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ТЕМА 1 Мехатроніка – новий напрямок науки та техніки 

 

Мехатроніка знаходиться у стадії становлення, і оскільки до сьогод-

нішнього дня її визначення і базова термінологія ще повністю не сформо-

вані, то доцільно розглянути визначення, які виражають суть предмету ме-

хатроніки як в широкому, так і у вузькому (спеціальному) розумінні. 

Загальне визначення мехатроніки в широкому розумінні: "Мехатро-

ніка – це нова галузь науки і техніки, присвячена створенню та експлуата-

ції машин і систем з комп'ютерним управлінським рухом, яка базується на 

знаннях в області механіки, електроніки та мікропроцесорної техніки, ін-

форматики та комп'ютерного управління руху машин і агрегатів". 

В даному визначенні підкреслені три елементи мехатроних систем, в 

основу побудови яких закладена ідея глибокого взаємозв'язку механіки, 

електроніки та комп'ютерної техніки. Найбільш поширеним графічним си-

мволом мехатроніки стали три пересічних кола (рис. 1), поміщені в зовні-

шню оболонку "Виробництво" – "Менеджмент" – "Вимоги ринку". Таким 

чином, системна інтеграція трьох зазначених складових є необхідною умо-

вою побудови мехатроної системи. 

 

 
Рис. 1. Визначення мехатроних систем за Ю. В. Подураєвим [7] 

 

«Oxford Illustrated Encyclopedia» можна прочитати: Мехатроніка – 

японський термін для опису технологій, що виникли на основі електротех-

ніки, машинобудування і програмного забезпечення. Включає проектуван-

ня, виробництво і вивчає функціонування машин з «розумною» поведін-

кою, тобто діючих за заданою програмою, їх зв'язку з іншими матеріалами 

(штучний інтелект, вимірювальне обладнання, системи управління). 
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Відомо кілька визначень, опублікованих у періодичних виданнях, 

працях міжнародних конференцій і симпозіумів, де поняття про мехатро-

ніку конкретизується і спеціалізується. 

На основі розглянутих вище визначень пропонується наступне спеці-

альне формулювання предмета мехатроніки: "Мехатроніка – наука, яка 

вивчає синергетичне об'єднання вузлів точної механіки з електронними, 

електротехнічними і комп'ютерними компонентами з метою проектування 

і виробництва якісно нових модулів, систем, машин і комплексів машин з 

інтелектуальним керуванням функціональних рухів". 

Особливості мехатроних систем: 

1 Мехатроніка вивчає особливий методологічний (концептуаль-

ний) підхід в побудові машин з якісно новими характеристиками. Важливо 

підкреслити, що цей підхід є досить універсальним і може бути застосова-

ний в машинах і системах різного призначення. Однак слід зазначити, що 

забезпечення високої якості управління мехатроною системою можна тіль-

ки з урахуванням специфіки конкретного керованого об'єкта. Тому ви-

вчення мехатроніки доцільно здійснювати за спеціальностями, предметом 

яких є конкретні класи виробничих машин і процесів. 

2 У визначенні підкреслюється синергетичний характер інтегра-

ції складових елементів в мехатроних об'єктах. Синергія (грец.) – це спіль-

на дія, спрямована на досягнення єдиної мети. При цьому важливим є те, 

що складові частини не просто доповнюють один одного, але об'єднуються 

таким чином, що утворена система має якісно новими властивостями. В 

мехатроніці всі енергетичні та інформаційні потоки спрямовані на досяг-

нення єдиної мети – реалізації заданого керованого руху. 

3 Інтегровані мехатроні елементи вибираються розробником вже 

на стадії проектування машини, а потім забезпечується необхідна інженер-

на і технологічна підтримка при виробництві та експлуатації машини. В 

цьому радикальна відмінність мехатроних машин від традиційних, коли 

найчастіше користувач був змушений самостійно об'єднувати в систему 

різнорідні механічні, електронні та інформаційно – керуючі пристрої різ-

них виробників. 

Саме тому більшість складних комплексів (наприклад, деякі гнучкі 

виробничі системи у вітчизняному машинобудуванні) показали на практи-

ці низьку надійність і невисоку техніко-економічну ефективність. 

4 Методологічною основою розробки мехатроних систем слу-

жать методи паралельного проектування (concurrent engineering methods). 

При традиційному проектуванні машин з комп'ютерним управлінням пос-

лідовно проводиться розробка механічної, електронної, сенсорної та ком-
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п'ютерної частин системи, а потім вибір інтерфейсних блоків. Парадигма 

паралельного проектування полягає в одночасному і взаємопов'язаному 

синтезі всіх компонентів системи. 

5 Базовими об'єктами вивчення мехатроніки є мехатроні модулі, 

які виконують рухи, як правило, по одній керованій координаті. З таких 

модулів, як з функціональних кубиків, компонуються складні системи мо-

дульної архітектури. 

6 Мехатроні системи призначені, як трактується у визначенні, 

для реалізації заданого руху. Критерії якості виконання руху МС є про-

блемно- орієнтованими, тобто визначаються постановкою конкретної при-

кладної задачі. Специфіка задач автоматизованого машинобудування поля-

гає в реалізації переміщення вихідної ланки – робочого органу технологіч-

ної машини (наприклад, інструменту для механообработки). При цьому 

необхідно координувати управління просторового переміщення МС з ке-

руванням різних зовнішніх процесів. Прикладами таких процесів можуть 

служити регулювання силової взаємодії робочого органу з об'єктом робіт 

при механообробці, контроль і діагностика поточного стану критичних 

елементів МС (інструменту, силового перетворювача), управління додат-

ковими технологічними впливами (тепловими, електричними, електрохімі-

чними) на об'єкт робіт при комбінованих методах обробки, управління до-

поміжним устаткуванням комплексу (конвеєрами, завантажувальними 

пристроями тощо), видача і прийом сигналів від пристроїв електроавтома-

тики (клапанів, реле, перемикачів). Такі складні координовані рухи мехат-

роних систем будемо надалі називати функціональними рухами.  

7 В сучасних мехатроних системах для забезпечення високої 

якості реалізації складних і точних рухів застосовуються методи інтелек-

туального управління (advanced intelligent control). Дана група методів 

спирається на нові ідеї в теорії керування, сучасні апаратні і програмні за-

соби обчислювальної техніки, перспективні підходи до синтезу керованих 

рухів мехатроних систем.  

Слід зазначити, що мехатроніка як нова область науки і техніки, зна-

ходиться в стадії свого становлення, її термінологія, межі та класифікацій-

ні ознаки ще не визначені. На нинішньому етапі першочергове значення 

має виявлення сутності нових принципів побудови і тенденцій розвитку 

машин з комп'ютерним керуючим рухом, а відповідні семантичні поняття 

та визначення безумовно з часом визначаться. 

Історія становлення мехатроніки. Історію мехатроніки прийнято 

відраховувати з 1969 року, коли японська фірма Yaskawa Electric ввела но-

вий термін "Мехатроніка" як комбінацію слів "Механіка" і "Електроніка". 
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У 1972 році фірма зареєструвала цей термін як товарний знак. Слід заува-

жити, що у вітчизняній літературі ще на початку 50-х років використову-

вався подібним же чином утворений термін – "Механотрон". Так називали-

ся електронні лампи з рухомими електродами, які застосовувалися в якості 

датчиків малих переміщень, прискорень, вібрацій і т.п . Починаючи з 80-х 

років термін "Мехатроніка" частіше застосовується у світовій технічній лі-

тературі як назва цілого класу машин з комп'ютерним управлінням рухом. 

Спочатку Мехатроними системами вважалися тільки регульовані електро-

приводи. Потім сюди стали відносити автоматичні двері, торгові автомати, 

мобільні засоби і фотокамери з автофокусуванням. В 80-х роках клас меха-

троних систем поповнився верстатами з числовим програмним управлін-

ням, промисловими роботами і новими видами побутових машин (посудо-

мийних, пральних тощо). В останнє десятиліття дуже велика увага приді-

ляється створенню мехатроних модулів для сучасних автомобілів, нового 

покоління технологічного обладнання (верстатів з паралельною кінемати-

кою, роботів з інтелектуальним управлінням), мікромашин, новітньої ком-

п'ютерної та офісної техніки. 

Як основа класифікаційної ознаки в мехатроніці є доцільним прийн-

яти рівень інтеграції складових елементів. Відповідно до цієї ознаки можна 

розділяти мехатроні системи за рівнями або за поколіннями, якщо розгля-

дати їх появу на ринку наукової продукції історично. 

Мехатроні модулі першого рівня складаються з об'єднання двох ви-

хідних елементів. Типовим прикладом модуля першого покоління може 

бути "мотор-редуктор", де механічний редуктор і керований двигун виго-

товляються як єдиний функціональний елемент. Мехатроні системи на ос-

нові цих модулів знайшли широке застосування при створенні різних засо-

бів комплексної автоматизації виробництва (конвеєрів, транспортерів, по-

воротних столів, допоміжних маніпуляторів). 

Мехатроні модулі другого рівня з'явилися в 80-х роках у зв'язку з ро-

звитком нових електронних технологій, які дозволили створити мініатюрні 

датчики та електронні блоки для обробки сигналів. Об'єднання приводних 

модулів із зазначеними елементами привела до появи мехатроних модулів 

руху, склад яких повністю відповідає введеному вище визначенню, коли 

досягнута інтеграція трьох пристроїв різної фізичної природи: механічних, 

електротехнічних і електронних. На базі мехатроних модулів даного класу 

створені керовані енергетичні машини (турбіни і генератори), верстати та 

промислові роботи з числовим програмним керуванням.  

Розвиток третього покоління мехатроних систем обумовлено появою 

на ринку порівняно недорогих мікропроцесорів і контролерів на їх базі та 
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направлено на інтелектуалізацію всіх процесів, що протікають в мехатро-

ній системі, в першу чергу – процесу управління функціональними рухами 

машин і агрегатів. Одночасно йде розробка нових принципів і технологій 

виготовлення високоточних і компактних механічних вузлів, а також но-

вих типів електродвигунів (в першу чергу високомоментних, безколектор-

них та лінійних), датчиків зворотного зв'язку та інформації. Синтез нових 

прецизійних, інформаційних і вимірювальних наукомістких технологій дає 

основу для проектування і виробництва інтелектуальних мехатроних мо-

дулів і систем. 

Надалі мехатроні машини і системи будуть об'єднуватися в мехатро-

ні комплекси на базі єдиних інтеграційних платформ. Мета створення та-

ких комплексів – поєднання високої продуктивності і одночасно гнучкості 

техніко-технологічного середовища за рахунок можливості її реконфігура-

ції, що дозволить забезпечити конкурентоспроможність і високу якість 

продукції на ринках XXI століття. 

 

 

ТЕМА 2 Класифікація мехатронних систем (МС). 

 

Розглянемо узагальнену структуру машин з комп'ютерним керуван-

ням, орієнтованих на задачі автоматизованого машинобудування, яка пока-

зана на рис. 2.1. В основу побудови даної схеми покладена широко відома 

структура автоматичних роботів, введена академіком Е. П. Поповим. 

Зовнішнім середовищем для машин розглянутого класу є технологі-

чне середовище, яке містить різне основне і допоміжне обладнання, техно-

логічну оснастку і виконавчу роботу. 

При виконанні мехатронною системою заданого функціонального 

руху виконавчих робіт надають впливи на робочий орган. Прикладами та-

ких впливів можуть служити сили різання для операцій механообробки, 

контактні сили і моменти сил при складанні, сила реакції струменя рідини 

при операції гідравлічної різання. 

Зовнішні середовища умовно можна розділити на два основні класи: 

детерміновані та недетерміновані. До детермінованим відносяться середо-

вища, для яких параметри збурюючих впливів і характеристики об'єктів 

робіт можуть бути заздалегідь визначені з необхідною для проектування 

мехатронних систем ступенем точності. Деякі середовища є недермініро-

ваним за своєю природою (наприклад, екстремальні середовища: підводні, 

підземні і т.п.). Характеристики технологічних середовищ як правило мо-

жуть бути визначені за допомогою аналітично-експериментальних дослі-
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джень і методів комп'ютерного моделювання. Наприклад, для оцінки сил 

різання при механообробці проводять серії експериментів на спеціальних 

дослідницьких установках, параметри вібраційних впливів вимірюють на 

вібростендах з подальшим формуванням математичних і комп'ютерних 

моделей різних впливів на основі експериментальних даних. 

Однак для організації та проведення подібних досліджень часто пот-

рібні занадто складна і дорога апаратура та вимірювальні технології. Так 

для попередньої оцінки силових впливів на робочий орган при операції ро-

ботизованого видалення облою з литих виробів необхідно виміряти факти-

чну форму і розміри кожної заготовки. В таких випадках доцільно застосо-

вувати методи адаптивного управління, які дозволяють автоматично коре-

ктувати закон руху мехатроною системою безпосередньо в хід встановлен-

ня. 

До складу традиційних машин входять наступні основні компоненти: 

механічний  пристрій,  кінцевою  ланкою  якого  є  робочий  орган;  блок 

приводів, що включає силові перетворювачі і виконавчі двигуни; пристрій 

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

або інша ЕОМ, що входить в комп'ютерну мережу; сенсори, призначені 

для передачі в пристрій управління інформації про фактичний стан блоків 

машини та рух мехатроних систем. 

Таким чином, наявність трьох обов'язкових частин - механічної (точ-

ніше електромеханічної), електронної та комп'ютерної, пов'язаних енерге-

тичними та інформаційними потоками, є первинним ознакою, що відрізняє 

мехатронні системи. 

Електромеханічна частина включає механічні ланки і передачі, робо-

чий орган, електродвигуни, сенсори і додаткові електротехнічні елементи 

(гальма, муфти). Механічний пристрій призначений для перетворення ру-

хів ланок в необхідний рух робочого органу. Електронна частина склада-

ється з мікроелектронних пристроїв, силових перетворювачів і електроніки 

вимірювальних ланцюгів. Сенсори призначені для збору даних про факти-

чний стан зовнішнього середовища і об'єктів робіт, механічного пристрою 

і блоку приводів з подальшою первинною обробкою і передачею цієї інфо-

рмації в пристрій комп'ютерного керування (ПКК). До складу ПКК мехат-

ронної системи зазвичай входять комп'ютер верхнього рівня і контролери 

управління рухом. 

Основні функції керування мехатроних систем: 

1 Управління процесом механічного руху мехатронного модуля або 

багатовимірної системи в реальному часі з обробкою сенсорної інформації. 
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Рис. 2.1. Узагальнена схема машини з комп'ютерним керуючим рухом 
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2 Організація керування функціональними рухами мехатроних систем, 

яка передбачає координацію керування механічним рухом мехатроних си-

стем і супутніми зовнішніми процесами. Як правило, для реалізації функції 

керування зовнішніми процесами використовуються дискретні входи / ви-

ходи пристрою. 

3 Взаємодія з людиною-оператором через людино-машинний інтер-

фейс в режимах автономного програмування (off-line) і безпосередньо в 

процесі руху МС (режим on-line). 

4 Організація  обміну  данни  між  периферійними  пристроями, сенсо-

рами та іншими пристроями системи.  

Завданням мехатронної системи є перетворення вхідної інформації, 

що надходить з верхнього управління, в цілеспрямований механічний рух з 

керуванням на основі принципу зворотного зв'язку. Характерно, що елект-

рична енергія (гідравлічна або пневматична) використовується в сучасних 

системах як проміжна енергетична форма. 

Суть мехатроного підходу для проектування полягає в інтеграції в 

єдиний функціональний модуль двох або більше елементів можливо навіть 

різної фізичної природи. Іншими словами, на стадії проектування з тради-

ційної структури машини виключається сепараторний пристрій (принаймні 

один інтерфейс) при збереженні фізичної сутності перетворення, викону-

ваного даними модулем. 

 

 
Рис. 2.2. Ієрархічна структура мехатроної системи 
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В ідеальному для користувача варіанті мехатроний модуль, отрима-

вши на вхід інформацію про цілі керування, виконуватиме з бажаними по-

казниками якості заданого функціонального руху. Апаратне об'єднання 

елементів в єдині конструктивні модулі повинно обов'язково супроводжу-

ватись розробкою інтегрованого програмного забезпечення. 

Програмні засоби мехатроних систем повинні забезпечувати безпо-

середній перехід від задуму системи через її математичне моделювання до 

керування функціональним рухом у реальному часі. Застосування мехат-

роного підходу при створенні машин з комп'ютерним керуванням визначає 

їх основні переваги в порівнянні з традиційними засобами автоматизації: 

 відносно низьку вартість  завдяки  високому  ступеню  інтеграції, уніфі-

кації та стандартизації всіх елементів і інтерфейсів; 

 висока якість реалізації складних і точних рухів внаслідок застосування 

методів інтелектуального управління; 

 високу надійність, довговічність і перешкодозахищеність; 

 конструктивну компактність модулів (аж до мініатюризації в мікрома-

шину); 

 поліпшені масогабаритні і динамічні характеристики машин внаслідок 

спрощення кінематичних ланцюгів; 

 можливість комплексування функціональних модулів у складні системи 

і комплекси під конкретні завдання замовника. 

 
Рис. 2.3. Структура мехатроної системи 
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ТЕМА 3 Теоретичні основи (засоби мехатронного обладнання). 

 

Системи керування мехатронними пристроями – це системи, які при-

значені для формування та видачі керуючих завдань виконавчому при-

строю, відповідно до заданої програми. 

В загальному випадку система автоматичного керування (рис. 3.1) 

складається з: об'єкта керування (ОК), вимірювального пристрою (ВП), за-

даючого пристрою (ЗП), сумуючого пристрою, підсилювача (П) і виконав-

чого механізму (ВМ). 

 

 
Рис. 3.1 Загальна структурна схема САК 

 

Як приклад системи керування мехатронним об'єктом розглянемо пі-

дсистему керування сучасним автомобілем – визначення дистанції безпеки 

і швидкості (рис. 3.2). Ця технологія забезпечує можливість керувати відс-

танню між транспортним засобом і перешкодою (або іншим транспортним 

засобом) інтегруючи датчик cruise control і ABS systems. Структурна реалі-

зація даної підсистеми керування показана на рис. 3.3. 

 
Рис. 3.2 Підсистема керування сучасним автомобілем – cruise control ABS 

systems (Robert H. Bishop [1, 2]) 
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Рис. 3.3 Структурна реалізація підсистеми керування автомобілем 

(Robert H. Bishop [1, 2]) 

 

Рисунок 3.4 показує типову механотрону систему з механічними, 

електричними, і комп'ютерними компонентами. Процес системного збору 

даних починається з виміру фізичного значення датчиком. Датчик здатний 

виміряти деякий сигнал, у формі рівня напруги або форми хвилі. 

 

 
Рис. 3.4 Система керування мехатронним об’єктом (Robert H. Bishop 

[1, 2]) 

 

Цей аналоговий сигнал посилають аналого-цифровий конвертер 

(аналого-цифровий перетворювач). Зазвичай використовуючи процес пос-

лідовного наближення, аналого-цифровий перетворювач відображає ана-

логовий вхідний сигнал на цифровий пристрій виводу. Це цифрове значен-
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ня складено з набору подвійних значень названих бітами (представлене з 0 

і 1). Набір бітів представляє десятковий або шістнадцятковий номер, який 

може використовуватися мікроконтролером. Мікроконтролер складається з 

мікропроцесора плюс пам'ять та інші доступні пристрої. Програма в мік-

ропроцесорі використовує це цифрове значення поряд з іншими уведення-

ми та попередньо завантаженими значеннями названими калібруваннями, 

щоб визначити команди виводу. Подібно введенню на мікропроцесор, ці 

висновки знаходяться в цифровій формі і можуть бути представлені набо-

ром бітів. Цифро-аналоговий конвертер (ЦАП) використовується, щоб 

конвертувати цифрове значення в аналоговий сигнал. Аналоговий сигнал 

використовується приводом головок для керування фізичними пристроями 

або для впливу на фізичне середовище. Датчик виробляє нові виміри і по-

вторюється процес, таким чином, щоб завершити цикл керування зі зворо-

тним зв'язком. Синхронізація для цієї повної операції здійснюється з допо-

могою годинника. 

Проектувальник, перед яким стоїть завдання синтезу високоякісної 

системи в умовах значної невизначеності змушений шукати рішення в кла-

сі робастних систем. Методи синтезу систем управління припускають, що 

моделі об'єкта і регулятора відомі, і вони мають постійні параметри. Однак 

модель реальної фізичної системи завжди буде неточною з наступних при-

чин: 

– зміна параметрів в силу тих чи інших обставин; 

– динамічні властивості, не враховані в моделі; 

– не враховане запізнювання часу; 

– зміна положення робочої точки (положення рівноваги); 

– шум датчика; 

– непередбачувані зовнішні обурення. 

Метою синтезу роботизованої системи є гарантія необхідної якості 

незалежно від похибок і зміни параметрів моделі. Система, яка має допус-

тимі зміни якості при зміні або неточності її моделі, називається роботизо-

вана. 

Роботизована система керування має необхідну якість незважаючи 

на істотну невизначеність характеристик об'єкта керування. 

Структура системи, яка включає потенційні невизначеності, зобра-

жена на рис. 3.5. Дана модель враховує шум датчика N (8), непередбачува-

не заперечення 0 (8) і об'єкт керування 0 (8) з неврахованою динамікою або 

параметрами, схильними до зміни. Всі ці фактори можуть бути дуже знач-

ними, тому проблема полягає в тому, щоб система, яка синтезується, збері-

гала бажану якість. 
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Рис. 3.5. Структура роботизованої системи керування 

 

Роботизована система повинна (1) мати низьку чутливість, (2) збері-

гати стійкість і (3) задовольняти вимоги, що ставляться до її якості, у до-

сить широкому діапазоні зміни параметрів. Суть терміну роботизованість 

полягає в чутливості системи до факторів, які не враховувалися на етапах 

аналізу і синтезу – наприклад, збурення, шум датчика, що впливає на її ди-

наміку, які не показані в моделі системи параметрів. Система повинна ма-

ти здатність протидіяти впливу цих факторів при виконанні завдань, зара-

ди яких вона проектувалася. 

Система керування позиціонуванням тунельного мікроскопа повинна 

бути точною до порядку нанометрів. Одним з основних її елементів є 

п’езодатчик, який змінює свій розмір залежно від наданої напруги до крис-

талу. «Апаратура» тунельного мікроскопа забезпечується найтоншим во-

льфрамовим зондом, кінець якого заточений так, що він може складатися 

тільки з одного-єдиного атома і мати ширину 0,2 нм. п'єзоелектрична сис-

тема керування підводить кінець зонда до поверхні провідникового зразка 

на відстань одного-двох нанометрів – так близько, що електронні хмари 

атома на кінці зонда і найближчого до нього атома зразка частково перек-

риваються. Датчик зворотного зв'язку визначає зміну тунельного струму і 

перетворює його в напругу, яка використовується для керування перемі-

щенням по осі г. П'єзоелектричний керуючий пристрій переміщує зонд по 

вертикалі так, щоб стабілізувати тунельний струм і підтримувати постій-

ним зазор між кінцем зонда і поверхнею зразка. Система керування поло-

женням зонда зображена на рис. 3.6, (а), а її структурна схема приведена в 

частині (б) цього малюнка. 
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Рис. 3.6. Система керування тунельним мікроскопом (а), структурна 

схема (б) 

 

Всі системи автоматичного керування діляться за різними ознаками 

на такі основні класи. 

1. За основними видами рівнянь динаміки процесів керування: а) ліній-

ні системи; б) нелінійні системи. 

2. Залежно від коефіцієнтів рівнянь і виду рівнянь як лінійні, так і нелі-

нійні системи поділяються на: 

а) системи, які описуються звичайними диференціальними рівнян-

нями з постійними коефіцієнтами; 

б) системи, які описуються звичайними диференціальними рівнян-

нями зі змінними коефіцієнтами; 

в) системи, які описуються рівняннями окремих похідних; 

г) системи з запізненням, які описуються рівняннями з затримкою 

аргументу. 

3. За характером виведення сигнали розрізняють: а) безперервні систе-

ми; 

б) дискретні системи, серед яких виділяють імпульсні, релейні, циф-

рові. 
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4. За характером процесів керування: 

а) детерміновані системи – системи з певними змінними і процесами; 

б) стохастичні системи – системи з випадковими змінними і процесами. 

5. За характером функціонування. 

Залежно від того, за яким законом змінюється задане значення регу-

льованої величини, системи автоматичного керування поділяються на: 

а) системи стабілізації, які підтримують стабільність регульованої 

величини; 

б) системи програмного регулювання, в яких задане значення регу-

льованої величини змінюється за певною, заздалегідь вибраною, тимчасо-

вою програмою; 

в) слідкуючі системи, в яких задане значення регульованої величини 

змінюється відповідно до стану деякого заданого вектора змінних у часі; 

г) системи оптимального керування, в яких показник ефективності 

залежить не тільки від поточних значень координат, як в екстремальному 

регулюванні, але й, також, від характеру їх зміни в минулому, сьогоднніш-

ньому і майбутньому, і виражається деяким функціоналом. Знаходження 

оптимального керування передбачає вирішування досить складної матема-

тичної задачі відповідними методами, крім того, органічною складовою 

частиною системи є комп'ютер; 

д) адаптивні системи, в яких автоматично змінюються значення узад, 

власні параметри або структура при непередбачених змінах зовнішніх 

умов на підставі аналізу стану або поведінки системи так, щоб зберігалася 

задана якість її роботи. Системи зі зміною заданого значення регульованої 

величини називають екстремальними, зі зміною параметрів – самоналаш-

туванням, зі зміною структури – самоорганізовані. 

Структурна схема мікропроцесорної системи управління мехатрон-

ного вузла виробничого призначення. Застосування мікропроцесорів в ав-

томатизованих виробничих процесах зажадало перегляду структури і скла-

ду технічних засобів, сукупності виконуваних функцій та їх розподілу між 

компонентами системи, способу подання інформації, ролі математичних 

моделей в алгоритмах керування і контролю. Одним з принципово нових 

підходів до створення автоматизованих систем керування є застосування 

обчислювальнихсистемзпрограмованимиконтролерами, мікропроцесора-

ми, мікрокомп'ютерами та ін. Структурна схема керування із застосуван-

ням мікропроцесорів (МП) наведена на рис. 3.7. 

Мікропроцесорний пристрій керування – це спеціалізований обчис-

лювальний пристрій, що складається з МП або мікроЕОМ і включає в собі 

засіб для обміну сигналами з об'єктоми керування. Алгоритми керування 
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реалізуються у вигляді програм, що зберігаються в пам'яті мікроЕОМ. Ін-

терфейсні блоки призначені для зв'язку з об'єктом, пульт оператора – для 

видачі команд в мікроЕОМ на спеціальній мові. 

Центральні контролери перетворять і видають в мікроЕОМ показни-

ки датчиків про стан об'єкта і середовища. 

На екрані дисплея відображається необхідна оператору інформація 

про стан об'єкта і периферійного обладнання. До складу інтерфейсних бло-

ків зв'язку і контролерів можуть входити мікропроцесори. У цьому випад-

ку центральний процесор звільняється від функцій по вводу-виводу і попе-

редньої обробки інформації. 

 
Х – вхід об’єкта; Y – стан об’єкта; Е – множина збурень; U0 – керований вхід; 

Хn – множина вхідних значень; Yn – множина вихідних параметрів, стан об'єкта; U – 

інформація про керуючий вплив; Z – мета керування 

Рис. 3.7 Структурна схема мікропроцесорної системи керування: 
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Типовий мікропроцесорний комплект (МПК) являє собою функціо-

нально повний набір БІС, призначений для побудови обчислювальних і ке-

руючих пристроїв і систем різного призначення. До складу МП зазвичай 

входять БІС: МП; мікропрограмне керування; обмін інформації; оператив-

ної, постійної та напівпостійної пам'яті. У додатковий комплект можуть 

входити: БІС прискореного перенесення, БІС арифметичного розширюва-

ча, БІС прямого доступу до пам'яті, БІС керування периферійним облад-

нанням та ін. 

Розробка мікропроцесорної системи автоматичного керування ТЗ 

включає наступні етапи: 

– вироблення базової концепції; 

– розробка алгоритму керування; 

– проектування апаратних засобів; 

– написання та кодування робочих програм. 

Використання МП в таких системах керування ТЗ можливо у вигля-

ді: 

– системи збору даних; 

– порадника оператора, забезпечення супервізирного і безпосеред-

нього цифрового керування. 

Система збору даних є однією з найпростіших форм використання 

МП. Параметри виробничого процесу перетворюються в цифрову форму, 

сприймаються системою введення і заносяться в пристрій (ЗК). МП вико-

нує логічну обробку і перетворення інформації. Результати обчислень ві-

дображаються на екрані дисплея або друкуються у формі, зручній для 

сприйняття оператором. Режим виробничого процесу підтримується регу-

ляторами, установки яких здійснюються вручну оператором. Застосування 

системи збору даних дозволяє вивчати процес при різних умовах роботи з 

метою уточнення або побудови його математичної моделі. 

При використанні МП, як порадника оператора, його виходи пов'яза-

ні не з органами керування технологічного апарату, а лише з пристроєм ві-

дображення. При цьому система закладеної в неї математичної моделі об-

числює керуючі дії, щоб забезпечити наближення режиму процесу до оп-

тимального. Керуючі впливи здійснюються оператором. 

При супервізорному керуванні МП працює в замкнутому контурі, 

коли виходи системи керування пов'язані з технологічними агрегатами, і 

всі установки регуляторів здійснюються системою. Функції оператора зво-

дяться до спостереження, і його втручання потрібне лише при виникненні 

відмов у системі або якихось непередбачених ситуаціях.  

У режимі безпосереднього цифрового керування сигнали для приве-
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дення в дію виконавчих органів надходять безпосередньо від ЕОМ, а регу-

лятори окремих параметрів виключаються з системи. Система керування 

працює в реальному масштабі часу. Застосування таких обчислювальних 

систем в ТЗ ремонту суден відкриває додаткові можливості підвищення 

ефективності УРЗ. 

Управління виробничими процесами за допомогою міні-комп'ютерів 

здійснюється за прямою або непрямою схемою (рис. 3.8). 

 

 
Рис. 3.8 Схеми непрямого (а) і прямого (б) керування 

 

При непрямій схемі керування міні-комп'ютер підключається до об-

ладнанню для спостереження за його роботою. Устаткування під'єднується 

до панелі керування, а між панеллю керування і міні-компьютером знахо-

дяться пристрої, що перетворюють і погоджують сигнали (інтерфейс). Така 

система керування називається моніторною системою і може видавати 

аварійні повідомлення про вимкнення обладнання, простоях, ступінь зносу 

інструменту та ін. 

Основними перевагами непрямої схеми є швидка адаптація до сис-

теми вже існуючого обладнання, простота в обслуговуванні і експлуатації, 

безперебійність роботи обладнання в разі виходу з ладу міні-комп'ютера. 

При прямій схемі керування здійснюється зворотний зв'язок від міні-

комп'ютера до керуючої панелі і від неї до обладнання. Ці впливи переда-

ються на виконавчі механізми для їх включення або виключення, зміни 

режимів роботи або стану відповідно до програм, закладених в пам'яті мі-

ні-комп'ютера. 

На рис. 3.9 показана структурна схема пристрою збору даних на базі 

МПК. Пристрій збору призначено для контролю вихідних сигналів датчи-

ків при зміні параметрів ТЗ. Пристрій збору має гнучку і може легко змі-

нювати конфігурацію, аналогові і цифрові входи і виходи, канали для під-

ключення модемів, телетайпів і друкувальних пристроїв. 
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ША – шина адреси; ШД – шина даних; ШК – шина керування; АЦП – аналогово-

цифровой  Перетворювач  

Рис. 3.9. Структурна схема пристрою збору даних:  

 

До складу системи входять: мікропроцесор МП, оперативний за-

пам’ятовуючий пристрій ОЗП, пульт керування ПК, блок індикації БІ, ви-

носний дисплей ВД, апаратура передачі даних АПД, комутатори аналого-

вих і цифрових каналів КАК і КЦК, буферна пам'ять БЗУ, дешифратор ке-

руючих впливів ДШ, блок реєстрації БР, блок формування керуючих впли-

вів БФКВ, підсилювач з регульованим коефіцієнтом посилення УС. Всі ор-

гани управління та індикації адресуються як пристрої введення і виведення 

і керуються програмою. 

На лінії ЕОМ покладаються функції реєстрації та індикації отрима-

ної інформації, видачі команди для зміни меж або змінних, за якими здійс-

нюється регулювання в розглянутих точках. 
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Рис. 3.10 Структурна схема СЧПК 

 

На рис. 3.10 показана структурна схема системи числового програм-

ного керування (СЧПК) "Електроніка НЦ-80-31", яка призначена, для ке-

рування фрезерних, шліфувальних і токарних верстатів, багатооперацій-

ними обробними центрами. До складу системи входять три мікро-ЕОМ. 

Кожна ЕОМ має блоки оперативної та постійної пам’яті ЕОМ-1 керує ро-

ботою всієї системи. ЕОМ-2 забезпечує обробку заданих переміщень робо-

чими органами. ЕОМ-3 керує роботою електроустаткування верстата. 

Зовнішній пристрій містить бібліотеку керуючих програм. Підготов-

ка та налагодження керуючих програм проводиться на пульті оператора 

або на спеціальному пристрої підготовки даних. 

 

 

ТЕМА 4 Мехатроніка для нового покоління роботів 

 

Приводи мехатронних пристроїв у значній мірі визначають динаміч-

ні характеристики маніпуляторів, їх – прискорення, швидкість руху РО, 

точність позиціонування та ін. Від типу й конструкції привода залежать 

експлуатаційні показники, габаритні розміри, споживання енергії, рівень 

шумів, можливість експлуатації мехатронних пристроїв у різних середо-

вищах. 

Існує ряд показників, за якими можна класифікувати приводи мехат-

ронних пристроїв. Задачі створення досконалого, економічного та компак-

тного електропривода присвячено багато спеціальної літератури; тому на 

загальновідомих положеннях зупинятися не будемо, а постараємося від-
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значити тільки ті специфічні особливості, які є характерними для мехат-

ронних пристроїв та ПР. Доречно зазначити, що задача створення приводів 

для них має багато загального з задачею створення приводів для металорі-

зних верстатів з ЧПК. 

За видом використовуваної енергії приводи мехатроних пристроїв 

можна поділити на пневматичні, гідравлічні, електромеханічні, комбінова-

ні та високочастотні (рис. 4.1). 

Одна з важливих характеристик привода ПР – принцип відліку його 

координат, який може бути відносним (за приростами). Ці поняття нале-

жать головним чином до дискретних приводів. 

При виборі типу приводу необхідно враховувати ряд різних факторів 

і обставин: 

– характер навантаження на РО маніпулятора та його проміжні лан-

ки; 

– кінематичні характеристики маніпулятора, тобто його необхідні 

кутові та лінійні переміщення,, швидкості, прискорення, закони руху РО, 

перехідні процеси розгону й гальмування; 

– число точок і точність позиціонування (відтворення) криволінійної 

траєкторії, а також точність стабілізації контурної швидкості; 

– умови експлуатації робота й насамперед характеристик навколиш-

нього середовища – тиск повітря, температуру, вологість, пожежонебезпе-

ку, 

забруднення, в тому числі механічні дії, необхідний ресурс, бажаний 

ККД та інші фактори. 

Певних меж використання в ПР приводів різного типу не існує. Пне-

вмоприводи краще застосовувати в простих роботах з цикловим керуван-

ням і невеликою вантажністю (до 10 кг). У роботах середньої та великої 

вантажності, як правило, використовують гідропривод. Останнім часом усе 

частіше застосовується електромеханічний привод. Вибір типу привода ба-

гато в чому визначається існуючим – або припущеним до використання 

пристроєм керування ним. 
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Рис. 4.1. Класифікація приводів мехатронних пристроїв та роботів рядом 

специфічних особливостей та вимог, а саме: 

 

1. Сучасні МП працюють з використанням великої кількості ке-

рованих координат (від трьох до семи) та складної кінематичої схеми, ко-

жна з координат керується окремим приводом. 

2. Для виконання заданої технологічної операції необхідно забез-

печити групове керування приводами координат. 

3. Особливе значення має задача забезпечення високої точності 

позиціонування МП по кожній координаті при напруженому динамічному 

режимі роботи та великій кількості кінематичних пар. 

4. Широко змінюється діапазон навантажень привода з перева-

жанням інерційних зусиль, що в значній мірі визначає вибір типу привода. 

5. Приводи, зокрема виконавчі елементи їх, повинні мати мініма-

льні розміри та масу. 

6. Приводи тривалий час мають працювати в нерухомому, зага-

льмованому стані. 

7. Потрібні великий ресурс роботи та висока надійність приводів 

при значних динамічних навантаженнях і безрегламентній експлуатації їх. 

Приводи перелічених вище типів широко застосовуються в різних 

галузях техніки. Проте використання приводів у мехатроніці зумовлено 

Пневмоприводи мають обмежене використання в мехатроних при-

строях, використовуться лише в ПР найпростіших конструкцій з цикловим 

пристроєм керування. Як показує статистика, 40–50 % усіх моделей ПР 
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оснащено пневмоприводом. Вище відзначалось, що пневмопривод устано-

влюється тільки в ПР невеликої вантажності (до 10 кг). 

Основні переваги пневмоприводів ПР – це: 

– простота та надійність конструкції їх; 

– висока швидкість вихідної ланки (при лінійному переміщенні — до 

1000 мм/с, при обертанні до 60 об/хв); 

– використання стиснутого повітря як енергопередавального робочо-

го тіла, що забезпечує екологічну чистоту всієї конструкції робота; 

– можливість застосування стиснутого повітря заводської пневмоме-

режі тиском 0,5–0,6 МПа; 

– висока точність позиціонування при роботі по жорстких упорах; 

– можливість використання в агресивному та пожежонебезпечному 

середовищах; 

– високий ККД (до 0,8); 

– простота компоновки елементів пневмопривода; 

– низька вартість конструкції й малі витрати на обслуговування. 

До недоліків, пневмоприводів ПР слід віднести: 

–  неможливість  здійснення  програмного  переміщення  без  упорів 

(виключаючи цифрові пневмоприводи); 

– нестабільність швидкості вихідної ланки при зміні навантаження 

(внаслідок стисливості повітря); 

– обмеженість кількості точок позиціонування ПР (найчастіше дві 

точки) в приводах з цикловим керуванням; 

– для збільшення кількості точок позиціонування ПР потрібні спеці-

альні конструкції позиціонуючих пристроїв; 

– необхідність демпфування руху вихідної ланки привода в кінці хо-

ду, оскільки при великих швидкостях його руху при підході до упорів мо-

жливі сильні удари РО робота по упорах; 

– створення шуму при роботі ПР. 

Аналіз і узагальнення досвіду, а також тенденцій створення МП віт-

чизняної та зарубіжної робототехніки показує, що все більше поширення 

дістають електромеханічні приводи МП. В останні роки такі приводи 

оснащаються високомоментними двигунами постійного струму, асинхрон-

ними двигунами з частотним керуванням, безколекторними двигунами по-

стійного струму та силовими кроковими двигунами. Електроприводи цих 

типів забезпечують регулювання швидкості у великому діапазоні й мають 

добрі масогабаритні характеристики. 

Особливостями електромеханічних приводів є розширений (до 0,05 

Н × м) діапазон малих моментів, підвищена (до 15 000 об/хв) максимальна 
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частота обертання, зменшена інерція двигунів, можливість вмонтовування 

в двигуни електромагнітних гальм і різних датчиків, а також механічних і 

хвильових передач. 

Основні достоїнства електромеханічних приводів такі: 

– висока швидкодія; 

– широкий діапазон регулювання частоти обертання; 

– компактна конструкція двигунів, перетворювачів і можливість 

створення вмонтованих датчиків швидкості та положення; 

– рівномірність обертання; 

– високий крутний момент на максильній швидкості; 

– висока надійність; 

– висока точність позиціонування завдяки застосуванню цифрової 

вимірювальної системи з високоточними датчиками в колі 33; 

– низькі рівні шуму та вібрації; 

– висока можливість взаємозамінності двигунів; 

– зручність підведення електроенергії (стандартними проводами). 

До недоліків електромеханічних приводів слід віднести: 

– наявність щіток у колекторах двигунів постійного струму; 

– обмежене використання в вибухонебезпечних середовищах; 

– наявність додаткового кінематичного ланцюга між двигуном і РО 

робота. 

Основним елементом електромеханічних приводів, який безпосеред-

ньо перетворює електричну енергію в механічну, є електродвигун. Керу-

ють останнім найчастіше за допопомогою відповідних перетворювальних і 

керуючих пристроїв, які формують статичні та динамічні характеристики 

привода, що відповідають вимогам відповідного і механізму. Мова йде не 

тільки про надання обертального чи поступального руху механізму або 

машині, але головним чином про забезпечення оптимального режиму ро-

боти їх, при якому досягається найбільша продуктивність при високій точ-

ності. 

За ступенем керованості електромеханічні приводи можуть бути: 

нерегульованими – для приведення в рух виконавчого органа робочої 

машини з однією робочою швидкістю (параметри привода змінюються 

тільки внаслідок дії збурень); 

регульованими – для надання змінної чи постійної швидкості вико-

навчому органу машини (параметри привода можуть змінюватися під дією 

керуючого пристрою); 

програмно-керованими – керованими відповідно до заданої програ-

ми; слідкуючими – такими, що автоматично відробляють переміщення 
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виконавчого органа робочої машини з певною-точністю відповідно 

до задавальних сигналів, які змінюються довільно; 

адаптивними – такими, що автоматично вибирають структуру та па-

раметри СК при зміні умов роботи машини для досягнення оптимального 

за вибраними критеріями режиму. 

Електромеханічні приводи можна класифікувати і за родом переда-

точного пристрою. В, цьому відношенні вони поділяються на: редукторні 

(електродвигун передає обертальний рух РО через редуктор); без редукто-

рні (передавання руху від електродвигуна здійснюється чи безпосередньо 

РО, чи через передаточний пристрій, що не має редуктора). 

За рівнем автоматизації розрізняють такі електромеханічні приводи: 

неавтоматизовані з ручним керуванням (такі приводи тепер зустрічаються 

рідко, переважно в установках малої потужності, побутовій та медицинсь-

кій техніці тощо); автоматизовані, керовані автоматичним регулятором 

параметрів; автоматичні, в яких керуюча дія виробляється автоматичним 

пристроєм без участі оператора. 

Електромеханічні приводи двох останніх типів застосовуються най-

частіше. При цьому розрізняють замкнений електромеханічний привод 

(охоплений 33) і розімкнений. 

У структурній схемі замкненого автоматизованого електромеханіч-

ного привода (рис. 4.2, а) можна виділити три основні складові частини: 

 

 
Рис. 4.2. Структурні схеми замкненого (а) та розімкненого (б) автоматизо-

ваних електромеханічних приводів 

 

1) механічну,  що  включає  РО  і  передаточний  пристрій  (реду-

ктор), 

призначений для передавання механічної енергії електродвигуна ви-

конавчому органу робочої машини для зміни виду та швидкості руху, а та-

кож зусилля (моменту обертання); 
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2) електродвигун, призначений для перетворення електричної 

енергії в механічну; 

3) СК, що складається з силового перетворювача, пристрою керу-

вання, задавального пристрою та датчиків ЗЗ. 

Силовий перетворювач призначений для живлення електродвигуна 

та створення керуючої дії на нього. Він перетворює рід струму, напругу чи 

частоту або змінює інші показники якості електроенергії, що підводиться 

до двигуна. Пристрій керування перетворювачем дістає командні сигнали 

від задавального пристрою, а інформацію про поточний стан електропри-

вода та ТП – від датчиків ЗЗ, за допомогою яких струм, напруга, частота 

обертання, момент і положення (переміщення) РО перетворюються у від-

повідні електричні сигнали, які й подаються в пристрій керування. В ньому 

поточні стани привода та ТП порівнюються із заданими і при наявності 

непогодження виробляється керуючий сигнал, який діє через перетворю-

вач на привод в напрямку усунення непогодження з потрібними точністю 

та швидкодією. 

ПР досить часто застосовується автоматизований електромеханічний 

привод замкненого типу з двигунами постійного струму. 

Уструктурній схемі розімкненого електромеханічного привода 

(рис.4.2, б) можна виділити три основні складові частини: 

1) механічну, що включає РО і передавальний пристрій (редук-

тор), призначений для передавання механічної (енергії електропривода ви-

конавчому органу робочої машини для зміни виду та швидкості його руху. 

В деяких випадках у механічну частину привода включають додат-

ково гідропідсилювач моментів. Це роблять тоді, коли електродвигун має 

малу потужність. Однак такий електропривод слід вважати електрогідрав-

лічним; 

2) кроковий електродвигун; 

3) СК, що складається з електронного комутатора, який перетво-

рює вхідний сигнал у відповідну напругу, та підсилювача потужності, що 

забезпечує відповідний струм фази. 

Розімкнений дискретний електромеханічний привод з різними типа-

ми крокових двигунів досить широко застосовується в ПР. Цей привод не 

має датчиків 33, що значно спрощує його структуру та функціональну схе-

му. Крок двигуна можна вибрати досить малим. Тому дискретний елект-

ромеханічний привод відтворює всі види механічного руху, доступні непе-

рервному приводу. 

Відзначені особливості дають змогу визначити дискретний електро-

механічний привод з кроковим двигуном як синхронно-імпульсний слід-



 30 

куючий привод, який поєднує в собі можливості глибокого частотного ре-

гулювання кутової швидкості (До нуля) з можливостями числового задан-

ня шляху РО. 

Інші типи розімкнених електромеханічних приводів поки що в ПР 

застосування не знайшли. 

Замкнений електромеханічний привод в останні роки все ширше ви-

користовують у ПР завдяки його очевидним перевагам перед іншими ти-

пами приводів. 

Для роботи ПР потрібні малогабаритні електродвигуни потужністю 

100 Вт – 2 кВт. За нашого часу створюються двигуни з друкованим рото-

ром, гладким ротором і т. д. Дуже бажано мати в таких двигунах вмонто-

ваний датчик швидкості – тахогенератор, щоб дістати більш компактну 

конструкцію електромеханічного привода. 

У приводі ПР можна встановлювати електродвигуни постійного 

струму серій ДП, ДПУ, ДК-1, ДК-2, ПБВ. 

Особливої уваги заслуговує утворення 33 в замкненому електроме-

ханічному приводі. 33 за швидкістю, як правило, здійснюють за допомо-

гою тахогенератора, встановлюваного на валу електродвигуна. 

Наявність цього 33 дає змогу стабілізувати його частоту обертання, а 

отже, й швидкість переміщення виконавчого органа робота. Схемні рішен-

ня такого електропривода докладно розглядаються в курсі «Електричний 

привод». 

Аналіз і узагальнення даних про вітчизняні й зарубіжні ПР дають 

змогу зробити висновок про те, що гідравлічні й електрогідравлічні приво-

ди використовуються приблизно в 30 % моделей роботів. Як правило, Гід-

роприводи застосовуються в ПР середньої, великої та надвеликої вантаж-

ності. 

Велике поширення гідроприводів у робототехніці зумовлено такими 

достоїнствами їх: 

 використанням як робоче тіло нестисливої рідини, що дає змогу здійс-

нити керування ПР за заданою програмою, дістати високу стабільність 

швидкості його ланки при зміні навантаження в широких межах і висо-

ку точність позиціонування;  

 безступінчастістю регулювання швидкості вихідної ланки ПР; великим 

коефіцієнтом підсилення за потужністю та великими зусиллями, що пе-

редаються; 

 відносно малою масою виконавчих пристроїв; 
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 великим досвідом розробки та експлуатації в різних галузях техніки; 

широкою номенклатурою елементів гідропривода, що випускаються 

промисловістю. 

До недоліків гідроприводів, у тому числі тих, які застосовуються в 

робототехнічних пристроях,, слід віднести: 

 використання як робочого тіла рідини, що потребує створення спеціа-

льних насосно-акумуляторних установок (НАУ), причому для збере-

ження мобільності й автономності ПР ці установки мають монтуватися 

в конструкції робота, а це різко збільшує його масу; 

 використання в основному робочої рідини на нафтовій основі, що ви-

ключає можливість застосування ПР з таким приводом у вакуумі (кос-

мосі), 

 пожежо- та вибухонебезпечному середовищах; 

 обмеженість ресурсу робочої рідини, що призводить до частої заміни 

всього об'єму рідини, фільтрів і т. д.; 

 менше решти однакових умов значення ККД порівняно з пневмоприво-

дами; 

 застосування як робочого тіла різних масел, в'язкість яких залежить від 

температури, що потребує попереднього прогрівання всієї системи 

(крім того, зі зміною температури рідини при роботі гідропривода змі-

нюється його швидкість); 

 можливість підтікання сальникових ущільнень та інших пристроїв у 

процесі експлуатації гідропривода. 

Основний виконавчий орган будь-якого гідропривода – гідроци-

ліндр. У таких пристроях, як гідромотори, теж використовують гідроцилі-

ндри. 

Розміри їх вибирають на підставі статичного розрахунку, виходячи з 

прийнятого тиску, заданого технологічного навантаження, потрібної дов-

жини ходу та максимальної швидкості руху гідроциліндра. При статично-

му розрахунку визначають також розміри перерізів трубопроводів для під-

ведення й відведення робочої рідини, умовні переходи розподільних і ре-

гулювальних пристроїв, необхідні витрати робочої рідини. 

Швидкодію, дійсні швидкості руху робочої рідини та зусилля, що ро-

звиваються, встановлюють у ході динамічного розрахунку гідроциліндра. 

При динамічному аналізі пристроїв неперервної дії насамперед ціка-

вляться стійкістю та якістю перехідних процесів дискретних пристроїв, (до 

них належить поршень), які мають, як правило, більший запас стійкості. 

Основне ж значення для гідроциліндра мають динаміка процесів розгону 

та гальмування рухомих пристроїв його виконавчих органів при вмиканні 
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й зупині їх, а також параметри усталеного режиму руху цих органів і ста-

більність їх. Розв'язуючи диференціальні рівняння, що описують динаміку 

дискретних виконавчих органів, знаходять динамічні характеристики їх. 

Точні результати дістають при врахуванні всіх факторів, які впливають на 

характер руху виконавчих органів. Вирішальне значення при цьому має 

врахування зміни сил опору руху, тисків у порожнинах, а також витрат рі-

дини в лініях її підведення та відведення. 

На характер руху виконавчих органів гідроциліндра значно вплива-

ють апаратура керування та допоміжні пристрої. Звичайно ця апаратура 

включає (рис. 4.3): гідрозолотник 1, манометр 2, гідроакумулятор 3 (його 

може не бути), регульований дросель 4, зливальний бак 5, зливальний тру-

бопровід 6, забірний трубопровід 7, електродвигун 8 гідронасоса 9, регу-

льований запобіжний клапан 10, масляний фільтр 11. 

 
Рис. 4.3. Схема гідроциліндра двосторонньої дії з НАУ 

 

Тиск у робочій порожнині гідроциліндра та перепад тисків на його 

лінії, які визначають зусилля, що розвивається виконавчим органом, і 

швидкість переміщення поршня, – величини змінні, які залежать від наван-

таження К. на шток поршня, сил тертя та протитиску. 

Вище відзначалось, що на динамічні характеристики гідравлічних 

виконавчих органів впливають апаратура керування та допоміжні при-

строї, зокрема пневмогідравлічні акумулятори. Останні виконують дві фу-

нкції: 

1) забезпечують додаткове подавання робочої рідини в систему в 

ті моменти її роботи, коли споживання рідини різко зростає (наприклад, 

при одночасному вмиканні кількох виконавчих органів – приводів коорди-

нат); 

2) відіграють роль демпфера, що гасить різкі коливання тиску рі-

дини при перемиканні гідророзподільників. 
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Електрогідроприводи — найбільш поширені приводи ПР. Відпові-

дно до наведеної вище класифікації пристрої керування ПР поділяють на 

циклові, позиційні та контурні, що накладає значні обмеження на принцип 

роботи та конструкцію будь-якого привода, в тому числі й електрогідрав-

лічних. Складність останніх зростає від циклового типу до контурного. 

 
Рис. 4.4. Схема гідропривода ПР для позиційного керування ним за трьома 

координатами із застосуванням НАУ 

 

Електрогідравлічний привод позиційного типу. Схема гідропривода 

ПР для позиційного керування ним за трьома координатами (рис. 4.4) за-

безпечує зворотно-поступальний (обертальний) рух поршня 5 циліндра по 

кожній координаті та зупин його в будь-якому положенні. Електродвигун 2 

приводить у рух насос 10, який засмоктує рідину з бака 12 по трубі 1 і по-

дає її під тиском через фільтр 7 в електрогідроперетворювачі 6. 

Тиск у гідросистемі регулюється запобіжним клапаном 11 і контро-

люється манометром 9. Якщо він перевищить допустиме значення, то рі-

дина спрямовуватиметься через клапан 11 назад у бак 12. До магістралі, що 

йде до електрогідроперетворювачів, приєднано гідроакумулятор 8, який 

дає змогу дістати необхідний режим гідросистеми при одночасному керу-

ванні ПР за кількома координатами та мінімально можливій потужності 

двигуна. В гідросистемі є спеціальний крап З, за допомогою якого можна 

припинити її роботу. В цьому разі рідина зливається в бак 12. Дросель 4 як 

регульований гідравлічний опір дає змогу змінювати кількість рідини, що 

надходить з гідроциліндра за одиницю часу, а отже, швидкість руху порш-

ня 5. У багатокоординатній гідросистемі такий дросель потрібно встанов-

лювати в каналі керування ПР за кожною координатою. 
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Розглянута гідросистема складається із звичайних елементів, які за-

безпечують її роботу в заданому режимі й які добре описано в літературі. 

Досить складним елементом системи є електрогідроперетворювач, який 

перетворює електричний, сигнал пристрою керування в кількість рідини, 

що подається в циліндр. Такий перетворювач є пристроєм з вільно плава-

ючим золотником, який має зворотний (пружний пружинний) зв'язок із за-

слінкою. Основні достоїнства електрогідроперетворювача – висока швид-

кодія, відсутність центруючих пружин, які можуть зумовити перекіс золо-

тника та збільшити його тертя, а також, що дуже важливо, стабільність ха-

рактеристик при зміні температури в широких межах. 

Дискретний електрогідропривод. Від розглянутого цей привод від-

різняється тим, що як керуюча ланка в ньому використовується шестифаз-

ний кроковий електродвигун типу ШД-5Д1, який випускається серійно, 

причому останній з'єднується з гідропідсилювачем моментів типу Г18. 

Оскільки такий привод за своїм принципом роботи є дискретним, будуєть-

ся він за розімкненою схемою (без датчиків 33). З цього випливає, що 

конструктивно дискретний електропривод простіший, ніж привод, побудо-

ваний за замкненою схемою (з датчиками 33). 

Слід відзначити, що дискретний електрогідропривод застосовується 

в металорізних верстатах з ЧПК, де він показав добрі експлуатаційні хара-

ктеристики. Звичайно одним з аргументів проти використання такого при-

вода є можливість накопичення систематичної похибки. Проте добре скон-

струйований дискретний електрогідропривод має досить високу надій-

ність, а можливі похибки гасяться в кінці циклу його роботи і в черговий 

цикл не переходять. 

 

 

ТЕМА 5 Управління рухом в мехатроніці. 

 

Датчик – це пристрій, що сприймає зовнішні впливи і реагує на них 

зміною електричних сигналів. 

Термін зовнішні впливи широко використовується в цій книзі, тому 

його необхідно правильно сприймати. Під зовнішнім впливом розуміється 

кількісна характеристика об'єкта, його властивість чи якість, які необхідно 

сприйняти і перетворити в електричний сигнал. У деяких книгах (на-

приклад, [2]) для цих цілей використовується термін вимірювана величина, 

що має аналогічне значення, проте в цьому терміні робиться акцент на кі-

лькісній характеристиці сенсорної функції. 

Призначення датчиків – реакція на певну зовнішню фізичний вплив і 
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перетворення його в електричний сигнал, сумісний з вимірювальними схе-

мами. Іншими словами, можна сказати, що датчик – це перетворювач фізи-

чної величини (часто неелектричної) в електричний сигнал. Під терміном 

електричний сигнал розуміється сигнал, який може бути перетворений за 

допомогою електронних пристроїв, наприклад, посилено або переданий по 

лінії передач. Вихідними сигналами датчиків можуть бути напруга, струм 

або заряд, які описуються наступними характеристиками: амплітудою, ча-

стотою, фазою або цифровим кодом. Цей набір характеристик називається 

форматом вихідного сигналу. Таким чином, кожен датчик характеризуєть-

ся набором вхідних параметрів (будь-якої фізичної природи) і набором ви-

хідних електричних параметрів. 

Будь датчик є перетворювачем енергії. Незалежно від типу вимірю-

ваної величини завжди відбувається передача енергії від досліджуваного 

об'єкта до датчика. Робота датчика – це особливий випадок передачі інфо-

рмації, а будь-яка передача інформації пов'язана з передачею енергії. Оче-

видним є той факт, що передача енергії може проходити в двох напрямках, 

тобто вона може бути як позитивною, так і негативною, наприклад, енергія 

може передаватися від об'єкта до датчика, і, навпаки, від датчика до об'єк-

та. Особливим випадком є ситуація, при якій енергія дорівнює нулю, але і 

в цьому випадку відбувається передача інформації про існування саме та-

кої особливої ситуації. Наприклад, інфрачервоний датчик температури ви-

робляє позитивне напруга, коли об'єкт тепліше датчика (інфрачервоне ви-

промінювання направлено в сторону датчика), або негативна напруга, коли 

об'єкт холодніше датчика (інфрачервоне випромінювання направлено від 

датчика на об'єкт). Коли датчик і об'єкт мають однакову температуру, інф-

рачервоний потік дорівнює нулю, і вихідна напруга також дорівнює нулю. 

У цій ситуації і поміщена інформація про рівність температур датчика і 

об'єкта. 

Поняття датчик необхідно відрізняти від поняття перетворювач. Пе-

ретворювач конвертує один тип енергії в інший, тоді як датчик перетворює 

будь-який тип енергії зовнішнього впливу в електричний сигнал. Прикла-

дом перетворювача може служити гучномовець, що конвертує електрич-

ний сигнал в змінне магнітне поле для подальшого формування акустич-

них хвиль. Тут мова не йде ні про яке сприйнятті зовнішньої інформації. 

(Цікаво відзначити той факт, що якщо гучномовець підключити до входу 

підсилювача, він буде працювати як мікрофон. У цьому випадку його мо-

жна назвати акустичним датчиком.) Перетворювачі можуть виконувати та-

кож функції приводів. Привід можна визначити як пристрій, протилежне 

датчику, оскільки він перетворює електричну енергію, як правило, в нееле-
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ктричну енергію. Прикладом приводу є електричний мотор, що перетво-

рює електричну енергію в механічну. 

На рис. 5.1 показаний комплекс, що складається з комбінації різних 

датчиків, приводів і сигналізаторів, застосовуваний у корпорації МББап 

для підвищення безпеки автомобіля. До його складу входять дві системи, 

що борються із засипанням водія за кермом автомобіля. Дія однієї з цих 

систем спрямоване на попередження водія, а інший – на вирівнювання ку-

рсу автомобіля. Для виконання цих функцій необхідні спеціальні датчики, 

роль яких можуть грати сенсори стеження за очним яблуком водія і детек-

тори нахилу його голови. У систему видачі сигналу необхідності екстрено-

го гальмування, побудовану на основі датчиків мікрохвильового, ультраз-

вукового і інфрачервоного діапазонів, часто входить пристрій випереджа-

ючого включення індикаторів гальмування, що дозволяє заздалегідь попе-

редити про небезпеку водіїв транспортних засобів, що їдуть позаду. До 

складу системи попередження про перешкоди входять інфрачервоні детек-

тори та радар. Адаптивна система круїз-контролю починає працювати в 

момент, коли водій занадто наблизився до попереду йде транспортному за-

собу: при цьому швидкість автомобіля негайно знижується для забезпе-

чення безпечної дистанції. Пристрій моніторингу пішоходів визначає при-

сутність людей на дорозі в темний час доби і в зонах, закритих для огляду, 

і попереджає про це водія автомобіля. Система контролю смуги руху ви-

значає ситуації, при яких відхилення автомобіля відбувається не з волі во-

дія. При цьому система оповіщає водія про відхід зі смуги і автоматично 

вирівнює транспортний засіб. 

Для того щоб віднести датчик до тієї чи іншої групи необхідно знати, 

які величини він може вимірювати, його характеристики, на якому фізич-

ному принципі він реалізований, який механізм перетворень він застосо-

вує, з якого матеріалу він виготовлений, яка область його застосування. У 

таблицях 5.1-5.6, узятих з книги [3], представлена схема такої класифікації, 

яка є найбільш інформативною. Для прикладу розглянемо акселерометр на 

поверхневих акустичних хвилях (ПАР). Згідно з наведеними таблицями 

5.1–5.7 йому можна дати наступне опис. 
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Рис. 5.1. Система безпеки автомобіля (з дозволу Nissan Motor Company) 

 
 



 

 

 

 



 39 

 

 

 
 



Розрізняють три класи датчиків: 

– аналогові датчики, тобто датчики, що виробляють аналоговий сигнал; 

– цифрові датчики, що генерують послідовність імпульсів або двійкове 

слово; 

– бінарні (двійні) датчики, які виробляють сигнал тільки двох рівнів: 

"включено/вимкнено" (інакше кажучи, 0 або 1). 

Динамічні властивості датчика характеризуються цілим рядом па-

раметрів, які, однак, досить рідко наводяться в технічних описах виробни-

ків. Динамічну характеристику датчика можна експериментально отримати 

як реакцію на стрибок вимірюваної вхідної величини (рис. 5.2). Параметри, 

що описують реакцію датчика, дають уявлення про його швидкості (на-

приклад, час наростання, запізнювання, час досягнення першого максиму-

му), інерційних властивостях (відносне перерегулювання, час встановлен-

ня) і точності (зсув). 

 

 
Т0 – час проходження зони нечутливості, Тd – запізнювання, Тр – час досягнення першо-

го максимуму, Тs – час встановлення, Мр – перерегулювання 

Рис. 5.2 – Динамічна реакція датчика (реакція на стрибок): 

 

Параметри: 

 Час проходження зони нечутливості (dead time) – час між початком змі-

ни фізичної величини і моментом реакції датчика, тобто моментом по-

чатку зміни вихідного сигналу. 

 Запізнення (delay time) – час, через який показання датчика перший раз 

досягають 50 % сталого значення. У літературі зустрічаються й інші ви-

значення запізнювання. 

 Час наростання (rise time) – час, за який вихідний сигнал збільшується 

від 10 до 90 % сталого значення. Інше визначення часу наростання –

величина, зворотна нахилу кривої реакції датчика на стрибок вимірю-

ваної величини в момент досягнення 50 % від сталого значення, помно-

жене на стале значення. Іноді використовуються інші визначення. Ма-

лий час наростання завжди вказує на швидку реакцію. 



 41 

 Час досягнення першого максимуму (peak rime) – час досягнення пер-

шого максимуму вихідного сигналу (перерегулирования). 

 Час перехідного процесу, час встановлення (settling time) – час, почи-

наючи з якого відхилення виходу датчика від сталого значення стає ме-

нше заданої величини (наприклад, ± 5 %). 

 Відносне перерегулювання (percentage overshoot) – різниця між макси-

мальним і сталим значеннями, віднесена до сталому значенню (у відсо-

тках). 

 Статична помилка (steadystate error) – відхилення вихідної величини да-

тчика від істинного значення або зсув. Може бути усунена калібруван-

ням датчика. 

У реальних умовах деякі вимоги до датчиків завжди суперечать один 

одному, тому всі параметри не можна мінімізувати одночасно. 

Статичні характеристики датчика показують, наскільки корект-

но вихід датчика відображає вимірювану величину через деякий час після 

її зміни, коли вихідний сигнал встановився на нове значення. Важливими 

статичними параметрами є: чутливість, роздільна здатність або дозвіл, лі-

нійність, дрейф нуля і повний дрейф, робочий діапазон, повторюваність і 

відтворюваність результату. 

 Чутливість (sensitivity) датчика визначається як відношення величи-

ни вихідного сигналу до одиничної вхідний величиною (для тонких вимі-

рювальних технологій визначення чутливості може бути більш складним). 

 Дозвіл (resolution) – це найменша зміна вимірюваної величини, яке 

може бути зафіксовано і точно показано датчиком. 

 Лінійність (linearity) не описується аналітично, а визначається вихо-

дячи з градуировочной кривої датчика. Статична градуировочная крива 

показує залежність вихідного сигналу від вхідного при стаціонарних умо-

вах. 

Близькість  цієї  кривої  до  прямої  лінії  і  визначає  ступінь  ліній-

ності. 

Максимальне відхилення від лінійної залежності виражається у від-

сотках. 

 Статична посилення (static gain) або посилення по постійному струму 

(dc gain) – це коефіцієнт посилення датчика на дуже низьких частотах. 

Великий коефіцієнт посилення відповідає високої чутливості вимірюва-

льного пристрою. 

 Дрейф (drift) визначається як відхилення показань датчика, коли вимі-

рювана величина залишається постійною протягом тривалого часу. 

Величина дрейфу може визначатися при нульовому, максимальному 

або деякому проміжному значенні вхідного сигналу. При перевірці дрейфу 

нуля вимірювана величина витримується на нульовому рівні або рівні, 

який відповідає нульовому вихідному сигналу, а перевірка дрейфу на мак-

симумі виконується при значенні вимірюваної величини, відповідному 

верхньої межі робочого діапазону датчика. Дрейф датчика викликається 
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нестабільністю підсилювача, зміною навколишніх умов (наприклад, тем-

ператури, тиску, вологості або рівня вібрацій), параметрів електропоста-

чання або самого датчика (старіння, вироблення ресурсу, нелінійність і 

т.д.). 

Робочий діапазон (operating range) датчика визначається допустими-

ми верхнім і нижнім межами значення вхідної величини або рівня вихідно-

го сигналу. 

 Повторюваність (repeatability) характеризується як відхилення 

між кількома послідовними вимірами при заданому значенні вимірюваної 

величини в однакових умовах, зокрема наближення до заданого значення 

має відбуватися завжди і або як наростання, або як спадання. Вимірювання 

повинно бути виконані за такий проміжок часу, щоб не виявлявся вплив 

дрейфу. Повторюваність зазвичай виражається у відсотках від робочого ді-

апазону. 

 Відтворюваність (reproducibility) аналогічна повторюваності, 

але вимагає більшого інтервалу між вимірами. Між перевірками на відтво-

рюваність датчик повинен використовуватися за призначенням і, більше 

того, може бути підданий калібрування. Відтворюваність задається у ви-

гляді відсотків від робочого діапазону, віднесених до одиниці часу (напри-

клад, місяця). 

Види датчиків. Датчики кінцевих і проміжних положень (ДКП) пе-

реміщається об'єкта (вихідного механічного ланки ВМЗ) відносяться до 

датчиків положення і фіксують його бінарне стан «знаходиться / чи не зна-

ходиться в даній точці простору». Такі датчики є невід'ємною частиною, 

наприклад, роботів з циклових управлінням. Первинними перетворювача-

ми ДКП найчастіше виступають елементи прямого електричного контакту, 

мікровимикачі, геркони, оптопари з відкритим оптичним каналом, індук-

тивні датчики, ємнісні датчики, датчики Холла і т. п. При організації взає-

модії датчика з ВМЗ часто використовують механізми включення, приклад 

одного з них показаний на рис. 5.3. 

 

 

Рис. 5.3. Механізм включення ДКП 
Рис. 5.4. Типи контактів: а) точно-

ві; б) лінійні; в) площині 
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ДКП на основі елементів прямого електричного контакту. Такі дат-

чики складаються з двох контактних елементів, виконаних з металів з ви-

сокою провідністю і хорошою захищеністю контакту від окислення. 

Один елемент встановлюється на рухомому об'єкті, другий - на ін-

шому рухомому або нерухомому об'єкті. При збігу встановленого поло-

ження об'єктів контакти замикаються. Для надійності замикання контакти 

встановлюють на пружних елементах, які забезпечують необхідну силу пі-

дтискання контактів. При проектуванні датчиків прямого електричного 

контакту можна починати з вибору конструкції і матеріалів контактів. 

Точкові контакти (рис. 5.4а) застосовують при малій потужності на-

вантаження, приєднуючи плоский контакт до негативного полюса джерела 

живлення. Лінійні і площинні контакти (рис. 5.4б,в) застосовують для ко-

мутації потужних сигналів. Вимоги до матеріалу контактів: висока твер-

дість і механічна міцність, стійкість до окислення, висока температура 

плавлення і випаровування, висока тепло + і електропровідність. 

Найбільш вживані матеріали: мідь, срібло, платино + іридієві сплави, 

вольфрам, платино + срібні сплави, срібло в сплаві з окисом кадмію. 

Герметизовані контакти (геркони). Герметизовані магнітокеровані 

контакти являють собою пластинки з пермаллоя, впаяні в колбу з вакуу-

мом (див. рис. 5.5). 

 
а – замикає з нормально розімкненим контактом; 

б – нейтральний з двома нормально розімкнутими контактами; 

в – переключаючий з нормально замкнутим і нормально розімкненим контакта-

ми; г – схема впливу поля постійного магніту з контактами; 

д – схема визначення кутового положення диска; е – схема визначення кінцевого 

положення штока: 1 – магніт; 2 – геркон; ж – схема розміщення геркона і магніту з 

максимальним використанням магнітного потоку магніту 

Рис. 5.5. Геркони 

 

У відсутність магнітного поля пластинки розімкнуті/замкнуті, при 

появі магнітного поля вони замикаються/розмикаються. Контактують кінці 

пластинок покривають золотом, сріблом, родієм, змочують ртуттю. Магні-

тне поле створюється постійним магнітом або електромагнітом. Таке конс-

труктивне рішення забезпечує високу надійність комутації в будь-якому  

середовищі; кількість комутацій до 109; високу швидкодію, віброс-

тійкість, радіаційну стійкість; невелику вартість геркона; хорошу техноло-

гічність монтажу. Зазвичай геркон встановлюють на нерухомому об'єкті, а 
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маленький постійний магніт – на рухомому. Геркон і магніт можна встано-

вити на посадці з натягом або приклеїти. 

Датчики Холла – це напівпровідникові прилади (пластинки або плів-

ки), електричний потенціал на виході яких їх = Кх/г, нВ є функцією індук-

ції магнітного поля, в яке поміщений датчик. Величина 1х – струм жив-

лення датчика Холла, який визначається умовами включення і вихідний 

вольт + амперною характеристикою; Кх – чутливість типового датчика при 

номінальному струмі харчування, 1Хн; В – індукція магнітного поля. Дат-

чик перетворює магнітну індукцію в вихідну напругу. 

Область застосування: в якості первинного вимірювального перетво-

рювача в приладах для виміру магнітної індукції і в пристроях для вимі-

рювання лінійних і кутових переміщень. 

Датчики Холла випускаються у вигляді мікросхем в прямокутному 

пластмасовому корпусі, який при монтажі може приклеюватися. Приклад 

датчика Холла показаний на рис. 5.6. 

 
Рис. 5.6. Датчики Холла ДХК-0,5А: а) загальний вигляд; б) схема вклю-

чення 

 

Датчики наближення формують сигнал логічної одиниці при попа-

данні рухомого ланки в зону дії датчика. Форма зони дії може бути різною, 

але повинна враховувати число ступенів свободи рухомого ланки і їх тип. 

Датчики наближення можуть застосовуватися як типові, так і вбудовують-

ся в конструкцію. 

Індуктивні датчики наближення – твердотільні датчики, що не 

включають до свого складу труться механічних частин. Вони працюють на 

високій частоті магнітного поля для виявлення перешкоди з феромагнети-

ка або кольорового металу на відстані від одиниць до десятків мм. 

Підключення до цифрового контролера виконується ланцюжком 

перетворювачів «міст Уінстона (детектор) – фільтр низьких частот – під-

силювач (якщо потрібно) – компаратор – порт введення бінарних сигналів» 
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при детектуванні точки в зоні або «міст Уінстона (детектор) – фільтр низь-

ких частот – підсилювач (якщо потрібно) – АЦП »при детектуванні зони.  

Ємнісні датчики визначають перепони з електрично проводять, не-

провідних матеріалів, паперу, порошків, рідин і т. д. Датчик спрацьовує 

при наближенні до об'єкту в зоні від одиниць до десятків міліметрів. Дат-

чик має активну поверхню, що складається з двох електрично ізольованих 

частин, що складають електричну ємність (відкритий конденсатор). При 

попаданні тіл в поле дії цього конденсатора його ємність змінюється, і фо-

рмується сигнал логічної одиниці. 

Підключення до цифрового контролера виконується ланцюжком 

перетворювачів «міст Уінстона (детектор) – фільтр низьких частот – під-

силювач (якщо потрібно) – компаратор – порт введення бінарних сигналів» 

при детектуванні точки в зоні або «міст Уінстона (детектор) – фільтр низь-

ких частот – підсилювач (якщо потрібно) – АЦП» при детектуванні зони. 

Фотоелектричні датчики наближення працюють на принципі зміни 

одержуваної світлової енергії. Випромінюється потік світлової енергії пе-

реривається або відбивається наближаються предметами. Залежно від типу 

датчика використовується переривання світлового потоку, його відобра-

ження чи розсіювання. Перешкоди залежно від якості їх поверхонь і типу 

датчика виявляються на відстані від десятків до сотень міліметрів. Для пі-

двищення надійності Оптодатчики застосовують інфрачервоні світлові по-

токи та / або їх модуляцію, поляризоване світло. 

Підключення ДКП на основі фотоприймача до цифрового контро-

лера виконується ланцюжком перетворювачів «фотоприймач – підтягую-

чий резистор (якщо потрібно) або підсилювач потужності (якщо потрібно) 

– компаратор – порт введення бінарних сигналів» при детектуванні точки в 

зоні або «фотоприймач – підтягуючий резистор (якщо потрібно) або підси-

лювач потужності (якщо потрібно) – підсилювач (якщо потрібно) – АЦП» 

при детектуванні зони. 

Ультразвукові датчики наближення складаються з передавача і 

приймача. Передавач посилає ультразвуковий промінь, а приймач приймає 

прямий або відбитий промінь. Ослаблення потужності звукового променя 

свідчить про наявність перешкоди. При появі перешкоди відбувається 

спрацьовування датчика. Ультразвукові датчики мають зону спрацювання, 

залежну тільки від потужності випромінювача і чутливості прийма-

ча, яка може досягати одиниць метрів. Ультразвукові датчики підключа-

ються до цифрового контролера за рекомендаціями Виробника. 

Потенціометричні датчики переміщень. Розрізняють потенціо-

метричні датчики лінійних і кутових переміщень. Застосовують кілька 

схем включення потенціометрів (рис. 5.7). За типом матеріалу і конструкції 

розрізняють мастичні плівкові і дротяні потенціометри. 

Потенціометри як елементи мають багато недоліків: обмежену 

шкалу, низьку роздільну здатність, великий простір, залежність від стабі-

льності харчування, помилку послідовності, істотне зусилля рушання і те-
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ртя, але є області застосування потенціометрів, де недорогий альтернативи 

для них немає, наприклад, в умовах радіоактивності. 

 

 
а) типове; б) мостове з постійними резисторами; в) мостове з двома постійними ре-

зисторами; г) мостове з двома постійними резисторами, з додатковими виходами; д) 

для потенціометра з додатковим середнім виходом; е) типове для потенціометра з 

двома зв’язаними повзунками 

Рис. 5.7. Схеми включення потенціометрів:  

 

Інкрементальні (інкрементальні) цифрові датчики відображають 

вимірюється становище кількістю імпульсів, які потім підраховуються з 

урахуванням напрямку переміщення. Датчики цього типу мало схильні де-

стабілізуючим чинникам навколишнього середовища, мають велику довго-

вічність, дуже високу точність, але й відносно високу вартість. Їх застосу-

вання виправдовується там, де потрібні точність і надійність. 

Імпульсні датчики переміщень формують на свій вихід послідовності 

імпульсів напруги електричного струму, параметри яких (сума імпульсів, 

фазовий зсув, частота) або їх комбінація дозволяють оцінити спостережу-

вані змінні. Імпульси формуються за рахунок модуляції потоків енергії - 

світловий, електромагнітної і т. п. – і перетворення сигналів приймачів цієї 

енергії в електричні імпульси. 

Імпульсні датчики, як правило, мають відносну шкалу відліку, і при 

запуску приводу з таким датчиком застосовують алгоритми базування за 

сигналами датчиків кінцевих положень або референтним шкалами. 
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Імпульсні датчики використовуються у вигляді типових комплекту-

ючих блоків (енкодери, лінійні датчики) або вбудовуються подетально в 

конструкцію мехатронного пристрої. Приклади компонувальних рішень 

типових імпульсних датчиків і способів їх кріплення наведено на рис. 5.8. 

 
Рис. 5.8. Типові імпульсні датчики: а, б, в, г) перетворювач кутового пере-

міщення; д) перетворювач лінійного переміщення 

 

Лазерні датчики лінійних переміщень – це відносно новий клас пере-

творювачів, що вважається досить перспективним. Лазерні датчики буду-

ються за принципом вимірювання зсуву фаз випромінюваного сигналу ла-

зерного променя і сигналу лазерного променя, відбитого від мішені, відс-

тань до якої вимірюється. Лазерні датчики лінійних і кутових переміщень 

будуються також за принципом запису на рухому щодо зчитувача шкалу 

цифрового коду так, як це робиться, наприклад, на CD дисках. 

Параметри вибору лазерних датчиків: спосіб вимірювання перемі-

щень, діапазон вимірюваних переміщень, ціна розподілу шкали, тип вихід-

ного сигналу (аналоговий або цифровий), тип коду для цифрового сигналу 

(паралельний або послідовний), тип інтерфейсу, рівень вихідних сигналів, 

гранична швидкість зсуву, напруга живлення , споживана потужність, спо-

сіб кріплення датчика, ОТП. 

Введення даних в контролер від лазерних датчиків переміщення 

здійснюється, як правило, через послідовні або паралельні порти. 

Індуктивні датчики переміщень в якості активного елементу вико-

ристовують змінну індуктивність або взаємну індуктивність. Якщо рухо-

мим елементом є феромагнітний сердечник, то його переміщення проявля-

ється у зміні коефіцієнта самоіндукції котушки (змінна індуктивність) або 

в зміні коефіцієнта зв'язку між первинною і вторинною обмотками транс-
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форматора (диференційний трансформатор), що призводить до зміни вто-

ринної напруги. 

В трансформаторі зі змінною зв'язком одна обмотка може обертатися 

щодо іншої. Первинна обмотка утворює індуктор, а вторинна обмотка з 

наведеним струмом дає напругу у функції кута обертання. Індуктивні дат-

чики підключаються в ланцюг, живиться джерелом синусоїдальної напру-

ги з частотою декількох кГц, і можуть вимірювати безпосередньо лінійне 

або кутове переміщення. Індуктивні датчики, з одного боку, чутливі до зо-

внішніх електромагнітних полів, а з іншого – здатні самі їх індукувати. 

Тому їх необхідно екранувати. 

Гідності індуктивних датчиків: слабка залежність від атмосферних 

умов, придатність до використання в умовах надзвичайно агресивного се-

редовища; значний час напрацювання на відмову; хороша точність і ліній-

ність. 

Недоліки індуктивних датчиків: відносно висока вартість як перет-

ворювача, так і каналу введення даних; складність точної обробки 

знімаються сигналів; потреба харчування стабільним синусоїдаль-

ною напругою. 

Індуктивні датчики переміщень випускаються серійно у вигляді го-

тових елементів, які залежно від конструкції і способу перетворення вхід-

ного сигналу називаються сельсини, синус- косинусними трансформатора-

ми, індуктосинами, респансинами, резольвер. 

Параметри вибору типових індуктивних датчиків переміщення: на-

пруга живлення, частота живлячої напруги, число фаз живлячої напруги, 

діапазон виміру, максимальна допустима похибка, роздільна здатність, лі-

нійність, вхідний опір по всіх входів, вихідний опір, спосіб кріплення кор-

пусу і вхідного вала, ОТП. 

Зважаючи відносної простоти технології виготовлення індуктивних 

датчиків іноді стає технічно і економічно обґрунтованим застосування не-

типових вбудованих датчиків (рис. 5.9). 

Датчики переміщень на магніторезисторах. Принцип дії магніторе-

зисторах заснований на зміні електричного опору під впливом магнітного 

поля. Це дозволяє будувати на їх базі датчики обертання і лінійного пере-

міщення, безконтактні потенціометри збільшень і абсолютних величин 

(рис. 5.10). Особливістю магніторезисторах є те, що перетворювач можна 

помістити на великій відстані від рухомого об'єкту з джерелом магнітного 

поля. Крім того, такі датчики володіють високою швидкодією. 

Магніторезисторах використовують як частину бруківки резистив-

ной схеми. Напруга холостого ходу моста визначається виразом Uм = 

К0UВ, де К0 

– чутливість моста; U – напруга живлення моста; В – індукція в чут-

ливій зоні. 

Магніторезисторах найчастіше випускаються у вигляді мікросхем 

мостів, деякі з них мають ще й підсилювач вихідного сигналу. 
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Ємнісні датчики кутових і лінійних переміщень. Ємнісні датчики яв-

ляють собою плоский або циліндричний конденсатор, одна з обкладок яко-

го відчуває вимірюється переміщення, викликаючи зміну ємності. Вони 

чудові своєю простотою, що дозволяє створювати міцні і надійні констру-

кції. 

 

 
а) датчик лінійних переміщень плунжерного типу: 1 – вхідний елемент (сердечник пе-

ремінного перерізу), 2 – котушка; б) датчик кутових переміщень плунжерного типу: 1 

– вхідний елемент, 2 – котушка; в) мостова схема виділення сигналу з реактивною єм-

кістю; г) датчик лінійних переміщень щілинного типу: 1 – обмотка, 2 – сердечник зі 

щілиною, 3 – вхідний елемент (рухома вставка), 4 – кришка обмотки; д) датчик ліній-

них переміщень з плоско-паралельним зазором; е) мостова схема виділення сигналу з 

реактивною індуктивністю; ж) диференціальний двохактний датчик з роздільними 

котушками; з) диференціальний двохактний датчик з роздільними магнітопроводами 

Рис. 5.9. Схеми переміщень індуктивних датчиків: 

 

Діелектриком зазвичай служить повітря, так що параметри конденса-

тора залежать тільки від геометричних характеристик і не залежать від 

властивостей використовуваних матеріалів. Якщо матеріали правильно пі-

дібрані, то можна зробити дуже незначним вплив температури на зміни 

площі поверхні і відстані між обкладинками. З іншого боку, необхідно за-

хищати датчик від тих факторів навколишнього середовища, які можуть 

погіршити ізоляцію між обкладинками: від пилу, вологості, корозії, 

іонізуючої радіації. 
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а б в 

 
а) схеми розміщення збудника щодо ДХ; б) характеристики перетворювачів; в-е) 

конструктивні схеми датчиків 
Рис. 5.10. Схеми застосування елементів Холла в датчиках переміщення:  

 

Для живлення ємнісних датчиків переміщень використовується 

змінне біполярний напруга високої частоти. Чим вище частота, тим менше 

розміри чутливого елемента – конденсатора зі змінними параметрами. 

Ємнісні датчики переміщень випускаються у вигляді типових ком-

плектуючих або вбудовують в МУ, об'єднуючи деталі датчика і елементи 

МУ. 

В даний час випускаються типові ємнісні датчики малих лінійних 

переміщень, що охоплюють діапазон вимірювань від десятків мікрон до 

десятків міліметрів. Конструктивно лінійні датчики являють собою цилін-

дричний конденсатор з однією з обкладок, перемещающейся уздовж осі, 

виконаний як циліндр з ходовим поршнем (рис. 5.11). 

 

 
Рис. 5.11. Конструкції типових ємнісних датчиків: а) лінійного; б) кутового 
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Датчики кута виконують у вигляді пелюсток, що перекривають один 

одного при обертанні. 

Параметри вибору типових об ємних датчиків: діапазон вимірюван-

ня, мм, радий; основна похибка відносна, _%; діапазон робочих темпера-

тур, _С; додаткова температурна похибка нуля і шкали, _% / _ С; смуга 

пропускання, Гц; мінімальна і максимальна довжина датчика в робочому 

положенні, мм; вага рухомої частини датчика, кг; ОТП. 

Схемні і компонувальні рішення об ємних датчиків можуть мати 

найрізноманітніші рішення, одне з яких представлено на рис. 5.12. 

 

 
а) приклад схеми застосування і включення; б) лінійний датчик; в) датчик обертання  

Рис. 5.12 Об ємні датчики:  

 

Властивості об ємних датчиків: велика потужність і рівень напруги 

вихідного сигналу, незалежність від температури і радіації. 

Недоліки об ємних датчиків: істотна нелінійність, малі діапазони ви-

мірювань, харчування змінним струмом, залежність від паразитних ємнос-

тей монтажу, великі розміри чутливих елементів, необхідність в индуктив-

ном реакторі. 

Виходом датчика є амплітудно-модульований сигнал, який необхід-

но детектувати і через АЦП вводити в процесор. 

Датчики нахилу, на відміну від датчиків кутового положення, вимі-

рюють відхилення в системі координат, пов'язаної із землею, а точніше, з 

гравітаційним полем землі. До таких датчиків належать насамперед гірос-

копічні датчики і рідинні інклінометри. 

Гіроскопічний датчик кутових переміщень використовує властивість 

гіроскопа з трьома ступенями свободи зберігати незмінним положення осі 

власного обертання в просторі. Гіроскоп визначає кути відхилення в сис-

темі координат, пов'язаної з гравітаційним полем. 



 52 

В техніці вимірювання переміщень і швидкостей переміщень засто-

совуються такі типи гіроскопічних датчиків: електромеханічні, оптичні 

(лазерні), волокнисті оптичні, хвильові твердотільні, квантові, п'єзокерамі-

чні (п'єзоелектричні): у формі тригранної призми, біморфний. 

Електромеханічний гіроскоп – це прилад, основним елементом якого 

є швидко обертається ротор, закріплений так, що вісь його обертання може 

повертатися. Три ступені свободи (осі можливого обертання) ротора гірос-

копа забезпечуються двома рамками карданова підвісу (карданного підві-

су, кардана). Якщо на такий пристрій не діють зовнішні збурення, то вісь 

власного обертання ротора зберігає постійний напрям в просторі. Якщо на 

нього діє момент зовнішньої сили, що прагне повернути вісь власного обе-

ртання, то вона починає обертатися не навколо напрямки моменту, а на-

вколо осі, перпендикулярної йому (ефект прецесії). У добре збалансовано-

му (астатичному нестійкий) і досить швидко обертається в гіроскопі, вста-

новленому на довершених підшипниках з незначним тертям, момент зов-

нішніх сил практично відсутня, так що гіроскоп довго зберігає майже не-

змінною свою орієнтацію в просторі. Тому він може вказувати кут поворо-

ту підстави. Якщо ж поворот осі гіроскопа обмежити пружиною, то при ві-

дповідній установці його, скажімо, на рухомій платформі, яка виконує роз-

ворот, гіроскоп буде деформувати пружину, поки не урівноважиться мо-

мент зовнішньої сили. 

Параметри вибору електромеханічних гіроскопів: кількість вимірю-

ваних змінних; похибка вимірювання, радий; час готовності, хв; крутизна 

статичної характеристики, мВ/град; тип вихідного сигналу (аналоговий, 

цифровий); вихідна напруга, В; вихідний опір, Ом; рід струму живлення 

(змінний з числом фаз і частотою, постійний); напруга, В; ресурс, год; 

ОТП. 

Відцентрові датчики використовують вимір відцентрової сили як 

функції кутової швидкості обертання тіла. Чутливим елементом зазвичай 

служить підпружинене тіло, що переміщається в радіальному каналі обер-

тового ланки. Величина його переміщення є функцією кутової швидкості. 

Джерела похибок – втрати на тертя, нестабільність і нелінійність пружних 

елементів, роздільна здатність вимірників переміщення. Істотний недолік - 

складність виведення інформаційного сигналу в нерухому частину при-

строю, відносно висока похибка вимірювання. Спосіб перетворення вихід-

ного сигналу пов'язаний зі способом виміру відцентрової сили. Якщо за-

стосовуються динамометри на властивостях закону Гука, то тип вихідного 

сигналу пов'язаний зі способом вимірювання положення підпружиненого 

тіла, якщо відцентрова сила вимірюється тензомостом, то введення сигна-

лу реалізується АЦП. 

Гіроскопічні датчики в режимі вимірювання швидкості можуть ви-

явитися ефективним засобом вимірювання швидкості. Кваліфікація і прин-

цип дії гіроскопів були розглянуті раніше. 
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Акселерометр – пристрій для вимірювання прискорення, що виникає 

при русі об'єктів. Акселерометр визначає прискорення в системі координат 

гравітаційного поля. 

 

Класифікація акселерометрів. 

1 За типом руху (поступальний, обертальний). 

2 За   принципом   дії   (механічний,   механоелектричного, п'єзоелект-

ричний, молекулярно-електронний). 

3 За способом вимірювання (безперервний, пороговий). 

4 За  кількістю  осей  (компонентів)  знімання  інформації  (одно-, 

двух¬трехкоордінатние (компонентні)). 

5 По виду вихідного сигналу (аналоговий, цифровий). 

6 За  діапазону  вимірювань  (низькочастотні,  середньочастотні, висо-

кочастотні). 

За кількістю додаткових функцій (вимірювання кута відхилення від 

вертикалі, вимірювання статичного прискорення (гравітації), вимірювання 

кутової швидкості обертання, вимір частоти вібрацій і сили ударів). 

За виконанням (монокорпусние, одноплатні, багатокорпусні). 

В електромеханічному акселерометрі маятникового або пружинного 

типу рухлива маса m, у тому числі і що є невід'ємним елементом констру-

кції, відхиляється від положення рівноваги, створеного силою ваги або 

пружиною. Це відхилення вимірюється датчиком переміщення деякої точ-

ки, жорстко пов'язаної з масою, на величину X, і вводиться в систему 

управління рухом. Перетворювачем переміщення може бути будь датчик 

переміщень, розглянутий вище. 

В п'єзоелектричному акселерометрі вихідна електрична напруга ви-

никає при механічному стискуванні п'езоелемента під дією сил інерції. 

При цьому роль пружного стрижня або пружини грають самі п'єзое-

лементи з високими показниками пружності і механічної міцності, напри-

клад п'езокерамічні пластини. 

П'єзоелектричні акселерометри призначені для вимірювання параме-

трів вібрації в широких діапазонах частот, амплітуд, температур. У моле-

кулярно-електронних акселерометрах відбувається перетворення механіч-

них коливань в електричний сигнал на основі електрокінетичного ефекту. 

Акселерометр являє собою заповнений робочою рідиною корпус, усереди-

ні якого розташовані пориста перетворююча діафрагма з струмознімачами 

– електродами і пружний елемент – сильфон з укріпленою на ньому інер-

ційної масою. При впливі на акселерометр механічних коливань відбува-

ється стиснення або розтягнення сильфона, а через перетворюючу діафра-

гму відбувається витікання робочої рідини, що приводить до появи на еле-

ктродах заряду, пропорційного прискоренню. 

В мікромеханічних датчиках рухома механічна частина приводиться 

в високочастотні коливання за допомогою електростатичного приводу гре-

бенчатого виду. Управління електростатичним приводом здійснюється ге-

нератором, що працює в автоматичному режимі. Для знімання інформації 
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у вигляді напружень, пропорційних проекція абсолютної кутовий швидко-

сті і лінійного прискорення, використовується ємнісний датчик, утворений 

елементами конструкції рухомої і нерухомої механічної частини. Управ-

ління, знімання і попередня обробка корисного сигналу будь-якого мікро-

механічного датчика виробляються за допомогою інтегральних схем. 

Сучасний ринок комплектуючих пропонує великий вибір типових 

акселерометрів: одно- і багатофункціональних, одно- і багатокомпонент-

них, різних розмірів, форми і способів монтажу. 

 

 

ТЕМА 6. Ергатичні (людино-машинні) компоненти та їх управ-

ління засобами мехатроніки 

 

До введення загальних понять моделювання та математичної моделі 

визначимо об'єкт моделювання з точки зору теорії моделювання. Таким 

об'єктом у нашому випадку є електромеханічна система, що включає в себе 

сукупність електрорухаючого, перетворювального, передавального і керу-

ючого пристроїв, які є з точки зору теорії моделювання динамічною сис-

темою. 

Під системою розуміють [3] сукупність предметів як реальних, так і 

ідеальних, яка якимось чином організована. Таку сукупність називають 

полем системи, а дані, які описують організацію системи, – характерис-

тиками. Коли ні поле системи, ні її характеристики не залежать від часу, 

говорять про статичну систему. Системи, характеристики яких або їх по-

ле змінюються в часі, називаються динамічними. Динамічні системи є го-

ловним об'єктом вивчення імітаційного моделювання. Статичні системи 

застосовуються в дослідженні, зазвичай, як ідеальні і розглядаються як 

стан динамічної системи. 

Слово модель є дуже популярним, в даний час його все частіше ви-

користовують не в традиційному, прийнятому раніше, значенні (напри-

клад, модель літака і т.п.), а як створений в свідомості людини ідеальний 

образ об'єкта чи явища навколишнього світу. Для цілей моделювання цей 

термін повинен отримати точне визначення, на якому можна засновувати 

подальший виклад матеріалу без небезпеки виникнення непорозумінь. 

Модель – це деяка аналогія: для однієї системи повинна існувати ін-

ша система, елементи якої з певної точки зору подібні елементам першого; 

існує деяке відображення, яке елементи модельованої системи ставлять у 

відповідність елементам іншої системи – моделюючої. Таке відображення 

називають елементною частиною моделі. А відображення, яке властивості 

елементів модельованої системи ставить у відповідність властивостями 
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елементів моделюючої системи, будемо називати атрибутною частиною 

моделі. 

Наприклад, механічний передавальний пристрій може бути змоде-

льований електронною схемою так, що механічним вузлам будуть відпові-

дати елементи електронної схеми (тобто задана елементна частина), а ме-

ханічними властивостями – електричні властивості елементів електронної 

схеми (тобто задана елементна частина). 

Для моделей динамічних систем необхідно, щоб одночасним явищам 

в модельованій системі відповідали явища, що відбуваються в моделюючій 

системі також одночасно. Це необхідно для того, щоб була можливість 

проводити з моделюючою системою експерименти, залежні від попередніх 

станів системи. У динамічних моделях повинна також існувати тимчасова 

частина, яка відображає явища, що відбувають в моделюючій системі в 

певний момент I, на аналогічні явища, що відбуваються в моделюючій сис-

темі зазвичай в інший час, однак одночасним явищам в модельованій сис-

темі завжди відповідають також одночасні явища в моделюючій системі. 

Імітаційна модель – це динамічна модель, тимчасова частина якої 

відображає час невтрачаючим. 

Крім того, слід зазначити, що модель ніколи не означає просто сис-

тему, Завжди необхідно виявити, що є моделлю і з якої точки зору. Модель 

– певне співвідношення між двома системами, одну з яких називаємо мо-

дельованою системою (оригіналом), а іншу – моделюючою системою (мо-

деллю). 

При використанні в якості моделюючої системи різного роду мате-

матичних формалізмів отримуємо математичні моделі. Проте не всяка 

математична модель містить в явному виді інформацію про особливості 

функціонування динамічної системи, що вивчається. Необхідна інформація 

в цьому випадку може бути отримана після постановки серії обчислюваль-

них експериментів з математичними моделями або за допомогою імітацій-

ного моделювання. 

Імітаційне моделювання – метод дослідження, ґрунтований на тому, 

що динамічна система, що вивчається, замінюється її імітатором, і з ним 

проводяться експерименти в цілях отримання інформації про систему, що 

вивчається. 

На даний час більшість імітаторів реалізуються на ЕОМ, проте мож-

лива їх реалізація у вигляді фізичних об'єктів, наприклад, у вигляді механі-

чних і електронних систем і т. п. 

Мехатронні системи, прикладами яких можуть служити автоматизо-

ваний електропривод, системи управління об'єктами, що рухаються, робо-
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тотехнічні комплекси і тому подібне, відносяться до класу безперервно-

дискретних динамічних систем. 

Початковий математичний опис будь-якої динамічної системи є су-

купністю диференціальних, алгебричних, логічних рівнянь з нелінійними 

безперервно-дискретними правими частинами, що описують фізичні про-

цеси в окремих функціональних елементах системи. Пряме використання 

вказаного математичного опису для побудови імітаційних моделей пред-

ставляється дуже скрутним. Вимагається методологія створення універса-

льних імітаційних моделей і засобів їх автоматизованої реалізації. 

Для фахівців в області автоматизованого електроприводу і електро-

механічних систем найбільш прийнятним є блоковий принцип формування 

моделей. Крім того, ефективне рішення завдань моделювання сучасних 

електромеханічних систем можливо за наявності спеціалізованих програм-

но-технічних комплексів, побудованих з урахуванням наступних основних 

вимог : 

 діалог з обчислювальною системою повинен вестися на природній про-

фесійній мові фахівця в конкретній технічній області; 

 має бути надана можливість оперативної постановки імітаційних експе-

риментів з моделями технічних систем; 

 програмне забезпечення вказаних комплексів повинне мати у своєму 

складі засоби налаштування на конкретних клас об'єктів, що вивчають-

ся, і конкретний колектив користувачів. 

Теоретичною базою вказаних завдань стала запропонована В.Н. Ну-

ждіним концепція структурного моделювання динамічних систем, в якій 

можна виділити чотири основні положення. 

Процес моделювання представляється у вигляді комплексу дій : 

 опис моделі на деякій формальній мові; 

 технічна реалізація моделі на ЕОМ; 

 постановка серії експериментів на моделі; 

 аналіз результатів моделювання; 

 оформлення документації. 

Організація взаємодії між користувачем і обчислювальною системою 

повинна здійснюватися на основі природної мови фахівців в області меха-

тронних систем (МС). Початковою ланкою для організації цієї взаємодії 

має бути структурна модель ЕМС. 

Велика частина робіт по формуванню моделей, плануванню обчис-

лювального процесу і оформленню результатів моделювання має бути по-

кладена на обчислювальну систему. Користувач повинен тільки ставити 

завдання і оцінювати отримані результати. 
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Постановка експериментів на структурних моделях повинна здійс-

нюватися в цілях: 

– імітації функціонування МС в умовах взаємодії із зовнішнім сере-

довищем; 

– пошуку оптимальних параметрів і структур МС; 

– перевірки адекватності і корисності нових варіантів моделей (пере-

датних, дослідницьких і т. п.); 

– навчання і тренування; 

– отримання нових знань. 

Центральне місце в концепції структурного моделювання відводить-

ся наступним поняттям. 

Структурна модель – деяка схема зі взаємозв'язаних елементів, що 

виділяються по фізичному призначенню або виконуваній математичній 

функції. З'єднання між елементами в структурній моделі можуть відбувати 

інформаційні, енергетичні або просторові зв'язки. Зовні структурна модель 

може представлятися у вигляді блок-схем, функціональних схем, структу-

рних схем, графів. 

Залежно від виду елементів моделі і зв'язків між ними можна виділи-

ти чотири рівні представлення структурних моделей : алгоритмічний, ма-

тематичний, функціональний і описовий. 

Алгоритмічний рівень опису структурної моделі – опис моделі у ви-

гляді деякої схеми, елементи якої використовуються ЕОМ безпосередньо 

для планування обчислювального процесу. Опис моделі на алгоритмічно-

му рівні містить усі необхідні дані для організації обчислень. 

Математичний рівень опису структурної моделі – опис моделі у ви-

гляді сукупності блоків рівнянь. Блок рівнянь (система рівнянь) виділяєть-

ся за функціональним або фізичним принципом, що дозволяє формувати 

моделі, близькі по структурі реальній технічній системі. При такому пое-

лементному описі завжди можуть бути виділені динамічні ланки, які опи-

суються лінійними диференціальними рівняннями, нелінійними і дискрет-

ними функціями "вхід-вихід", алгебраїчними, логічними рівняннями і т. д. 

Традиційні структурні схеми і графи є найбільш характерними прикладами 

структурних моделей математичного рівня. Математичний рівень опису 

структурних моделей не може безпосередньо використовуватися для орга-

нізації обчислювального процесу, оскільки потрібний попередній вибір 

методу чисельного рішення рівнянь і умов застосування цього методу. 

Функціональний рівень опису структурної моделі – опис моделі у ви-

гляді схеми з'єднання фізичних елементів МС або їх окремих частин (елек-

тродвигун, перетворювач і т. п.). Структура схеми повинна відбивати хара-
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ктерні властивості досліджуваною МС, достатні для її ідентифікації в за-

даному класі математичних моделей. 

Об'єднання фрагментів схем структурних моделей математичного рі-

вня, що складаються з базових елементів або математичних рівнянь, в інте-

гровані блоки, що відповідають реальним фізичним ланкам або їх складо-

вим частинам, дозволяє перейти до структурних моделей функціонального 

рівня. Останні значною мірою адекватні функціональним схемам СК ЭМО. 

 

Описовий рівень структурної моделі – представлення моделі у ви-

гляді одного блоку, параметри якого вказують структурні і параметричні 

властивості досліджуваної системи. 

Пакети Simulink і Stateflow, працюючі разом з Matlab, поступово на-

бувають в нашій країні все більшого поширення. Матеріалу про них, при-

веденого нижче, цілком достатньо для першого ознайомлення з технологі-

єю роботи в цих середовищах, але головне, він ілюструє підхід до побудо-

ви гібридних систем, що базується на картах стану Харела. Карти стану 

прекрасно зарекомендували себе при розробці дискретних систем, їх нама-

гаються застосувати і для проектування гібридних систем. Просте рішення 

припускає роздільний опис дискретної і безперервної поведінки і викорис-

тання карт станів для управління безперервними процесами. У попередніх 

версіях пакету Model Vision ми, як і розробники StateFlow, використали 

саме цей підхід, але потім відмовилися від нього. На наш погляд, розділь-

ний опис безперервних і дискретних процесів є джерелом помилок при 

описі гібридної поведінки. У користувачів пакету Simulink виникають до-

даткові труднощі, поєднання існуючої графічної мови для побудови моде-

лей і карт стану пакету StateFlow призводить до дуже складно сприйманої 

моделі. 

У пакеті Simulink користувач має справу з графічною формою мови 

моделювання, в якій класи представлені у вигляді облаштувань (блоків) 

двох типів : "вхід-вихід" (наприклад integrator (Інтегратор)) і "вхід-вихід – 

стан" (наприклад state – space (Лінійна система вхід-вихід-стан)). 

Насправді вони явно не визначені, але для простоти викладу вважа-

тимемо, що ми маємо справу саме з ними. Різні по функціональному приз-

наченню класи зібрані у бібліотеки: безперервні, дискретні, нелінійні, ма-

тематичні блоки, джерела, приймачі, генератори. 

В результаті виконання операції drag – and – drop (перемістити гра-

фічний об'єкт в задане місце за допомогою миші) графічний образ класу 

переноситься з бібліотеки класів в пристрій-контейнер (вікно моделі) і 

створюється екземпляр класу зі значеннями параметрів, заданими за умов-
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чанням, які, при необхідності можуть бути змінені. Користувачеві доступні 

"входи", "виходи" і "параметри" екземпляра блоку. Усі інші деталі реаліза-

ції бібліотечного класу приховані (інкапсульовані) усередині нього. 

Новий призначений для користувача клас може бути зібраний тільки 

з існуючих і оформлений як бібліотечний клас Subsystem (Підсистема). Ще 

одним прикладом класу може служити сама модель, що грає роль при-

строю-контейнера для проектування нових пристроїв і випробувальним 

стендом при запуску моделі по команді Simulation/Run. 

Відношення "батько-нащадок" між класами в явному виді в Simulink 

також не існує, але легко впізнанний. Наприклад, можна вважати, що су-

матор з числом входів, великим двох, є нащадком класу Sum (Суматор), 

що має за умовчанням два входи. Наявність в Simulink безперервних і дис-

кретних блоків і можливість їх одночасного використання вже дозволяє 

говорити про гібридні системи. Для опису систем з різним типом поведін-

ки ("зміна рівнянь") в Simulink можуть бути використані облаштування ти-

пу Switch (Перемикач) або зумовлений набір блоків, що реалізовують час-

тинно-безперервні періодичні функції. Для опису пристроїв, у яких стриб-

ком міняються лише параметри ("зміна значень параметрів"), краще всього 

використати засоби, що надаються додатковим програмним продуктом 

StateFlow, заснованому, як ми вже відмічали, на використанні карт стану 

Харела. 

Пакет Omsim і мова моделювання Omola є попередниками пакету 

Dymola і мови Modelica. Про пакет Omsim і мові моделювання Omola мо-

жна було б не згадувати, хоч би вже тому, що вони призначені для робочих 

станцій і під MS Windows не модифікувалися, але в них можна знайти ба-

гато що з того, що було потім перенесено в пакет Dymola і мова Modelica. 

Мова 

Modelica інтенсивно розвивається і модифікується останнім часом і 

про його закінчену форму на даний час говорити ще рано, тому ми вирі-

шили лише коротко описати і саме середовище моделювання, і мову. У 

нашій країні ці пакети на даний час ще мало поширені. Матеріал, що наво-

диться нижче, вибраний нами, як приклад реалізованого підходу до конс-

труювання класів при об'єктно-орієнтованому моделюванні. 

Дані пакети і мови цікаві також тим, що підтримують блоки з ненап-

рямленими зв'язками. Використання блоків з ненапрямленими зв'язками 

надзвичайно привабливо, але математичні проблеми, що виникають при 

цьому, не такі прості, як стверджують прибічники цього підходу. Проте, 

судячи зі змін, що вносяться у вхідну мову, автори починають усвідомлю-

вати серйозність проблем, що виникають при рішенні алгебро-
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диференціальних рівнянь. Видавництво Kluwer Academic Publishers, 

www.wkap.nl, оголосило про вихід у світ першої книги з пакету Modelica : 

"Introduction to Physical Modeling with Modelica", написаною М. Тиллером. 

Графічне середовище Model Vision Studium є прикладом підходу, що 

базується на понятті гібридного автомата. Середовище детально описане в 

роботі [13], але і вона зазнає постійні зміни. Початківців ми посилаємо до 

нашої попередньої книги, а тут приводимо короткий опис сучасного її ста-

ну. 

У додатку можна знайти сьогоднішню версію мови MVL. У поєд-

нанні з довідковими файлами демонстраційної версії цього вистачає для 

освоєння пакету тими, хто вже мав справу з графічними середовищами мо-

делювання. 

Підсистема Simulink пакету Matlab. Серед великої кількості паке-

тів візуального моделювання пакет Matlab займає особливе місце. Спочат-

ку орієнтований на дослідницькі проекти, пакет в останні роки став робо-

чим інструментом інженерів-проектувальників, викладачів і студентів. Од-

нією з основних причин широкого використання Matlab є широкий набір 

засобів, що надаються користувачеві для вирішення різноманітних інжене-

рних і наукових завдань. Серед цих засобів особливе місце займає підсис-

тема Simulink. 

Основні властивості підсистеми Simulink. Підсистема Simulink – 

це інтерактивне середовище для моделювання та аналізу широкого класу 

динамічних систем, що використовує графічний мову блок-діаграм. 

Підсистема Simulink: 

– надає можливість моделювання безперервних, дискретних і гібри-

дних – як лінійних, так і нелінійних – систем; 

– включає в себе велику бібліотеку блоків (безперервні елементи, 

дискретні елементи, математичні функції, нелінійні елементи, джерела си-

гналів, засоби відображення, додаткові блоки), які можна використовувати 

для створення нових систем; 

– дозволяє об'єднувати блок-діаграми в складові блоки, що забезпе-

чує ієрархічне представлення структури моделі; 

– містить засоби для створення блоків і бібліотек, визначених корис-

тувачем; 

– дає можливість проектувати підсистеми, мають змінну в часі стру-

ктуру, але ці можливості дуже обмежені. 

Починаючи з версії 3.0, в Simulink з'явилися спеціалізовані додатки, 

значно розширили її можливості, зокрема: 
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– підсистема Stateflow - дає можливість моделювати поведінку гіб-

ридних або складних подієво-керованих систем, базуючись на картах стану 

Харела. Вже створені користувачами пакета Simulink моделі розглядають-

ся як об'єкти, закон управління якими реалізується в StateFlow; 

– підсистема Stateflow Coder призначена для генерації С-коду при 

реалізації діаграм Stateflow. Застосовуючи Stateflow і Stateflow Coder, ко-

ристувач може генерувати потрібний код на алгоритмічній мові С тільки 

для керуючих моделлю блоків, реалізованих за допомогою Stateflow; 

– підсистема Real-Time Workshop доповнює Simulink і Stateflow 

Coder, 

забезпечуючи автоматичну генерацію коду С для моделей, розробле-

них в Simulink; 

– підсистема Simulink Report Generator дозволяє створювати і на-

строювати звіти з моделей Simulink і Stateflow в різних форматах, серед 

яких HTML, RTF, XML і SGML. 

 даній главі розглядаються тільки сама підсистема Simulink і її найіс-

тотніше доповнення – Stateflow. 

 

 

ТЕМА 7 Мехатроніка для конструювання людино-орієнтованих 

машин. 

 

Робот є складним технічним пристроєм, створюваним на основі ме-

хатронного підходу, що складається з маніпулятора і системи управління 

та призначеним для переміщення предметів праці в просторі. 

В якості предметів праці можуть виступати: 

– у машинобудуванні: заготовки, деталі, інструмент, ємності з розп-

лавленим металом і т. п .; 

– в атомній промисловості: стрижні радіоактивного матеріалу, криш-

ки люків, прилади контролю і т. п .; 

– в дослідних (інформаційних) роботах: теле- і відеокамери, бурові 

інструменти, космічні модулі і т. п .; 

– в роботах для екстремальних умов: спеціальні пристрої для оброб-

ки місцевості, навісні знаряддя для обробки землі, поверхні будівель і т. д. 

В роботі для виконання рухових функцій використовується маніпу-

лятор, що представляє собою ряд кінематичних ланок, з'єднаних між со-

бою кінематичними парами (рис. 7.1). 

Одна з ланок є стійкою і нерухомою, а інші можуть здійснювати ке-

ровані руху завдяки впливу з боку приводів. 
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7.1 Маніпулятор робота 

 

У маніпуляторах роботів використовуються однорухомі обертальні 

або поступальні кінематичні пари п'ятого класу. Поширеність в маніпуля-

торах роботів одинрухомих кінематичних пар п'ятого класу пояснюється 

тим, що такі пари забезпечують відносний рух кінематичних ланок, що 

утворюють їх, один відносно одного по одній координаті, а отже, для пе-

реміщення однієї ланки відносно іншого потрібно один привід. 

Силова дія приводів на ланки маніпулятора формується відповідно 

до сигналів, що управляють, поступають від системи управління робота, 

які, у свою чергу, формуються відповідно до заданого руху захвату, а та-

кож з урахуванням стану робота і технологічного довкілля. Таким чином, 

під дією приводів робота ланки маніпулятора і його захват здійснювати-

муть цілком певні переміщення в просторі. 

Для роботів найбільш характерні два типа завдань на переміщення 

захвата: 

1. Переміщення від однієї точки до іншої за заданий період часу – 

позиційне керування.  В  цьому  випадку  задаються координати початко-

вої, проміжних і кінцевій точок (рис. 7.2). 

 
Рис 7.2. Позиційне керування 

Траєкторія  руху захвату  і  швидкість  його  руху між  точками  не 

регламентується.  

Зрозуміло, що число таких точок може бути нескінченно великим. 

Істотним моментом являється те, що в кожній точці захват повинен зупи-

нитись. Це означає , що кожну пару сусідніх точок можна розглядати, як 



 63 

початкову та кінцеву. 

Приватним випадком позиційного керування являється циклове ке-

рування, коли захват повинен здійснювати рух між двома точками: почат-

ковою та кінцевою. Прикладом позиційного та циклового керування може 

бути рух від місця зберігання заготовки до пристосування верстата, пере-

нос інструменту від однієї точки розмітки до іншої і т. д. 

Для такого керування характерна та обставина, що в початковій і кі-

нцевій точках швидкість і прискорення захвата повинні бути рівні нулю. 

Переміщення схвата по заданій траєкторії і заданому в часі закону 

руху по цій траєкторії – контурне керування. В цьому випадку задається 

траєкторія руху схвата в часі, тобто задається закон руху захвата по коор-

динатам x, У, z в вигляді: x = x(t); У = у(t); z = z(t), а також орієнтація за-

хвата при русі по траєкторії в функції часу. Орієнтація захвата в просторі 

може задаватися або з використанням кутів Ейлера: = (t), θ = θ(t) φ= 

φ(t) або за допомогою направляючих косинусів (за допомогою кутів між 

осями координат  інерціальної  системи  координат  і  осями  координат  

схвата) 

 
 

 

ТЕМА 8 Мікромехатроніка та мікроактуатори. 

 

В різних сферах діяльності є три групи: людиноподібні (побутові); 

інформаційні (дослідні), призначені для збирання інформації в середови-

щах, небезпечних або недоступних людині; промислові, призначені для ав-

томатизації технологічних процесів в різних сферах промисловості. Про-

мислові роботи (ПР) мають більше число класифікаційних ознак.  

Розглянемо основні: 

За характером операцій які виконуються: технологічні (виробничі); допо-

міжні (підйомно-транспорті); універсальні. 

За степенем спеціалізації: універсальні (багатоцільові); спеціалізова-

ні; спеціальні (цільові).  

За способом керування: з «жорсткою» програмою (I покоління); ада-

птивні (II покоління); інтегральні (III покоління). 

За  сферою  застосування  (по  виду  виробництва):  механообробка; 

ковальсько-пресове виробництво; ливарне виробництво; збірка; зварка; 

транспортно-верстатні і т. д. 

За вантажопідйомністю (головна вимога ПР). 
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Під номінальною продуктивністю ПР розуміється найбільше значен-

ня маси предметів виробництва або технологічної оснастки, при якому га-

рантується їх захвачування, утримання і забезпечується встановлені зна-

чення експлуатаційних характеристик ПР. 

Якщо ПР має кілька рук, то оцінюється вантажопідйомність кожної 

руки. 

За вантажопідйомністю (ГОСТ 25204-82) промислові роботи підроз-

діляються на: 

 надлегкі – до 1 кг (0,08; 0,16; 0,32; 0,4; 0,5; 0,63; 0,8; 1,0); 

 легкі від 1 кг до 10 кг (1,25; 1,6; 2,0; 2,5; 3,2; 4,0; 5,0; 6,3; 8,0; 10,0); 

 середні від 10 до 200 кг (12,5; 16; 20; 25; 32; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 160; 

200); 

 важкі від 200 до 1000 кг (250; 320; 400; 500; 630; 800; 1000); 

 надважкі – більше 1000 кг (ряд R10 по ГОСТ 8032-56, починаючи з 

1250). 

За кількістю степенів рухомості: з одним степенем рухомості; двома сту-

пенями рухомості; з n ступенями рухомості. 

Число ступенів рухливості маніпулятора робота визначається як су-

купність числа ступенів свободи кінематичного ланцюга маніпулятора ПР 

в системі координат, щодо якої задаються геометричні характеристики ро-

бочої зони ПР. 

Ступеня рухливості маніпулятора ділять на: переносні, які викорис-

товуються для переміщення робочого органу в просторі; орієнтуючі, які 

використовуються для зміни положення РO в просторі. 

Як правило, достатньо 3–4 переносних ступенів рухливості (що дає 

більше сотні структурно-кінематичних схем маніпулятора). Для повної 

орієнтації об'єкта достатньо 3-х обертальних орієнтуючих ступенів рухли-

вості. 

За мобільністю (по можливості переміщення): стаціонарні; рухливі 

(встановлені на транспортні засоби). 

За конструктивним виконанням (за  способом встановленням): стаці-

онарні; підвісні (портальні, тельферні); вмонтовані (приверстатні). 

За видом основних координатних переміщень ПР поділяються на 

групи роботів, маніпулятори яких працюють: а) в прямокутній системі ко-

ординат; б) в циліндричній системі координат; в) в сферичній системі ко-

ординат; г) в кутовий системі координат; д) в комбінованій системі коор-

динат. 
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Кожній з систем координат відповідає цілком певна кінематико-

компонувальна схема маніпулятора, вид якої визначається конструктивним 

виконанням поступальних і обертальних ланок. 

За типом силового приводу: пневматичні; гідравлічні; електромеха-

нічні; комбіновані. 

За характером програмування швидкостей і переміщень (за видом 

керування): жорстко програмовані; гнучко програмовані. 

При жорсткому програмуванні виконавчий пристрій управляється за 

незмінною заздалегідь введеної програмою. 

При гнучкому програмуванні – програма може змінюватися на осно-

ві поставленої мети та інформації про об'єкти управління та виробниче се-

редовище. 

При жорсткому програмуванні виділяють: 

 циклове управління, при якому рух робочого органу відбувається в впо-

рядкованій послідовності за допомогою колійних вимикачів або елеме-

нтів які задають час (число точок зазвичай – дві, три); 

 позиційне керування, при якому рух РО відбувається по заданих точках 

позиціонування без контролю траєкторії руху між ними (циклове 

управління є окремим випадком позиційного). 

 контурне управління, при якому рух РО відбувається по заданій траєк-

торії з встановленим розподілом за часом значень швидкості. 

 комбіноване управління. 

За способом програмування: програмовані навчанням (найбільш по-

ширений спосіб); програмовані аналітично; самонавчання. 

У першому випадку керуюча програма формується в режимі діалогу 

СПК з оператором. Оператор за допомогою пульта управляє роботом, пос-

лідовно відпрацьовуючи необхідні операції. При цьому інформація про ру-

хи ПР заноситься в запам'ятовуючий пристрій СПК робота. При другому 

методі програма складається на основі попередніх розрахунків.   третьому 

способі: програма формується на основі інформації про стан зовнішнього 

середовища. 

Керуюча програма – це послідовність інструкцій на деякій формаль-

ній мові. У загальному вигляді для функціонування ПР необхідна наступна 

інформація: про послідовність виконання кроків програми; про просторове 

положення окремих ступенів рухливості; про час виконання окремих кро-

ків програми та окремих керуючих команд. 

Матеріальними носіями програми можуть бути: механічні пристрої 

(упори, кулачки, копіри і т.д.); комутатори (штекерні панелі, барабани, ко-
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мутаторні поля і т. д.); швидкозамінні програмоносії (перфострічки, магні-

тні стрічки, диски і т. д.). 

По швидкодії і точності рухів. Ці два параметри взаємопов'язані і ха-

рактеризують динамічні властивості роботів. Між швидкодією і точністю 

позиціонування є певне протиріччя. Швидкодія визначається швидкістю 

пересування по окремих ступенях рухливості: мала швидкодія – до 0,5 м/с 

(до 90 град/с); середня (60– 65 % ПР) – від 0,5 до 1 м/с (від 90 до 270 

град/с); висока (20 % ПР) – більше 1м/с (більше 270 град/с). 

Швидкодію сучасних ПР не можна вважати достатньою, вона повин-

на бути підвищена не менш ніж у 2 рази. Точність маніпулятора характе-

ризується результатною похибкою позиціонування (при дискретному русі) 

або відпрацюванням заданої траєкторії (при безперервному русі). 

Найчастіше точність характеризується абсолютною похибкою: 

– незначна – при лінійній похибці > 1 мм;  

– середня – від 0,1 до 1 мм. (60...65 %); 

– висока – менше 0,1 мм (близько 15 %). 

Похибка маніпулювання ПР, призначених для виконання найбільш 

грубих, наприклад, транспортних рухів, перевищує 1 мм. 

У порівнянні з рукою людини недоліком сучасних ПР є зниження 

точності із збільшенням швидкості ходу маніпулятора. У людини ці пара-

метри значною мірою розв'язані завдяки поділу рухів на жорстке (швидке) 

і точне (повільне).  

Поряд з класифікаційними параметрами ПР характеризуються пара-

метрами, які зумовлюють їх технічний рівень. 

 

 

ТЕМА 9. Моделювання, конструювання та управління – складо-

ві мехатроніки. 

 

Лазерний робототехнічний комплекс. Робототехнічний комплекс 

призначений для лазерного різання складних контурів на горизонтальній 

площині. До складу комплексу входять: маніпулятор з кінематичною схе-

мою SCARA, твердотільний лазер як робочий орган, комп'ютер типу IBM з 

вбудованим контролером руху та системою графічного програмування в 

середовищі Lab View. 

Робот використовується для контурного переміщення різака в робо-

чій зоні. Обрана кінематична схема забезпечує високу точність руху мані-

пулятора (відхилення від програмної траєкторії не більше 0,05 мм при мак-

симальній швидкості 0,7 м/с), привод – електричний. 
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Компактний лазер типу АИГ-Nd виготовлений на основі алюмоітріє-

вого граната і володіє наступними основними характеристиками: довжина 

хвилі 1,06 мкм, потужність випромінювання 150 Вт, фокусна відстань 50 

мм, споживання води 5 л/хв, споживання електроенергії 25 кВт/год. 

Управління функціональними рухами мехатронної системи (тобто 

спільно виконавчими електроприводами багатоступеневого маніпулятора і 

режимами роботи лазера) здійснюється пристроєм керування, який вклю-

чає: комп'ютер типу IBM PC промислового виконання; контролер руху ти-

пу Tech 80 серії 5650 на базі цифрового сигнального процесора (час кван-

тування 100 мкс, 8 каналів вводу/виводу, керування приводом через 16-

бітний ЦАП або ШИМ); силові перетворювачі типу CPCR-MR05. 

Програмне забезпечення системи керування розроблено в середови-

щі графічного програмування LabView, яка представляє собою потужний 

інструментальний засіб для організації інтерфейсу користувача, розробки 

алгоритмів для контролера руху, автоматичної генерації керуючих програм 

для робота і допоміжного технологічного обладнання. 

Створена спеціальна бібліотека керування складним рухом, яка має 

більше 150 команд для наступних основних функцій: початкової ініціалі-

зації системи; планування траєкторії руху лазера з комп'ютерним креслен-

ням заготівлі (підготовленому, наприклад, в середовищі AutoCAD); розра-

хунку оптимальних законів руху приводів у часі; керування контурним ру-

хом маніпулятора в реальному часі; математичних функцій; калібрування 

механічної частини системи; конфігурації блоків керування, інкодер, об-

межувачів; зв'язку пристрою керування із зовнішнім обладнанням. 

Розроблена система керування має відкриту будову, що дозволяє ва-

ріювати набір використовуваних датчиків інформації, змінювати парамет-

ри регуляторів у процесі руху, інтегрувати комплекс в складні виробничі 

комплекси через локальні мережі. 

Робототехнічний комплекс механообробки. Робототехнічний ком-

плекс (РТК) призначений для виконання операцій механообробки деталей 

із пластмас і легких сплавів. До числа типових операцій відносяться зачис-

тка задирок, зняття облою, шліфування контурів і поверхонь, свердління 

отворів, зняття фасок. 

До складу РТК входять: промисловий робот РМ-01, що включає ма-

ніпулятор РUMA-560 і пристрій керування «Сфера-36», комп'ютер верх-

нього рівня типу IВМ РС, блок пневмоелектроаппаратури, змінні робочі 

органи (тужавіння, інструментальні пневмоголовки), комплект ріжучого 

інструменту (фрези, напилки, металеві щітки), пристрій силового застосу-



 68 

вання з блоком вводу аналогових сигналів в пристрій управління і багато-

функціональний адаптер ввода-виводу сигналів в комп'ютер. 

Для виконання на РТК технологічних виробничих процесів можливе 

включення до його складу роликового транспортера і механізму подачі па-

лет із заготовками, а також поворотного столу з фіксаторами. Технологічне 

обладнання РТК забезпечується пневможивлення під тиском 0,5 МПа. Зок-

рема, при механічній обробці використовується в як робочий орган спеціа-

льна пневмоголовка виробництва фірми NОKIА (Фінляндія), яка кріпиться 

до зовнішньому фланця сіломоментного датчика (рис. 9.1). Основні техні-

чні характеристики пневмоголовки: потужність 160 Вт, частота обертання 

вихідного валу 28000 об/хв, маса 1,5 кг. 

 
Рис. 9.1. Робочий орган технологічного робота 

 

Електромеханічний маніпулятор PUМА-560 антропоморфного типу 

має 6 обертальних ступенів рухливості. Приводи ступенів рухливості ство-

рені на базі двигунів постійного струму з захисними гальмами і інкремен-

тальними інкодерами в якості датчиків зворотного зв'язку. Вантажопідйо-

мність робота 2,5 кг, точність позиціонування 0,1 мм. Пристрій управління 

«Сфера-36» призначено для позіціонно-контурного керування функціона-

льними рухами маніпулятора і має архітектуру типу «комп'ютер – зовніш-

ній контролер» для управління виконавчими приводами. Система є багато-

процесорною і дворівневою: вона містить центральний процесор і шість 

процесорів приводів. Модулі пристрої мають уніфіковані шини внутріш-

нього зв'язку (типу Q-ВUS) і стандартний інтерфейс зв'язку з технологіч-

ним обладнанням. 
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Пристрій силомоментного здійснення складається з двох функціона-

льних модулів: датчика сили і блоку обробки силової інформації. Датчик 

сили конструктивно виконаний у вигляді плоских хрестоподібних пластин, 

на межі яких наклеєні тензорезистори. Конструкція датчика передбачає 

вимірювання трьох компонент вектора сили, що діє на робочий орган ро-

бота: сили, перпендикулярної фланця датчика сили (Fz), і двох моментів у 

площині фланця (Мх і Му). В якості чутливих елементів обрані фольгові 

тензорезистори типу КФ 5П1-3200-А12. Датчик виготовлений з алюмініє-

вого сплаву Д16-Т, що володіє високим значенням модуля Юнга і малої 

питомою масою. Блок обробки силомоментної інформації призначений для 

перетворення сигналів з тензопідсилювача в три інформаційних сигналу 

про вектор сил, чинному на робочий орган. Блок виконаний у вигляді 

окремої плати і встановлений в корпус тензопідсилювача. Технічні харак-

теристики пристрою силомоментного здійснення в цілому такі: кількість 

вимірюваних компонент вектора сил – 3 (осьова навантаження до 50 Н; 

поперечні сили по осях X і У до 25 Н на плечі 0,12 м); діпазон вихідних си-

гналів для введення в комп'ютер від -5 В до + 5 В, для введення в «СФЕРУ-

36» 0-5 В; похибка вихідного сигналу не більше 2% від номіналу. 

При управлінні роботом на операціях механообработки основна фу-

нкція комп'ютера полягає в обробці сигналів від датчика силомоментного 

здійснення та вироблення сигналів корекції руху. 

Якщо датчик сил і моментів містить вбудований мікропроцесор, то 

організація обміну інформацією з комп'ютером не становить труднощів. В 

іншому випадку необхідно використовувати багатофункціональний адап-

тер (МА), який здійснює погодження аналогових і цифрових сигналів з си-

стемною шиною комп'ютера. МА являє собою електронний модуль (пла-

ту), що вставляється в слот IВМ РС. Адаптер містить наступні функціона-

льні вузли: аналого-цифровий перетворювач з комутатором на вході, циф-

ро-аналоговий перетворювач, пристрій паралельного вводу-виводу і тай-

мер. Серійний комплект пристрою управління «Сфера-36» не має 

можливості введення та обробки аналогової інформації. Тому на базі 

стандартного модуля аналогового вводу (МАВ) цієї стійки управління був 

реалізований контролер вводу аналогових сигналів з сіломоментного дат-

чика. Шість каналів модуля МАВ служать для введення сигналів з потен-

ціометричних датчиків, розташованих в ступенях рухливості маніпулятора. 

Решта два канали АЦП, які в штатному режимі використовуються для тес-

тування системи, переведені в режим зв'язку із зовнішніми задатчиками 

сигналів. Зв'язок між пристроєм управління «СФЕРА» і комп'ютером за-

безпечується спеціальними драйверами. 
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Програмування рухів технологічного робота проводиться автомати-

зовано за допомогою спеціально розробленого комплексу підготовки ке-

руючих програм, блок-схема якого представлена на рисунку 9.2. 

Таким чином, даний робототехнічний комплекс механообработки ре-

алізує сучасну концепцію побудови виробничих систем типу CAD / CAM, 

коли автоматизоване проектування виробу і його автоматичне виготовлен-

ня інтегровані в єдину систему і завдання користувача полягає тільки в пі-

дготовці вихідної комп'ютерної моделі деталі. Можна провести аналогію 

між мехатронним принципом об'єднання елементів і концепцією CAD / 

CAM, де методологія інтеграції втілена на високому системному рівні. 

 

 
Рис. 9.2. Блок-схема комплексу програмування рухів 

 

Завдання програмування руху маніпулятора вирішується в чотири 

основних етапи, при цьому перші два виконуються на ЕОМ верхнього рів-

ня, що дозволяє не вимикати РТК з виробничого процесу. 

Етап 1. Розробка комп'ютерної моделі деталі в середовищі Auto 

CAD. За допомогою САПР конструктора виконується креслення оброблю-

ваної деталі, або вибирається стандартна графічна модель з бібліотеки. 

Комп'ютерна модель записується у відповідному форматі. 

Етап 2. Планування рухів робототехнічної системи. В якості базово-

го програмного забезпечення використаний інтерактивний пакет 

MASTERCAM, що дозволяє в режимі діалогу задавати траєкторію руху і 

бажану орієнтацію робочого органу в декартовій системі координат, закон 

руху в часі, команди на допоміжне технологічне обладнання. При цьому 

можуть застосовуватися перевірочні та оптимізаційні процедури, які вра-

ховують кінематичні, динамічні, енергетичні та інші особливості конкрет-

ного маніпулятора. Отриманий файл у внутрішньому форматі надходить 

для обробки на постпроцесор. Постпроцесор – це спеціальна програма, яка 
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автоматично генерує управляючу програму, готову для завантаження і ви-

конання пристроєм управління робота. 

Етап 3. Автоматичне завантаження керуючої програми. На цьому 

етапі здійснюється пооперативне завантаження програми в пристрій 

управління «Сфера-36». При цьому стійка управління і комп'ютер з'єднані 

через послідовний порт по протоколу RS-232. 

Етап 4. Виконання програми. Для початку виконання програми не-

обхідно виконати прив'язку системи координат, задавши в режимі дистан-

ційного навчання вихідну точку в робочій зоні робота. Потім відбувається 

автоматичне виконання функціонального руху, при цьому сила різання пі-

дтримується на заданому рівні за рахунок регулювання контурній швидко-

сті робочого органу. 

Технологічні машини – гексаподи. Мехатронний підхід покладений 

в основу машин з концептуально новим принципом побудови – так званих 

гексапод. Ці технологічні машини (верстати, координатно-вимірювальні 

машини, роботи) мають стрижневу конструкцію і побудовані на мехатрон-

них модулях лінійного руху, в основі їх конструктивної схеми лежить пла-

тформа Стюарта. 

Машина-гексапод (рис. 9.3а) виконана на базі шести ШВП 2 з відпо-

відними датчиками переміщення і високомоментними двигунами, що здій-

снюють осьове переміщення гвинтів. Одним кінцем ШВП шарнірно спо-

лучені з основою 1, а іншим – KJ KJ Л KJ J шарнірно з рухливою верхньою 

платформою 4, на якій розташований виконавчий орган – інструментальна 

головка 3. Інструментом можуть служити фрези, свердла, різці, шліфува-

льні круги, вимірювальні наконечники. Програмно переміщаючи гвинти, 

можна управляти положенням виконавчого органу : переміщати його у ве-

ртикальному і горизонтальному напрямах, повертати в трьох площинах. 

 
Рис. 9.3. Схема машини-гексапода 

 

Основними перевагами гексаподних машин є: 
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– скорочення часу підготовки виробництва та підвищення його рен-

табельності за рахунок об'єднання обробних, розмічальних і вимірюваль-

них функцій в єдиній мехатронній системі; 

– висока точність вимірювань і обробки, яка забезпечується підви-

щеною жорсткістю стрижневих механізмів (до 5 разів), застосуванням 

прецизійних датчиків зворотного зв'язку і лазерних вимірювальних систем, 

використанням комп'ютерних методів корекції (наприклад, теплових 

впливів); 

– підвищена швидкість рухів (швидкість швидких переміщень дося-

гає 10 м/с, робочих рухів – до 2,5 м/с); 

– відсутність направляючих (в якості несучих елементів конструкції 

використовуються приводні механізми), звідси поліпшені масогабаритні 

характеристики і матеріаломісткість; 

– високий ступінь уніфікації мехатронних вузлів, що забезпечує тех-

нологічність виготовлення і збірки машини і конструктивну гнучкість; 

– висока якість управління рухом завдяки малій інерційності механі-

змів, застосуванню лінійних мехатронних модулів руху як об'єктів управ-

ління, використання методів автоматизованої підготовки та виконання в 

реальному часі керуючих програм, наявності дружелюбного інтерфейсу 

«людина-машина». 

Серед українських науковців, які займаються питаннями розробок 

машин-гексаподів, це НТУУ "КПІ" – завідувач кафедри конструювання ве-

рстатів та машин д.т.н., проф. В.Б. Струтинський та доцент кафедри конс-

труювання верстатів та машин О.В. Литвин. 

У 2003 р. в Росії був створений перший серійний верстат типу МПК 

– Гексамех-1 (Рис. 9.4). Верстат призначений для обробки виробів складної 

просторової форми в авіакосмічній, автомобільній, суднобудівельній про-

мисловості. Типові оброблювані вироби: балки, нервюри, лонжерони, па-

нелі, ливарні і мастер-моделі, оснащення. 

 

 
Рис. 9.4. Загальний вигляд гексапода моделі Гексамех-1 
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За конструкцією гексаподи бувають двох типів: координатно-

вимірювальні машини (КВМ) і технологічні модулі (ТМ) для механообро-

бки. 

Технологічні модулі призначені для фасонної обробки з високою то-

чністю виробів методами фрезерування, шліфування, свердління, поліру-

вання, а також для виконання операцій гравіювання, розточування, розміт-

ки. Робоча зона гексапод-ТМ варіюється у різних моделей в діапазонах: по 

осі X – від 500 мм до 3000 мм, по осі Y – Від 400 мм до 1400 мм, по осі Z – 

від 350 мм до 750 мм. Максимальний кут повороту рухомої платформи 

щодо кожної з осей становить в серійних моделях 30 град, швидкість її ру-

ху управляється програмно в інтервалі 0,01–120 мм/с. 

Гексаподи мають ефективні масогабаритні показники в порівнянні з 

верстатами традиційної компоновки. Так, ТМ-500 при габаритах 

1800x1550x2300 мм має масу 2800 кг, а найбільш потужний ТМ-3000 має 

габарити 5000x3500x3800 мм при масі 6500 кг. На ТМ встановлюються 

мехатронні модулі типу «мотор-шпиндель» потужністю від 1,5 кВт до 5 

кВт з регульованою частотою обертання в діапазонах 200–12000 об/хв, або 

600– 24000 об/хв. 

Контрольно-вимірювальні машини виконують автоматичні вимірю-

вання та контроль розмірів деталей (в тому числі легкодеформуючих виро-

бів) від конструкторських або технологічних баз. Похибки вимірювань для 

КІМ-500 (машина базового виконання) не перевищують 0,8 мм (лінійні 

вимірювання, розмір L = 300 мм) і 1,5 мм для просторових вимірів (L = 250 

мм). У машинах спеціального прецизійного виконання ці показники сяга-

ють відповідно 0,3 мм і 0,5 мм (при розмірах L = 500 мм). Вимірювання 

виконуються за допомогою спеціальної голівки-щупа, оснащеної датчика-

ми механічного або токового торкання. Контактне зусилля при струмовому 

торканні не перевищує 0,0003 Н, що дозволяє вимірювати податливі і дрі-

бноструктурні деталі. 

Подальший розвиток технологічних машин-гексапод пов'язане із за-

стосуванням інтелектуальних лінійних мехатронних модулів, а також зі 

створенням ефективного математичного та програмного забезпечен-

ня для вирішення завдань планування та управління їх рухом у реальному 

часі. Промослова машина-гексапод наведено на рис. 9.5. 
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Рис. 9.5. Промислова машина - гексапод 

 

 

Тема 10 Дослідження адитивних технологій 

 

Адитивна технологія - порівняно молоде, але дуже популярне явище. 

Назва цієї технології відбувається від англомовного терміна Additive 

Manufacturing, що в буквальному перекладі означає "виробництво через 

додавання". 

Адитивні технології (3D-друк) — одна з форм технологій адитивного 

виробництва, де тривимірний об'єкт створюється шляхом накладання пос-

лідовних шарів матеріалу (друку, вирощування) за даними цифрової моде-

лі. Друк здійснюється спеціальним пристроєм — 3D-принтером, який за-

безпечує створення фізичного об'єкта шляхом послідовного накладання 

пластичного матеріалу на основі віртуальної 3D-моделі. 3D-принтери, як 

правило, швидші, більш доступні і простіші у використанні, ніж інші тех-

нології адитивного виробництва. 3D-принтери пропонують розробникам 

продуктів можливість друку деталей і механізмів з декількох матеріалів та 

з різними механічними і фізичними властивостями за один процес скла-

дання. 

3D друк часто називають «магічною» технологією, оскільки дозволяє 

перетворювати, отримані в CAD-системах в готові вироби. У реальності 

процес 3D-друку вимагає також багато ручної праці, що включає поперед-

ню підготовку і подальшу обробку надрукованих деталей для досягнення 

їх бажаної якості. 
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Адитивна технологія означає метод виготовлення шляхом пошарово-

го нарощування сировини. Найвідоміший приклад застосування адитивних 

технологій - популярні 3D-принтери. Всі види даних пристроїв працюють 

по технології пошарового синтезу. Адитивні технології виробництва здій-

снили революційний прорив у багатьох галузях - медичної, будівельної, 

конструкторської, машинобудівної, дизайнерської. 

 

 
Рис. 10.1 – Каркасна модель в процесі побудови на 3D-принтері 

 

 

Тема 11 Дослідження адитивних технології для нано- поверхонь. 

 

Технології 3D-друку вважають головним відкриттям XXI століття, 

але історія цих інноваційних пристроїв почалася ще в XX столітті. Винахі-

дником технології і засновником нової галузі став інженер Чарльз Халл, 

засновник і власник компанії 3D-Systems. У 1986 році Чарльз зібрав пер-

ший в історії стереолітографичний 3D-принтер. Приблизно в той же період 

інший інженер - Скотт Трамп - створив перший в своєму класі FDM-

апарат. Два цих знакових винаходу поклали початок стрімкого розвитку 

ринку тривимірної друку. 

Технологія 3D-друку з'явилася в 1986 р., коли компанія 3D Systems 

розробила перший спеціальний принтер – машину для стереолітографії, 

яка знайшла застосування в оборонній промисловості. Перші апарати були 

дуже дорогими, а вибір матеріалу для створення моделей був обмежений. 

Бурхливий розвиток тривимірної друку почалося з розвитком технологій 

проектування (CAD), розрахунків та моделювання (CAE) і механічної об-

робки (CAM). І сьогодні важко знайти галузь виробництва, де б не засто-
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совувалися 3D-принтери: з їх допомогою виготовляються деталі літаків, 

космічних апаратів, підводних човнів, інструменти, протези і імпланти, 

ювелірні вироби та інше. 

Наступним кроком у еволюції 3D-друку стало впровадження техно-

логії пошарового синтезу в корпус звичайного настільного 3D-принтера, 

яке здійснили студенти Массачусетського технологічного університету Тім 

Андерсон і Джиммі Бредт. Згодом ними була заснована компанія Z 

Corporation, довгий час залишалася лідером галузі. 

 

 
Рис 10.2 – Пошарова модель  

Перспектива очевидна – адитивна технологія найближчим часом 

стане пріоритетною технологією машинобудування.  

Провідні країни світу активно включаються в 3D-перегони. Так, в 

2012 р. в Янгстоуне, Огайо, відкрився Національний інноваційний інститут 

адитивного виробництва NAMII - перший центр адитивних технологій з 

п'ятнадцяти створюваних в США. Машинний парк інституту вже налічує 

10 адитивних машин, три з яких є найсучаснішими машинами для ство-

рення металевих деталей. 

Зараз адитивні технології переживають період могутнього розвитку і 

повсюдної популяризації. Історично перша і точна адитивна технологія - 

стереолітография. Це метод поетапного затвердіння полімеру за допомо-
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гою лазера. Цю технологію застосовують в прототипуванні, при виготов-

лення макетів і елементів дизайну з високим рівнем деталізації. Селектив-

не лазерне спікання - інноваційний метод затвердіння рідкого фотополіме-

ру. Дана технологія дозволяє працювати з цементом, керамічної глиною, 

складними полімерами, металевим порошком. Найбільш затребуваними в 

побутовому сенсі залишаються FDM-принтери, що відтворюють об'єкти 

шляхом нашарування пластикової нитки. Раніше принтери були здатні 

створювати об'єкти в одному колірному рішенні, але зараз на ринку з'яви-

лися пристрої, що використовують кілька видів кольорових пластикових 

ниток. 

 
Рис 10.3 – Побудова моделі шляхом стереолітографії 

 

Адитивні технології активно застосовуються в автомобільній галузі. 

Команда американського інженера Джима Корра, засновника Kor Ecologic, 

понад 15 років працює над проектом Urbee - першим прототипом 3D-

автомобіля. Слід сказати, що на принтері надрукований лише кузов і деякі 

деталі - каркас авто металевий. Даний автомобіль розвиває невелику мак-

симальну швидкість в 112 кілометрів, але володіє низьким лобовим опором 

завдяки дизайну корпусу і здатний проїжджати на електродвигуні близько 

65 кілометрів. Адитивна технологія використовується і в прототипі амери-

канської компанії Local Motors, яка готує до масового виробництва свої 

електрокари. Прототипи компанії володіють сучасним дизайном, великим 

запасом ходу і штучним інтелектом. 

http://evroremont.pp.ua/uploads/posts/2016-12/aditivna-tehnologya-maybutnye-yake-nastupaye_333.jpeg
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У сучасно світі адитивні технології застосовуються в багатьох галу-

зях і потенційно можуть використовуватися в кожній. Світові таблоїди пе-

ріодично вражають новини про те, як на 3D-принтері надрукували зброю, 

людський орган, одяг, дім, автомобіль. Потенціал розвитку даних техноло-

гій дійсно високий і здатний на порядок прискорити розвиток наукового-

технічного прогресу - наукові лабораторії за допомогою 3D-принтерів 

створюють інноваційні матеріали і тканини. Застосування адитивних тех-

нологій в промисловості дозволяє виробникам прискорити прототипування 

нових зразків і скоротити шлях від ідеї до реалізації. Архітектурна та буді-

вельна галузі намагаються використовувати потенціал адитивних техноло-

гій на 100 %. Дизайнерський бізнес переживає новий етап розвитку завдя-

ки адитивному обладнання. Перспективи розвитку галузі вкрай сприятливі. 

Фінансові аналітики пророкують ринку 3D-друку стрімке зростання. Нау-

ково-дослідні центри, які займаються адитивними розробками, фінансу-

ються оборонним комплексом та медичними державними інститутами. 

Суть адитивних технологій полягає в з'єднання матеріалів для ство-

рення об'єктів з даних 3D-моделі шар за шаром. Цим вони відрізняються 

від звичайних субтрактивних технологій виробництва, що забезпечують 

механічну обробку – видалення речовини з заготовки. Адитивні технології 

класифікують: 

 по використовуваних матеріалах (рідким, сипким, полімерним, метало-

порошковим); 

 за наявності лазера; 

 за способом фіксування шару побудови (тепловий вплив, опромінення 

ультрафіолетом або видимим світлом, сполучною складом); 

 за способом утворення шару. Є два способи формування шару. Перший 

полягає в тому, що спочатку насипають на платформу порошковий ма-

теріал, розподіляють його роликом або ножем для створення рівного 

шару матеріалу заданої товщини. Відбувається селективна обробка по-

рошку лазером або іншим способом з'єднання частинок порошку (плав-

кої або склеюванням) згідно з поточним перерізу CAD-моделі. Площина 

побудови незмінна, а частина порошку залишається недоторканою. Цей 

спосіб називають селективним синтезом, а також селективним лазерним 

спіканням, якщо інструментом з'єднання є лазер. Другий спосіб полягає 

в безпосередньому осадженні матеріалу в точку підведення енергії. 
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Рис 10.4 – Осадження матеріалу на модель за допомогою лазера 

 

Організація ASTM, що займається розробкою галузевих стандартів, 

поділяє 3D-адитивні технології на 7 категорій. 

Видавлювання матеріалу. В точку побудови за підігрітому екструде-

ру подається пастоподібний матеріал, що представляє собою суміш сполу-

чного і металевого порошку. Побудована сира модель поміщається в піч 

для того, щоб видалити сполучна і спекти порошок – так само, як це відбу-

вається в традиційних технологіях. Ця адитивна технологія реалізована під 

марками MJS (Multiphase Jet Solidification, багатофазне затвердіння стру-

меня), FDM (Fused Deposition Modeling, моделювання методом пошарового 

наплавлення), FFF (Fused Filament Fabrication, виробництво способом на-

плавлення ниток). 

Розбризкування матеріалу. Наприклад, в технології Polyjet віск або 

фотополімер по голівці багатоструйної подається в точку побудови. Ця 

адитивна технологія також називається Multi jetting Material. 

Розбризкування сполучного. До них відносяться струменеві Ink-Jet-

технології впорскування в зону побудови не модельного матеріалу, а спо-

лучного реагенту (технологія адитивного виробництва ExOne). 

З'єднання листових матеріалів. Будівельний матеріал являє собою 

полімерну плівку, металеву фольгу, аркуші паперу та ін. Використовуєть-

ся, наприклад, в технології ультразвукового адитивного виробництва 

Fabrisonic. Тонкі пластини з металу зварюються ультразвуком, після чого 

http://poradu.pp.ua/uploads/posts/2016-02/aditivna-tehnologya-opis-viznachennya-osoblivost-zastosuvannya-ta-vdguki-aditivn-tehnologyi-v-promislovost_982.jpeg
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надлишки металу видаляються фрезеруванням. Адитивна технологія тут 

застосовується в поєднанні з субстрактвербної. 

Фотополімеризація у ванні. Технологія використовує рідкі модельні 

матеріали – фотополімерні смоли. Прикладом можуть служити SLA-

технологія компанії 3D Systems і DLP-технологія компаній Envisiontec, 

Digital Light Procession. 

Плавка матеріалу в заздалегідь сформованому шарі. Використову-

ється в SLS-технологіях, використовують в якості джерела енергії лазер 

або термоголовку (SHS компанії Blueprinter). 

Пряме підведення енергії в місце побудови. Матеріал і енергія для 

його плавлення надходять в точку побудови одночасно. В якості робочого 

органу використовується головка, оснащена системою підведення енергії і 

матеріалу. Енергія надходить у вигляді пучка електронів сконцентрованого 

(Sciaky) або променя лазера (POM, Optomec,). Іноді голівка встановлюєть-

ся на «руці» робота. Ця класифікація значно більше говорить про тонкощі 

адитивних технологій, ніж попередні.  

Ринок адитивних технологій в динаміці розвитку випереджає інші 

галузі виробництва. Його середній щорічний приріст оцінюється в 27% і, 

за оцінкою компанії IDC, до 2019 р. складе 267 млрд доларів США порів-

няно з 11 млрд в 2015 р. Однак АТ-ринку ще належить розкрити невикори-

станий потенціал у сфері виробництва товарів широкого споживання. До 

10% коштів компаній від вартості виробництва товару витрачається на йо-

го прототипування. І багато компаній вже зайняли даний сегмент ринку. 

Але решта 90% йдуть в виробництво, тому створення додатків для швид-

кого виготовлення товарів стане основним напрямком розвитку цієї галузі 

в майбутньому.  

У 2014 р. частка швидкого прототипування на ринку адитивних тех-

нологій хоч і зменшилася, залишалася найбільшою – 35%, частка швидко-

го виробництва зростала і досягла 31%, частка у створенні інструментів 

залишалася залишилася на рівні 25%, інше доводилося на дослідження та 

освіту. По галузях економіки застосування АТ-технологій розподілилося 

так: 

 21% – виробництво споживчих товарів та електроніки; 

 20% – автомобілебудування; 

 15% – медицина, включаючи стоматологію; 

 12% – авіабудування і космічна галузь виробництва; 

 11% – виробництво засобів виробництва; 

 8% – військова техніка; 

 8% – освіта; 
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 3% – будівництво. 

 

 
Рис 10.5 – Каркасна модель боліда роздрукована за допомогою 3D-

принтера 

 

Ринок АТ-технологій поділяється на аматорський і професійний. 

Аматорський ринок включає 3D-принтери та їх обслуговування, яке вклю-

чає сервіс, витратні матеріали, програмне забезпечення, і розрахований на 

окремих ентузіастів, сферу освіти і візуалізацію ідей і полегшення комуні-

кації на початковій стадії розвитку нового бізнесу. Професійні 3D-

принтери дорогі і підходять для розширеного відтворення. У них велика 

зона побудови, продуктивність, точність, надійність, розширено асорти-

мент модельних матеріалів. Ці машини на порядок складнішими і вимага-

ють освоєння особливих навичок роботи з самими пристроями, з модель-

ними матеріалами і програмним забезпеченням. Як правило, оператором 

професійної машини стає фахівець з адитивним технологіями з вищою те-

хнічною освітою. 

Згідно зі звітом Wohlers Report 2015 з 1988 по 2014 р. в світі було 

встановлено 79602 промислових 3D-принтера. При цьому 381% пристроїв 

вартістю понад 5 тис. доларів США припадає на США, 93% – на Японію, 

92% – на Китай, і 87% – на Німеччину. Інші країни світу перебувають у 

значному відриві від лідерів. З 2007 по 2014 річний обсяг продажів насті-

льних принтерів зріс з 66 до 139584 пристроїв. У 2014 р. 916% продажів 

припадав на настільні 3D-принтери та 84% – на промислові установки ади-

тивного виробництва, прибуток від яких, однак, склала 866% від загально-

го обсягу, або 112 млрд доларів США в абсолютному вираженні. Настільні 

машини задовольнялися 1732 млн доларів США і 134%. У 2016 р. очіку-
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ється зростання продажів до 73 млрд доларів США, у 2018 р. – 127 млрд, у 

2020 р. ринок досягне 212 млрд доларів. Згідно Wohlers, FDM-технологія 

превалює, налічуючи близько 300 брендів по всьому світу, щодня попов-

нюючись новими модифікаціями. Деякі з них продаються тільки локально, 

тому дуже складно, якщо взагалі можливо, знайти інформацію про кіль-

кість брендів, що випускаються 3D-принтерів. З упевненістю можна сказа-

ти, що їх кількість на ринку збільшується з кожним днем. Спостерігається 

велика різноманітність в розмірах і застосовуваних технологіях. Напри-

клад, берлінська компанія BigRep справляє величезний FDM-принтер під 

назвою BigRep ONE.2 за ціною 36 тис. євро, здатний друкувати об'єкти ро-

зміром до 900 х 1055 х 1100 мм з роздільною здатністю 100-1000 мікрон, 

двома екструдерами і можливістю використовувати різні матеріали. 

Авіаційна промисловість посилено інвестує в адитивна виробництво. 

Застосування адитивних технологій дозволить знизити витрату матеріалів, 

що витрачаються на виготовлення деталей, в 10 разів. Очікується, що ком-

панія GE Aviation буде щорічно друкувати 40 тис. форсунок. А компанія 

Airbus до 2018 р. збирається друкувати до 30 т деталей щомісяця. Компанія 

відзначає значний прогрес у характеристиках вироблених таким способом 

деталей у порівнянні з традиційним. Виявилося, що кронштейн, який був 

розрахований на 23 т навантаження, насправді може витримувати наван-

таження до 14 т при зниженні його ваги вдвічі. Крім того, компанія друкує 

деталі з алюмінієвого листа і паливні конектори. У літаках Airbus налічу-

ється 60 тис. частин, надрукованих на 3D-принтерах Fortus компанії 

Stratasys. Інші компанії авіакосмічної індустрії також використовують тех-

нології адитивного виробництва. Серед них: Bell Helicopter, BAE Systems, 

Bombardier, Boeing, Embraer, Honeywell Aerospace, General Dynamics, 

Northrop Grumman, Lockheed Martin, Raytheon, Pratt & Whitney, Rolls-Royce 

і SpaceX. Цифрові адитивні технології вже використовуються у виробниц-

тві різноманітних споживчих товарів. Компанія Materialise, що надає пос-

луги адитивного виробництва, співпрацює з компанією Hoet Eyeware у ви-

готовленні окулярів для корекції зору і сонячних окулярів. 3D-моделі на-

даються безліччю хмарних сервісів. Тільки компанії 3D Warehouse і 

Sketchup пропонують 27 млн зразків. Не залишається осторонь і індустрія 

моди. RS Print використовує систему, яка вимірює тиск підошви, для друку 

індивідуальних устілок. Дизайнери експериментують з бікіні, взуттям і су-

княми. 
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Рис 10.6 – Металеві моделі роздруковані на 3D-принтері з розділь-

ною здатністю 1000 мікрон 

 

Під швидким прототипуванням розуміють створення прототипу ви-

роби за максимально короткий термін. Воно входить в число основних за-

стосувань технологій адитивного виробництва. Прототип – це прообраз 

вироби, необхідний для оптимізації форми деталі, оцінки її ергономіки, 

перевірки можливості складання і правильності компонувальних рішень. 

Ось чому скорочення строку виготовлення деталі дозволяє значно скоро-

тити час розробки. Також прототип може бути моделлю, призначеної для 

проведення аеро - і гідродинамічних випробувань або перевірки функціо-

нальності деталей корпусу побутової і медичної техніки. Багато прототипів 

створюється в якості пошукових дизайнерських моделей з нюансами в 

конфігурації, колірній гаммі забарвлення і т. д. Для швидкого прототипу-

вання використовуються недорогі 3D-принтери. 

Адитивні технології в промисловості мають великі перспективи. Ма-

лосерійне виробництво виробів зі складною геометрією і специфічних ма-

теріалів поширене в суднобудуванні, енергетичному машинобудуванні, ві-

дновної хірургії і дентальної медицині, аерокосмічної промисловості. Без-

посереднє вирощування виробів з металу тут мотивовано економічною до-

цільністю, так як цей спосіб виробництва виявився менш витратним. З ви-

користанням адитивних технологій виробляють робочі органи турбін і ва-

лів, імпланти і ендопротези, запасні частини для автомобілів і літаків. Роз-

витку швидкого виробництва сприяло і значне розширення числа доступ-
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них металлопорошкових матеріалів. Якщо в 2000 роках налічувалося 5-6 

видів порошків, то зараз пропонується широка номенклатура, обчислюєть-

ся десятками композицій від конструкційних сталей до дорогоцінних ме-

талів і жароміцних сплавів. Перспективні та адитивні технології в маши-

нобудуванні, де їх можна використовувати при виготовленні інструмен-

тів пристосувань для серійного виробництва – вставок для термопласт-

автоматів, прес-форм, шаблонів. 

 

 

 

Тема 12 Дослідження параметрів нано – поверхонь 

 

Одним з найбільш універсальних і інформативних методів неруйнів-

ного контролю по праву вважається рентгенографія. Перша рентгенівська 

лабораторія, призначена для промислових досліджень, була організована в 

1925 р. З тих пір в технічній базі рентгенографії сталося дещо по-

справжньому етапних змін. Останнє з них привело до появи промислової 

комп'ютерної томографії, яка кардинально розширила можливості цієї тех-

нології як інструменту ПК і вивела її в нові області застосування. 

Першим способом рентгенографії стала технологія із застосуванням 

плівки (пізніше ще й паперу) з фотоемульсією. На ній зображення об'єкта 

виходить за рахунок почорніння фотоемульсії, причому його оптична 

щільність вище там, де тонше шар матеріалу, через який пройшли промені, 

або там, де на їх шляху перебував фрагмент з меншою поглинаючою здат-

ністю. Таким чином виявляються особливості будови об'єкта: варіації тов-

щини, внутрішні порожнечі, сторонні включення, межі деталей з різних 

матеріалів. 

Плівковий апарат може бути використаний там, де застосування ін-

ших типів машин неможливо або важко. Наприклад, можна обернути плів-

кою трубу – для матричних напівпровідникових фотоприймачів така мож-

ливість поки виключена, а для фосфорних пластин (ФП) – обмежена. Ра-

зом з тим плівкова рентгенографія – тривалий і складний процес. 

Плівки вимагають обережного поводження. Для отримання зобра-

ження необхідна багатоступенева обробка, під час якої треба ретельно ко-

нтролювати параметри реактивів. Сама потреба в декількох типах реакти-

вів, а іноді й у різних типах плівок є фактором ускладнення і дорожчання 

контролю. Нарешті, необхідно мати спеціальні приміщення з особливими 

умовами вентиляції, чистоти, температурного режиму й освітлення. 
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Автоматичні проявні машини значно спрощують і прискорюють ро-

боту з плівками. Наприклад, обробка плівки в машині FUJI FIP 7000 займає 

11,5 хвилини, тоді як типовий час ручної обробки – приблизно 1,5 години. 

Однак машини не скасовують потреби в комплекті реактивів і вимагають 

ще більш жорсткого контролю параметрів розчинів. У будь-якому разі для 

використання в комп'ютерних системах плівка потребує оцифрування на 

окремому устаткуванні. 

У 1983 р. на ринок вийшли перші комерційні зразки обладнання рен-

тгенівського контролю принципово нового типу – системи на основі фос-

форних пластин, які відразу представляють інформацію в цифровому ви-

гляді. Принцип дії ФП заснований на явищі фосфоресценции – здатності 

деяких речовин світитися по закінченні опромінення мимовільно за раху-

нок теплових флуктуацій електронів або вимушено при підведенні зовніш-

ньої енергії. 

Пройшли через об'єкт рентгенівські промені призводять до форму-

вання на ФП «прихованого зображення», яке формується електронами, ви-

битими зі своїх орбіт рентгенівськими квантами. Кількість таких електро-

нів пропорційно дозі випромінювання, поглиненого даними фрагментом 

ФП. Зчитування «прихованого зображення» виконується пристроєм, зва-

ним сканером. У сканері промінь лазера потрапляє на рухливе дзеркало, 

що направляє його на ФП і забезпечує сканування по горизонталі; скану-

вання по вертикалі відбувається за рахунок руху пластини. Промінь викли-

кає світіння пікселя «прихованого зображення». Оптичною системою воно 

подається в фотоумножитель, за яким знаходиться ПЗЗ-камера, яка фіксує 

послідовно, точка за точкою, картину, залишену рентгенівським променем 

на ФП. Система управляється комп'ютером, в якому і формується фінальне 

зображення відразу в цифровому вигляді. 

ФП-технологія має ряд переваг перед плівковою. Світлочутливість 

ФП на порядок вище, ніж у плівки, що дозволяє приблизно в 10 разів зме-

ншити час експозиції. Виключається «мокра» обробка плівки. Завдяки 

більш широкому, ніж у плівки, динамічному діапазону забезпечується мо-

жливість дослідити деталі більш складної форми з більшою товщиною. ФП 

допускають багаторазове використання – до 30 тис. разів. Але головне, зо-

браження відразу представлено в цифровому вигляді. 

Більшість недоліків ФП-технології носить тимчасовий характер. Так, 

роздільна здатність ФП поки що не перевищує 10 ЛП/мм. Це гірше, ніж у 

кращих плівок (до 20 ЛП/мм). При високих енергіях випромінювання чут-

ливість ФП погіршується, що може мати значення для деяких задач неруй-

нівного контролю. Однак обидві проблеми вже близькі до вирішення. 
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Роздільність процесів експонування і зчитування в багатьох випад-

ках виявляє себе як гідність апаратів з ФП, наприклад, при інспектуванні 

великих об'єктів, які неможливо досліджувати інакше, ніж по частинах. 

Однак стосовно до об'єктів невеликих габаритів ускладнення системи за 

рахунок необхідності сканування стає її недоліком. До того ж при значній 

паузі між експонуванням і зчитуванням зображення може бути втрачено: 

за дві години його інтенсивність зменшується на 40-60%. Крім того, ФП 

досить уразливі при недбалому поводженні. 

Інше сучасний напрямок розвитку технологій рентгенографії вільно 

від недоліків, властивих як плівковим, так і ФП-систем. Цей напрямок 

отримав назву прямої цифрової рентгенографії, а полягає воно в застосу-

ванні цифрових детекторів (ЦД) випромінювання замість плівок і пластин. 

Існує кілька різновидів ЦД. У промислової дефектоскопії найбільш 

поширені ЦД на основі аморфного кремнію, що відрізняється високою ра-

діаційною стійкістю, що дозволяє застосовувати панелі на його основі при 

високих енергіях опромінення. Крім того, аморфний кремній краще інших 

матеріалів переносить вплив несприятливих факторів зовнішнього середо-

вища. Правда, детектори цього типу мають не дуже високий дозвіл – їх ро-

змір пікселя зазвичай не буває менше 100 мкм. Найкращим вирішенням 

володіють матричні складання, виготовлені по КМОП-технології, – на них 

отримані пікселі розміром в кілька мікрометрів. Плоскопанельні ЦД здатні 

на площі близько 40х40 см створювати цифрове зображення з кількістю 

пікселів до 4000х4000, їх швидкодія – десятки кадрів в секунду. Застосу-

вання лінійних детекторів збільшує тривалість зйомки, зате вони менш чу-

тливі до розсіяного випромінювання, що покращує їх можливості при ін-

спекції сильнопоглинаючих об'єктів. Розроблені для ЦД алгоритми каліб-

рування практично повністю виключають їх власні шуми, тому апарати з 

ЦД особливо ефективні там, де потрібні дуже високі чутливість і контраст 

зображення в поєднанні зі здатністю контролювати слабкі зміни радіацій-

ної товщини – до 0,1%. Програючи плівкових систем за критерієм витрат 

на обладнання, рентгенівські апарати з ЦД очевидно виграють в простоті і 

швидкості отримання цифрового знімка і його вартості. Ті ж переваги, хо-

ча і меншою мірою, вони мають перед системами з ФП. 

В задачах неруйнівного контролю пряма цифрова рентгенографія 

знаходить найбільше застосування для дефектоскопії порівняно невеликих 

об'єктів. Одним з основних вузлів апарату є маніпулятор, який дозволяє 

обертати об'єкт і переміщати його відносно трубки і детектора. Це дає мо-

жливість не тільки вибирати ракурс і зону контролю, але і певною мірою 
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компенсувати меншу, у порівнянні з плівкою і ФП, роздільну здатність де-

тектора. 

 

 
Рис 12.1 – Контроль нано - параметрів об’ємної фігури 

 

Поширення апаратів з ЦД призвело до наступного кроку, який мож-

на без перебільшення назвати революційним, – до створення систем ком-

п'ютерної томографії. Перший комп'ютерний томограф був побудований 

ще в 1972 р., але він призначався для медичних цілей. Для потреб промис-

ловості і матеріалознавства ця технологія стала використовуватися лише 

на початку 90-х рр.., коли роздільна здатність томографів зросла приблиз-

но в 500 разів. 

В томографі об'єкт повертається з невеликим кроком на 360°, і в ко-

жному положенні робиться його знімок. Число знімків визначається необ-

хідним якістю цифрової моделі і може становити від декількох сотень до 

декількох тисяч. Далі слідує етап томографічної реконструкції: складна ал-

горитмия будує 3D-модель об'єкта, в якій ступінь ослаблення рентгенівсь-

кого випромінювання відображена шкалою сірого кольору. Програмне за-

безпечення може перетворити зображення в кольорове, присвоївши кожної 

щільності сірого кольору певний колір з видимого спектра зі своїм рівнем 

інтенсивності. 
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Можливості, що надаються такою цифрової 3D-моделлю, надзви-

чайно широкі, вони виходять за межі власне дефектоскопії. Наприклад, 

можна безпосередньо порівняти її з CAD-даних об'єкта або імпортувати 

модель в CAD-систему, створивши основу для вирішення однієї з склад-

них, а інколи дуже актуальних завдань – зворотного проектування. По ци-

фровій моделі можна проводити вимірювання, що, зокрема, дозволяє ви-

користовувати комп'ютерний томограф в якості інструменту метрологічно-

го контролю. Цей прилад також дає унікальні можливості для аналізу влас-

тивостей і структури матеріалів, в т. ч. безпосередньо у виробі без його 

пошкодження. 

 

 
Рис 12.2 – Комп’ютерна модель деталі 

 

Але і для цілей неруйнівного контролю цифровий 3D-модель надає 

обсяг даних, непорівнянний з можливостями інших методів рентгеногра-

фії. За допомогою спеціальних програм по ній можна отримати будь-яке 

перетин об'єкта, проконтролювати його геометрію поверхонь. 3D-модель 

дозволяє встановити розміри і форму пустот і сторонніх включень і їх точ-

ну локалізацію в обсязі об'єкта. На такій моделі, на відміну від 2D-знімка, 

неможливо сплутати, наприклад, каверну в тілі виливки з перепадом тов-

щини її стінки. Не сховається від виявлення і тріщина, яку 2D-апарат ви-

явить, тільки якщо її орієнтація досить близька до напрямку променя. 

http://pronowosti.ru/wp-content/uploads/2017/11/cating-dim.bmp
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Безумовно, промислова комп'ютерна томографія являє собою одну з 

найбільш перспективних технологій неруйнівного контролю. Її можливості 

заслуговують пильної уваги при визначенні вигляду нових і модернізації 

працюючих виробництв в різних галузях промисловості. 

 

 

Тема 13 Дослідження методів керування технологічними систе-

мами 

 

Штучні нейронні сіті (ШНС) дозволяють з успіхом вирішувати про-

блеми ідентифікації та управління, прогнозування, оптимізації. Нейронні 

сіті дозволяють реалізувати будь-який необхідний для процесу нелінійний 

алгоритм управління при неповному, неточному описі об'єкта управління 

(або навіть за відсутності опису), створювати м'яку адаптацію, що забезпе-

чує стійкість системі при нестабільності параметрів. 

ШНС можуть застосовуватися для різних завдань: апроксимація фу-

нкцій, ідентифікація, прогнозування, управління, класифікація образів, оп-

тимізація. 

Безсумнівно, технічні засоби, побудовані на тих же принципах, що і 

біологічні нейронні сіті, мають ряд схожих властивостей. До таких власти-

востей відносяться: 

 масовий паралелізм; 

 розподілене представлення інформації і обчислення; 

 здатність до навчання і здатність до узагальнення; 

 адаптивність; 

 властивість контекстуального оброблення інформації. 

Можна виділити основні ідеї, що лежать в основі нейронних сітей і 

нейромоделювання: 

 нейросіть відтворює структуру і властивості нервової системи живих 

організмів: нейронна сіть складається з великої кількості простих обчи-

слювальних елементів (нейронів) і має більш складну поведінку в порі-

внянні з можливостями кожного окремого нейрона. Нейросіть отримує 

на вході набір вхідних сигналів і видає відповідну їм відповідь (вихідні 

сигнали нейросіті), що є вирішенням завдання; 

 штучна нейросіть, як і природна біологічна нейронна мережа, може на-

вчатися вирішенню завдань: нейросіть містить внутрішні адаптивні па-

раметри нейронів і своєї структури, і змінюючи їх, може змінювати 

свою поведінку; 
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 місце програмування займає навчання, тренування нейронної сіті: для 

вирішення завдання не потрібно програмувати алгоритм; 

 нейронна сіть навчається вирішенню завдання на деякому «підручнику» 

– наборі ситуацій, кожна з яких описує значення вхідних сигналів ней-

росіті, та потрібній для цих вхідних сигналах відповіді. «Підручник» за-

дає набір еталонних ситуацій з відомими рішеннями, а нейронна сіть 

при навчанні сама знаходить залежності між вхідними сигналами і від-

повідями. 

Основу кожної штучної нейронної сіті складають відносно прості, 

в більшості випадків – однотипні, елементи (комірки), що імітують роботу 

нейронів мозку. 

Нейрон має групу синапсів – однонапрямлених вхідних зв'язків, з'єд-

наних з виходами інших нейронів. Кожен синапс характеризується вели-

чиною синаптичного зв'язку або його вагою wi (рис. 13.1). 
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Рисунок 13.1 – Модель штучного нейрона 

 

На вхід штучного нейрона надходить деяка безліч сигналів, кожен 

з яких є виходом іншого нейрона, або вхідним сигналом нейросітьової мо-

делі. Кожен вхід множиться на відповідну вагу, аналогічну синапатичній 

силі біологічного нейрона. Вага визначає, наскільки відповідний вхід ней-

рона впливає на його стан. Всі добутки підсумовуються, визначаючи рі-

вень активації нейрона s. 

Стан нейрона визначається за формулою  

 




n

1i
ii wS 

, 

 

де φ – численність сигналів, що надходять на вхід нейрона; 

wi – вагові коефіцієнти нейрона. 
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Далі сигнал s перетворюється активаційною (передавальною) функ-

цією нейрона F у вихідний сигнал y. Математично це можна виразити фо-

рмулою  

 









 


n

1i
0ii wwFy 

, 

 

де n – розмірність вектора входів; 

w0 – «нейронний зсув», що вводиться для ініціалізації сіті; підключа-

ється до незмінного входу +1; 

F – активаційна функція нейрона (рис. 13.2). 

 

 
Рисунок 13.2 – Види активаційної функції 

 

Нейрони можуть групуватися в сітьову структуру різним чином. Фу-

нкціональні особливості нейронів і спосіб їх об'єднання в сітьову структу-

ру визначає особливості нейросіті. Для вирішення завдань ідентифікації та 

управління найбільш адекватними є багатошарові нейронні сіті (БНС) 

прямої дії , або багатошарові персептрони. При проектуванні БНС нейрони 

об'єднують в шари, кожен з яких обробляє вектор сигналів від попередньо-

го шару. 

Активаційна функція може мати різний вигляд: пороговий 

(див. рис. 3.9, a), кусково-лінійний (рис. 13.2, б), сигмоїд (рис. 13.2 в і г). 

Основне завдання нейросітьового моделювання результатів експе-

риментальних досліджень – виявлення залежності впливу електроімпульс-



 92 

ного вигладжування на збільшення мікротвердості і зменшення показників 

шорсткості поверхневих шарів деталей. 

На основі використаного набору параметрів (тобто результатів екс-

перименту з відомими вхідними та вихідними факторами) здійснено на-

вчання нейронної сіті. Навчена нейронна сіть за допомогою відповідного 

математичного апарату набуває здатності будувати асоціативні зв'язки 

між вхідними та вихідними факторами технічної системи і являє собою 

модель явища, за допомогою якої можна проводити цілеспрямовані дослі-

дження. 

 

 

 

Тема 14 Створення мехатронних систем для забезпечення техно-

логії адитивних і нано покриттів  

 

На сучасному етапі розвитку індустріального виробництва його рі-

вень значною мірою визначається масштабами застосування інтегрованих 

технологій; вони показують, наскільки взаємопрониклими для ідей та їх 

реалізації є межі між конструкторським і технологічним відділами, між за-

готівельними і механоскладальними структурами, підрозділами збуту го-

тової продукції. Інтегровані технології (ІТ) передбачають (і вирішують) 

суміщення (або максимальне зближення ) у часі і просторі етапів розробки, 

конструювання і виготовлення нової моделі, виробу, деталі; значне скоро-

чення часу (що отримало назву Rapid Prototyping – RP). На сучасному етапі 

гнучка реакція виробництва на вимоги, що швидко змінюються, вже не за-

безпечується тільки лише підвищенням продуктивності або мінімізацією 

вартості продукції, найбільш важливими стають фактор часу і якість, що 

потребує застосування новітніх технологій, здатних забезпечити скорочен-

ня часу розробки, освоєння виробництва і збуту нового виробу. Відомо, що 

в традиційному ланцюжку (зв’язці) створення продукту між виникненням 

ідеї та її реалізацією великий період часу припадає на виготовлення моде-

лей головних зразків виробу. На основі ІТ завдання значного скорочення 

цього періоду вирішується найбільш успішно. 

ІТ базуються на органічному поєднанні нових досягнень у різних га-

лузях науки, техніки, технології, фізики металів, інформації, використання 

яких забезпечує швидке отримання нового продукту (виробу), з новим рів-

нем експлуатаційних, екологічних і естетичних властивостей, що забезпе-

чують йому високу конкурентоспроможність. 

У теперішній час відомі три напрямки створення ІТ, які базуються: 
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 на генеративних методах виготовлення. До генеративних відносять тех-

нології, засновані на виготовленні виробів не шляхом відділення обсягів 

(шарів), що складають припуск, а шляхом пошарового нарощування 

об'єктів до досягнення необхідних різних характеристик якості на мак-

ро-, мікро- і нанорівнях конструювання фізичної поверхні; 

 на удосконалених традиційних методах оброблення (високошвидкісне і 

супершвидкісне різання, точне та ультрапрецизійне оброблення, нано-

технології та ін.); 

 на комбінованих методах , що поєднують різні фізико-хімічні ефекти і 

способи оброблення (поєднання 1 і 2-го напрямів). 

Комбіновані методи оброблення поєднують вплив декількох фізико-

хімічних явищ. Прості методи оброблення, на відмінність від комбінова-

них, використовують один вид енергії з одним способом підведення її 

у зону різання. 

Так, наприклад, широко поширене механічне оброблення застосовує 

механічну енергію при рівномірному відносному русі інструменту 

і заготовки. 

Промислове освоєння комбінованих методів оброблення має три пе-

реваги. Вони забезпечують значне підвищення продуктивності і дозволя-

ють при використанні однієї і тієї ж обробної системи, тобто на одному 

робочому місці, шляхом регулювання послідовно здійснювати як чорнову, 

так і чистову обробку. 

Таким чином, освоєння комбінованих методів оброблення призво-

дить до підвищення як продуктивності оброблення, так і якості деталей. 

Крім того, у ряді випадків освоєння комбінованих способів оброблення до-

зволяє досягти нових технічних ефектів, наприклад значно збільшити міц-

ність, зносостійкість і досягнути інших експлуатаційних параметрів дета-

лей. 

Безперервно зростаючі вимоги до якості машин, що випускаються, 

пов'язані з необхідністю підвищення їх надійності, яка значною мірою ви-

значається експлуатаційними властивостями окремих деталей. 

Експлуатаційні властивості деталей машин істотно залежать 

від якості поверхневого шару, який визначається геометричними (макрові-

дхилення, шорсткість) і фізико-механічними (мікротвердість, структура, 

залишкові напруження) параметрами. Всі ці параметри залежать від техно-

логії виготовлення деталей, однак традиційні методи оброблення частіше 

не дозволяють ефективно отримувати необхідні параметри якості повер-

хонь. Аналіз технологічних методів оброблення поверхонь деталей машин 

показує, що універсальних методів немає, кожен має свою конкретну сфе-
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ру раціонального застосування, найчастіше досить вузьку. Технолог і 

конструктор стоять перед проблемою вибору високоефективного методу 

оброблення з великого числа можливих або створення на основі їх сумі-

щення комбінованого методу оброблення деталі. На підприємствах маши-

нобудування все ширше застосовуються комбіновані методи термомехані-

чного, електрофізичного, електрохімічного та іонно-променевого оброб-

лення, в основу яких покладено використання високопродуктивних ін-

струментів, а також різноманітних джерел висококонцентрованої енергії. У 

процесі такого оброблення поверхневий шар деталі поглинає в короткий 

час значну кількість енергії. Утворені в ньому нерівноважні дисипативні 

структури акумулюють надлишок енергії і мимовільно прагнуть до стану 

з найменшою вільною енергією. У поверхневому шарі відбуваються незво-

ротні процеси спадковості і самоорганізації, які шляхом накладення та спі-

льних дій потоків енергії ведуть до утворення комплексу структур 

з певними властивостями [8, 10].  

Як стверджують автори, великі потенційні можливості поліпшення 

експлуатаційних властивостей поверхонь деталей машин має електромеха-

нічне оброблення (ЕМО) [9]. Едігаров В. Р., Кілунін І. Ю., Дегтяр В. В. бе-

руть за основу обробку ЕМО для побудови схеми комбінованих методів 

оброблення (рис. 1.1). 

Концепція трьох рівнів дозволяє системно розглядати і реалізовувати 

весь потенціал найрізноманітніших технологій, які відповідають генерати-

вному принципу (рис. 2). 

 
Рис 2 - Рівні генеративних технологій 
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На макрорівні здійснюється пошарове вирощування твердих тіл, перехід 

від віртуального простору та віртуальних моделей до твердотільних об'єктів не-

залежно від ступеню складності їх конструкції, форм і розмірів. Це технології 

Rapid Prototyping (RP) та їм подібні. 

На мікрорівні здійснюється нарощування мікрошарів з різних матеріалів у 

будь-якій послідовності товщиною від нанометрів до десятків мікрометрів за ва-

куумно-плазмовими, хімічними, хімікотермічними та іншими технологіями. 

На нанорівні здійснюється нарощування об’єму, коли товщина шарів ста-

новить від частки нанометра до декількох нанометрів, а граничний шар за раху-

нок текстурування та інших прийомів формує фізичну поверхню, її топографію 

та функціональні властивості з урахуванням анізотропії. 

Генеративні технології, зокрема прискорене формоутворення та прототи-

піювання за ідеологією RP, забезпечують прямий перехід від віртуального прос-

тору і віртуальних моделей (електронних еталонів виробів) до реальних твердо-

тільних тривимірних об'єктів без обмежень за складністю форми, без викорис-

тання технологічного оснащення. 

Відповідно до запропонованої концепції трьох рівнів генеративних техно-

логій можлива комбінація традиційних (конвенціональних) технологій (напри-

клад, для виготовлення макровиробу) і технологій генеративних, принаймні, од-

ного з рівнів - макро-, мікро- або нанорівнів. Широко відомий варіант нанесення 

тонких покриттів на різальні інструменти, що виготовлені за традиційними тех-

нологіями інструментального виробництва. Значна роль мікро- та нанотехноло-

гій і у реалізації постпроцессів. 

 

 

Нові етапи розвитку науки дозволили перейти до інтегрованих гене-

ративних способів прискореного формоутворення на макрорівні, позбутися 

декількох фаз створення прототипів, розглянутих вище. 

Вперше така технологія - лазерна стереолітографія (SL, SLA) - була 

представлена на автошоу в Детройті (США) в 1987 році. 

Успіх нової технології визначався рівнем досягнень науки про мате-

ріали, хімію полімерів, лазерної фізики, оптики, динаміки в’язких рідин, 

комп'ютерної інженерії і механіки. 

Подібні технології розроблялися у різних центрах і країнах під різ-

ними назвами: Rapid Prototyping (швидке прототипування або «оператив-

не» макетування), Solid Freeform Fabrication (твердотільне вільне вирощу-

вання), Laminate Synthesis (пошаровий синтез), 3D Component Forming 

(формування тривимірних об'єктів), формування шарів наплавленням і ін. 

Проте всі вони відносяться до генеративних технологій, в основі яких ле-

жать різні способи швидкого виготовлення виробів або їх прототипів по-

шаровим нарощуванням, а не поділом об’ємів, що характерно для конвен-

ціональних (традиційних) технологій. 

Всі способи прискореного формоутворення макровиробів реалізу-

ються за допомогою послідовного нероз'ємного з'єднання елементарних 

шарів об’єму. Вироби без обмежень по складності форми виготовляються 

шляхом генеративних технологій без формоутворного оснащення, що кар-
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динально скорочує етапи технологічної підготовки виробництва і має ці-

лий ряд переваг. 

Але не тільки фактор часу став визначальним для швидкого підко-

рення нових галузей застосування генеративних технологій. Пряме виро-

щування виробів здатне вирішувати завдання формоутворення макровиро-

бів, мікро - і субмикрошарів з різних матеріалів та керувати їх функціона-

льними фізико-механічними властивостями із заданим градієнтом аж до 

атомного. 

Розробка технології Rapid Prototyping (RP) стала справжнім прори-

вом в області інтегрованих технологій, що дозволяють у часі та просторі 

поєднати або надзвичайно зблизити розробку, конструювання і виготов-

лення типової одиничної моделі, деталі або виробу в зборі, різко скоротити 

час розробки. 

RP-Технології стали активно застосовувати виробники наукомісткої 

продукції. За масштабами застосування галузі можна подати таким рядом 

(по зменшенню): машинобудування, аерокосмічна галузь, автомобілебуду-

вання, комунікації, медицина, інструментальне виробництво, переробка 

штучних матеріалів і ін. 

Потенційно висока ефективність RP технологій стимулює в усьому 

світі дослідницькі роботи, спрямовані на розширення областей їх застосу-

вання, на виготовлення все більшої кількості видів продуктів з необхідни-

ми функціональними та естетичними властивостями. 

Ідеологія прискореного формоутворення виробу (моделі, прототипу) 

базується на: можливості комп'ютерного автоматизованого проектування 

виробу (по фотографіях, кресленнях, аналітичних залежностях або резуль-

татах вимірів), комп'ютерної оптимізації його конструкції, виходячи з ви-

мог дизайну, форми, функціональних властивостей (CAD); 

трансформації трикоординатної моделі в пошарову сукупність моде-

лей; можливості відтворити цю сукупність пошарових двомірних (2D) мо-

делей, тобто матеріалізувати всю модель як єдине ціле, як твердотільний 

виріб або його прототип (САМ). 

Функціональна схема створення прототипів і виробів генеративними 

методами прискореного формоутворення містить у собі наступні етапи 

(рис. 3): 

1. Одержання тривимірної математичної моделі виробу. Вона ство-

рюється за даними креслення, фотографіями, частинними аналітичними 

залежностями. Якщо виріб відтворюється, то модель одержують на трьох-

координатній вимірювальній машині шляхом обмірювання оригіналу ска-

нуванням поверхні. 

2. Комп'ютерна оптимізація конструкції створюється за програмами, 

виходячи з функціонального призначення, дизайну та інших вимог, які ви-

сувають до розроблювального виробу. 

Важливість цього етапу визначається ще й тим, що для комп'ютерної 

оптимізації не потрібна твердотільна модель або виріб, що різко скорочує 

час на проектування. 
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3. Пошарове подання теоретичної тривимірної моделі сукупністю 

двомірних відносно простих моделей. 

Створення програм комп'ютерного керування рухом робочого орга-

ну, «інструменту», за допомогою якого пошарово відповідно до сукупності 

2D моделі матеріалізується теоретична модель виробу або його прототипу. 

5. Пошарове одержання одним зі способів цільної твердотільної мо-

делі або виробу (або серії виробів). 

6. Кінцевий виріб або модель одержують наступним поліпшенням 

властивостей. Для цього на першій стадії встановлюють розходження вла-

стивостей очікуваного прототипу і потрібного виробу - за геометричною 

формою, фізичними, механічними, хімічними і іншими властивостями. 

На другій стадії частина цих розходжень усувають за рахунок пара-

метрів процесу матеріалізації теоретичної моделі. 

На третій, остаточній стадії відбувається «облагороджування» виро-

бу, максимально можливе наближення його функціональних властивостей 

до необхідних: зносостійкість, міцність, електропровідність, металізація, 

доведення і тому подібне.  

 

Рис 3 – Функціональна схема технологій прискореного формоутворення 

Викладене дозволяє по іншому вибудувати весь ланцюжок прототи-

піювання і виробництва виробу, цілком базуючись на ідеології генератив-

ного пошарового виготовлення. Порівняння із традиційними підходами 

показує, що генеративна технологія ефективна на етапах прототипіювання 

і дозволяє скоротити кількість цих етапів. 

Але головна перевага полягає в тому, що ідея способу генеративного 

(пошарового) виготовлення є такою, що об'єднує, інтегрує процеси моде-

лювання, створення інструментального забезпечення та виготовлення. 

Це дозволяє подати концептуальну структуру інтегрованих техноло-

гій, що базуються на ідеї генеративного виготовлення, у такий спосіб: 

комп'ютерне створення концептуальних моделей, генеративне створення 

функціональних прототипів, генеративне створення інструментального за-

безпечення, генеративне серійне виробництво, вихід на ринок. 

Виходячи з того, що до генеративних технологій відносять такі, що 

дозволяють виготовлення тривимірних об'єктів (моделі, конструктивні 
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елементи, деталі, інструменти) як сукупність шарів різної конфігурації і 

товщини, міцно (нерухомо) зв'язаних між собою, всі технології одержання 

покриттів - одношарових або багатошарових - нарощуванням варто розг-

лядати як генеративні. 

Способи нарощування матеріалу в мікрометричному діапазоні у ви-

гляді покриттів на підкладку-виріб дозволяють на принципово нових осно-

вах конструювати приповерхній шар і фізичну поверхню, виходячи із за-

даних функціональних властивостей. 

Сучасні способи за своїми технологічними можливостями забезпе-

чують синтез широкої гами моно- та багатошарових, композиційних пок-

риттів, дозволяють вибирати властивості шарів і визначати послідовність 

їх нарощування та бути найважливішою складовою постпроцессів. 

В техніці нарощування шарів може здійснюватися з вихідних матері-

алів у різних агрегатних станах: газо- або пароподібних (конденсація на пі-

дкладці), рідких і пастоподібних (наплавлення, електрохімічне або хімічне 

осадження з розчинів або суспензій, анодне оксидування і т. п.), порошко-

вих. Шари, що нарощені, можуть бути металевими, неметалічними органі-

чними, неметалічними неорганічними. 

Вибір технології мікрорівня визначається саме тим, які вимоги вису-

ваються до приповерхневого шару та власно фізичної поверхні. Мова йде 

про формування таких функціональних властивостей поверхні, які недося-

жні іншими методами. 

Як приклад можна привести наступні: 
- зносостійкість - для деталей машин, інструментів, що ріжуть, дефо-

рмують і вимірюють, технологічного оснащення; 

- корозійна стійкість - для деталей обладнання харчової, хімічної, 

нафтогазової промисловості, медичної техніки, імплантатів, зубних проте-

зів, хірургічних інструментів; 

- оптичні властивості, що визначають рівень світлових і теплових фі-

льтрів, архітектурного скла та скла для всіх видів транспорту, медичної та 

світлозахисної оптики; 

- тріботехнічні властивості, які пов'язані з підвищенням працездат-

ності деталей вузлів тертя, інструменту, технологічного оснащення; 

- декоративні властивості, які реалізуються різними кольорами плі-

вок на скляному, керамічному, порцеляновому і кришталевому посуді, 

столовому приладді, корпусах годинників, браслетах, біжутерії, фурнітурі 

й т.п. 

Наприклад, з погляду досягнення високої твердості перевагу мають 

металоподібні сполуки - карбіди, нітриди, карбонітріди, оксиди, боріди та 

інші. 

По суті процесів нарощування всі методи одержання покриттів на 

робочих поверхнях можна розділити на три основні групи. 

До першої групи відносять хіміко-термічні методи (ХТМ), засновані 

на твердофазовому, рідинному або газофазовому насиченні поверхонь ви-
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робу (TCVD - ThermoChemical Vapor Deposition). Тут мова йде про моди-

фікацію існуючого поверхневого шару. 

У другу групу входять методи комплексного вирощування покриттів, 

коли вони утворюються в результаті хімічних реакцій між парогазовими 

сумішами та термодифузійних реакцій між конденсатом і матеріалом ви-

робу (CVD - Chemical Vapor Deposition). Саме останні визначають міцність 

зв'язку шарів з підкладкою і між собою. 

До третьої групи можуть бути віднесені вакуумно-плазмові методи 

фізичного вирощування покриттів, що одержали назву у світовій практиці 

PVD (Physical Vapor Deposition). При цьому процеси PVD зазвичай вклю-

чають вакуумне розпилення або повну іонізацію матеріалу, подачу реак-

ційного газу, хімічні і плазмохімічні реакції, конденсацію покриття на ро-

бочих поверхнях виробів. 

Іонно-плазмові процеси дозволяють завдяки керуванню енергією іо-

нів, здійснювати десорбцію, міграцію поверхневих атомів і хімічні реакції, 

розпилення і імплантацію, відповідно здійснювати очищення, синтезувати 

покриття або модифікувати властивості поверхневого шару виробу (рис. 

4). 

Взагалі вакуумно-плазмові генеративні технології характеризуються 

високим ступенем універсальності, можливістю Сучасні технології матері-

алізації комп'ютерних моделей одержання моно-, багатошарових і компо-

зиційних покриттів; одержання нітридних, карбідних, карбонітридних, ок-

сидних, боридних та інших сполук тугоплавких металів IV VI груп таблиці 

Менделєєва; широким діапазоном температур 100 1000 С; діапазоном тов-

щини від нанометрів до десятків мікрометрів; малою енергоємністю та 

екологічною чистотою. 

 
Рисунок 4 - Вплив енергії іонів на формування поверхні виробу (під-

кладки) 

 

Вони здійснюються шляхом вакуумного розпилення або ви-

пару тугоплавких матеріалів, їх часткової або повної іонізації, подачі реак-

тивного газу, хімічних і плазмових реакцій, конденсації у вигляді тонкого 

шару на підкладці макровиробу. 

Таким чином, іонно-плазмовий синтез і інші подібні технології ма-

ють всі ознаки генеративних технологій та за своєю суттю є складовими 

частинами нового напрямку, що інтенсивно розвивається і має потужний 

потенціал для прискорення створення виробів із заздалегідь заданими фун-
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кціональними властивостями, які визначають їх високу конкурентоспро-

можність на ринку. 

 

 
Рисунок 5 – Схема магнетронного розпилення: 

1 – кільцевий анод; 2 – катод-мішень (матеріал,що розпилюється); 

3 – магнітна система; 4 – силові лінії магнітного поля; 

5 – траєкторія руху електронів 

 

Генеративні технології нанорівня розвиваються відповідно до нової 

парадигми «знизу - нагору» і усе більше витісняють технології, що відпо-

відають парадигмі виготовлення «зверху донизу». 

Частка «нано» (від грецького «nanos» - карлик) означає мініатюрну 

частину чого-небудь і використовується у всіляких словосполученнях - на-

нонаука, нанотехнологія, наноматеріали, нанооб’єкти, нановиміри, нано-

метрологія, нановиробництво, нанофазові матеріали, нанокристалічні ма-

теріали, консолідовані наноматериали, нанопокриття та інші. 

До нанооб’єктів відносять такі, які хоча б по одній координаті мають 

розміри, що відповідають нанометричному діапазону. Вирощувані покрит-

тя (плівки) можуть відповідати цьому критерію. 

За таких розмірах матеріал нанопокриття має цілий ряд особливостей 

і властивостей, які не спостерігаються в макрооб'єктах, а саме: 

- дискретну атомно-молекулярну структуру; 

- розміри кристалітів до декількох нанометрів; 
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- розміри конгломератів атомів і органічних молекул не більше декі-

лькох мікрометрів; 

- квантові закономірності поводження; 

- передумови до мініатюризації виробу; 

- передумови до зниження енерго- та матеріалоємності; 

- більш високий потенціал швидкодії, високих швидкостей протікан-

ня в них різних процесів; 

- вміст у тонкому приповерхньому шарі більшої частки поверхневих 

атомів і т.п. 

Якщо об'єкт має атомарний масштаб в одному, двох або трьох вимі-

рах, то його властивості можуть різко відрізнятися від міцносних, пружніх, 

демпфіруючих, теплових, електричних, трибологічних, магнітних, дифу-

зійних та інших властивостей об'ємних об'єктів з того ж матеріалу. Так, 

наприклад, плівки TiN, TiB2, TiN/ZrN, Ti(B, N, C)x при розмірі кристалітів 

110 нм і товщині 14 мкм можуть мати твердість, що наближається до твер-

дості алмазу після динамічного пресування. 

Все це показує, що генеративний принцип стосовно до нанообласті 

має величезний потенціал, такі технології органічно вписуються в поняття 

нанотехнології. Області застосування надзвичайно широкі від наноплівоч-

них компонентів мікроелектроніки до біосумісних імплантатів. 

На думку багатьох експертів наслідки нанотехнологічного наступу 

будуть набагато ширші та глибші, ніж вже всім відомі результати тоталь-

ної комп'ютеризації. 

Відправною крапкою для кожного RP-методу є тривимірний опис ге-

ометрії розроблюваного виробу, за яким створюється фізична модель, тоб-

то прототип. 

Наприклад, об'ємне 3D моделювання надає необмежені можливості 

відтворення у віртуальному просторі всього різноманіття об'єктів навко-

лишнього матеріального світу, дозволяє не тільки вбудовувати в нього вір-

туальні моделі цих предметів, але й досліджувати взаємодію їх електрон-

них образів, оптимізувати ще неіснуючі конструкції і процеси, маніпулю-

ючи ними як реальними. 

Зазвичай 3D CAD моделювання виконується з використанням маши-

нобудівних САПР. 

6.1. Машинобудівні САПР Як правило, машинобудівні САПР (сис-

теми автоматизованого проектування) мають багатомодульну структуру. 

Традиційно прийнято розподіляти модулі на групи програм констру-

кторського проектування механічних об'єктів, промислового дизайну, ін-
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женерного аналізу (функціонального моделювання), технологічного прое-

ктування, обміну даними, візуалізації. 

До основних тенденцій розвитку CAD ( Computer-Aided Design) / 

CAM ( Computer-Aided Manufacturing) / CAE ( ComputerAided Engineering) 

- систем варто віднести: 

- розвиток САПР, як складової частини системи PLM (Product 

Lifecycle Management), тобто інтеграція САПР з іншими системами, що пі-

дтримують життєвий цикл виробів; 

- реалізація можливостей спільного проектування на базі викорис-

тання Internet. 

На сьогодні у світі є чотири машинобудівних САПР верхнього рівня, 

які реально розвиваються: Power Solution (Delcam), Unigraphics (UGS – 

Unigraphics Solution), CATIA (Dessault Systemes), Pro/Engineer (PTC – 

Parametric Technology Corporation). Серед САПР середнього рівня необхід-

но відзначити Solid Works (Solid Works Corporation). 

6.1.1Система Power Solution (Delcam) Компанія Delcam (Великоб-

ританія) займає провідні позиції у Північній Америці та Європі серед пос-

тачальників програмного забезпечення CAD/CAM для створення техноло-

гічного оснащення. 

Система Power Solution – це комплект автономних програм, які добре 

інтегруються між собою і з іншими CAD/CAM системами: моделювання, 

креслення, конструювання прес-форм, зворотний інжиніринг, механічна 

обробка, гравіювання, виміри. 

Сімейство програм Power Solution призначено для конструювання та 

виробництва складних виробів, зокрема: 

- PowerSHAPE - просторе моделювання (гібридна система 3D моде-

лювання): PS-Draft (генерування інженерних креслень із просторових мо-

делей); PS-Mold (об'ємне конструювання пресформ); PS-Estimator (оцінка 

коректності моделей); 

- PS-Arm (модуль зворотного інжинірингу). Модуль зворотного ін-

жинірингу за даними, отриманими з координатновимірювальних маніпуля-

торів; 

- PowerMILL - пакет для багатокоординатної механічної обробки: 

- PowerINSPECT - вимір і контроль матеріальних об'єктів; 

- CopyCAD - відновлення поверхонь виробу за даними 3D скануван-

ня (зворотний інжиніринг); 

- ArtCAM - побудова об'ємних рельєфів за плоскими рисунками і об-

робка на верстатах з ЧПУ. 
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6.1.2 Система Unigraphics (Unigraphics Solution) Система 

Unigraphics NX – універсальна система геометричного моделювання і 

конструкторсько-технологічного проектування, у тому числі розробки ве-

ликих зборок, міцнісних розрахунків і підготовки конструкторської доку-

ментації. У ній використовується концепція майстер-процесів засобів нте-

рактивного проектування, що враховують особливості конкретних додат-

ків. У конструкторській частині (підсистема CAD) є засоби для твердоті-

льного конструювання, геометричного моделювання на основі сплайнових 

моделей поверхонь, створення креслень за 3D моделлю, аналіз допусків та 

ін. Як графічне ядро використовується Parasolid. У технологічній частині 

(підсистема CAM) передбачені розробка керуючих програм для токарної і 

електроерозійної обробки, синтез і аналіз траєкторій інструменту в процесі 

трьох- і пятикоординатного фрезерування, при проектуванні прес-форм і 

штампів та ін. 

6.1.3 Система CATIA (Dassault Systemes) Система CATIA V5 вико-

ристовується на етапах від створення концепції виробу до технологічної 

підтримки виробництва та планування виробничих ресурсів. У системі ре-

алізоване поверхневе та твердотільне 3D моделювання і оптимізація харак-

теристик виробів, використовується оригінальне графічне ядро CNEXT. 

Можливі фотореалістична візуалізація, відновлення математичної моделі з 

матеріального макету. Система масштабована. 

6.1.5 Системи САПР середнього рівня Лідером в класі САПР сере-

днього рівня є системи Solid Works (Solid Works Corporation), Solid Edge 

(EDS PLM Solution), Inventor (Autodesk). Компанія PTC також має САПР 

середнього рівня з назвою Pro/Desktop. У СНД нарівні з ними поширилися 

російські системи Компас (Аскон) і T-Flex CAD (Топ Системи), а також 

деякі інші системи, у числі яких САПР компаній  Autodesk, Beantly, Інтер-

мех, Bee-Pitron. Всі ці системи орієнтовані, у першу чергу, на платформу 

Wintel, як правило, мають підсистеми конструкторсько-креслярську 2D, 

твердотільного 3D геометричного моделювання, технологічного проекту-

вання, керування проектними даними, ряд підсистем інженерного аналізу і 

розрахунку окремих видів машинобудівних виробів, а також бібліотеки 

типових конструктивних рішень. 

6.2. Опис 3D образів виробів STL-файлами Формат, у якому ство-

рюється і зберігається вихідна геометрична модель тривимірного об'єкту, 

залежить від використовуваної системи твердотільного або поверхневого 

моделювання. Сучасні системи 3D моделювання використовують специфі-

чні формати даних, структура яких залежить від особливостей архітектури 

і програмної реалізації конкретного додатку. Тому для уніфікації вихідних 
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даних при побудові виробів на RP-установках на сьогодні використовуєть-

ся тріангуляційна модель у форматі STL-файлів. 

Хоча STL-формат є найбільш простим зі всіх форматів опису 3D-

даних, він має деякі особливості в описі 3D образів виробів. За специфіка-

цією існують правила, згідно з якими записуються дані про геометричну 

модель тривимірного об'єкту. 

Формат STL-файлів (розширення файлів*.stl), розроблений Albert 

Consulting Group, був введений у застосування фірмою 3D Systems у 1987 

р. STL (розшифровується як STereoLithography, Surface Tessellation 

Language і Standard Triangulation Language) на даний момент лідирує серед 

форматів опису 3D даних. 

Триангульований об'єкт називається мозаїчним об'єктом (tessellated 

object) або фасеточним (faceted object). У ньому для опису форми 3D об'єк-

ту використовується тріангуляційна модель. Якість готового виробу зале-

жить від точності апроксимації його моделі. 

При зменшенні розмірів трикутників тріангуляційної сітки, що на-

кладається, збільшується розрізнювальна здатність, а отже і точність, з якої 

комп'ютерна 3D модель представлена в STLформаті. Однак це має і свої 

мінуси. При збільшенні кількості трикутників збільшується відповідно і 

розмір файлу. Це призводить до необхідності збільшення обчислювальних   

потужностей і до можливого виникнення помилок при обробці STL-файлу 

програмами. 

Інформація про виріб, що міститься в STL-файлах, може бути пред-

ставлена у вигляді текстового (ASCII) або двійкового (Binary) формату. 

Текстовий файл містить зрозумілу для читання і сприйняття інформацію 

про трикутники. У свою чергу, двійкові файли представлені з послідовнос-

тей нулів і одиниць. Після відкриття STL-файлів програма, що оброблює, 

сканує файл на наявність ключових слів, властивих для текстового форма-

ту. Якщо вони відсутні, то програма відкриває файл і зчитує інформацію 

побайтово. 

Порівняльна характеристика форматів STL-файлів: 

- ASCII: простий у розумінні і читанні; не компактний, повільний у 

процесі обробки (відносно великий розмір файлу); не рекомендується для 

передачі по мережі; 

- Binary: не доступний у розумінні і читанні без якого-небудь транс-

лятору; компактний за розмірами; легкий у передачі по мережі (переси-

ланню). 

У процесі тріангуляції поверхні моделі можуть виникати помилки. 

Наслідком цих помилок є поява розривів поверхонь, що самоперетинають-



 105 

ся, вирождених трикутників і ін. Тому завжди виникає задача виправлення 

таких помилок, що тісно пов'язані із завданнями відновлення форми 3D 

моделі об'єкту за неповним набором даних. Цю задачу фірми 3D Systems і 

Materialise називають «верифікацією» і використовують для неї спеціальне 

програмне забезпечення. У більшості випадків дрібні перекручування ви-

правляються при переході від 3D моделі до системи 2D моделей. На даний 

момент STL-формату немає альтернативи. 

 

 

 

 

Способи матеріалізації теоретичних 3D моделей – це найважливіша 

складова інтегрованого робочого процесу прискореного формоутворення, 

виготовлення виробів або їх прототипів, тому що саме вони реалізують 

прямий перехід від електронного образу до твердого тіла і багато в чому 

визначають скорочення часу створення виробу, продукту будь-якої склад-

ної форми; ступінь підвищення якості виробу; скорочення сумарних виро-

бничих витрат. В сукупності ці чинники визначають конкурентоспромож-

ність продукту на ринку. 

Розроблені до теперішнього часу способи матеріалізації теорети-

чних моделей різні за багатьма ознаками, технологічним можливостям 

і т.п., однак, всім існуючим способам властиво досить багато спільно-

го: 

- всі прототипи або вироби виготовляють на основі 3D CAD проек-

тування; 

- всі прототипи або вироби виготовляють пошарово; 

- виріб або його прототип одержують не шляхом відділення, зняття 

припуску із заготівки, а за допомогою нарощування, додавання матеріалу, 

тобто генеративним способом; 

- нарощування матеріалу в процесі формоутворення відбувається 

найчастіше у перехідній його фазі від рідкого або порошкоподібного до 

твердого стану; 

- виготовлення конструктивного елементу не вимагає форм або ін-

струменту, а отже відпадають проблеми, пов'язані зі зношуванням інстру-

менту при формоутворенні різанням, штампуванням, куванням і т.п.; 

- відсутній той або інший ступінь обмежень, пов'язаних зі складністю 

форми виробу (внутрішні порожнини, складні внутрішні або зовнішні по-

верхні), чим складніше конфігурація виробу, тим більша перевага процесу; 

- різке скорочення витрат часу; 
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- ефективність всіх способів RP істотно підвищується при їх інтегра-

ції із завершальною технологією виготовлення твердотільних виробів - ва-

куумним литтям, литтям під тиском та іншими видами постпроцесів. 

Назви способів позначаються абревіатурами, що складаються з поча-

ткових літер англійських слів назви способів RP (Rapid 

Prototyping): 

SLA (Stereo Lithographics Apparatus) – лазерна стереолітографія; 

SLS (Selective Laser Sintering) – селективне лазерне спікання; 

3DW (Three Dimensional Welding) – тривимірне наплавлення (зварю-

вання); 

BPM (Ballistic Particle Manufacturing) – виготовлення з використан-

ням балістики часток; 

DMD (Direct Metal Deposition) – пряме нанесення металу; 

FDM (Fused Deposition Modeling) – моделювання оплавленням; 

GPD (Gas Phase Deposition) – осадження з газової фази; 

HIS (Holographic Interference Solidification) – затвердіння голографіч-

ною інтерференцією; 

LENS (Laser Engineering Net Shaping) – формування за допомогою 

лазерної інженерної мережі; 

LOM (Laminated Object Manufacturing) – виготовлення шаруватих 

об'єктів; 

MJM (Multi Jet Modeling) – багатострумне відтворення; 

MJS (Multiphase Jet Solidification) – отвердіння багатофазного стру-

меню; 

RMPD (Rapid Micro Product Development) – швидке виготовлення мі-

кровиробів; 

SGC (Solid Ground Curing) – затвердіння щільної основи; 

TDP (Three Dimensional Printing) – тривимірний друк. 

Розглянемо принципи та суть основних із застосовуваних способів 

генеративної матеріалізації тривимірних математичних моделей виробів. 

Промислові установки почали виробляти з 1988 р. компанією 3D 

Systems Inc. Аналогічні установки випускають інші фірми у США та Япо-

нії. 

За технологією стереолітографії геометричне відтворення виробу 

здійснюється пошарово дисперсійним отвердінням рідкого фотомономеру 

за допомогою ультрафіолетового (UV) лазера (фотополімеризація). Про-

мінь лазера, керований комп'ютером, проходить по поверхні рідкого полі-

меру, скануючи її частину в площині X-Y відповідно до конфігурації фор-

мованого шару. У рідкому реакційно-здатному середовищі породжуються 
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активні центри (радикали, іони, активовані комплекси), які при взаємодії з 

молекулами мономеру викликають ріст полімерних ланцюгів, що веде до 

фазової зміни опроміненого середовища - отвердіння шару. 

Глибина отвердіння фотомономеру залежить від експозиції та акти-

ничності лазерного випромінювання. 

Преваги лазерної стереолитографии: можливість повної автоматиза-

ції, висока точність повторних відтворень, відсутність обмежень по склад-

ності форми виробу, можливість виготовлення виробів великих розмірів 

частинами з наступним відтворенням цілого виробу в заданому об’ємі. 

До недоліків лазерної стереолітографії можна віднести: 

можливість усадки при полімеризації матеріалу (фотомономеру), що 

може привести до деформацій, а отже, знижувати точність; 

хімічну токсичність фотомономерів (до полімеризації); відносно ви-

соку вартість фотомономерів; чутливість установки до змін температури і 

вологості приміщення, до вібрацій. 

Лазерна стереолітографія ефективна: при концептуальному моделю-

ванні виробів і процесів складання в машинобудуванні, у технологіях лит-

тя, у медицині (особливо при створенні імплантатів), в архітектурі, архео-

логії, електроніці, приладобудуванні та ін. 
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Рисунок 6 – Схема одержання тривимірної твердотільної моделі по-

шаровим нарощуванням стереолітографією: 

1 – лазер; 2 – виріб; 3 – рідкий полімер; 4 – ванна; 5 – рухлива плат-

форма; 6 – дзеркало, що керує скануванням. 

 

SLS дозволяє пошаровим нарощуванням створювати не тільки мо-

дель або прототип виробу, але й власно кінцевий виріб. 
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Для виготовлення прототипів використовують різні порошки на ос-

нові поліамідів, полікарбонатів, воску, нейлону, кераміки та металів. Спо-

сіб запропоновано Карлом Декартом в 1986 р. (США). 

Технологічні комплекси містять зазвичай наступні складові: 

пристрій пошарової подачі порошку, платформу, що оснащена при-

водом вертикального переміщення, пристрій пошарового вирівнювання 

порошку. Дані, що керують роботою лазера, вводяться згідно з 3D CAD 

геометрією. Порошок пошарово за допомогою ролика, що його вирівнює, 

наноситься на платформу носія. Керований промінь СO2 лазеру сканує по-

верхню порошку відповідно до конфігурації заданого перетину та ініціює 

локальне вибірне оплавлення порошкової маси. Ділянки шару порошку, 

що потрапили в зону лазерного променя, приймають при цьому задану фо-

рму перетину. Платформа носія циклічно опускається. Підігрів камери 

знижує витрати енергії лазера на підігрів порошку і рівень деформацій. 

Спосіб припускає подачу в камеру нейтрального газу для виключення оки-

слювання порошку при нагріванні. 

До переваг способу SLS можна віднести невисоку вартість викорис-

товуваних матеріалів, їх нетоксичність, відсутність технологічних підтри-

мок, можливість одночасного виготовлення декількох виробів (у різних 

«горизонтах»), широкий спектр використовуваних матеріалів, можливість 

виготовлення виробу вроздріб; високу міцність і можливість одержання 

остаточних виробів (пряме вирощування) із заданими функціональними 

властивостями. 

За допомогою дугового зварювання пошарово наплавляється метал у 

вигляді простих форм, з яких потім складаються більш складні структури. 

Використовують дві керуючі системи: CNC для зварювального робота і 

файли STL CAD для пошарової побудови. 

Установка оснащена системами термоконтролю, інтерактивного Су-

часні технології матеріалізації комп'ютерних моделей охолоджуючого се-

редовища, видалення пару і механічних часток. 
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Рисунок 7 – Схема одержання тривимірного твердотільного виробу 

пошаровим нарощуванням вибірним лазерним спіканням: 

1 – лазер, 2 – оптична система, 3 – готовий виріб, 4 – рухлива (по осі Z) 

робоча платформа, 5 – бункери для подачі порошкового матеріалу, 6 – порошко-

вий матеріал, 7 – рухливий стіл бункеру, 8 – ролик для подачі порошку та вирів-

нювання шару 
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BPM (Ballistic Particle Manufacturing) - виготовлення з використан-

ням балістики часток Базується на принципі чорнильного друкувального 

пристрою. Формування пошаровим нарощуванням здійснюється за раху-

нок того, що окремі маленькі крапельки термопластичного матеріалу, які 

вилітають з «друкуючої» голівки, застигають спочатку у необхідному місці 

підтримуючої платформи, а потім – кожного попереднього шару. Установ-

ки різних фірм відрізняються кількістю застосованих «друкуючих» голівок 

– від 2-х до 5-ти. В останньому випадку зникає необхідність використання 

підтримуючих конструкцій. 

Інтегрована технологія дозволяє виготовляти, ремонтувати та пере-

робляти промислове оснащення, наносити зміцнювальні покриття і буду-

вати дослідні зразки виробів із стандартних промислових металів. 

DMD об’єднує п'ять загальновідомих технологій, які засновані на 

використанні лазерів, сенсорів, CAD/CAM систем і методів порошкової 

металургії. В процесі DMD промінь лазеру фокусується на металевій заго-

тівці, тривимірній металевій пресформі (деталі, що приблизно відтворює 

форму об'єкту) або ушкодженій металевої деталі, створюючи зону розпла-

вленого металу. Тонкий струмінь металевого порошку впорскується в зону 

розплаву, збільшуючи його об’єм. Металева деталь будується пошарово в 

результаті переміщення променю лазера та струменю порошку під управ-

лінням комп'ютера відповідно даним CAD файлу. 

Процес DMD дозволяє швидко змінювати склад металу шляхом ін-

жекції в розплав різних типів металевих порошків. Це дозволяє створюва-

ти гібридні металеві композити. 

Формоутворення моделі (кінцевої деталі) відбувається за допомогою 

екструзії розплавленого матеріалу через сопло. 

При використанні металів намотаний на бобіну дріт 0,10,2 мм пода-

ється в голівку FDM, оплавляється і через сопло, кероване спеціальним ко-

ординатним приводом, подається на платформу. Шари формуються відпо-

відно з 2D CAD моделлю в координатах X-Y товщиною від 0,025 мм до 

1,25 мм з можливою товщиною стінок 0,226 мм. Після формування шарів 

по всьому перетину платформа установки опускається на крок, що дорів-

нює товщині шару, і процес повторюється до повної побудови твердотіль-

ної моделі. 

Застосовувані матеріали – термопласти, віск, метали. 

Точність виготовлення  0,1-0,2 мм. До переваг процесу можна відне-

сти високу продуктивність, нетоксичність застосовуваних матеріалів і лег-

кість перебудови з одного матеріалу на іншій, компактність установки та 
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малі витрати. Системи FDM мають модульну конструкцію, що дозволяє 

розширювати їх функціональні можливості. 

Створюються RP моделі з використанням газового середовища. Спо-

соби базуються на розщепленні молекул реактивного газу під дією лазер-

ного променя і використанні продуктів цього розщеплення для побудови 

твердотільної моделі. 

Також за рахунок ініціювання хімічної реакції між газом і шаром по-

рошку формується твердотільна деталь, наприклад, з карбіду або нітриду 

кремнію. 

В основі лежить властивість рідких полімерів затвердівати при інте-

рференції певних променів. Коли голографічний образ проектується на рі-

дку смолу, вона твердіє по всьому об’ємі образу. 

Спосіб цікавий саме тим, що відтворення твердого тривимірного 

об'єкта з 3D CAD відбувається не пошарово, а відразу у всьому об’ємі. 

LENS (Laser Engineering Net Shaping) – формування за допомогою 

лазерної інженерної мережі Спосіб базується на подачі через сопло на під-

кладку порошку та одночасному його оплавленні променем лазера. 

Сопло з порошком може бути розташовано по один бік з підкладкою 

або коаксіально з лазерним променем. Скріплення з попереднім шаром ви-

значається тим, що струмінь порошку оплавляється променем лазера, що 

підігріває одночасно і попередній шар. 

По цьому способі модель будується з використанням техніки, подіб-

ної до струменевого друку на звичайному принтері, але у трьох вимірах. 

Робочий орган - «друкуюча голівка» - включає 352 сопла, що утворюють 

лінійну ґратку: струмінь із кожного сопла осаджує спеціально розроблений 

термополімерний матеріал там, де він необхідний. Голівка MJM рухається 

поступово по осі X, формуючи шар. Після завершення побудови першого 

шару платформа опускається по осі Z на величину, рівну його товщині, і 

починається формування наступного шару. 

Оброблюваний матеріал гріється в камері розтоплювання до темпе-

ратури плавлення та пропускається через форсунку. 

Параметри напилення встановлюються такими, щоб розплавлений 

матеріал покривав поверхню шаром необхідної товщини. Спосіб базується 

на формоутворенні шару за допомогою форсунки, що розподіляє розплав-

лений матеріал по поверхні. За принципом створення моделі спосіб MJS 

подібний FDM способу. Істотне розходження спостерігається у подачі ви-

хідного матеріалу і самому вихідному матеріалі. 

Спосіб базується на використанні масок, що застосовуються у мікро-

електроніці (подібність із фотополімеризацією). Дані про CAD моделі ви-
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користовують у виготовленні масок для лазерної полімеризації рідкого фо-

томономеру, що наноситься пошарово. 

Мінімальна товщина шару – 1 мкм, а дискретність розмірів – по осям 

X-Y становить 10 мкм. Спосіб ефективний при створенні складних мікро-

систем, що поєднують компоненти електроніки, оптики, механіки. 

Спосіб базується на принципі фотополімеризації. На відміну від спо-

собу, за яким поверхня шару сканується променем лазера, необхідна екс-

позиція забезпечується за допомогою маски та ультрафіолетової лампи. 

На основі опису геометрії деталі в STL-форматі, створюється необ-

хідна геометрія виробу шляхом взаємодії двох окремо і снуючих циклів. У 

першому відбувається виготовлення маскинегативу, що служить літо-

графічною структурою для процесу експозиції. У формоутворенні бере 

участь, насамперед, нанесений на носій шар тонкого рідкого полімеру. 

Після експозиції на заздалегідь створену маску наноситься фотомономер і 

відбувається його нарощування. Після охолодження воску шар опускається 

на певну товщину, як правило, 0,15 мм, потім починається цикл формо-

утворення відновленням воскової маски і нашаруванням рідкого фотомо-

номеру. 

Спосіб засновано на принципі трьохкоординатного глибинного дру-

ку. За допомогою 3D принтерів виготовляють фізичні моделі, використо-

вуючи моделювання із струменем. Шар порошку розподіляється по повер-

хні рухливої платформи у робочій ємності. Потім зв'язувальна речовина, 

що надходить із багатосоплової голівки, зв'язує ті області порошку, які фо-

рмують контур і площу одного перерізу моделі. Платформа в ємності опу-

скається на товщину одного шару. По всій робочій поверхні ємності 

(включаючи скріплений шар) розподіляється шар порошку, голівка окрес-

лює контур наступного перерізу і заповнює його площу і т.д. 

Є досить багато варіантів установок, що реалізують цей спосіб. 

Установки відрізняються застосовуваними матеріалами (вихідними і 

зв’язувальними), розходженням допоміжних елементів – підтримок, меха-

нізмом отвердіння, кількістю використовуваних сопел, точністю виготов-

лення, робочим об’ємом. Хоча 3D принтери не забезпечують високу точ-

ність та міцність готового прототипу, але їх механічних властивостей дос-

татньо для задач візуалізації, відпрацьовування дизайну. 

Установки компактні - можливо їх розміщення у робочому місці 

конструктора. Деталь, залежно від складності і габаритів, може бути виго-

товлена протягом декількох хвилин або годин. 

Застосовувані матеріали - мінерали, крохмаль, кераміка, целюлоза, 

полістирол. 
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Розглянута технологія дозволяє ефективно вирішувати задачі конце-

птуального проектування, візуалізації, швидкого та недорогого одержання 

прототипів, оригіналів, майстер-моделей, натурних моделей, форм для ва-

куум-формування та ін. Технологія також успішно застосовується для по-

шарового виготовлення таблеток, медичних препаратів (20 000 таблеток на 

годину), а також для виготовлення структури кісток, сухожиллів, хрящів, 

імплантатів з використанням живих кліток і біоматеріалів. 
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