м);
· диапазон выходных сигналов для ввода в компьютер от -5 В до + 5 В, для ввода в "СФЕРУ-36" 0 - 5 В ;
· погрешность выходного сигнала не более 2 % от номинала.
При управлении роботом на операциях механообработки основная функция компьютера состоит в обработке сигналов от датчика силомоментного очувствления и выработке сигналов коррекции движения.
Если датчик сил и моментов содержит встроенный микропроцессор, то организация обмена информацией с компьютером не представляет труда. В противном случае необходимо использовать многофункциональный адаптер (МА), который осуществляет согласование аналоговых и цифровых сигналов с системной шиной компьютера. МА представляет собой электронный модуль (плату), вставляемый в слот IBM PC. Адаптер содержит следующие функциональные узлы: аналого-цифровой преобразователь с коммутатором на входе, цифро-аналоговый преобразователь, устройство параллельного, ввода- вывода и таймер. Серийный комплект устройства управления ”Сфера-36" не имеет возможности ввода и обработки аналоговой информации. Поэтому на базе стандартного модуля аналогового ввода (МАВ) этой стойки управления был реализован контроллер ввода аналоговых сигналов с силомоментного датчика. Шесть каналов модуля МАВ служат для ввода сигналов с потенциометрических датчиков, расположенных в степенях подвижности манипулятора. Оставшиеся два канала АЦП, которые в штатном режиме используются для тестирования системы, переведены в режим связи с внешними за датчиками сигналов. Связь между устройством управления "СФЕРА" и компьютером обеспечивается специальными драйверами.
Период выдачи управляющих сигналов на приводы робота составляет: для "СФЕРЫ-36" - 64 мс, для "СФЕРЫ-56" - 16 мс. Тогда частоты расчета у ставок для команды перемещения равны 15,6 Гц и 62,5 Гц соответственно. Этот частотный диапазон ограничивает спектр внешних силовых воздействий в процессе выполнения роботом операций, к влиянию которых система может эффективно адаптироваться. При операциях механообработки, для которых характерна пропорциональная зависимость между силой резания и скоростью подачи инструмента, указанное ограничение определяет допустимую контурную скорость движения.
Программирование движений технологического робота проводится автоматизировано с помощью специально разработанного комплекса подготовки управляющих программ, блок-схема которого представлена на рис.4.5.
Таким образом, данный робототехнологический комплекс механообработки реализует современную концепцию построения производственных систем типа CAD/CAM, когда автоматизированное проектирование изделия и его автоматическое изготовление интегрированы в единую систему и задача пользователя состоит только в подготовке исходной компьютерной модели детали. Можно провести аналогию между мехатронным принципом объединения элементов, который рассмотрен в гл.2, и концепцией CAD/CAM, где методология интеграции воплощена на высоком системном уровне.
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Рис. 4.5. Блок-схема комплекса программирования движений.
Задача программирования движения манипулятора решается в четыре основных этапа, при этом первые два выполняются на ЭВМ верхнего уровня, что позволяет не выключать РТК из производственного процесса. 

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

Мехатронный подход положен в основу машин с концептуально новым принципом построения - так называемых гексаподов. Эти технологические машины (станки, координатно-измерительные машины, роботы) имеют стержневую конструкцию и построены на мехатронных модулях линейного движения (см.п.3.3), в основу их конструктивной схемы лежит платформа Стюарта.
Станок-гексапод (рис.4.6) выполнен на базе линейных мехатронных модулей 2, которые осуществляют осевое перемещение винтов через шарико-винтовые передачи (ШВП). Один конец ШВП соединен безлюфтовым шарниром с нижней платформой 1, а другой - с подвижной верхней платформой 4, на которой расположен рабочий орган - инструментальная головка 3. Управляя положением винтов (рис.4.7), можно обеспечить пространственное перемещение рабочего органа по шести степеням свободы (отсюда и название станка: "гекса”- означает "шесть" по-гречески). Основными преимуществами гексаподных машин являются:
· сокращение времени подготовки производства и повышение его рентабельности за счет объединения обрабатывающих, разметочных и измерительных функций в единой мехатронной системе;
· высокая точность измерений и обработки, которая обеспечивается повышенной жесткостью стержневых механизмов (до 5 раз), применением прецизионных датчиков обратной связи и лазерных измерительных систем, использованием компьютерных методов коррекции (например, тепловых воздействий);
· повышенная скорость движений (скорость быстрых перемещений достигает 10 м/с, рабочих движений - до 2.5 м/с);
· отсутствие направляющих (в качестве несущих элементов конструкции используются приводные механизмы), отсюда улучшенные массогабаритные характеристики и материалоемкость;
· высокая степень унификации мехатронных узлов, обеспечивающая технологичность изготовления и сборки машины и конструктивную гибкость;
высокое качество управления движением благодаря малой инерционности механизмов, применению линейных мехатронных модулей движения как объектов управления, использованию методов автоматизированной подготовки и исполнения в реальном времени управляющих программ, наличию дружелюбного интерфейса «человек – машина».
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Рис. 4.6. Общий вид станка-гексапода.
[image: image76.png]Puc. 4.7. Kondurypamua cranxa-rexcanoga.




                                                     Рис. 4.7. Конфигурация станка-гексапода.

Примером отечественной технологической машины-гексапода является прецизионное оборудование, предлагаемое АО"ЛАПИК" (г.Саратов). Фирма выпускает на единой конструктивной базе гексаподы двух типов: координатно-измерительные машины (КИМ) и технологические модули (ТМ) для механообработки.
Технологические модули предназначены для фасонной обработки с высокой точностью изделий методами фрезерования, шлифования, сверления, полирования, а также для выполнения операций гравировки, растачивания, разметки. Рабочая зона гексаподов-ТМ варируется у различных моделей в диапазонах: по оси X - от 500мм до 3000 мм; по оси Y - от 400 мм до 1400 мм, по оси Z - от 350 мм до 750 мм. Максимальный угол поворота подвижной платформы относительно каждой из осей составляет в серийных моделях 30 град, скорость ее движения управляется программно в интервале 0.01-120 мм/с.
Гексаподы имеют весьма эффективные массогабаритные показатели по сравнению со станками традиционной компоновки. Так, ТМ-500 при габаритах 1800x1550x2300 мм имеет массу 2800 кг, а наиболее мощный ТМ-3000 имеет габариты 5000x3500x3800 мм при массе 6500 кг. На ТМ устанавливаются мехатронные модули типа «мотор-шпиндель» мощностью от 1.5 кВт до 5 кВт с регулируемой частотой вращения в диапазонах 200- 12000 об/мин, либо 600-24000 об/мин. КИМ выполняют автоматические измерения и контроль размеров деталей (в том числе легкодеформируемых изделий) от конструкторских или технологических баз. Погрешности измерений для КИМ-500 (машина базового исполнения) не превышают 0.8 мм (линейные измерения, размер L=300mm) и 1.5 мм для пространственных измерений (L=250 мм). 

В машинах специального прецизионного исполнения эти показатели достигают соответственно 0.3мм и 0.5 мм (при размерах L=500мм). Измерения выполняются с помощью специальной головки-щупа, оснащенной датчиками механического или токового касания. Контактное усилие при токовом касании не превышает 0,0003 Н, что позволяет измерять податливые и мелкоструктурные детали.
Дальнейшее развитие технологических машин-гексаподов связано с применением интеллектуальных линейных мехатронных модулей, а также с созданием эффективного математического и программного обеспечения для решения задач планирования и управления их движением в реальном времени.
Транспортные мехатронные средства
Мехатронные модули находят все более широкое применение в различных транспортных системах. В данном пособии ограничимся кратким анализом только легких транспортных средств (ЛТС) с электроприводом (иногда их называют нетрадиционными). К этой новой для отечественной промышленности группе транспортных средств относятся электровелосипеды, роллеры, инвалидные коляски, электромобили с автономными источниками питания. Разработку таких мехатронных систем ведет Научно-инженерный центр «Мехатроника» в кооперации с рядом организаций.
ЛТС являются альтернативой транспорту с двигателями внутреннего сгорания и используются в настоящее время в экологически чистых зонах (лечебно-оздоровительных, туристических, выставочных, парковых комплексах), а также в торговых и складских помещениях.
Рассмотрим технические характеристики опытного образца электровелосипеда:
· максимальная скорость 20 км/час,
· номинальная мощность привода 160 Вт,
· номинальная частота вращения 160 об/мин,
· максимальный крутящий момент 18 Нм,
· масса двигателя 4.7 кг,
· аккумуляторная батарея 36В, 6 А*ч,
· максимальная нагрузка 120 кг,
· движение в автономном режиме 20 км.
Основой для создания ЛТС являются мехатронные модули типа "мотор-колесо" (см.п.3.4) на базе, как правило, высокомоментных электродвигателей. В табл.З приведены технические характеристики мехатронных модулей движения для легких транспортных средств (данные по статье).

	ЛТС с

электроприводом
	Технические показатели

	
	Максимальная скорость, 

км/ч
	Рабочее
наггряжение,

 В
	Мощность, Квт
	Номинальный
момент,
Нм
	Номинальный ток, А
	Масса кг

	Кресла-коляски
	6
	24
	0.15
	25
	8
	10

	Электро - велосипеды
	15
	24
	0.3
	20
	15
	12

	Роллеры
	30
	24
	0.5
	15
	20
	12

	Миниэлектро-
Мобили
	80
	110
	2.5
	30
	28
	25


Мировой рынок ЛТС имеет тенденцию к расширению и по прогнозам его емкость к 2000 году составит 20 млн. единиц или в стоимостном выражении 10 млрд. долларов.
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ВВедение

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

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

Пояснения к определению:

Мехатроника изучает особые методологический подход построения машин с качественно новыми характеристиками. Этот подход является универсальным и может быть применен в машинных системах различного назначения. Однако, следует отметить, что обеспечить высокое качество управления мехатронной системой можно только с учетом специфики конкретного управляемого объекта. 

В определении подчеркивается синергетический характер интеграции составляющих элементов мехатронных объектов. Синергия - это совместное действие, направленное на достижение единой цели. При этом важно, что составляющие части непросто дополняют друг друга, а объединяются таким образом, что образованные системы обладают качественно новыми свойствами. В мехатронике все энергетические и информационные потоки направлены на достижение единой цели в реализации заданного управляемого движения.

Интегрированные мехатронные элементы выбираются разработчиком уже на стадии проектирования машин, а затем обеспечиваются необходимые инженерная и технологическая поддержка при производстве и эксплуатации машин. В этом отличие мехатронных машин от традиционных, когда пользователь зачастую был вынужден самостоятельно объединять систему  в разнородные механические, электронные и информационные управляющие устройства различных изготовителей. Именно поэтому многие сложные комплексы показали на практике низкую надежность и невысокую технико-экономическую эффективность.

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА  №1
ИЗБРАННЫЕ ПРИМЕРЫ МЕХАТРОННЫХ
СИСТЕМ

МОДЕЛЬ УПРАВЛЕНИЕ ПРОМЫШЛЕННОГО РОБОТА
В качестве типичной мехатронной системы роботы могут рассматриваться, основываясь на необходимую для их управления согласованность механических и электрических компонентов, а также на значение программного обеспечения для обслуживания и регулирования всей системы в целом. В соответствии с актуальными тенденциями развития
Различают главным образом два класса роботов: робот технического обслуживания: для гибкой поддержки деятельности в изменчивой и чаще всего в неизвестной среде применяются мобильные роботы, такие как, Например, в автономных транспортных системах на фабриках или «умные» ассистенты В больницах (рис. 1a). 

Нуждаются в высоких вычислительных мощностях, промышленный робот: промышленные роботы определяют будни в автомобильной Классической моделью являются так называемые роботы с гибким манипулятором, однорычажные загрузочно-транспортные устройства, конструкция которых напоминает человеческую руку (рис. 1b). Для задач, которые сводятся к ориентации, такие, например, как задача автоматического монтажа, применяются чаще всего портальные роботы с тремя линейными осями или так называемый «Scara»-робот с тремя осями вращения и ведущей осью (рис. 1c). Все больше и больше значение приобретают так называемые -параллельные кинематики- (рис. 1d). 
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Рис. 1: Различные типы роботов: a) робот технического обслуживания MARGe (исследовательская платформа центра мехатроники Ганновер), b) робот с гибким манипулятором Штойбли RX130BL, c) SCARA-робот EPSON EL653, d) –параллельный кинематик- ABB Flexpicker 

КИНЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Расчет кинематики дает инструкцию к описанию геометрической связи между положе-нием рабочего органа x и координатами поворотной системы q робота. Пример робота нарис. 2 имеет три оси вращения (n = 3), среди которых первая - это вертикальная осьземной системы координат, а вторая и третья ось расположены параллельно. Инерциальнаясистема координат робота находится в основании башни. Положения шарнира определены через q = [q1, q2, q3]T . Кроме того, в последующем для сокращения вычислительных издержек ориентация рабочего органа не должна рассматриваться, так что размер вектора положения рабочего органа сокращается до m = 3,x = [x, y, z]T . (3) Кинематическое описание производится рекурсивно благодаря системе координат жест-

кого тела. В принципе возможны абсолютно любые определения этих систем координат.Тем не менее, здесь они, как это принято в робототехнике, устанавливаются согласно соглашению Денавит-Хартенберга (DH). При таком формализме z-ось (KS)i−1 так устанавливается, что она указывает в направлении следующей оси шарнира i (смотри [15] для подробного описания DH-соглашения). 
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Рис. 9.2: Положение системы координат жесткого тела на примере робота

нация элементарных матриц поворота (см. абзац 1.2)

[image: image79.png]0.





[image: image80.png]



[image: image81.png]e A o

L T T SR e —

P (05)

(9.5) a0 1 7 <o e Snaeane T > 0.

T A ——

nede o {5 ::; ;Z:q N

[

sniel)

OB ——
Sntat) o)
[ ——

e i
IO oot

e ——

T Vpmamene (0.7) e sswer pacermrnarics

e v
S B A —"
U A A ———

S ———

eyt A YRR AR SR 41 A58 s GG,
e d < 611y




      ПРАКТИЧЕСКАЯ  РАБОТА  №2

МАГНИТНОЕ УПРАВЛЕНИЕ СТАНКОВ

Развитие и использование магнитных шарикоподшипников открывает в многих сферах техники новые области применения. До сих пор, были известны магнитные шарикоподшип ники для вращательного применения, прежде всего, в центрифугах, фрезерных шпинделях и насосах. В техническом отношении линейные магнитные управления осуществлялись до сих пор, прежде всего, для транспортных целей, таких, например, как дороги на магнитной подвеске (подушке). Эти транспортные системы рассчитаны обычно на быструю и комфортабельную транспортировку пассажиров или товаров. Как пример здесь следует упомянуть скоростной поезд «Transrapid», который разрабатывался для перевозки пассажиров со скоростью вплоть до 400км/ч. Для станкостроения магнитные управления в предложенных здесь формах представляют своеобразный принцип управления. Однако, использование в станке предъявляет совершенно другие требования к магнитному управлению чем в транспортных система. Здесь целью не является достижение высокого комфорта, напротив, решающим является точное и жесткое управление осью подачи, чтобы достичь высокой точности обработки. В связи с сопряженной механической проблемой магнитные установки на подшипниках и управление представляют собой образец для отрегулированных электромеханических систем. В дальнейшем на рассмотрение представлены несколько принципиальных соображений по концепции, построению модели и по проекту регулятора магнитного управления.
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Рис. 2,4: a) вид магнитного управления, б) соответствующее расположение магнитов, в)

      Традиционные линейные управления в станках реализованы в большинстве случаев в форме направляющей качения. При направляющей качения роликовый контакт принимает как функцию рекомендованного положения, так и функция передачи энергии. Зато, при магнитном управлении можно разделять обе функции. Усилия достигаются здесь по средством электромагнитов, в то время как рекомендованное положение дано с помощью датчиков расположения. Достижимая точность магнитного управления определяется по существу качеством датчиков перемещения, которые предназначены для измерения высоты висения.

Преимущества магнитного управления основываются на бесконтактном методе работы. Метод совершенно без трения и может быть помещен как в пыльную среду, так и в вакуум. Традиционные направляющие качения обладают на основе металлического контакта тела качения только очень незначительным демпфированием, вследствие чего благоприятствуют началу нежелательной вибрации в процессе обработки. На системно-обусловленный положительный характер демпфирования магнитного управления можно активно влиять и настраиваться с помощью регулирования и противодействует таким вибрациям. На основе их функционального принципа магнитное управление можно использовать одновременно как привод и как датчик, чтобы получить, таким образом сведения об актуальном состоянии системы. Нарушения должны активно гаситься или компенсироваться. Основы для понимания принципа работы, а также последующие результаты по магнитному управлению находятся в литературе [показано, что соответствующим образом оптимизированный многосвязный регулятор гарантирует принципиально высокую жесткость при одновременно хорошем демфировании и надежности магнитного управления. В дается обширный обзор практического конструирования и регулирующих качеств магнитного управления, прежде всего, в отношении использования в станках. Там указывается также, каким образом магнитные управления могут использоваться для активного демпфирования колебаний. Рассматриваемое в дальнейшем магнитное управление (рис. 2.4a) состоит, по сути, из суппорта, который держится в висячем положении за счет шести пар электромагнитов, чьи силы оказывают влияние на три направляющие якоря. За счет попарно расположенных магнитов действие сил в зависимости от магнитной пары возможно в двух направлениях. Четыре пары магнита служат для поддерживания, две пары магнита для управления суппортом. Рядом с электромагнитами расположены соответственно датчики перемещения вихревых токов, при помощи которых измеряется позиция висячего положения управляющего суппорта. Принципиальное расположение магнитов представлено на рис. 2.4б. На основе этого магнитного управления было разработано магнитное управление для оси станка, которое показано на рис. 2.4в. Суппорт этого магнитного управления держится с помощью восьми симметрично расположенных отдельных электромагнитов во взвешенном состоянии. В противоположность ранее показанному магнитному управлению основная функция больше не может сочетаться в этом расположении с магнитом. В каждом магните возможно только притягивающее действие силы. На схеме (рис. 2.4г) хорошо различимо симметричное расположение электромагнитов. Позиция суппорта при этом магнитном управлении определяется датчиками вихревых токов в магнитах. На основе представленного, в дальнейшем, модульного моделирования, регулирование этого магнитного управления соответствует регулированию вышеупомянутого магнитного управления, и выдвигает, все таки, за счет другого расположения магнита, более высокие требования к моделированию. 

Построение модели

Задача регулирования магнитного управления состоит в том, чтобы регулировать токи в электромагнитах с помощью сигналов датчика так, чтобы суппорт магнитного управления по возможности независимо от воздействующих сил сохранялся в положении покоя (нейтральном положении). Для проектирования регулятора прежде всего нужно найти для этого одну модель маршрута, которая настолько упрощает многосвязную систему, что регулирующий алгоритм, с одной стороны, может выполняться в режиме реального времени на ЭВМ для управления технологическими процессами, и, с другой стороны, обеспечивает достаточно высокую динамическую жесткость. Магнитное управление состоит из моделируемого как неподвижное тело суппорта, который обладает соответственно шестью механическими степенями свободы. За исключением направления подачи x он сохраняется благодаря магнитному якорю при всех степенях свободы в висячем положении. Размерность задачи упрощается, таким образом, на n = 5.

Задачей регулирования является стабилизация управляющего суппорта в этих пяти степенях свободы. Особенность при проектировании регулятора состоит в том, чтобы магнитное управление смогло нагружаться деталями, благодаря чему суппорт обладал бы зависимым от нагрузки вектором центра тяжести rBS = [rBSх + rBSу + rBSz]T, а также  меняющейся массой и переменными моментами инерции масс.
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Показывает вид свободного тела используемой для описания магнитного управления системой координат. Исходная точка для уравнений движения - это связанная точка симметрии B, для которой особенно просто получаются уравнения взаимодействия, которые должны быть рассчитаны. Движение управляющего суппорта описывается с помощью вектора обобщенных координат траектории q = [y, z, φ, ψ, θ]T, а также с помощью вектора обобщенных скоростей [image: image84.png]



Для такой многосвязной системы как магнитное управление, определение наблюдаемости и управляемости производится с помощью математической программы, которая дает возможность преобразования уравнений на аналитическом уровне. Результаты исследований по управляемости и наблюдаемости объединены в таблице 2.1 и допускают следующие выводы:

	
	Измеряемый параметр
	Регулирующая переменная
	QB
	Qs

	1. Регулирование степенью свободы
	q
	u
	15
	16

	2. Магнитный подшипник без датчика
	i
	u
	16
	16

	3. Ступенчатое регулирование
	i, q
	u
	16
	16


Таблица 2.1: Виды регулирования магнитного управления
1. В случае если вектор напряжения u выступает в качестве входного параметра и вектор отклонения q, применяющийся для регулирования степенью свободы, в качестве выходного параметра, матрица управляемости имеет размерность, а матрица наблюдаемости имеет размерность.

При проверке полной наблюдаемости-матрица наблюдаемости QB достигает только степени 15. Магнитное управление с вектором напряжения u в качестве входного параметра и вектором отклонения q в качестве выходного параметра полностью не наблюдаемо. Неполную наблюдаемость можно объяснить также структурой объекта магнитного управления: измеренным становится вектор отклонения q. 

2. При так называемой магнитной установке -без датчика- используется напряжение u в качестве регулирующих переменных и электроэнергия привода i в качестве измерительных параметров. Для этой конфигурации гарантирована полная управляемость и наблюдаемость. Вследствие этого, такой вид регулирования для использования в станках не подходит.

3. При разъединенном ступенчатом регулировании используется в качестве измерительных параметров как вектор положения q, так и вектор тока i. Вектор тока i служит в качестве измерительного вектора расположенного снизу регулирования тока ; вектор положения q назначается для управления положением в пространстве (ориентации). Таким образом, полная наблюдаемость для этой системы гарантирована с помощью дополнительных измерительных параметров.

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА  №3

ПОЛУАКТИВНЫЙ ПОДШИПНИК ДВИГАТЕЛЯ

Двигатель легкового автомобиля чаще всего соединен с кузовом посредством четырех и более подшипников, основная задача которых - это ограничение подвижности двигателя дозначений ограниченных пространством конструкции. Так как из-за крепления двигателя в кузове начинается большая вибрация, их динамические характеристики отчетливо влияют на шумо и виброизоляцию. Из-за этого происходит конфликт целей, который заключается в одновременном требовании высокого демпфирования и виброизоляции. Высокое демпфирование требуется, к примеру, если двигатель на плохой проезжей части резонирует своей собственной частотой абсолютно твердого тела (starrer Korper). Эти колебания лежат в области между 5 и 8 Гц и вызывают неприятные ощущения, так как здесь находятся собственные частоты туловища сидящего человека. Незначительная амортизация и жесткость ведут к хорошей виброизоляции. Это желательно для того, чтобы оградить кузов от рабочих вибраций двигателя, которые располагаются в зависимости от числа оборотов между 24 и 300 Гц. Особенно неприятным эффектом вибрации двигателя является гул в салоне, который встречается, если происходит продольный резонанс салона транспортного средства примерно при 80 Гц. В сегодняшних автомобилях принято устанавливать подшипники двигателя с гидравлическим принципом действия, которые частично решают выше описанный конфликт целей. Принцип работы такого подшипника представлен на рис. 3.4 и в дальнейшем объясняется:

Под резиновой рессорой (амортизатором), которая несет статическую нагрузку двигателя, (жесткость cT, демпфирование dT.) включен объем жидкости (сжимаемость объема cV1), который связан в большинстве случаев с кольцеобразно сконструированном каналом (масса жидкости mR, демпфирование dR) с компенсационным объемом (сжимаемость объема cV2). Компенсационный объем уплотнен эластичной мембраной. Между объемами находится пластинка, которая свободно может передвигаться между двумя толчками, так называемая мембрана развязки.

Частично этот недостаток может компенсироваться мембраной развязки, которая образует обходной путь к каналу для мало аплитудных колебаний (смотри пунктирную линию на рис. 3.4). 
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Блок-схема принципа пассивной гидравлической опоры двигателя (слева сверху) и механическая опытная система (слева снизу). 1 подвесная рессора, 2 объем жидкости, 3 кольцевой канал, 4 компенсационный объем, 5 мембрана, 6 мембрана развязки; частотная характеристика типичной гидравлической опоры двигателя для двух различных амплитуд возбуждения (справа)

Электромагнит работает согласно принципу силы магнитного сопротивления (см. раздел 2.3). Он состоит из двух половин железного сердечника, которые притягиваются в зависимости от магнитной индукции двумя воздушными зазорами. Их сила притяжения подпирается фрикционными накладками на (около, возле) фрикционном элементе и соответствует, поэтому непосредственно нормальной силе при фрикционном контакте. Половины подвижны в x-направлении и очень жестко расположены в z-направлении, так что сила трения может хорошо переноситься на подложку
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Рис. 3.5: Устройство привода с фрикционным контактом и электромагнитом для регулировки нормальной силы (монтажную плиту).

Возбуждающие катушки укреплены на подложке и не касаются половин железного сердечника. Для регулирования фрикционного контакта требуется датчик, который измеряет относительное движение фрикционного контакта. Здесь использовался датчик маршрута по принципу подвижных катушек. Для испытания устройства привода на испытательном стенде требуется воспроизведение релевантных краевых условий на машине. Рис. 3.6 показывает собранное для этого устройство.
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Моделирование

Основой для проекта регулирования является моделирование. При этом вполне рационально проектировать сначала один детальный опытный образец, чтобы потом, на второй стадии, упрощать при помощи предварительных рассуждений и определений этой модели. На изображении 3.7 слева представлен подробный опытный образец для подшипника двигателя. Эластичное соединение между двигателем и фрикционным элементом mR учтено с помощью рессоры cR и амортизатора dR, благодаря чему фрикционный элемент становится расположенной к вибрирации системой. Фрикционная накладка также обладает гибкостью и амортизацией (cB, dB), которая находится между массой железного сердечника mE и фрикционным контактом. Коэффициент трения фрикционного контакта не постоянен, а нелинейно зависим от скорости трения. Магнитизм, оказывающий влияние на половины железного сердечника, является нелинейной функцией воздушного зазора между половинами и током катушки. Кроме того, электромагнит - упрощено рассмотренный - обладает PT1-свойством. Должна быть также учтена его динамическая характеристика.
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Рис. 3.7: Опытный образец полуактивного фрикционно-демпфированного подшипника двигателя

Между током привода и силой трения существует, следовательно, нелинейная связь, которая в дальнейшем определяется более детально. При этом сначала исследуется взаимосвязь между электрическим током и магнитизмом. На рабочих поверхностях полюса магнитов действующая сила магнитного сопротивления является согласно уравнению (2.45) об отношении
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зависимой от индукции (или плотности потока) B, если A является одним из обеих рабочих поверхностей полюса железного сердечника, равномерно и вертикально пронизанные потоком. Тем не менее, предположение, что силовые линии магнитного поля выходят вертикально к рабочей поверхности полюса, не совсем правильно, так как магнитное полерасширяется в области зазора. Оно концентрируется силовыми линиями магнитного поля по краям зазора, вследствие чего отсутствует равновесное распределение над поверхностью. Уравнение (7.2) позволяет все-таки, не смотря на это, хорошо определить верхние границы (предел) для магнетизма. Магнитная индукция 碠 это функция намагничивающей (магнитодвижущей) силы θ (θ = n · I)
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причем относительная (магнитная) проницаемость железа µr напротив является функцией (местами разной) плотности потока, так как с растущей магнитной поляризацией железа понижается относительная (магнитная) проницаемость. В состоянии насыщенности железного сердечника µr = 1. Вследствие этого сила электромагнитов поддается исчислению практически только численно чисел посредством метода конечных элементов (FEM) тимитации, если известна функция µr(B) железа. Допущение, что µr ≫ 1, имеет местоолько намного ниже состояния насыщенности. 

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА  №4

СТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ МЕХАТРОННЫХ СИСТЕМ НА ОСНОВЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ НАГРУЗКИ. (РФН)

Анализ научно – технической эволюции мехатроники модулей и мехатрон систем показывает, что в основе их построения лежит концепция «встроенного проектирования» это концепция предполагает синергетическое объединения механик, электронных и компьютер элементов. Путем их структурного и конструктивного проникновения, введение в систему глубоких энергетических и информационных взаимосвязей. В ряде работ рассмотрен подход к проектированию и анализу мехатрон систем, основанный на совмесном анализе их функциональной  и структурной моделей. На основе введенного критерия « функционально структурной интеграции » (ФСИ) дана классификация и постановка задачи оптимизации мехатр структуры и подсистем на нач уровне.

Рассмотренный подход можно проиллюстрировать сравнительным анализом и примерами систем компьют управления для манипуляционного робота РИМА 650

При этом задается методика расчета и получены оценки для трех вариантов построения управляющей системы по критерию ФСИ. Для структурной оценки мехатр модулей и систем предлогается использовать новую количественную меру, названную показателем распределения функциональной нагрузки. Показатель РФН является численной мерой, позволяющей оценить объем функциональной нагрузки, которую несет каждый из структурных элементов или блоков в исследуемой системе. Чем выше значение данного показателя, тем больше влияние оказывает данный элемент на качество системы в целом, ее стоимость, надежность и др комплексные функциональные характеристики.

Методы оценки уровня значимости элементов, разработанных теорией графов и матриц. В данном случае используется метод анализа структурных элементов.

Расчет показателей распределения функциональной нагрузки для анализа и проектирования системы управления робота РИТА 560
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Традиционная структурная система управления

Структура исследуемой системы включает в себя управляющую подсистему, так и электромеханическую часть: Эл двигатель и фотоимпульсные датчики обратной связи которые будет неизменной при выполнение анализа. Полученные ниже показатели РПН рассчитаны для трех вариантов построения подсистемы управления, которые будут представлены на трех рисунках.           

ЦП - центральный процессор

ДМ – демультиплексор

МП – микропроцессор

ИД – исполнительный двигатель

ФИД – фотоимпульсный датчик

ШИМ – широтно-импульсный модулятор

Схема 2-й степени интеграции (2-го уровня) в соответствии с классификацией ФСИ.
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Система управления на базе контроллера движения 3-й степени интеграции.
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Анализ проводится в соответствии с алгоритмом, разработанным на основании монографий.

В традиционной системе управления ЦП и демультиплексор являются наиболее нагруженными элементами. В то время как 6 МП несут нагрузку в несколько раз меньшую (РФН для них 2%).

Для второго варианта показатель РФН для каждого из 3 компьютерных компонентов существенно превосходит нагрузку других элементов системы.

Наибольший показатель РФН среди всех рассматриваемых компонентов имеет контроллер движения в системе 3-го уровня интеграции (14%).

Показатели РФН для группы элементов, содержащих электронные и компьютерные компоненты, ответственные за информационные, информационно-электрические и электро-информационные функциональные преобразования в мехатронной системе, складываются следующим образом в значение РФН.

Традиционная структура 7.6%

Структура 2-го уровня 12.4%

Структура 3-го уровня 21.3%

ПРИМЕНЕНИЕ МЕХАТРОННЫХ СИСТЕМ В АВТОМОБИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ.
Мехатронные технологии обработки материалов резанием.

Однако, предварительно следует отметить, что мехатронные технологии включают в себя следующие этапы:

1. Технологическая постановка задачи;

2. Создание модели процесса с целью получения закона исполнительного движения;

3. Разработка программного и информационного обеспечения для реализации;

4. Дополнение информационной управляющей и конструкторской базы типового мехатронного объекта, реализующего предлагаемую технологию, если в этом есть необходимость.

Адаптивный способ повышения виброустойчивости токарного станка.

В условиях использования разнообразного режущего инструмента, обрабатываемые детали сложной формы и широкой номенклатуры как обрабатываемых, так и инструментальных материалов резко возрастает вероятность возникновения автоколебаний и потеря виброустойчивости технологической системы станка.
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1 – модель динамической характеристики силы резания

2 – преобразование Pz в колебания резца Zp 

3 – преобразование Zp в колебания ад на поверхности детали

4 – блок задержки на время одного оборота заготовки

Разработка метода адаптивного управления скоростью резания предполагает имитационное моделирование этого процесса на основе математической модели автоколебаний, которая должна:

1. Учитывать динамику процесса резания;

2. Принимать во внимание обработку «по следу»;

3. Адекватно описывать процесс резания в условиях автоколебаний.

Введение обратной связи путем подачи колебания ад на вход модели с задержкой на время одного оборота заготовки учитывает обработку «по следу».

В результате моделирования установлено следующее:

1. Регулированием скорости резания в условиях автоколебаний  можно добиться уменьшения их амплитуды. В дальнейшем амплитуда может снова возрастать, что требует повторного изменения скорости резания.

2. Величина изменения скорости резания заметно влияет на длительность периода снижения и восстановления уровня автоколебаний.

3. Для каждой частоты автоколебаний существует свое оптимальное значение изменения скорости резания.

4. Чем выше частота автоколебаний, тем меньше должно быть значение (V
5. Чем меньше заданная допустимая амплитуда автоколебаний, тем с большей частотой следует изменять скорость резания.

Последнее свидетельствует о том, что область применения предложенного метода подавления автоколебаний ограничена динамическими характеристиками привода главного движения (ПГД). 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА  №5

Изучение систем управления гибкой модели производство и строение промышленных роботов
Программное обеспечение
· Естественно, вам необходима Arduino IDE;

· Библиотека OneWire library, которая значительно облегчает работу с Arduino и датчиком DS18B20;

· Скетч... 

Оборудование
· Как минимум один цифровой датчик температуры DS18B20; 

· Контроллер Arduino (в данном примере используется Arduino Uno);

· 3 коннектора;

· Монтажная плата (Breadboard);

· USB кабель для подключения Arduino к персональному компьютеру.

Теоретическое сведение

DS18B20 - это цифровой датчик температуры. Датчик очень прост в использовании. Во-первых, он цифровой, а во вторых - у него всего лишь один контакт, с которого мы получаем полезный сигнал. То есть, вы можете подключить к одному Arduino одновременно огромное количество этих сенсоров. Пинов будет более чем достаточно. Мало того, вы даже можете подключить несколько сенсоров к одному пину на Arduino! Но обо всем по порядку.
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DS18B20 имеет различные форм-факторы. Так что выбор, какой именно использовать, остается за вами. Доступно три варианта: 8-Pin SO (150 mils), 8-Pin µSOP, и 3-Pin TO-92. Серфинг по eBay или Aliexpress показывает, что китайцы предлагают версию TO-92 во влагозащищенном корпусе. То есть, вы можете смело окунать подобное чудо в воду, использовать под дождем и т.д. и т.п. Эти сенсоры изготавливаются с тремя выходными контактами (черный - GND, красный - Vdd и белый - Data).Различные форм-факторы датчиков DS18B20 приведены на рисунке ниже. Модель DS18B20 во влагозащищенном корпусе:
[image: image97.jpg]



DS18B20 удобен в использовании. Запитать его можно через контакт data (в таком случае вы используете всего два контакта из трех для подключения!). Сенсор работает в диапазоне напряжений от 3.0 В до 5.5 В и измеряет температуру в диапазоне от -55°C до +125°C (от -67°F до +257°F) с точностью ±0.5°C (от -10°C до +85°C). 
Еще одна крутая фича: вы можете подключить параллельно вплоть до 127 датчиков! и считывать показания температуры с каждого отдельно. Не совсем понятно, в каком проекте подобное может понадобится, но подключить два сенсора и контролировать температуру в холодильнике и морозильной камере можно. При этом вы оставите свободными кучу пинов на Arduino... В общем, фича приятная.

Подключение DS18B20 к Arduino

Датчик подключается элементарно. Контакт GND с DS18B20 подключается к GND на Arduino. Контакт Vdd с DS18B20 подключается к +5V на Arduino. Контакт Data с DS18B20 подключается к любому цифровому пину на Arduino. В данном примере используется пин 2. Единственное, что необходимо добавить из внешней дополнительной обвязки - это подтягивающий резистор на 4.7 КОм. Схема подключения DS18B20 к Arduino показана ниже (в скетче, который будет приведен ниже, проверьте строки 10 и 65. В них указаны пины, к которым вы подключали контакт сигнала с датчика и режим питания!): [image: image98.jpg]COMPUTER
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На рисунке ниже приведена фотография нашей простой схемы "в жизни".
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Загружаем скетч на Arduino

Скетч, который представлен ниже, есть в библиотеке OneWire, в категории examples. Перейдите в “File” - “Examples” - “OneWire” и выберите пример “DS18x20_Temperature”. Код программы представлен ниже.

Данный пример использует библиотеку OneWire Library, для того, чтобы собрать данные со всех подключенных датчиков температуры DS28B20 (как подключить несколько сенсоров описано в конце статьи) и отобразить их в окне серийного монитора Arduino IDE.

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №6
РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ДЛЯ АНАЛИЗА

НАДЁЖНОСТИ И ДОЛГОВЕЧНОСТИ

Метод конечных элементов

Среди численных методов решения задач определения долговечности мехатронных изделий на всех стадиях проектирования наибольшее распространение получил метод конечных элементов (МКЭ). К преимуществам МКЭ относятся: легкость задания различных граничных условий, простота учета нескольких материалов в одной конструкции, возможность уточнения решения в местах ожидаемой концентрации путем сгущения сетки конечных элементов (КЭ), легкая программируемость и др. В недавнем прошлом, к недостаткам МКЭ относили большой расчетный объем требуемой памяти и времени счета ЭВМ, однако развитие вычислительной техники и методов экономизации решений позволило фактически снять эту проблему. 

МКЭ успешно конкурирует с методом граничных элементов (МГЭ) за счет своих преимуществ, при анализе конструкций сложной геометрии и задач, где почти каждый элемент исследуемой среды обладает различными свойствами. Важным фактором является естественность механической и физической трактовок МКЭ.

Основу расчета долговечности по МКЭ составляют следующие операции [

-построение конечно-элементной сетки, определение координат узлов, топологии КЭ и

задание граничных условий;

-определение основных матриц конечных элементов;

-задание нагрузок;

-составление и решение системы алгебраических уравнений;

-определение статистических и динамических характеристик конструкций;

-расчетная оценка ресурса (долговечности).

ОСНОВЫ МКЭ ДЛЯ СТАТИЧЕСКОГО И ДИНАМИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ИЗДЕЛИЙ

Деформированное состояние d в каждой точке конструкции может быть описано с помощью функций формы N и вектора перемещений 
δd = Nδ  (1)
Деформации ε определяются из отношений 

ε = Ld (2)
или 

ε = Bδ (3)
причем матрицу B можно определить из функций формы и известного соотношения между перемещениями и деформациями
B = LN (4)
где L линейный оператор. Общее соотношение между напряжениями и деформациями записывается в виде

δ = Dε (5)

 причем D является матрицей упругости, описывающей механические свойства материала.Статическое напряженно-деформированное состояние в МКЭ можно определить по формуле
Kδ = Fст, (6)

где K - матрица жесткости, δ - вектор статических перемещений узловых точек, а Fст - вектор статической нагрузки.

Динамические характеристики для линейного демпфирования при использовании МКЭ могут быть описаны следующим уравнением

Mδ+ Cδ˙ + Kδ = Fдин(t), (7)

где M - матрица масс, δ - ускорение в узловых точках, C -матрица демпфирования, δ˙꠰ скорость в узловых точках, K -матрица жесткости, δ - вектор перемещений узловыхточек, а Fдин(t) - вектор возбуждающих сил.Уравнение движения для свободных колебаний без демпфирования имеет вид

Mδ+ Kδ = 0, (8)

Причём 

δ = δ0 cos лпма-0δедг-  ω t – β-, (9)
итуда, а ω - круговая частота системы, β - фаза колебаний. ар 
У-K − ω2M-δ0 = 0. (10)
внение (10) имеет смысл при детерминанте равном нулю det

ял Д-K −  ω2M- = 0. (11)
решения этого уравнения и определения собственных значений применяют стандартные алгоритмы.

ПРИМЕНЯЕМЫЕ КОНЕЧНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ

В предлагаемой работе созданы двухмерные и трехмерные конечные элементы (КЭ)

(рис. 10.1) В качестве двухмерных конечных элементов применялись КЭ оболочки, описывающие мембранное состояние и изгиб. Элементы имеют по три или четыре узла и 5 степеней свободы в узле. Дополнительная шестая степень свободы (поворот относительно оси перпендикулярной плоскости элемента) появляется позднее при трансформации локальной координатной системы в глобальную. Трехмерный базовый элемент имеет 16 узлов и три степени свободы в узле (рис. 1). В качестве шифров КЭ тонкой оболочки и трехмерных тел использована аббревиатура, предложенная в работе .

Для определения функций формы в уравнении (1) представим перемещения для двухмерного элемента (мембранная часть) в следующем виде

u = L1u1 + L2u2 + L3u3, (10.20)

ν = L1υ1 + L2υ2 + L3υ3, (10.21)

где L1,L2,L3 - треугольные координаты.
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Рис. 1: Базовые конечные элементы.
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где E- модуль упругости υ- коэффициент Пуассона, а h - толщина элемента.

При расчете колебаний и прочности изделий с внутренней полостью в большинстве случаев необходимо учитывать реальную геометрию конструкции. Для учета внутренней полости конструкции разработана модификация конечного элемента STIO 18. Толщина модифицированного КЭ изменяется по линейному закону. Напряжение вычисляется в центре

тяжести треугольника в точках M1 и M2, лежащих на нижней и верхней поверхностях элемента. В качестве входной информации для толщин в узлах задаются два параметра: толщина h, расстояние d (рис. 1). Если рассчитывается сплошная конструкция, то d = h/2 и элемент работает как сплошной. Основные соотношения для формирования матриц модифицированного элемента аналогичны двухмерному КЭ, отличие состоит лишь в определении матриц упругости, которые получаются с учетом реальной толщины конструкции. Для более детального описания узлов сопряжения полых и сплошных частей исследуемой конструкции толщины в STIO 18 предусмотрено задавать как по узлам, так и по элементам.

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №7
КИНЕМАТИЧЕСКАЯ ТОЧНОСТЬ МЕХАТРОННЫХ МОДУЛЕЙ

Точность работы мехатронного модуля оценивают его погреш​ностью, т.е. разностью между действительным и расчетным поло​жениями выходного звена. Основными причинами возникновения погрешности мехатронного модуля являются погрешности системы управления и двигателя, кинематические погрешности, мертвый ход и упругие деформации элементов его преобразователей движе​ния.

Погрешность системы управления и двигателя

Погрешность системы управления и двигателя, приведенная к выходному звену преобразователя движения, может быть определе​на в виде:
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где и — передаточное отношение преобразователя движения; погрешность угла поворота двигателя.В случае отсутствия точных данных приближенно можно принимать  угловых минут

Кинематическая погрешность и мертвый ход преобразователей двжения

Кинематическая погрешность цилиндрической зубчатой передачи.Из-за наличия погрешностей изготовления зубчатых колес и сбор​ки передачи угол φ2 поворота ведомого колеса реальной зубчатой передачи отличается от угла поворота ведомого колеса идеального механизма при одном и том же значении угла φ1 поворота ведуще​го зубчатого колеса (рис. 9.1)


где u1,2 — передаточное отношение от первого зубчатого колеса ко второму; δψ- боковой зазор между зубьями ведущего и ведомого зубчатых колес; R2 - радиус ведомого зубчатаго колеса;   δψ 2 - по​грешность положения ведомого колеса. Алгебраическую разность между по​грешностями положения ведомого колеса, вызванную погрешностями изготовления и сборки передачи, называют кинематической погрешностью передачи. Кинематическую
погрешность цилиндрической зубчатой передачи согласно ГОСТ 21098-82 определяют методом максимума-минимума и вероятностным методом. При расчете по методу максимума- минимума минимальное значение кинематической погрешности зубчатой цилиндрической передачи по дуге делительной окружности ведомого колеса, мкм, равно: Максимальное значение кинематической погрешности, мкм:

Для зубчатой передачи 7-й и 8-й степеней точности A=0,71, для ос​тальных степеней точности A=0,62; Ksk К — коэффициенты фазо​вой компенсации, принимаемые в зависимости от передаточного отношения и по табл. 1; Fi- допуск, мкм, на кинематическую по​грешность колеса:


Fp — допуск, мкм, на накопленную погрешность шага зубчатого колеса, f{ — допуск на погрешность профиля зуба; Е суммарная приведенная погрешность монтажа, мкм:


где a = 20° - угол зацепления, град; β — угол наклона линии зуба, град; er = Ft - монтажное радиальное биение зубчатого колеса, мкм,

e; — допуски на погрешности, создающие первичные радиальные биения колеса, мкм; еа — монтажное осевое биение зубчатого коле​са, мкм: ej — допуски на погрешности, создающие первичные осевые бие​ния колеса, мкм. В предварительных расчетах можно принимать еа=5...15 мкм.

При вероятностном методе расчета максимальное значение ки​нематической погрешности 

Fiop цилиндрической зубчатой переда​чи, мкм:


где Кр— вероятностный коэффициент фазовой компенсации, при​нимаемый в зависимости от передаточного отношения и и процен​та риска Р по табл.

Пересчет значений кинематической погрешности Fi0, выра​женной в мкм, в угловые единицы-минуты, получим из про​порции


Откуда кинематическая погрешность δφ цилиндрической зуб​чатой передачи в угловых единицах,


      где d2 - диаметр делительной окружности ведомого зубчатого коле​са, мм.

Кинематическая погрешность цилиндрической зубчатой пере​дачи в радианах, (рад):


Мертвый ход цилиндрической зубчатой передачи. Разность по​ложений ведомого звена для одинаковых положений ведущего зве​на при прямом и обратном ходах передачи называют мертвым хо​дом. Он проявляет себя в том, что при изменении направления вращения ведущего колеса ведомое некоторое время остается не​подвижным.

Алгебраическая разность между погрешностями положений ве​домого звена при обратном J1о6р и прямом Jnj ходах называют по​грешностью мертвого хода Jt передачи:


При расчете по методу максимума-минимума минимальное зна​чение мертвого хода Jt,mjn цилиндрической зубчатой передачи, мкм:


Jt,mjn где - гарантированный боковой зазор, мкм,

Максимальное значение мертвого хода 6 цилиндрической зубчатой передачи мкм.


где Ehs1 и Ehs2 — наименьшее смещение, мкм, исходного контура первого и второго колес; Th1 и Th2 — допуск, мкм, на смещение исходного контура первого и второго колес; ± ƒа — предельное отклонение, мкм, межосевого расстояния (плюс - верхнее, минус- нижнее);                                      Grl = erl = и Gr2 = ел = Fr2 - радиальный зазор (люфт), мкм, в опоре вращения первого и второго колес.

При вероятностном методе расчета максимальное значение мертвого хода, мкм:


Практическая работа № 8
Примеры для ознокомления приборов автомотизированной машиностроении современной мехатроники и робототехники и управление их систем
Цель работы: Изучить студентам мехатронные модули построить электронные схемы с помощью  Breadboard.
Теоретическое сведение

Основное назначение такой платы — конструирование и отладка прототипов различных устройств. Состоит данное устройство из отверстий-гнезд с шагом 2,54мм (0,1 дюйма), именно с таким (либо кратным ему) шагом располагаются выводы на большинстве современных радиодеталей (SMD-не в счет). Макетные платы бывают различных размеров, но в большинстве случаев они состоят из вот таких одинаковых блоков:
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Схема электрических соединений гнезд изображена на правом рисунке: пять отверстий с каждой стороны, в каждом из рядов(в данном случае 30) электрически соединены между собой. Слева и справа находится по две линии питания: здесь все отверстия в столбце соединены между собой. Прорезь по средине предназначена для установки и удобного извлечения микросхем в DIP-корпусах. Для сборки схемы в отверстия вставляются радиодетали и перемычки, так как мне плата досталась без заводских перемычек — я их делал из металлических канцелярских скрепок, а маленькие(для соединения соседних гнезд) из скоб для степлера.Может показаться, что чем больше плата — тем больше её функциональность, это не совсем так.
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Ну и что можно с этим сделать?

Чтобы оправдать название статьи, я приведу несколько устройств. Описание того, что и куда нужно вставлять будет на изображениях. 

Неободимые детали
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Для того, чтобы собрать одну из описанных ниже схем понадобится сама макетная плата типа Breadboard и набор перемычек. Кроме того желательно иметь подходящий источник питания, в простейшем случае — батарейка(-ки), для удобства её(их) подключения рекомендуется использовать специальный контейнер. Можно использовать и блок питания, но в этом случае нужно быть осторожным и постараться ничего не сжечь, так как БП стоит гораздо дороже батареек. Остальные детали будут приведены в описании самой схемы.

Подключение светодиода

Одна из простейших конструкций. На принципиальных схемах изображается так:
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Из деталей понадобятся: маломощный светодиод, любой резистор на 300Ом-1кОм и источник питания на 4,5-5В. В моем случае резистор мощный советский(первый попавшийся под руку) на 430Ом (о чем свидетельствует надпись К43 на самом резисторе), а в качестве источника питания — 3 пальчиковых (типа АА) батарейки в контейнере: итого 1,5В*3 = 4,5В.
На плате это выглядит вот так:
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Батарейки подключены к красной(+) и черной(-) клеммам от которых тянутся перемычки к линиям питания. Затем от минусовой линии к гнездам №18 подключен резистор, с другой стороны к этим же гнездам катодом(короткой ножкой) подключен светодиод. Анод светодиода подключен к плюсовой линии. Вдаваться в принцип действия схемы и объяснять закон Ома я не буду — если хочется просто поиграться, то это и не нужно, а если все же интересно, то можно и у гугля спросить.
Линейный стабилизатор напряжения

Может это и достаточно резкий переход — от светодиода к микросхемам, но в плане реализации я не вижу никаких сложностей. Итак, существует такая микросхемка LM7805 (или просто 7805), ей на вход подается любое напряжение от 7,5В до 25В, а на выходе получаем 5В. Есть и другие, например, микросхема 7812 — 12В. Вот такая у неё схема включения:
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Конденсаторы используются для стабилизации напряжения и при желании их можно не ставить. Вот так это выглядит в жизни:

[image: image110.jpg]




И крупным планом:
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Нумерация выводов микросхемы идет слева направо, если смотреть на нее со стороны маркировки. На фото нумерация выводов микросхемы совпадает с нумерацией разъемов брэдборда. Красная клемма(+) подключена к 1-й ноге микросхемы — вход. Черная клемма(-) напрямую подключена к минусовой линии питания. Средняя ножка микросхемы(Общий, GND) также подключается к минусовой линии, а 3-я ножка (Выход) к плюсовой линии. Теперь, если подать на клеммы напряжение 12В, на линиях питания должно быть 5В. Если нету источника питания на 12В, можно взять 9В батарейку типа «Крона» и подключить её через специальный разъем, изображенный на фотографии выше. Я использовал блок питания на 12В:
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Вне зависимости от значения входного напряжения, если оно лежит в указанных выше пределах — выходное напряжение будет 5В:
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В завершение, добавим конденсаторы, чтобы все было по правилам:
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Данная схемка — скорее дань традициям так как в былые времена почти каждый начинающий радиолюбитель собирал подобную. В первую очередь статья ориентирована на тех, кто хочет «поиграться», поэтому я не приводил описаний принципов работы схем, физических законов и пр. Если кто задастся вопросом «а почему же оно мигает?» — в интернете можно найти кучи объяснений с анимациями и прочими красивостями. Кто-то может сказать что брэдборд не подходит для составления сложных схем, но а как насчет этого: а бывают и еще более страшные конструкции. По поводу возможного плохого контакта — при использовании деталей с нормальными ножками вероятность плохого контакта очень мала, у меня такое случалось всего пару раз. Вообще подобные платы уже всплывали здесь несколько раз, но как часть устройства построенного на Ардуино. 
Практическая работа №9
Примеры для узучения конструкции современных промышленных роботов и движение привидов
Цель работы: Изучить студентам об контроллера Arduino и подключить устройствам.

Пожалуй, всё же стоит обозначить элементы управления Arduino 
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Итак, слева направо:[image: image116.png]i<




— компиляция (оригинальное название — проверка) кода— стоп (остановка монитора COM-порта)— новый скетч— открыть скетч— сохранить скетч— загрузить скетч в микроконтроллер Arduino/Freeduino— монитор последовательного (COM) порта. Самые важные для нас – первая и две последние кнопки :) Т.о. цикл разработки скетча для Arduino можно представить так:
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Написание кода – компиляция – загрузка в МК.Кажется — всё просто :) Попробуем снова загрузить Blink :)Открываем тестовый скетч из Examples — Digital — Blinkи нажмём кнопку компиляции 
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Компиляция прошла без ошибок о чём нам и сообщают – «Done compiling» :).Остаётся подключить нашу ардуину к питанию и COM-порту и нажать кнопку выгрузки скетча на МК. Во время выгрузки будут мигать светодиоды Rx и Тx – сигнализирующие приём и передачу сообщений через последовательный интерфейс ардуины :) Если выгрузка прошла успешно – мы получим сообщение: «Done uploading».
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Т.к. джампер на плате установлен в Autoreset enable плата сама перезагрузится, произойдёт заливка скетча, снова перезагрузка и через 10 секунд ардуина начнёт весело мигать светодиодом :)

[image: image120.jpg]




Впрочем, светодиод даже не обязательно вставлять в разъём – на плате уже есть сигнальный светодиод, подключённый к 13-му цифровому порту ардуины через ограничительный резистор
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Используя провода, изготовленные из витой пары, [image: image122.jpg]



схему можно перенести на макетную плату.
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А если всё делать по-честному и подключать светодиод через ограничительный резистор, то получится такая простейшая схема:
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Теперь немножко переделаем скетч Blink т.о., чтобы плата сообщала нам через COM-порт когда светодиод горит, а когда нет. Для этого нужно добавить всего три строчки кода:int ledPin = 13; void setup() pinMode(ledPin, OUTPUT);   Serial.begin(9600); инициализация работы с COM-портом}void loop() {  digitalWrite(ledPin, HIGH); Serial.print("H");// светодиод горит – пишем H  delay(1000);  digitalWrite(ledPin, LOW);  Serial.println("L");    // светодиод погасили – пишем L  delay(1000);  }Компилируем и загружаем скетч в МК.Светодиод мигает, а сообщения от платы мы можем увидеть через монитор последовательного порта.Мигаем светодиодом. В этом примере показано как с помощью контроллера Arduino заставить мигать светодиод.Необходимые компонентыконтроллер Arduino светодиод резистор 220 Ом
Подключение
Мы подключаем резистор сопротивлением 220 Ом к выходу номер 13 (pin 13), к резистору в свою очередь подключаем анод (обычно длинная ножка) светодиода. Катод подсоединяем к земле (Grd). Затем подключаем контроллер через USB кабель к компьютеру и загружаем приведенный ниже код на котроллер Arduino.

Большинство плат Arduino имеют встроенный SMT (Surface-mount techology)светодиод, подключенный к выходу 13. Если вы запустите код на таких платах без подключения внешниего светодиода, то вы должны увидеть мигание встроенного светодиода на плате.



Схема



Код

В коде мы первой строк задаем режим выхода для вход/выхода (pin) 13:

pinMode(13, OUTPUT);
В основном цикле (loop) программы зажигаем светодиод:

digitalWrite(13, HIGH);
Практическая работа №10
Подключения светодиоды в arduno
1.
Резистор 470 ом -  отметить R1;

2.
LED –D1 отметить;

3.
Breadboad;

4.
Проводники для Breadboad;

5.
Arduino конроллер;

6.
USB кабель.
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Для построения схемы, подсоединяют резистор с сопротивлением 220 Ом к контактам. Затем подсоедините длинный вывод светодиоды (анод) к резистору. Замкните короткий вывод (катод) на землю. Затем подключите вашу плату Arduino к вашему компьютеру, запустите программу Arduino, и введите программный код, который описан ниже.

В большинстве Arduino светодиод уже подключен к контактам на самой плате. Если вы выполните этот пример без вешнего светодиода, вы увидите, что индикатор мигает.
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Принципиальна электронная схема
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Загрузить программу.
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Лекция №1. Основные определения мехатроники


План:


Что такое «мехатроника»?


Состав мехатронной системы.











1.Что такое «мехатроника»?


Термин «мехатроника» появился в 1969 г. в Японии, где активно проводилась разработка прецизионных (прецизионность — англ. precision точность) электроприводов для станков с программным управлением и отрабатывающих центров.


Автор термина, Тецуро Мориа (Tetsuro Moria) - старший инженер компании «YASKAWA ELECTRIC». Этот термин был им введен для обозначения осуществлявших приведение в движение рабочих органов машин и агрегатов, электромеханических устройств с электродвигателями, управляемыми электронными полупроводниковыми преобразователями и представлял комбинацию слов «механика» и «электроника». «МЕХАника» и «ЭлекТРОНИКА». Такое объединение в едином словосочетании означает интеграцию знаний в соответствующих областях науки и техники, которая позволила создать условия для появления техники новых поколений и производства новейших видов оборудования.


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








�
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Рис. 1. Компоненты мехатронных систем.





Лекция №2.


Применение мехатронных систем в автоматизированном технологическом оборудовании


План:


Общие признаки и различие системы электропривода и мехатронной системы.


Применение мехатронных систем в промышленности








	


1. Общие признаки и различие системы электропривода в традиционном


понимании и мехатронной системы


Задачей мехатронной системы является преобразование информации о цели управления, поступающей с верхнего уровня, в целенаправленное функциональное движение системы с управлением на основе принципа обратной связи.


Характерно, что электрическая энергия используется в современных системах как промежуточная энергетическая форма. Таким образом, для физической реализации мехатронной системы теоретически необходимы четыре основных функциональных блока: последовательно соединенные информационно-электрический и электромеханический энергетические преобразователи в прямой цепи и электро-информационный и механико- информационный преобразователи в цепи обратной связи.
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Лекция 3.


Промышленные и мобильные роботы. Примеры практического использования мехатроники


План:


 Роботы.


Мехатроника в медицине.


Периферийные устройства компьютеров как мехатронные объекты.


Мехатронные системы в быту.








	Роботы  Робот (чеш. robot, от robota - подневольный труд или rob - раб) - автоматическое устройство, созданное по принципу живого организма. Действуя по заранее заложенной программе и получая информацию о внешнем мире от датчиков (аналогов органов чувств живых организмов), робот самостоятельно осуществляет производственные и иные операции, обычно выполняемые человеком (либо животными). При этом робот может, как иметь связь с оператором (получать от него команды) так и действовать автономно.


Внешний вид и конструкция современных роботов могут быть весьма разнообразными. В настоящее время в промышленном производстве широко применяются различные роботы, внешний вид которых (по причинам технического и экономического характера) далек от «человеческого». 
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Экзоскелеты - это антропоморфные конструкции, которые обычно «одеваются» на руки, ноги или корпус человека и служат для воспроизведения (копирования) его движений с некоторым масштабным коэффициентом по усилиям. Экзоскелеты зачастую имеют несколько десятков степеней свободы. Подобно копирующим роботам управляются с помощью следящих систем двустороннего действия.


Роботы, управляемые с пульта управления. На пульте-система клавиш или рукояток и средства отображения информации.


Движение роботу задается человеком с пульта управления через систему исполнительных приводов.


В полуавтоматических роботах ручное управление сочетается с автоматическим. Используется, когда заранее жестко запрограммировать все нужные операции невозможно, а оснащать робота искусственным интеллектом нецелесообразно или невозможно.

















Лекция №4


Применение мехатронных систем на транспорте


ПЛАН:


Применение мехатронных систем на автомобильном транспорте


Применение мехатронных систем на воздушном транспорте


Применение мехатронных систем на водном транспорте








1.Применение мехатронных систем на автомобильном транспорте


Мехатронные модули находят все более широкое применение в различных транспортных системах.


Жесткая конкуренция на автомобильном рынке вынуждает специалистов в этой области к поиску новых передовых технологий. На сегодняшний день, одной из главных проблем для разработчиков заключается в создании «умных» электронных устройств, способных сократить число дорожно-транспортных происшествий (ДТП). Итогом работы в этой области стало создание системы комплексной безопасности автомобиля (СКБА), которая способна автоматически поддерживать заданную дистанцию, останавливать машину при красном сигнале светофора, предупреждать водителя о том, что он преодолевает поворот на скорости, более высокой, чем это допустимо законами физики. Были разработаны даже датчики удара с радиосигнализатором, который при наезде автомобиля на препятствие или столкновении вызывает машину скорой помощи.








Современная интеллектуальная система круиз-контроля (ASCC)


Quoris - первый автомобиль KIA, который оснащен современной интеллектуальной системой круиз-контроля (ASCC), который обрабатывает данные, поступающие с радара. Расположенный в правой части переднего бампера радар постоянно отслеживает дорожную ситуацию на расстоянии до 174 метров.


При активированной системе ASCC Quoris осуществляет мониторинг режима движения и скорости, поддерживая установленную заранее безопасную дистанцию до впереди идущего автомобиля. Водитель может «регулировать» расстояние (52, 40, 32 или 25 метров на скорости 90 км/ч) с помощью кнопки, расположенной на руле.











Лекция №5.


Приводы мехатронных систем.


План:


Приводы,	применяемые в МС.


Позиционные и следящие электропневматические приводы








1. Приводы, применяемые в МС.


Привод, как известно, включает, прежде всего, двигатель и устройство управления им. Кроме того, в состав привода могут входить различные механизмы для передачи и преобразования движения (редукторы, преобразователи вращательного движения в поступательное и наоборот), тормоз и муфта.
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Лекция №»6.


Способы управления мехатронными системами


План:


1. Задачи управления МС


2. Иерархия управления МС








1.Задачи управления МС


В мехатронике ставится задача управления координированными функциональными (механическими) движениями машин.


Рассмотрим функциональную схему устройства с компьютерным управлением (рис. 6.1). Задача управления состоит в исполнении желаемого движения рабочего органа, который целенаправленно воздействует на объект работ. При этом со стороны внешней среды объект испытывает возмущающее воздействие. Следовательно, в общем случае объектом управления в мехатронике является сложная многосвязная система (при помощи интерфейсов И1-И7), в состав которой входят:


блок исполнительных приводов;


механическое устройство с рабочим органом;


блок сенсоров (датчиков);


объект работ, на который воздействует рабочий орган;


устройство управления.








Общая концептуальная структура интеллектуальной системы управления. По всей видимости, развитие мехатронных систем пойдет по бионическому пути развития, заключающемуся в воспроизведении принципов работы нервной системы и, прежде всего, центральной нервной системы человека. Это потребует, прежде всего, технического освоения наряду с вербальным (логическим) мышлением и образного мышления, лежащего в основе интуиции и творчества человека. На рис. 6.10 показана структурная схема управления в живом мире и технике. Вербальное «левополушарное» мышление человека исторически возникло на основе исходного образного«правополушарного» мышления в процессе обобщения сенсорной информации. Этот процесс формирования все более обобщенных понятий завершается философскими понятиями и гегелевской диалектикой- вершиной абстрактного мышления.











Лекции №№7-8 Мехатронные модули движения


План:


Структура	и квалификация модулей движения.


Модули движения.


Мехатронные модули движения.


Интеллектуальные мехатронные модули.








Мехатронный модуль- унифицированный мехатронный объект, имеющий автономную документацию и предназначенный, как правило, для реализации движений по одной координате. Примерами мехатронных модулей служат части станков- шпиндельная бабка, поворотный стол. В качестве модулей могут выступать двигатели, редукторы и т.п. Более сложные модули (автономные приводы) - мотор-редуктор, мотор-колесо, мотор-шпиндель, мотор-барабан и поворотный стол. Узел принципиально отличается от модуля тем, что он не унифицирован.


Термин «устройство» применяется как общее название для узла (модуля), агрегата(машины). Термин «прибор» относится к измерительным и регулирующим устройствам, предназначенным для получения и преобразования информации.





Модуль движения (МД) — конструктивно и функционально самостоятельное изделие, в котором конструктивно объединены управляемый двигатель и механическое устройство.


Главным отличающим признаком модуля движения от общепромышленного привода является использование вала двигателя в качестве одного из элементов механического преобразователя движения. В современных мехатронных модулях наиболее часто используются электрические двигатели - асинхронные и синхронные электромашины, двигатели постоянного тока, шаговые и пьезоэлектрические двигатели и др. Однако для многих прикладных задач целесообразно применять мехатронные модули на основе электрогидравлических двигателей.











Интеллектуальный мехатронный модуль (ИММ) - конструктивно и функционально самостоятельное изделие, построенное путем синергетической интеграции двигательной механической, информационной, электронной и управляющей частей. Таким образом, по сравнению с мехатронными модулями движения в конструкцию ИММ дополнительно встраиваются управляющие и электронные устройства, что придает этим модулям интеллектуальные свойства. К этой группе можно отнести: цифровые вычислительные устройства (микропроцессоры, сигнальные процессоры и т.п.), электронные силовые преобразователи, компьютерные устройства сопряжения и связи.














Лекция №9


Структура и принципы построения мехатронных систем


План:


1.Основы конструирования мехатронных систем


2.Процедура проектирования интегрированных мехатронных машин








1.Основы конструирования мехатронных систем


Внешней средой для машин рассматриваемого класса является технологическая среда, которая содержит основное и вспомогательное оборудование, технологическую оснастку и объекты работ.


При выполнении мехатронной системой заданного функционального движения объекты работ оказывают возмущающие воздействия на рабочий орган. Примерами таких воздействий могут служить силы резания для операций механообработки, контактные силы и моменты сил при сборке, сила реакции струи жидкости при операции гидравлической резки и т.д.





Интерфейс (англ. interface — поверхность контакта; стык, область контакта, взаимодействия; средство осуществления взаимного воздействия, взаимосвязи) — совокупность возможностей, способов и методов одновременного действия (в том числе посредством обмена информацией между ними) двух имеющих общее разграничение, то есть не связанных линейно, информационных систем, устройств или программ, определяемая их характеристиками, а также характеристиками соединения, сигналов обмена и т.п.











ЛЕКЦИЯ № 10





СОВРЕМЕННЫЕ МЕХАТРОННЫЕ СИСТЕМЫ.


	


План:





Мобильные роботы для инспекции и ремонта подземных трубопроводов.


Лазерный робототехнологический комплекс.


Робототехнологический комплекс механообработки 


Технологические машины – гексаподы.


Транспортные мехатронные средства.








	Мобильные роботы для инспекции и ремонта подземных трубопроводов.





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