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Информационная составляющая мехатроники

СМИРНОВ Ю .С., ЮРАСОВЛ Е.В., ЦЫТОВИЧ Л .И ., ФУНК Т. А.

Развитие наукоемких направлений  — авиа
ции, космонавт ики, радиоэлектроники и атом
ной промышленности привело к прогрессу в элек
тронике, что сделало возможным создание «ра
зумных» устройств, которые в большинстве за
дач заменяли мускульную силу человека и стали 
относиться к мехатроиным системам (МС). 
Они агрегат ировач и электромеханику и элек
тронику, которые на основе множ енного в них  
человеком инт еллект а, вырабатываемой и полу
чаемой информации воздействуют на рабочий 
механизм. В статье показана превалирующая 
роль информационного обеспечения в процессе 
повышения эффективности МС, обладающих ин
теллектуализацией, адаптацией, самоорганиза
цией, оптимизацией и синергическим эффектом , 
достигаемым за счет агрегатирования и повы
шения уровня электронизации составляющих 
компонент, Основное внимание уделено повыше
нию функциональных и метрологических воз
можностей единого информационного обеспече
ния с использованием резольвера в качестве пер
вичного измерительного преобразователя.

Ключевые слова: мехатроника, мехатронная 
система, рабочий механизм, единое информаци
онное обеспечение, первичный измерительный 
преобразователь, резольвер.

М ехатронизация техносферы . Д остиж ения 
естественных и технических (прикладны х) 
наук и отраслей пром ы ш ленности во многом 
связаны с прогрессом  в повы ш ении точности  
технологических процессов и изм ерений . С о
временные методы изготовления изм еритель
ной аппаратуры , оптических изделий, м ехани
ческой и лучевой обработки м атериалов, сбо
рочные и м анипуляционны е процессы  в боль
шинстве случаев требую т управления м ехани
ческим движ ением с высокой точностью  при 
относительно больш их перем ещ ениях [1]. Это 
привело к  ф орм ированию  нового направления 
науки и техники -  мехатроники. Этот термин 
предложен яп он ски м  инж енером  Тецуро М о
риа в 1969 г. В 1972 г. ком панией  «Yaskawa 
Electronic» сочетание слов «М ЕХ А ника и элек- 
ТРОНИКА» зарегистрирован  в качестве торго
вой марки.

Н аправление «мехатроника* находится в 
стадии развитии  и ее определение, и базовая 
терминология еш е до конца не сф орм ированы . 
Поэтому предлож ено определение, дополняю -

The development o f  high-tech industries has ted 
to progress in microelectronics. This made possible 
to create «smart.» devices which in most applications 
replaced human muscle strength and began to treat 
mechalronic systems (M S). These devices had  
aggregated electromechanics and microelectronics 
that on the basis o f  intelligence given to them by 
man, generated and received information affect the 
working mechanism. The aim o f the work is to study 
the prevailing role o f  information support in the 
process o f  enhancing the effectiveness o f  M S which 
have the properties o f intellectualizfltion, adaptation, 
self-organization, optimization and synergistic effect 
achieved by aggregation and increasing 
electronization o f  the constituent components. The 
focus is on improving the functional and  
metrological capabilities o f a common dateware 
using, as the sensor, resolver.

Key words: mechatronics, mechatronic system, 
working mechanism, common dateware, sensor, 
resolver.

шее [2]: м ехатроника — ком пью терная пара
дигм а развития Т К , осущ ествляю щ ая непо
средственны й энергетический обмен между 
М ЕХ А никой и элекТ Р О Н И К О Й  и преобразо
вание И Н Ф О Рм ации  посредством автоМ А ТИ - 
КИ (рис. 1 ,о).

Н есмотря на то, что мехатроника является 
одной из самых молодых областей техниче
ской науки XX века, мож но констатировать, 
что уже в настоящ ее время происходит меха
тронизация техносф еры , связанная с реш и
тельным поворотом развития производствен
ной и бытовой техносреды  в направлении все 
более ш ирокого внедрения мехатронных 
средств [2].

За врем я своего сравнительно непродолж и
тельного сущ ествования мехатроника проник
ла во все сф еры  человеческой деятельности . В 
пром ы ш ленно развиты х странах она является 
приоритетны м  направлением  развития науки и 
техники , определяю щ им уровень производст
ва, конкурентоспособность продукции, качест
во ж изни, обороноспособность и безопасность
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государства. М ехатроника дем онстрирует я р 
кий прим ер впечатляю щ их итогов м еж дисцип
ли н арного  взаим одействия, причем  н аи боль
шее прим енение дости ж ен и я мехатроники н а
ходят в робототехнике, м аш ино- и приборо
строении , станко- и автом обилестроении , 
ави акосм и ческой , оборонной , м едицинской, 
оф исной  и бытовой технике. О бласти прим е
нения и м еж дисциплинарны й характер МС 
наглядно иллю стрирует логотип , представлен
ный на рис. 1,6 [3].

я) б)

Риг. 1. Логотипы мехатроники и мвяприкиых систем

Структурные особенности мехатроиных сис
тем. В процессе эволю ционного развития 
сф орм ировалась структура м ехатроники 
(рис. l .a ) , образован ная  электрон но-м ехани че
ской (Э М К ) и автом атизированной  и нф орм а
ционной (А И К) ком понентам и. Первая из них 
осущ ествляет конвертацию  электроэнергии  в 
ф ун кц ион альн ое движ ение рабочего м еханиз
ма (РМ ), вторая — и нф орм ац ион н ое обеспе
чение этого процесса.

У слож нение реш аемых задач, обеспечение 
вы сокой  точности  и надеж ности работы М С, 
улучш ение качества выпускаемой продукции , 
п овы ш ение безопасности  систем привело к 
появлению  новых подходов к их построению . 
Это требует гибкой обработки и н ф орм ац ии  в 
условиях ее неполноты  и противоречивости , 
влияю щ их на принятие реш ения. И н ф орм аци 
онное обеспечение подобных систем  нельзя 
рассматривать отдельно от их структуры и 
свойств. С истем а получает инф орм ацию  из 
внеш ней среды и использует ее для выбора 
правильного поведения. И н ф орм аци он ны е п о
токи начинаю т циркулировать по цепям 
управления. П рибором, передаю щ им  и н ф о р 
мацию  в контур преобразования и управления, 
является первичны й изм ерительны й п реобра
зователь (П И П ).

Уместно отметить, что достиж ению  высо
ких точностей ф ун кц ион и рован ия электром е
ханических САУ. используемых в навигаци он 
ном приборостроении  и робототехнике, сп о 

собствовало прим енение структур, основанные 
на использовании резольверов 11, 4]. Они вы
п олняли  тригоном егрические преобразования, 
дистанционную  передачу угловых перем ещ е
ний, визуализацию  и расш иф ровку квадратур
ных сигналов в составе электромеханические 
САУ. Н а основе единого инф орм ационного 
обеспечения (Е И О ) с помощ ью  современной 
м и кроэлектрон и ки  из выходных сигналов ре
зольвера (РЛ Р) формирую тся цифровые или 
аналоговы е эквиваленты  составляю щ их пере
мещен ия.

О пы т проектирования МС показал, что при 
выборе исполнительного  элемента следует от
давать предпочтение бесконтактны м  электро
маш инам с постоянны м и магнитами (Б Э П М ), 
которы е при отсутствии внеш него И О широко 
использовались в формате шагового электро
двигателя (Ш ЭД ) в разомкнутых САУ.

Н едостаткам и, ограничиваю щ ими прим ене
ние Ш ЭД , являю тся его низкая энергоэф ф ек
тивность  и колебательны й характер движ ения 
ротора, приводящ ий к повы ш енному износу 
элем ентов РМ 15]. Эти недостатки препятство
вали переходу от электромеханических преоб
разователей (ЭМ  Л) к самоорганизую щ имся 
ЭМ ТП  и лиш али  Ш ЭД свойств адаптации при 
ф у н кц ион и рован ии  в условиях внутренних и 
внеш них возмущ ений. О дновременно торм о
зилось развитие технических средств И О , в 
первую очередь датчиков перемещ ения, необ
ходимость в которы х при использовании ра
зомкнутой структуры Э М II с Ш ЭД отпадала.

У странить эти недостатки позволяет гиб
ридная структура ЭМ ТП  с соответствующ им 
ИО, при котором  вклю чение контура полож и
тельной  м естной обратной связи  сущ ественно 
повы ш ает эф ф ективность  Б Э П М  ири отработ
ке больш их рассогласований  в режиме само- 
ком мутации. При малых рассогласованиях 
Э М Т П  переходит на пош аговое м икропро
грам м ное управление БЭ П М , при котором  из
м еняется алгоритм ком мутации обмоток 
управления в ф ормате Ш ЭД , который при 
входе в зону устойчивого равновесия отклю ча
ется полностью  от сети или переводится на 
элем ентарны й  алгоритм ком мутации |5 |. П о
вы ш ение помехоустойчивости ЭМ ТП в этом 
случае достигается прим енением  БЭПМ  серии 
Ш Д М -Ф  с внутренней ф иксацией  |5].

Важным показателем  для современны х 
Э М Т П  является  энергоэф ф ективность, кото
рая сущ ественно возрастает по сравнению  с 
пош аговы м управлением при работе БЭ П М  в 
режиме сам оком м угации . А налоговое управле
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ние МЭД характеризуется чрезвы чайно низкой 
знергоэф ф ективностью  и з-за  значительны х 
потерь энергии  в усилительно-преобразова
тельном устройстве, работаю щ ем в линейном  
режиме. Управление БЭ П М  посредством из
менения угла ком мутации обмоток позволяет 
в определенной степени повы сить энергоэф - 
фективность ЭМ ТП  и улучш ить его дин ам ику  
за счет введения «углового опереж ения». Д аль
нейшее повы ш ение энергоэф ф ективности  
обеспечивается при ком бинированном  уп рав
лении БЭ П М , предусматриваю щ ем совместное 
применение способа «углового опереж ения» и 
Ш фотио»импульсной модуляции 15]. Д ля 
обеспечения эф ф екти вн ой  конвертации  эн ер
гии в зам кнутой САУ с помощ ью  ИО следует 
обеспечить устойчивость САУ к воздействию  
внутренних и внеш них возмущ ений, Она 
должна обладать адаптацией , вы сш ий уровень 
которой соответствует сам оорганизации , обес
печиваемой ЕИ О.

Самоорганизация конвертации вида энергии и 
алгоритма преобразования. Внедрение м и кро
процессоров и м икроконтроллеров в М С  сде
лало необходимым ввод в А И К  и нф орм ац ии  о 
состоянии РМ. П оскольку ряд выходных си г
налов и сигналов управления аналоговы е, то 
выбор способа и технических средств для их 
преобразования из одной формы  в другую 
оказывается сущ ественны м . В прецизионны х 
ЭМТП обычно используется 16-разрядная сет
ка представления и нф орм ац ии  о перем ещ ении 
и применяю тся БИ С следящ их преобразовате
лей (R D —конверторы ) ком пани и  «Analog 
Devices» (СШ А) при автономном  питании  |6). 
По своим ф ун кц ион альн ы м  возм ож ностям  за
рубежные БИ С уступаю т отечественны м  м но
гокомпонентным [4] или полиф ункциональ- 
пым преобразователям  |7 | «угол—ф аза—код», 
которые дополнительно формирую т цифровы е 
Эквиваленты ортогональны х составляю щ их п е
ремещения и его ускорения. Первое обеспечи
вает реализацию  квазигарм онического  управ
ления БЭ П М  в режимах самоком  мутации в 
замкнутой МС. Это упрощ ает Э М К  благодаря 
устранению дополнительного  датчика полож е
ния ротора, в качестве которого используется 
редуктосин -  разновидность резольвера, число 
пар полюсов которого долж но совпадать с 
числом пар полю сов Б Э П М  [5]. И нф орм ация 
об ускорении перем ещ ения позволяет сф орм и 
ровать в А И К  команду смены  способов уп рав
ления БЭПМ  и конвертации  выходных си гн а
лов RD-конвертора. Это позволяет осущ еств
лять отработку бы стромеш ноиш хся входных

воздействий путем автом атического перевода 
отсчетной части из реж им а слеж ения в цикли
ческий  режим |4 ]. Таким  образом , устраняется 
основной  недостаток импортны х R D -к о н вер 
торов, уступаю щ их по быстродействию  и н к р е
м ентальны м  эн  кодерам [IJ.

Самоорганизующийся R D -конвертор с пере
менной структурой. М ехатронны й подход для 
реализации  RD-конверторов , имею щ их на вы
ходе П И П  с разреш ением  15-16  бит, делает 
целесообразны м использование интеллектуаль
ных возмож ностей сам оорганизую щ егося ЕИО 
с перем енной  структурой (рис. 2 ,а). О ртого
нальны е составляю щ ие U^  и U m  поступаю т 
на входы электрон ной  следящ ей системы 
ЭС С . которая совм естно с PJIP, находящ имся 
в Э М К , образует R D -конвертор . На его выхо
де ф ормируется циф ровой эквивален т текущ е
го зн ачен ия Ф(ГГ перем ещ ения, Его запазды ва
ние по времени определяется динам икой  ЭСС 
с астатизмом  второго порядка. В установив
ш емся реж им , когда его скорость Q =  const, а 
ускорение £ =  0 (рпс. 2,6), динам ическая по
греш ность преобразования отсутствует.

На двух других выходах ЭС С  формирую тся 
аналоговы е эквиваленты  текущ их значений  
скорости Ь'п Т  и ускорения Ut Т . Кодирование 
этих сигналов выполняется в М К , который вы 
числяет отклонения текущих значений состав
ляю щ их перемещ ения от заданных. Получен
ные отклонения скорости А Д Ф р  и АФ; 
поступаю т в ЭМ К , где формирую тся обратные 
связи по перемещ ению , его скорости и ускоре
нию. В Э М К  поступают цифровые эквивален
ты 0 Sj и сф орм ированны е в М К для управле
ния Б Э П М  с лю бы м числом пар полюсов.

При изменении скорости входного воздейст
вия возникает динам ическая погреш ность, свя
занная с инерционностью  ЭСС. П огреш ность 
преобразования в переходных режимах 
(рис. 2,б) может быть устранена заменой реж и
ма слеж ения на циклический  режим конверта
ции. Реш ение о смене реж има конвертации

а)

Рис. 2. Структура самоорганизующегося ЕИО (о) и его пере
ходная характеристика (б)
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прими мае гея в М К путем оперативной  оценки 
массива инф орм ации  о составляю щ их перем е
щ ения, Из реж има пропорционального  управ
ления Э С С  при больш их рассогласованиях п е
реводится в релейны й реж им , что делает м но
гоком понентны й ЕШ -конвертор сам оорган и 
зую щ имся. Команда смены  режима К СР 
(рис. 2,а) формируется в МК.

В заклю чение следует отметить, что боль
ш инство предлож енны х реком ендаций  реали
зовано в ряде прим енений на отечественной 
элем ентной  базе |5 |.
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Динамические характеристики многозопного регулятора с 
частотно-широтно-импульсной модуляцией при 

гармонической модуляции порогов переключения релейного 
элемента

БРЫЛИНА О.Г.. САПРУНОВА И.М.

Приведены результаты анализа динамических 
характеристик многозопного интегрирующего 
частотно-ишротпо-импулъспого регулятора (МР)  
при воздействии гармонического сигнала помехи в 
широком частотном диапазоне на пороговые 
уровни ведущего релейного элемента. Приведена 
структурная схема МР, временные диаграммы 
его сигналов, амплитудная и модуляционная ха 
рактеристики, а такж е расчетные соотношения 
для их построения. Поведение МР при гармониче
ской модуляции порогов переключения релейного 
элемента оценено по характеру поведения коэф
фициента передачи МР и отклонению интервала 
дискретизации его выходных импульсов от задан
ного значения, определяемого сигналом управле
ния. Результаты анализа представлены в виде 
пространства динамического состояния М Р и ло
гарифмических амплитудно-частотных характ е
рист ик в исследуемом диапазоне частот гармо
нического сигнала помехи.

Ключевые слова: частотно-щиротно-им- 
пульсная модуляция, многозонный регулятор, ин
тегратор. релейный элемент, коэффициент пе
редачи, пространство динамического состояния.

The results o f  the analysis o f  dynarih 
characteristics o f  multizone integratir, 
frcquen с у  -w idth-p и Ise regulator (MR) under th 
influence o f  harmonic interference signal over 
wide frequency range fo r  thresholds o f  leading relu 
element are considered in this article. The bloc 
diagram o f  MR, time-diagrams o f  its signal, 
amplitude and modulation characteristics and bas, 
relations fo r  their construction are given. Th 
analysis o f  the MR behavior with harmon, 
modulation o f switching thresholds o f relay elenwi 
is curried by the character o f the behavior o f  th 
MR transmission coefficient and the deviation o f th 
sampling interval o f  the its output pulses from  th 
value by predetermined o f  the control signal. Th 
results o f  the analysis are presented in the form  < 
the dynamic state space o f  the MR and logarithm, 
ampiifude-frequency characteristics in tl, 
investigated frequency range o f  harmonic sigm 
interference.

K ey words: frequency-w idth-pulse modulatioi 
m ulti-zone regulator, integrator, relay elemen 
transmission coefficient, dynam ic state space.

В системах управления технологическим и 
процессам и получили распространение сило
вые и и нф орм ац ион н ы е м н огозон ны е регуля
торы  (МР)  |.1, 2J. Т ак , п рим енение М Р в авто

номных  объектах позволяет значительно повь 
сить надеж ностны е показатели системы [3J.

Из теории разверты ваю щ их систем |4, ‘ 
известно, что повы ш ение статической то ч ж
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