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Математическое моделирование технологических систем и объектов управления 

 

 

УДК 534.014.3 

 

ЗАВИСИМОСТЬ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ СОРТИРОВАЛЬНОЙ МАШИНЫ ОТ 

НАКЛОНА РЕШЕТ 

 

В.Д. Павлов 

 

Владимирский электромеханический завод, Владимир, Россия 

 

e-mail: pavlov.val.75@mail.ru 

 
Аннотация. В статье приводится пример расчета реактивной, в том числе, гравитационной мощности сортировальной машины в 

зависимости от наклона решет. В расчете учитывается инертная, она же гравитационная масса сыпучего материала, которая приводит 

к развитию вертикальной составляющей его ускорения. Установлено, что наклон решет главным образом приводит к развитию 

гравитационной мощности (около 30% от реактивной мощности) и почти не влияет на реактивную мощность. 

Ключевые слова: сортировальная машина, решета, наклон, сыпучий материал, колебания, реактивная мощность, привод. 

Сортировальные машины используются в индустрии 

строительных материалов, горнорудной промышленности, 

металлургии, сельском хозяйстве. Машина состоит из 

корпуса, привода и решет, под действием вибрации кото-

рых часть сыпучего материала просеивается, а часть «схо-

дит». © 

В технологических целях решета сортировальных ма-

шин устанавливаются с небольшим наклоном [1]. Извест-

но, что угол наклона влияет на характеристики сортиро-

вальной машины, однако закономерности влияния не 

установлены.  

При наклоне решет помимо инерционной и диссипа-

тивной мощностей дополнительно развивается гравитаци-

онная мощность, обусловленная вертикальным перемеще-

нием части сыпучего материала.  

В этой связи целью работы является определение вли-

яния наклона решет на реактивную, в том числе, гравита-

ционную мощности решетных сортировальных машин. 

На рисунке 1 показана связь вертикального ускорения 

опоры 
ya  с горизонтальным ускорением решета 

xa . При 

этом 
vk -я часть сыпучего материала перемещается с 

ускорением xa , а (1 vk− )-я часть – с ускорением 
ya , 

поскольку vk -я часть сыпучего материала условно может 

считаться неподвижной относительно решета, а 

оставшаяся (1 vk− )-я часть – подвижной [2, 3].   

Можно допустить, что изменение координаты решета 

имеет гармонический характер    

sinx l t=  , 

где l  – амплитуда колебаний, м. [4-10] 

Скорость решета находится как производная его 

координаты 

                             cos
dx

v l t
dt

= =   .                             (1) 

 
©Павлов В. Д., 2025 

Вертикальная скорость сыпучего материала с учетом 

(1) и в соответствии с рисунком 1 равна            

tg cos tgy xv v l t=  =    . 

Ускорение решета равно  
2 sinxa x l t= = −   . 

Вертикальное ускорение опоры в соответствии с 

рисунком 1 принимает вид:                                     
2tg sin tgy xa a l t=  = −    . 

Вертикальная сила равна 

y g ayf f f= − =  

(1 ) (1 ) ( )v z v z yk m g k m a= − − − − =  

2(1 ) (1 ) sin tgv z v zk m g k m l t= − − −    =  

( )2(1 ) sin tgv zk m g l t= − −    . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Мгновенное значение мощности, развиваемой 

приводом при вертикальном перемещении (1 vk− )-й части 

сыпучего материала, имеет вид: 

((1 )y y y v zq f v k m g= = − −  

ay 

ax 

 

Рис. 1. Связь вертикального ускорения опоры с 

горизонтальным ускорением решета 
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)2 sin tg cos tgl t l t−       =  

(1 ) cos tgv zk m gl t= −   −  

2 3 21
(1 ) sin 2 tg

2
v zk m l t− −    . 

Мгновенное значение мощности, развиваемой 

приводом при горизонтальном перемещении 
vk -й части 

сыпучего материала, равно 

x v z x xq k m a v= =  

2 sin cosv zk m l tl t= −     =  

2 31
sin 2

2
v zk m l t= −   . 

Мгновенное значение реактивно-гравитационной 

мощности имеет вид: 

x yq q q= + =  

(1 ) cos tgv zk m gl t= −   −  

2 3 21
(1 ) sin 2 tg

2
v zk m l t− −    −  

2 31
sin 2

2
v zk m l t−   =  

(1 ) cos tgv zk m gl t= −   −  

2 3 21
sin 2 (1 )tg

2
z v vm l t k k −   −  + =   

g aq q= + . 

Гравитационная мощность равна  

(1 ) tgg v zQ k m gl= −   . 
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 Рис. 2. Инертно-гравитационная мощность 
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Реактивная мощность равна  

2 3 21
(1 )tg

2
a z v vQ m l k k =  −  +  . 

Реактивная мощность при 0 =  равна  

2 3

0

1

2
a v zQ k m l=  . 

На рисунке 2 представлена реактивно-гравитационная 

мощность сортировальной машины 

Таким образом, наклон решет главным образом 

приводит к развитию гравитационной мощности (около 

30% от реактивной мощности) и почти не влияет на 

реактивную мощность. 
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Abstract. The article provides an example of calculating the reactive, including gravitational, power of a sorting machine depending on the in-

clination of the screens. The calculation takes into account the inert, or gravitational, mass of bulk material, which leads to the development of 

the vertical component of its acceleration. It has been established that the inclination of the screens mainly leads to the development of gravita-

tional power (about 30% of the reactive power) and has almost no effect on the reactive power. 

Keywords: sorting machine, sieves, tilt, bulk material, vibrations, reactive power, drive. 
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КОНДАКТАНСЫ И АДМИТАНСЫ МЕХАТРОННЫХ СИСТЕМ ПРИ 
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Аннотация. Использование символического (комплексного) описания механических систем при вынужденных гармонических 

колебаниях (в установившемся режиме) позволило отказаться от чрезвычайно громоздкого и трудоемкого алгоритма расчета, связан-

ного с решением дифференциальных уравнений и заменить его простыми и наглядными алгебраическими операциями. Благодаря это-

му время расчетов уменьшается в разы. Векторные диаграммы, не являясь необходимой составляющей исследования механических 

систем, имеют существенное методическое значение, поскольку показывают количественные и фазные соотношения между парамет-

рами систем. 

Ключевые слова: потребители механической мощности, вынужденные колебания, последовательное соединение, резонанс 

скоростей.  

 

ВВЕДЕНИЕ© 

Ранее были рассмотрены методы расчета механиче-

ских вынужденных колебаний в мехатронных системах 

при параллельном соединении потребителей механиче-

ской мощности [1]. 

Далее используется аналогичный подход для систем с 

последовательным соединением элементов. 

Рассматриваются установившиеся режимы колебаний. 

Актуальность работы обусловлена тем, что 

механические колебания широко распространены в 

разнообразных технологических процессах [2–10]. 

Используется комплексное представление 

гармонических и связанных с ними величин. Подобный 

подход широко используется в электротехнике. 

СХЕМА ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО СОЕДИНЕНИЯ 

Сила на элементах механической системы одинаковая 

(рис. 1) 

cosf F t=  . 

При этом скорости отличаются 

                       
1

sinm

F
v fdt t

m m
= = 

 ,                     (1) 

               
1 1

sink

dx df F
v k t

k dt k dt k


= − = = −  ,              (2) 

                               cosr

f F
v t

r r
= =  .                         (3) 

Результирующая скорость: 

1 1
sin cosm k rv v v v F t t

m k r

   
= + + = −  +  =  

  
 

 

2

2 2 2

1 1 1 ( )
sin

1 ( ) (1 )

m k
F t

m k r m k r


  −  = − +  +     − +
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 
2 2

1
cos

1 ( ) (1 )

r
t

m k r


+ 


 − + 

. 

1 ( )
arctg

1

m k

r

 −
 = . 

  ( )
2 21 ( ) (1 ) sin sin cos cosv F m k r t t=  − +   +   =  

 
2 21 ( ) (1 ) cos( ) cos( )F m k r t V t=  − +  − =  − . 

Это выражение синусоидальной скорости для схемы 

последовательного соединения элементов механической 

системы. 

Амплитуда результирующе скорости: V Fy= , 

                    
2 21 ( ) (1 )y m k r=  − + .                   (4) 

Из условия 1 ( ) 0m k − =  следует классическое вы-

ражение k m= , полученное значительно проще клас-

сического решения. При этом происходит резонанс скоро-

стей. При 1 0r = , 0y = . Механизм препятствует (абсо-

лютно) источнику колебаний. 

КОМПЛЕКСНОЕ ОПИСАНИЕ ДЛЯ 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЙ СХЕМЫ СОЕДИНЕНИЯ 

Алгоритм рассмотрения такой же, как и при парал-

лельном соединении. 

cos Re( )i tf F t Fe =  = , 

2
i

F Fe
•

= . 

Из выражения (1) следует, что f  опережает по фазе 

mv  на 2 .Таким образом,  

2
1 1i

m m

m

V F e F b F
m x

• • • •

= − = =


. 

2
1 1 1i

m

m

b e i
m m x


−

= = − =
 

. 

mailto:uralakademia@kurganstalmost.ru
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Это инертный сассептанс (susceptance) в комплексной 

записи.  

Амплитуда инертной скорости (в комплексном изоб-

ражении) имеет вид: 

02 2
1 1i i

i

mV e Fe Fe
m m

 • −

= =
 

. 

Точно также, имея в виду (2) и (3),   

2
1i

k k

k

V F e F b F
k x

• • • •
= = = . 

2
1i

k

k

b e i
k k x


 

= = = . 

Это упругий сассептанс в комплексной записи.  

В соответствии с этим амплитуды упругой и резистив-

ной скоростей (в комплексном изображении) имеют вид: 

2 2
i i

i

kV e Fe Fe
k k

 •
 

= = . 

2
1 i

rV F g F gFe
r

• • •

= = = . 

1
g g

r
= = . 

Это кондактанс (conductance) в комплексной записи. 

Комплексные представления механических сассеп-

танса и адмитанса (admittance): 

2
1 i

k mb b b e
k m


 

= + = − 
 

, 

2
1 i

y g b g e
k m


 

= + = + − 
 

. 

Абсолютная величина последнего совпадает с (4) 

( )
2

22

2

1 1
k mY g b b

k mr

 
= + − = + − 

 
. 

1 ( )
arctg arctgk mb b k m

g g

−  − 
 = = =  

arctg ( )
r

m k
mk

 
= −  

 
. 

iy Ye = . 

Скорость штока внешнего источника имеет вид: 

( )
2 2

i i
iV y F Ye Fe YFe

 • • +
= = = . 

Пример 1. Отличие от примера 1 в [1] состоит в том, 

что элементы соединены последовательно. 
1 2 90 15 10 ( )i

m mb x e кг с− − −  −= =   , 

1 2 90 -110 10 (кг с)i

k kb x e− − = =   , 

1 2 114,286 10 ( )g r кг с− − −= =   . 

( )
22

k mY g b b= + − =  

( )
2

2 2 2 2 2 1(14,286 10 ) 10 10 5 10 15,135 10 ( )кг с− − − − −=  +  −  =   . 

2 2

2

10 10 5 10
arctg arctg 19,29

14,286 10

k mb b

g

− −

−

−  − 
 = = = 


, 

2 19,29 115,135 10 (кг с)i iy Ye e −  −= =   . 

2 19,29 19,29 115,135 10 100 15,135 (м с )i iV y F e e
• •

−   −= =   =  , 

2 90 90 15 10 100 5 (м с )i i

m mV b F e e
• •

− −  −  −= =   =  , 

2 90 90 110 10 100 10 (м с )i i

k kV b F e e
• •

−   −= =   =  , 

2 114,286 10 100 14,286 (м с )rV g F
• •

− −= =   =  . 

Как и следовало ожидать,  

90 905 10i i

m k rV V V e e
• • •

−  + + = + +  

19,29 114,286 15,135 (м с )ie V
•

 −+ =  =  

Расчет с применением дифференциальных уравнений 

занял бы несколько страниц. 

Данным примера 1 соответствует векторная диаграмма 

на рисунке 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 k 
 m 

 r 

Рис. 1. Схема последовательного соединения 
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Рис. 2. Последовательное соединение  
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Пример 2. Для резонанса скоростей. Отличие от при-

мера 2 в [1] состоит в том, что элементы соединены по-

следовательно. 
2 90 -15 10 (кг с)i

kb e− =   , 
2 114,286 10 ( )Y g кг с− −= =   , 

0 =  , 

2 0 114,286 10 (кг с)i iy Ye e −  −= =   , 

2 0 114,286 10 100 14,286 (м с )iV y F e
• •

−  −= =   =  , 

2 90 90 15 10 100 5 (м с )i i

k kV b F e e
• •

−   −= =   =  . 

Как и следовало ожидать,   

90 905 5 14,286i i

m k rV V V e e
• • •

−  + + = + + =  

0 114,286 (м с )i

re V V
• •

 −=  = =  

 

Данным примера 2 соответствует векторная диаграмма 

на рисунке 3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Использование символического (комплексного) описа-

ния механических систем при вынужденных гармониче-

ских колебаниях (в установившемся режиме) позволило 

отказаться от чрезвычайно громоздкого и трудоемкого ал-

горитма расчета, связанного с решением дифференциаль-

ных уравнений и заменить его простыми и наглядными 

алгебраическими операциями. Благодаря этому время 

расчетов уменьшается в разы.  

Векторные диаграммы, не являясь необходимой со-

ставляющей исследования механических систем, имеют 

существенное методическое значение, поскольку показы-

вают количественные и фазные соотношения между пара-

метрами систем. 
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CONDUCTIONS AND ADMITANCES OF MECHATRONIC SYSTEMS WITH SERIAL 

CONNECTION OF ELEMENTS 
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Abstract. The use of a symbolic (complex) description of mechanical systems with forced harmonic oscillations (in steady state) made it pos-

sible to abandon the extremely cumbersome and labor-intensive calculation algorithm associated with solving differential equations and replace 

it with simple and clear algebraic operations. Due to this, the calculation time is reduced several times. Vector diagrams, while not being a nec-
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essary component of the study of mechanical systems, have significant methodological significance, since they show quantitative and phase rela-

tionships between the parameters of the systems 

Keywords: consumers of mechanical power, forced oscillations, series connection, speed resonance. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ СМЕЩЕНИЯ ФАЗ КОЛЕБАНИЙ РАБОЧИХ ОРГАНОВ 
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Аннотация. Рассматривается вопрос снижения энергопотребления сортировальной машины за счет оптимизации фаз колебания ее ра-

бочих органов. Показано, что задача параметрической оптимизации заключается в отыскании (путем сравнения дискретных значений) 

среди элементов допустимого множества Z (сдвигов фаз колебаний решетных станов) такого элемента, который доставляет мини-

мальное значение целевой функции, под которой понимается энергия, потребляемая из сети. Критерием поиска является «min». Опти-

мальный сдвиг фаз колебаний решетных станов равен /2, что совпадает с результатом решения аналитической оптимизационной за-

дачи. При этом целевая функция принимает минимальное значение. 

Ключевые слова: параметрическая оптимизация; фазы колебаний; целевая функция; критерий поиска. 

Просеивание и сортировка по фракциям сыпучих 

строительных материалов и зерна в сельском хозяйстве 

осуществляется на решетных станах. Как правило, в таких 

станах решета располагаются в несколько рядов с увели-

чением размеров ячеек сверху вниз. В процессе работы  

решета перемещаются в поперечном направлении, улуч-

шая подвижность просеиваемых материалов. Амплитуда и 

частота колебаний решетных станов подбирается экспе-

риментальным путем и зависит от свойств просеиваемых 

материалов. В условиях высокой производительности че-

рез решета просеиваются сотни кубометров зерна или сы-

пучих материалов в сутки. В таких масштабах расходы 

энергии для привода станов будут значительны. Это при-

водит к необходимости оптимизации параметров их рабо-

ты. Для этих целей производится подбор амплитуды и ча-

стоты колебания [1-4], а также создание кинематически 

уравновешенных схем привода решетных станов [5-8]. 

Существующие исследования направлены на обеспечение 

оптимальных конструктивных характеристик сортиро-

вальных машин, а также на снижение их энергопотребле-

ния. © 

Для решения задачи уравновешивания решетных ста-

нов предлагается обеспечивать оптимальное смещение 

фаз колебаний за счет системного подхода, в котором 

схема колебаний решетных станов рассматривается как 

кинематическая система с дискретной обратной связью. В 

качестве целевой функции принята мощность привода 

станов. 

Решение задачи представлено на примере зерноочи-

стительной машины ОЗС-50. Кинематическая схема кото-

рой (рис. 1) позволяет, не изменяя конструкцию эксцен-

триковых валов  3, обеспечить смещение фазы колебаний 

любой пары решетных станов 1 на некоторый угол   за 

счет относительного разворота эксцентриковых валов 3. 

Это выполняется при размыкании цепной передачи 4. При 

этом оба решетных стана верхней пары и оба решетных 

стана нижней пары продолжают работать в противофазе, 

что обеспечивает динамическую уравновешенность ма-

 
©Павлов В. Д., 2025 

шины. Комплект измерительный К505 подключается к 

цепи питания электродвигателя 6. 

Звездочки цепной передачи 4 имеют по 20 зубьев. 

Следовательно, поворот любой из них на один зуб пово-

рачивает соответствующий эксцентриковый вал на 18 

градусов ( 2 20 =  ). Таким образом, измерения могут 

проводиться лишь для дискретных значений   с шагом 

дискретности 18 град. симметрично относительно значе-

ния 2 =  . 

Для каждого конкретного значения   определяется 

полная мощность, потребляемая из сети. 

Задача параметрической оптимизации заключается в 

отыскании (путем сравнения дискретных значений) среди 

элементов   допустимого множества   (сдвигов фаз ко-

лебаний решетных станов 1 2 =  − ) такого элемента 
* , 

который доставляет минимальное значение 
*( )w   целевой 

функции ( )w  , под которой понимается энергия, потреб-

ляемая из сети. Критерием поиска является «min». 

Поскольку допустимое множество   охватывает лишь 

часть возможных значений сдвига фаз колебаний, то оп-

тимизация может считаться условной. 

В соответствии с существующей классификацией ис-

пользованный метод оптимизации является локальным, 

параметрическим, детерминированным, одномерным, 

численным, комбинаторным, прямым, методом дискрет-

ного программирования. 

Измеренные значения целевой функции ( )w   

(энергии, потребляемой из сети) для дискретных (с шагом 

дискретности 18 град.) значений элементов   

допустимого множества   (множество сдвигов фаз 

колебаний решетных станов 1 2 =  − ) приведены в 

таблице. 
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Таблица – Определение оптимального сдвига фаз колебаний решетных станов 

 , град 54 72 90 108 126 

( )w  , Вт 978 692 375 684 965 

 

График целевой функции ( )w   представлен на рисунке 2. 
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Рис. 1. Кинематическая схема привода решетных станов ОЗС-50 

1 – решетные станы; 2 – шатуны; 3 – эксцентриковые валы; 

4 – цепная передача; 5 – клиноременная передача; 6 – электродвигатель 
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Оптимальный сдвиг фаз колебаний решетных станов 

  равен /2, что совпадает с результатом решения 

аналитической оптимизационной задачи. При этом 

целевая функция ( )w   принимает минимальное значение 

375 Вт. 

Использование приведенной методики позволяет 

определить оптимальное смещение фаз колебаний 

решетных станов и минимизировать их 

энергопотребление за счет рациональной установки фаз. 

Дополнительно это способствует уменьшению нагрузок и 

снижает износ шарнирных соединений. 
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Рис. 2. График целевой функции ( )w   
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OPTIMIZATION OF THE PHASE SHIFT OF OSCILLATIONS OF THE WORKING BODIES OF 

A SORTING MACHINE 
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Abstract. The issue of reducing the energy consumption of a sorting machine by optimizing the oscillation phases of its working elements is 

considered. It is shown that the parametric optimization problem consists in finding (by comparing discrete values) among the elements of the 

admissible set   (phase shifts of oscillations of screen mills) such an element that delivers the minimum value of the objective function, which 

is understood as the energy consumed from the network. The search criterion is "min". The optimal phase shift of oscillations of screen mills is 

equal to /2, which coincides with the result of solving the analytical optimization problem. In this case, the objective function takes a minimum 

value 

Keywords: parametric optimization; oscillation phases; objective function; search criterion. 

REFERENCES 

1. Pavlov V.D. Dependence of the Productive Capacity of 

the Sorting Machine on the Inclination of the Sieve. Avtoma-

tizirovannye tekhnologii i proizvodstva [Automated tech-

nologies and production], 2025. no.1(31), pp.7-9. (In Rus-

sian). 

2. Popov I.P. Concurrent optimization of the productive 

capacity of screen sorting machines [Poputnaya optimizatsiya 

proizvoditel'noy moshchnosti reshetnykh sortiroval'nykh 

mashin]. Avtomatizirovannyye tekhnologii i proizvodstva [Au-

tomated technologies and production], 2020, no. 1 (21), pp. 

19-21. (In Russian) 

3. Popov I.P. Minimization of environmental damage from 

vibration machines [Minimizatsiya ekologicheskogo ush-

cherba ot vibratsionnykh mashin]. Avtomatizirovannyye 

tekhnologii i proizvodstva [Automated technologies and pro-

duction], 2020, no. 2 (22), pp. 32-34. (In Russian) 

4. Popov I.P. On the possibility of automated balancing of 

vibration mechanisms [O vozmozhnosti avtomatizirovannoy 

balansirovki vibratsionnykh mekhanizmov]. Avtomatiziro-

vannyye tekhnologii i proizvodstva [Automated technologies 

and production], 2020, no. 1 (21), pp. 10-12. (In Russian) 

5. Pavlov V.D. Parasitic vibrations in automated complex-

es [Parazitnyye vibratsii v avtomatizirovannykh kom-

pleksakh]. Avtomatizirovannyye tekhnologii i proizvodstva 

[Automated technologies and production], 2024, no. 1 (29), 

pp. 10-12. (In Russian) 

6. Pavlov V.D. Vibrator for automated complexes [Vibra-

tor dlya avtomatizirovannykh kompleksov]. Avtomatiziro-

vannyye tekhnologii i proizvodstva [Automated technologies 

and production], 2024, no. 1 (29), pp. 20-22. (In Russian) 

7. Pavlov, V.D. Conditions of auto-balancing of vibration 

mechanisms with a constant reduced moment of inertia 

[Usloviya avtobalansirovki vibratsionnykh mekhanizmov s 

postoyannym privedennym momentom inertsii]. Avtomatiziro-

vannyye tekhnologii i proizvodstva [Automated technologies 

and production], 2024, no. 2(30), pp.16-18. (In Russian) 

8. Popov I.P. Resonance of forces in mechatronic systems 

[Rezonans sil v mekhatronnykh sistemakh]. Avtomatiziro-

vannyye tekhnologii i proizvodstva [Automated technologies 

and production], 2024, no. 1 (29), pp. 17-19. (In Russian) 

__________________ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Павлов, В.Д. Оптимизация смещения фаз колебаний ра-

бочих органов сортировальной машины / В.Д. Павлов // 

Автоматизированные технологии и производства. 2025. 

№2(32). С.11-14. 

 

V.D. Pavlov Optimization of the Phase Shift of Oscillations 

of the Working Bodies of a Sorting Machine. Avtomatiziro-

vannye tekhnologii i proizvodstva [Automated technologies 

and production], 2025. no.2(32), pp.11-14. (In Russian). 



 

 

“Автоматизированные технологии и производства” – №2(32), 2025 15 
 

Технические средства автоматизации 

 

 

УДК 004.896 

 

АНАЛИЗ И ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ КОЛЛАБОРАТИВНЫХ РОБОТОВ НА 

ОСНОВЕ ТРЁХДВИГАТЕЛЬНЫХ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ 

 

И.П. Кудашов, К.Х. Гильфанов, В.Ю. Корнилов 

 

ФГБОУ ВО «Казанский государственный энергетический университет», Казань, Российская 

Федерация 

 

f.enoha@mail.ru 

 
Аннотация. В статье автор рассматривает понятие коллаборативного робота, его структуру, принципы функционирования и особен-

ности взаимодействия с человеком. Подробно описываются современные системы промышленной автоматизации, в которых исполь-

зуются коллаборативные роботы, а также направления их применения в производственных и исследовательских процессах. Особое 

внимание уделяется внедрению трёхдвигательных электроприводов в конструкцию и схему управления коллаборативных систем, что 

позволяет повысить точность, плавность и координацию движений звеньев робота. Кроме того, в статье анализируются преимущества, 

ограничения и перспективы использования таких систем при решении инженерных задач, рассматриваются вопросы безопасности, 

энергоэффективности и интеграции с интеллектуальными алгоритмами управления. Таким образом, работа направлена на расширение 

возможностей современных мехатронных комплексов и повышение эффективности совместной работы человека и робота. 

Ключевые слова: колоборативный робот, кобот, трехдвигательный электропривод, устройство. 

 

ВВЕДЕНИЕ
© 

Актуальность внедрения коллаборативных роботов в 

промышленность, медицину и сервисные системы растёт с 

каждым годом. Благодаря им, взаимодействие с человеком 

происходит более безопасно, что не всегда возможно с 

традиционными промышленными роботами. А обеспечение 

адаптивности, плавности и точности движений достигается 

благодаря использованию в таких роботах трёхдвигательных 

схем, которые позволяют эффективно управлять 

несколькими уровнями свободы звена. 

КОЛЛАБОРАТИВНЫЙ РОБОТ  

Понятие «коллаборативный робот» или же сокращённо 

«кобот» подразумевает автоматизированное устройство, ко-

торое используется для выполнения задач совместно с чело-

веком в одном рабочем пространстве. В отличие от традици-

онных промышленных роботов, они не могут работать авто-

номно, соответственно – их применение направлено не на 

замену оператора полностью, а на дополнение его возмож-

ностей [1]. Чаще всего функционал коботов помогает реали-

зовывать монотонные, неудобные или требующие высокой 

точности операции, в то время как на человека возлагается 

ответственность за задачи с применением когнитивных 

навыков или опыта, принятием решений [2-3].  
В качестве составляющих коллаборативного робота 

можно выделить три основные подсистемы: исполнитель-

ную, сенсорную и управляющую [4]. К исполнительной под-

системе относятся электроприводы, обеспечивающие дви-
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жение звеньев и манипулятора. Сенсорная подсистема вклю-

чает в себя датчики положения, момента, силы, передающие 

обратную связь. В управляющую подсистему входят кон-

троллеры с алгоритмами адаптивного и безопасного управ-

ления, часть подсистем представлена на рисунке 1 [5]. 

 

Рис. 1. Структура коллаборативного робота 

ТРЁХДВИГАТЕЛЬНЫЙ ЭЛЕКТРОПРИВОД 

Для достижения высокой точности позиционирования, 

плавности движений и возможности исполнения сложных 

траекторий коллаборативные роботы оснащаются трёх-

двигательным электроприводом [6]. В нём три электро-

двигателя работают согласованно, реализуя разные степе-

ни свободы вращения, наклона и поступательного пере-

мещения, как пример. Для управления механизмом чаще 



 

 

“Автоматизированные технологии и производства” – №2(32), 2025 16 
 

всего используются каскадные или координатные системы 

[7-8]. 

 Использование трёхдвигательных электроприводов в 

коллаборативных роботах имеет свои преимущества: по-

вышенная точность позирования, высокая динамика, 

адаптивное управление, надёжность и модульность кон-

струкции. Однако у подобной системы есть некоторые 

ограничения, такие как сложность управления, необходи-

мость сложной системы охлаждения, высокие требования 

к вычислительным мощностям контроллера, повышенная 

масса и энергопотребление [9]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, применение трёхдвигательных элек-

троприводов в коллаборативных роботах – это процесс, 

требующий детального анализа функциональных возмож-

ностей данной системы. В результате сопоставления пре-

имуществ и ограничений можно сказать, что использова-

ние подобных устройств упрощает структуру многих 

промышленных процессов и сокращает время их выпол-

нения. 
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ANALYSIS AND FEATURES OF THE CONSTRUCTION OF COLLABORATIVE ROBOTS 

BASED ON THREE-MOTOR ELECTRIC DRIVES 

 

I.P. Kudashov, K.Kh. Gilfanov, V.Yu. Kornilov 

 

Kazan State Power Engineering University, Kazan, Russian Federation 
 

Abstract. In this article, the author examines the concept of collaborative robots, their structure, operating principles, and features of interac-

tion with humans. It provides a detailed description of modern industrial automation systems that use collaborative robots, as well as their appli-

cations in manufacturing and research processes. Particular attention is paid to the implementation of three-motor electric drives in the design 

and control scheme of collaborative systems, which improves the accuracy, smoothness, and coordination of robot movements. In addition, the 

article analyzes the advantages, limitations, and prospects of using such systems in solving engineering problems, and considers issues of safety, 

energy efficiency, and integration with intelligent control algorithms. Thus, the work is aimed at expanding the capabilities of modern mecha-

tronic complexes and increasing the efficiency of human-robot collaboration. 

Keywords: collaborative robot, cobot, three-motor electric drive, device. 
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СВЯЗЬ МЕЖДУ МЕХАНИЧЕСКИМИ ВЕЛИЧИНАМИ МЕХАТРОННЫХ СИСТЕМ ПРИ 

ВЫНУЖДЕННЫХ КОЛЕБАНИЯХ  

 

И.П. Попов 

 

Курганский государственный университет, Курган, Россия 

 

e-mail: uralakademia@kurganstalmost.ru  

 

 
Аннотация. Доказаны четыре теоремы и приведены одиннадцать следствий из них, связывающих механическими величинами ме-

хатронных систем при вынужденных колебаниях. 

Ключевые слова: реактанс, импеданс, сассептанс, кондактанс, адмитанс, резистанс.  

 

ВВЕДЕНИЕ© 

Ранее [1] определены следующие величины. 

Инертный и упругий реактансы в комплексном изоб-

ражении –  

2
i

mx me i m


=  =  , 

2 2
i i

k

k k k
x e e i

 
−

= − = = −
  

. 

Резистанс в комплексном изображении –  

r r= . 

Импеданс в комплексном изображении –  

2
ik

z r x r m e


 
= + = + − 

 
. 

Инертный и упругий сассептансы в комплексном 

изображении –  

2
1 1 1i

m

m

b e i
m m x


−

= = − =
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,  

2
1i

k

k

b e i
k k x


 

= = = . 

Кондактанс в комплексном изображении –  

1
g g

r
= = . 

Адмитанс в комплексном изображении –  

2
1 i

y g b g e
k m


 

= + = + − 
 

. 

Очевидны выражения 

                               
iF zV ZVe

• •
= = ,                              (1) 

                     
( )

2 2
i i

iV y F Ye Fe YFe
 • • +

= = = .                  (2) 
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Целью исследования является значительное упрощение 

вычислений путем замены необходимости решения 

дифференциальных уравнений на алгебраические методы.  

Задачи исследования состоят в разработке алгоритмов 

расчетов разветвленных механических систем. 

Актуальность работы обусловлена тем, что 

механические колебания широко распространены в 

разнообразных технологических процессах [2–10]. 

СВЯЗЬ МЕЖДУ МЕХАНИЧЕСКИМИ ВЕЛИЧИНАМИ 

Теорема 1. Имеет место выражение: 

1
y

z
= . 

Доказательство. С учетом (1)             

F
z

V

•

•
= . 

С учетом (2)                                        

1V
y

z
F

•

•
= = . 

Теорема доказана. 

Следствие. При 0r =                            

1
b

x
= , 

т.к. при этом y b= , z x= .     

Теорема 2. Для обратных эквивалентных величин 

имеют место выражения: 

2 2
*

r
g

r x
=

+
,  

2
2 2

*
ix

b e
r x


−

=
+

,  

2 2
*

g
r

g b
=

+
,  
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2
2 2

*
ib

x e
g b


−

=
+

. 

Доказательство.  

z r x r ix= + = + , 

2 2 2 2 2 2

1 1
* *

r ix r ix r x
y i g b

z r ix r ix r x r x r x

− −
= = = = − = +

+ − + + +
, 

y g b g ib= + = + , 

2 2

1 1 g ib g ib
z

y g ib g ib g b

− −
= = = =

+ − +
 

2 2 2 2
* *

g b
i r x

g b g b
= − = +

+ +
. 

Теорема доказана. 

Теорема 3. Для схемы последовательного соединении 

механических систем имеет место выражение:                                          

1

n

j

j

y y
=

= . 

Доказательство. На все составляющие механические 

системы воздействует одна сила F
•

. Для любой из меха-

нических систем с учетом (2) можно записать 

j jV y F
• •

= . 

В соответствии с принципом суперпозиции  

1 1 1

n n n

j j j

j j j

V V y F F y F y
• • • • •

= = =

= = = =   . 

Теорема доказана. 

Следствие 1.                                      

1

1 1n

j jz z=

= . 

Следствие 2.                                    

1

1 1

n

j

j

nn

j

k j
j k

z

z

z

=

= =


=





. 

Следствие 3. Импеданс любой из составляющих меха-

нических систем больше эквивалентного импеданса 

Следствие 4. Если 1 2 ... ... *j nz z z z z= = = = = = , то  

*z
z

n
= . 

Следствие 5.                                

1

2

2 2

lim

n

j

j

nnz

j

k j
j k

z

z

z

=

→

= =


=




. 

Теорема 4. Для схемы параллельного соединении ме-

ханических систем имеет место выражение:                                                         

1

n

j

j

z z
=

= . 

Доказательство. Все составляющие механические си-

стемы имеют одну скорость V
•

. Для любой из составляю-

щих механических систем с учетом (1) можно записать  

j jF z V
• •

= . 

В соответствии с принципом суперпозиции  

1 1 1

n n n

j j j

j j j

F F z V V z V z
• • • • •

= = =

= = = =   . 

Теорема доказана. 

Следствие 1.                                      

1

1 1n

j jy y=

= . 

Следствие 2.                                     
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Следствие 3. Адмитанс любой из составляющих меха-

нических систем больше эквивалентного адмитанса/ 

Следствие 4. Если 1 2 ... ... *j ny y y y y= = = = = = , то  

*y
y

n
= . 

Следствие 5.                               
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Аннотация. В статье рассматривается процесс эволюции архитектур систем управления для многодвигательных мехатронных моду-

лей. Рассмотрены три основных класса архитектур: централизованные, децентрализованные и распределенные сетевые. Выявлены 

ключевые тенденции развития, заключающиеся в переходе от жестких иерархических структур к гибким, масштабируемым и отказо-

устойчивым сетецентрическим решениям. Проанализированы преимущества и недостатки каждой архитектуры с точки зрения быст-

родействия, надежности, сложности разработки и сопровождения. Определено, что современные распределенные архитектуры на базе 

промышленных сетей, таких как EtherCAT, являются наиболее перспективным направлением для построения высокопроизводитель-

ных и надежных мехатронных систем. 

Ключевые слова: мехатронный модуль, многодвигательный привод, архитектура системы управления, централизованное управление, 

распределенное управление, промышленные сети, EtherCAT, интеллектуальный привод. 

 

ВВЕДЕНИЕ
© 

Повышение энергоэффективности является ключевой 

задачей не только для традиционных энергетических 

установок [1] или объектов большой энергетики [2], но и 

также для мехатронных модулей. Растут скорость и точ-

ность обработки деталей, что в свою очередь повышает 

требования к системам управления мехатронным техноло-

гическим оборудованием [3].  

Компьютеру отводится ведущая роль в мехатронной 

системе, поскольку компьютерное управление даёт воз-

можность достичь высокой точности и производительно-

сти [4]. В этой связи архитектура выступает посредником 

взаимодействия вычислительных ресурсов, датчиков и 

исполнительных устройств. 

Развитие систем управления отражает общую 

тенденцию цифровизации промышленности, смещаясь от 

централизованных, негибких структур к распределенным 

сетям. Этот обзор систематизирует и сравнивает 

различные архитектуры для управления 

многодвигательными мехатронными модулями. 

 

ЦЕНТРАЛИЗОВАННЫЕ АРХИТЕКТУРЫ 

Централизованная единоличная стратегия группового 

управления предполагает наличие центрального 

устройства управления [5]. Она исторически является 

наиболее ранним и простым с концептуальной точки зре-

ния подходом. 

 
©Юртаев В.В., Корнилов В.Ю., 2025 

Вся обработка данных и управление системой 

сосредоточены в одном центральном устройстве (таком 

как программируемый логический контроллер или 

промышленный компьютер). Это устройство напрямую 

обменивается информацией с силовыми модулями 

каждого двигателя, датчиками обратной связи и прочими 

периферийными компонентами, используя для этого 

отдельные аналоговые и цифровые каналы связи. При-

мерная схема реализации архитектуры представлена на 

рис.1. 

Рис. 1. Структурная схема централизованной архитектуры 
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Преимуществами данной архитектуры являются: 

1) Простота программирования и отладки, так как все 

алгоритмы сосредоточены в одном месте; 

2) Легкость реализации сложных алгоритмов синхро-

низации, требующих полной информации о состоянии 

всех приводов; 

3) Низкая задержка при обработке данных внутри од-

ного вычислительного ядра. 

К недостаткам же стоит отнести: 

1) Низкая надежность из-за единственного централь-

ного контроллера; 

2) Ограниченная производительность и масштабируе-

мость; 

3) Высокая сложность и громоздкость проводки, так 

как каждый датчик и привод требует отдельного кабеля; 

4) Большое количество аналоговых линий повышает 

чувствительно к электромагнитным помехам. 

 

ДЕЦЕНТРАЛИЗОВАННЫЕ АРХИТЕКТУРЫ 

Децентрализованная коллективная стратегия 

подразумевает отсутствие у группы центрального 

устройства управления, но в то же время наличие 

некоторого канала обмена информацией между объектами 

группы [5]. Данный подход стал ответом на недостатки 

централизованных систем и связан с появлением 

специализированных микроконтроллеров. 

Каждый двигатель (или их группа) управляется 

индивидуальным локальным контроллером, который 

выполняет основные функции регулирования (например, 

векторное управление током и скоростью). Эти локальные 

контроллеры обмениваются данными с центральным 

управляющим устройством через высокоскоростную 

последовательную шину (например, CANopen). Главный 

контроллер отвечает за более сложные задачи, такие как 

синхронизация, построение траекторий движения и 

взаимодействие с пользователем. Опытная схема архитек-

туры представлена на рис.2. 

Рис. 2. Структурная схема децентрализованной 

архитектуры 

 

Такой подход обладает рядом преимуществ: 

1) Снижение нагрузки на центральный процессор; 

2) Улучшенная масштабируемость; 

3) Сокращение проводки по сравнению с 

централизованной системой; 

4) Повышенная надежность - отказ одного локального 

контроллера не всегда приводит к полному отказу 

системы. 

Однако, не обошлось и без недостатков: 

1) Задержки передачи данных по шине могут 

негативно сказываться на точности синхронизации в 

высокодинамичных системах; 

2) Сложность реализации алгоритмов с тесными 

перекрестными связями из-за распределенности данных; 

3) Ограниченная пропускная способность таких шин, 

как CAN, для систем с большим количеством осей и 

высокими требованиями к частоте обновления данных. 

 

РАСПРЕДЕЛЕННЫЕ СЕТЕВЫЕ АРХИТЕКТУРЫ 

С ростом количества датчиков, увеличением площади 

территории, на которой расположена автоматизированная 

система и усложнением алгоритмов управления становит-

ся более эффективным применение распределенных си-

стем [6]. 

Распределенные системы управления играют ключе-

вую роль в современных мехатронных системах, обеспе-

чивая возможность параллельного управления нескольки-

ми устройствами. Эти системы используют сеть для связи 

между различными компонентами, что позволяет им ра-

ботать синхронно и эффективно [7]. 

Данный подход интегрирует централизованное и 

децентрализованное управление, делая промышленную 

сеть фундаментом всей системы. 

Система строится с использованием передовой 

промышленной сети, гарантирующей минимальные и 

предсказуемые задержки при передаче данных, например, 

EtherCAT, SERCOS III или PROFINET IRT. Главный 

управляющий модуль осуществляет мгновенный обмен 

информацией с периферийными компонентами, такими 

как контроллеры двигателей, сенсоры и модули ввода-

вывода. Суть решения заключается в том, что обработка 

данных происходит непосредственно в каждом узле сети в 

момент их поступления, что обеспечивает 

беспрецедентную скорость и идеальную синхронизацию 

всех процессов. Схематическая реализация архитектуры 

продемонстрирована на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Структурная схема распределенной сетевой 

архитектуры на базе EtherCAT 
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Достоинствами архитектуры являются: 

1) Частота цикла управления, которая может достигать 

десятков килогерц при минимальных задержках и высо-

кой синхронности между приводами; 
2) Любое устройство, поддерживающее стандарт сети, 

может быть легко интегрировано в систему; 
3) Драйвер двигателя объединяет в одном корпусе си-

ловой преобразователь, контроллер, систему защиты и 
диагностики, и сетевой интерфейс, представляя собой ав-
тономный узел сети; 

4) Кардинальное сокращение проводки; 
5) Сети поддерживают «горячее» подключе-

ние/отключение и предоставляют обширные данные о 
состоянии каждого узла. 

Однако стоит помнить о том, что одной из актуальных 
задач в области систем управления является разработка 
программного обеспечения для распределенных отказо-
устойчивых систем управления [8]. Из чего следует, что 
гибкость системы поддерживается сложностью встраива-
емого программного обеспечения архитектуры. 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ И ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ 
Сравнительные характеристики рассмотренных архи-

тектур представлены в Таблице 1. 

Таблица 1 

Сравнительный анализ архитектур систем управления 

Критерий 
Централизован-

ная 

Децентрали-

зованная 

Распределен-

ная Сетевая 

Быстродейств

ие 

Высокое Среднее Высокое 

Синхронность 

осей 

Высокая Средняя Высокая 

Надежность Низкая Средняя Высокая 

Масштабируе

мость 
Низкая Средняя Высокая 

Сложность 
проводки 

Высокая Средняя Низкая 

Стоимость 

внедрения 
Низкая Средняя Высокая 

 

Главный вектор развития – это переход к 
децентрализованным сетевым структурам. Прогресс 
заключается в углублении интеграции компонентов 
(двигатель, редуктор, драйвер, датчики и контроллер 
объединяются в единый мехатронный модуль) и активном 
применении цифровых двойников для создания и 
совершенствования этих систем. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ (ВЫВОДЫ) 

Анализ демонстрирует явную тенденцию в развитии 

архитектур систем управления многодвигательными ме-

хатронными модулями: от простых централизованных 

систем к более сложным и эффективным децентрализо-

ванным и, наконец, к распределенным сетевым архитек-

турам. 

При проектировании архитектуры приходится балан-

сировать между скоростью работы, безотказностью, за-

тратами и временем на разработку. Тем не менее, для со-

здания передовых и конкурентоспособных мехатронных 

систем, особенно в робототехнике и высокоточном обору-

довании, распределенные сетевые решения, такие как 

EtherCAT, становятся общепринятым стандартом. Буду-

щее развитие будет направлено на более тесную интегра-

цию, расширение функциональности периферийных 

устройств и формирование единой информационной сре-

ды на всех этапах жизненного цикла продукта. 
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Abstract. The article examines the evolution of control system architectures for multi-motor mechatronic modules. Three main 

architecture classes are considered: centralized, decentralized, and distributed network-based. Key development trends are identi-

fied, showing a transition from rigid hierarchical structures to flexible, scalable, and fault-tolerant network-centric solutions. The 

advantages and disadvantages of each architecture are analyzed in terms of performance, reliability, development complexity, and 

maintainability. It is determined that modern distributed architectures based on industrial networks like EtherCAT represent the 

most promising direction for building high-performance and reliable mechatronic systems. 

Keywords: mechatronic module, multi-motor drive, control system architecture, centralized control, distributed control, industrial 
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Аннотация. В статье рассматривается текущее состояние и ключевые тенденции развития мехатроники и робототехники в Германии. 

Проанализированы стратегические государственные инициативы, такие как «Платформа 4.0» и «Стратегия высоких технологий 2025», 

определяющие вектор развития отрасли. Особое внимание уделено основным научно-исследовательским центрам, включая Институт 

Общества Фраунгофера и Немецкий центр искусственного интеллекта (DFKI). Выявлены приоритетные направления исследований: 

коллаборативная робототехника, искусственный интеллект в управлении робототехническими системами, аддитивные технологии и 

робототехника для медицины. Рассмотрены вызовы, связанные с цифровой трансформацией, нехваткой квалифицированных кадров и 

вопросами стандартизации. Сделан вывод о сохранении Германией лидирующих позиций в области промышленной робототехники и 

ее активном переходе к созданию интеллектуальных, адаптивных и человеко-ориентированных робототехнических систем.    

Ключевые слова: мехатроника, робототехника, Германия, Индустрия 4.0, коллаборативные роботы, искусственный интеллект, 

Фраунгофер. 

 

ВВЕДЕНИЕ
© 

Мехатроника и робототехника – науки, тесно связан-

ные между собой. Робототехника рассматривается как 

одно из наиболее перспективных и популярных направле-

ний мехатроники [1]. Мехатроника – это научно-

техническая отрасль, которая работает над созданием и 

обслуживанием машин с компьютерным управлением 

движения. Она базируется на знаниях в области электро-

механики, электроники, автоматики, микропроцессорной 

техники, а также ІТ-технологий [2]. 

Десять лет назад автоматизированная рука на сборочной 

линии вызывала любопытство, а теперь она — маркер 

технологического уровня страны. Мир входит в эпоху, где 

число «механических сотрудников» уже исчисляется мил-

лионами, а скорость их внедрения становится экономиче-

ским показателем наравне с ВВП [3]. Только в автомобиль-

ной отрасли Германии на 10 тысяч сотрудников приходится 

1176 роботов (в других отраслях в среднем 137) [4]. 

Германия исторически является одним из мировых ли-

деров в области машиностроения, автоматизации и робо-

тотехники. Сегодня развитие мехатроники и 

робототехники в стране обусловлено несколькими 

факторами. Среди них особенно важны государственная 

программа «Индустрия 4.0», передовые фундаментальные 

и прикладные исследования, а также эффективное 

сотрудничество между наукой и производством. 

Постоянный спрос на робототехнические решения со 

стороны крупных автопроизводителей и предприятий 

среднего бизнеса Германии способствует непрерывному 

внедрению инноваций. Эта статья посвящена изучению 

текущей ситуации, выявлению основных направлений 

развития и прогнозированию перспектив мехатроники и 

робототехники в Германии. Анализ будет основан на 
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изучении государственных программ, деятельности 

ведущих исследовательских институтов и анализе 

технологических трендов. 

СТРАТЕГИЧЕСКИЕ ИНИЦИАТИВЫ И ГОСУДАРСТВЕННАЯ 

ПОДДЕРЖКА 

Развитие мехатроники и робототехники в Германии 

носит системный характер и активно поддерживается на 

государственном уровне. Ключевой инициативой, задав-

шей вектор развития на последнее десятилетие, стала 

«Платформа Индустрия 4.0», запущенная в 2013 году. В 

рамках этой платформы разрабатываются стандарты для 

киберфизических систем, интернета вещей (IoT) и «ум-

ных» заводов, где мехатронные и робототехнические 

модули являются основными исполнительными устрой-

ствами. 

Помимо этого, важную роль играет программа 

«Стратегия высоких технологий 2025». В ней 

робототехника и искусственный интеллект выделены как 

ключевые направления для инноваций, затрагивающие 

различные сферы. Финансирование исследований в этих 

областях обеспечивают Немецкое исследовательское 

сообщество (DFG) и немецкое Агентство по 

перспективным научным исследованиям (DARPA 

Германии). Основное внимание уделяется проектам, 

которые объединяют искусственный интеллект и 

робототехнику, а также сенсорные технологии и 

современные материалы. Цель - разработка адаптивных и 

самообучающихся систем. 

Эти инициативы создают экосистему, в которой круп-

ные промышленные концерны (такие как Siemens, KUKA, 

Festo) и малые инновационные предприятия могут эффек-

тивно разрабатывать и внедрять передовые решения.  

КЛЮЧЕВЫЕ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЕ ЦЕНТРЫ И 

ПРИОРИТЕТНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ 

Немецкая робототехника опирается на мощную 



 

 

“Автоматизированные технологии и производства” – №2(32), 2025 26 
 

научную основу, сосредоточенную в передовых 

исследовательских центрах. Институты Общества 

Фраунгофера, такие как берлинский Институт 

производственных систем и технологий проектирования 

(IPK) и штутгартский Институт машиностроения и 

автоматизации (IPA), занимаются прикладными 

исследованиями, результаты которых быстро находят 

применение в промышленности. Немецкий центр 

исследований искусственного интеллекта (DFKI), 

расположенный в Кайзерслаутерне и Бремене, занимает 

лидирующие позиции в мире по внедрению искусственного 

интеллекта в робототехнические разработки. 

Среди приоритетных направлений исследований и раз-

работок можно выделить: 

1) Коллаборативная робототехника. Создание роботов, 

предназначенных для совместной работы с людьми в 

непосредственной близости, без использования защитных 

барьеров. Немецкие компании KUKA и Franka Emika 

лидируют в этой области. 

2) Искусственный интеллект и машинное обучение. 

Применение искусственного интеллекта (ИИ) для 

автоматизации планирования перемещений, обработки 

визуальной информации и предсказания потребностей в 

обслуживании роботов. 

3) Аддитивные технологии и гибридное производство. 

Применение 3D-печати в роботизированных 

производственных ячейках для создания деталей с 

градиентными свойствами и восстановления поврежденных 

сложных компонентов. 

4) Медицинская робототехника. Разработка 

технологических решений для роботизированных 

хирургических операций, реабилитации и ухода за 

пациентами.  

ВЫЗОВЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 

Германия является крупнейшим рынком робототехни-

ки в Европе и пятым по величине в мире [5]. Одной из 

причин такого впечатляющего рейтинга является сильный 

сектор малого и среднего бизнеса в стране, являющийся 

основой экономики Германии, где автоматизация стала 

решающим фактором конкурентоспособности [6]. В 2024 

году число установок сократилось на 5% до 26 982 еди-

ниц. Это составляет 32% от общего годового объема рын-

ка в Европе [5]. Сравнительные показатели по странам на 

конец 2024 года представлены на рис. 1. 

Несмотря на значительные успехи, отрасль сталкива-

ется с рядом вызовов. Одной из основных проблем явля-

ется цифровая трансформация средних предприятий, 

которым зачастую не хватает ресурсов и экспертизы для 

внедрения сложных робототехнических систем уровня 

«Индустрии 4.0». Другим серьезным вызовом является 

нехватка квалифицированных кадров, способных разраба-

тывать, программировать и обслуживать интеллектуаль-

ные мехатронные системы. Также остаются актуальными 

вопросы стандартизации и кибербезопасности, поскольку 

роботы становятся частью взаимосвязанных сетей. 
Будущее технологического прогресса определяется 

углублением интеграции различных технологий. 
Робототехнические системы эволюционируют от автономных 
устройств к компонентам распределенного интеллекта, 
интегрированным в концепцию "умного" производства. 
Прогнозируется расширение использования мобильной 

робототехники в логистике и сфере обслуживания, а также 
разработка адаптивных роботов, способных к самонастройке 
для выполнения разнообразных задач. 

 

Рис. 1. Новые установки промышленных роботов 
в 2024 году 

Таблица 1 

Основные вызовы и ответные меры в немецкой робото-

технике 

Вызов Ответные меры 

Цифровая трансформация 

Создание консалтинговых программ и 
демонстрационных центров при инсти-

тутах Фраунгофера 

Нехватка 

квалифицированных кадров 

Реформа образовательных программ в 
вузах, создание программ дополнитель-

ного профессионального образования 

Стандартизация и 

кибербезопасность 

Активная работа в рамках «Платформы 
4.0» и на международной арене (со-

трудничество с IEC, ISO) 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенный анализ позволяет сделать вывод, что со-

временный этап развития мехатроники и робототехники в 

Германии характеризуется переходом от задач автомати-

зации дискретных операций к созданию комплексных, 

интеллектуальных и гибких производственных сред. 

Стратегические государственные инициативы, мощная 

научно-исследовательская база и тесная кооперация науки 

и промышленности образуют эффективную инновацион-

ную экосистему. Несмотря на существующие вызовы, 

связанные с цифровизацией и кадрами, Германия сохра-

няет и укрепляет свои позиции в области высокотехноло-

гичной, основанной на ИИ робототехники. 

Мехатроника и робототехника находятся в центре Чет-

вёртой промышленной революции, где интеллектуальные 

машины и умные системы трансформируют нашу жизнь и 

труд [7]. В промышленности, в сфере услуг, в области 

транспорта с автономными автомобилями и дронами, в 

домашнем хозяйстве или в сфере патронажного ухода – 

роботы будут брать на себя всё больше и больше задач, 

благодаря новым методам искусственного интеллекта, 

работающим с большими объемами данных [8]. 
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Аннотация. В статье рассмотрены задачи автоматического управления пароперегревательной установкой ППУ-100. Представлена 

комбинированная система автоматического регулирования температуры выходного пара пароперегревательной установки. При фор-

мировании управляющего воздействия осуществляется коррекция по температуре и расходу входного пара. Предложена функцио-

нальная схема автоматизации пароперегревательной установки с её описанием.  

Ключевые слова: пароперегреватель, пароперегревательная установка, контур регулирования, автоматизация, комбинированная 

система регулирования, регулирование температуры пара.  

ВВЕДЕНИЕ
© 

Объектом автоматизации является пароперегреватель-

ная установка ППУ-100, предназначенная для выработки 

электроэнергии турбогенератором ST-3 паросилового це-

ха и обеспечения паром пароэжекторных насосов вакуу-

матора кислородно-конвертерного цеха (ККЦ).  

В ППУ требуется осуществлять перегрев пара, полу-

ченного в котлах охладителях конвертерных газов, до 

температуры 280-290 ºС [1]. Но из-за изменений в работе 

оборудования обеспечивающего ППУ паром, а также вре-

мени года и режимов работы оборудования, подключен-

ного к паровым сетям, параметры входного пара сильно 

изменяются. Так, температура пара на входе может варьи-

роваться от 180 до 240 ºС, а его давление от 0,9 до 

1,6 МПа. Расход пара через ППУ также является перемен-

ной величиной, изменяясь от 30 до 100 т/ч.  

Управление температурой перегретого пара осложня-

ется тепловой инерцией установки. Инерционность и за-

паздывание объекта управления вызваны большим объе-

мом топочной камеры, а также наличием многочисленных 

паровых коллекторов.  

Постоянное изменение параметров входного пара при-

водит к неустановившемуся режиму работы. Вследствие 

чего, температура пара на выходе ППУ может изменяться 

от 170 до 310 ºС.  

Увеличивающиеся потери теплоты в нестационарном 

режиме работы и изменяющаяся температура выходного 

пара сказывается на экономической эффективности рабо-

ты оборудования [2, 3].  

Целью проектируемой системы является стабилизация 

температуры выходного пара ППУ, в условиях нестацио-

нарных режимов под действием возмущений по парамет-

рам входного пара.  

ЗАДАЧИ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ППУ  

К задачам автоматического регулирования ППУ отно-

сятся:  

- поддержание заданной температуры выходного пара; 
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- регулирование соотношения газ-воздух;  

- поддержание необходимого разряжения в топке. 

Основные способы регулирования температуры пере-

гретого пара после пароперегревателя барабанных и пря-

моточных котлов, а также установок промежуточного пе-

регрева пара основаны на использовании предусмотрен-

ных конструкционных способов регулирования, к кото-

рым относятся [4. 5]: 

- байпасирование части пара, когда некоторая доля па-

ра пропускается в обход ступеней пароперегревателя, что 

снижает общую температуру перегретого пара; 

- впрыск конденсата или питательной воды в проме-

жутке между ступенями пароперегревателя для уменьше-

ния температуры выходного пара; 

- газовое регулирование, т.е. изменение формы факела, 

рециркуляция или изменение прохождение дымовых газов 

через ступени пароперегревателя; 

- использование теплообменников пар-пар, газ-пар. 

В виду отсутствия в конструкции ППУ-100 дополни-

тельных контуров регулирования температуры пара, воз-

действие на температуру выходного пара осуществляется 

изменением расхода газа на горелку. Выбранный способ 

регулирования обладает большой инерционностью и при 

значительных изменениях параметров входного пара тре-

буется длительное время (около 20 мин) на устранение 

возмущающего воздействия.  

Использование системы управления, компенсирующей 

негативное воздействие запаздывания объекта управле-

ния, сводится к различным вариациям предиктора Смита. 

САР с предиктором предполагает использование модели 

объекта. Качество регулирования в таких системах суще-

ственно зависит от точности определения параметров мо-

дели [6]. Определение динамических параметров ППУ, 

осложняется неустановившимся режимом работы в ре-

зультате изменения параметров входного пара. 

Изменение количества подаваемого газа влечет за со-

бой необходимость изменения количества подаваемого 

воздуха для поддержания заданного соотношения газ-

воздух. Отклонение этого параметра от заданного значе-

ния может привести к недожогу газа или повлиять на эко-
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номические показатели работы ППУ. Недожог газа  опа-

сен повышением содержания вредных веществ в продук-

тах сгорания, который может привести к аварийным ситу-

ациям. Ведущим параметром в контуре соотношения рас-

ходов  является текущий расход газа на горелку ППУ. 

Соотношение газ-воздух задается в зависимости от вида 

топлива и параметров горелочного устройства, его кор-

ректируют в ходе теплотехнических испытаний для кор-

рекции правильного горения топлива на всем диапазоне 

изменения расхода газа [7].  

Контур регулирования разряжения в топке ППУ пред-

назначен для поддержания нормального процесса горения 

топлива. Он обеспечивает своевременное удаление дымо-

вых газов, отдавших свое тепло пару, препятствует срыву 

пламени и возникновению аварийных ситуаций, связан-

ных с повышением загазованности рабочего пространства 

возле установки.  

Датчик разряжения установлен в шкафу возле горе-

лочного устройства, а его импульсная линия производит 

отбор из топочного пространства установки. Изменение 

разряжения осуществляется перемещением вала исполни-

тельного механизма, сочленённого с регулирующим орга-

ном, который установлен в начале дымохода. 

К задачам автоматического контроля параметров ППУ 

относятся:  

- контроль температуры, давления, расхода входного и 

выходного пара; 

- контроль давления и расхода природного газа; 

- контроль параметров отходящих газов; 

- контроль процесса горения в топке. 

На рис. 3 представлен видеокадр системы визуализа-

ции, с контролируемыми и регулируемыми параметрами. 

Контроль давления входного и выходного пара осу-

ществляется датчиками, установленными на паропроводе 

в непосредственной близости с установкой. Для опреде-

ления экономических параметров работы оборудования на 

площадках обслуживания паропроводов установлены уз-

лы учета.  

Контролируется давление, температура и расходы пара 

на четырех паропроводах: пар из энергокорпуса от редук-

ционной установки (РУ), пар из сетей, пар в сети, пар на 

турбогенератор (ТГ №2). 

 
Рис. 1. Мнемосхема системы управления ППУ 

Автоматический контроль температуры и количества 

кислорода в отходящих газах осуществляется в начале 

дымовой трубы. 

Для контроля наличия пламени используется фотодат-

чик ФДЧ, сигнал от которого поступает в АСУ ППУ.  

Задачи системы автоматической защиты и блокировок 

ППУ заключаются в оперативном предотвращении по-

вреждений оборудования при достижении предельных 

параметров работы установки. Основная задача – это ав-

томатическое прекращение подачи газа на горелку.  

Отсечные клапаны перекрывают подачу газа при: 

- повышении давления пара перед ППУ более 17 кгс/см2; 

- падении давления газа перед горелкой менее 20 кгс/м2; 

- повышении давления газа перед горелкой более 

1400 кгс/м2; 

- падении давления воздуха перед горелкой менее  

5 кгс/м2; 

- понижении разряжения в топке до 1,0 кгс/м2; 

- остановке вентилятора; 

- погасании факела. 

При превышении температуры пара более 300 °С сра-

батывают световая и звуковая сигнализации.  

При повышении давления выходного пара более чем 

на 10 % срабатывают установленные на выходном паро-

проводе предохранительные клапаны. 

Система контроля воздушной среды в помещении 

ППУ предусматривает оперативное оповещение обслужи-

вающего персонала звуковым сигналом при повышении 

предельных значений содержания окиси углерода СО в 

воздухе. 

ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СХЕМА АВТОМАТИЗАЦИИ ППУ 

Для стабилизации температуры выходного пара пред-

лагается использовать комбинированную систему, совме-

щающую принцип управления по отклонению и по воз-

мущению. В предлагаемой модели в состав корректирую-

щего устройства входят два дополнительных регулятора: 

П-регулятор для формирования корректирующего воздей-

ствия при отклонении температуры входного пара от но-

минального значения и ПИ-регулятор для коррекции от-

клонения расхода пара от его номинального значения [8]. 

Упреждающее корректирующее воздействие рассчи-

танное по параметрам входного пара уменьшит негатив-

ное влияние запаздывания объекта управления. Это поз-

волит уменьшить амплитуду колебаний температуры вы-

ходного пара от заданного значения. 

Функциональная схема автоматизации пароперегрева-

тельной установки представлена на рис. 2, спецификация 

приборов и автоматики в табл. 1 составлены в соответ-

ствии с [9].  

Функции сбора, обработки информации от подсистем 

нижнего уровня, формирования аварийных сообщений и 

выработку управляющих воздействий осуществляет кон-

троллер Siemens Simatic S7-400, поз. РМК, и станции рас-

пределенного ввода-вывода ET 200M, поз. ЕТ1-ЕТ3. Связь 

между контроллером и станциями распределённого ввода-

вывода осуществляется по полевой шине с использовани-

ем протокола Profibus DP [10]. 
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Рис. 2. Функциональная схема автоматизации пароперегревательной установки  
 

Автоматизированное рабочее место (АРМ), поз. ЭВМ, 

позволяет оператору отслеживать процессы управления 

объектом, получать оперативную информацию и при 

необходимости осуществлять дистанционное управление 

исполнительными механизмами. АРМ выполнят функции 

отображения и архивирования данных технологического 

процесса. С его помощью оператор производит контроль 

работы оборудования входящего в комплекс технических 

средств системы. Обмен данными между контроллером и 
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АРМ осуществляется по высокоскоростному протоколу 

Ethernet [10]. 
Таблица 1 

Спецификация оборудования к схеме автоматизации 

Поз. Наименование Кол. 

1а Датчик давления, Метран-150 CD1 2,5 кПа 1 

1б, 6б Пускатель бесконтактный реверсивный, ПБР-3А 2 

1в, 6в 
Исполнительный механизм, МЭО-100/25-0,25 в  
комплекте с БСПТ-10 

2 

2а Термометр сопротивления, ТСПУ-2212, 0-400 °С 1 

2б Пускатель бесконтактный реверсивный, ПБР-2М 1 

2в 
Исполнительный механизм, МЭО-40/63-0,25 в  

комплекте с БСПТ-10 
1 

3а Датчик давления, ЭнИ-100-ДИ-2140, 2,5 МПа 1 

4а Датчик давления, ЭнИ-100-ДИ-2140М, 0,6 кПа 1 

5а Диафрагма измерительная, ДКС0,6-150-А/Б 1 

5б Датчик давления, Метран-100-ДД-1440 1 

6а Датчик давления, Метран-100-ДИВ-1310 0,05 кПа 1 

7а Фотодатчик низкочастотный, ФДЧ 1 

7б Прибор контроля пламени, Ф 34.2 1 

8а Датчик давления, Метран-100-TG3 2,5 МПа 1 

9а, 12а 
Преобразователь расхода вихревой, ТИРЭС в комплекте 

с БП30Б 
2 

10а, 13а Датчик давления, ЭнИ-100-ДИ-2150, 2,5 МПа 2 

11а, 14а Термометр сопротивления, ТСПУ-3212, 0-400 °С 2 

15а Термометр сопротивления, ТСПУ-2212, 0-200 °С 1 

ET1,…, 

ET3 
Станция распределенного ввода-вывода, ET 200M 3 

РМК Регулирующий контроллер, Simatic S7-400 1 

АРМ Персональный компьютер, Intel Core i5-9400 1 

 
Для контроля температуры пара на выходе ППУ пред-

назначен датчик температуры ТСПУ-100П, поз. 2а. На 

выходе датчика формируется унифицированный токовый 

сигнал 4-20 мА, пропорциональный измеренной темпера-

туре.  

Для формирования корректирующего воздействия в 

САУ температурой пара используются данные с узлов 

учёта, расположенных на входных паропроводах. Выход-

ные унифицированные токовые сигналы 4-20 мА от дат-

чиков расхода c преобразователей ТИРЭС [11], поз. 9а, 

12а, и температуре пара c термометров сопротивления 

ТСПУ,  поз. 11а, 14а, поступают на модули ввода аналого-

вых сигналов SM 331 станции распределенного ввода-

вывода ЕТ 200М, поз. ЕТ1. 

Измеренная температура пара сравнивается с задан-

ным значением 285 °С, формируется сигнал рассогласова-

ния, на основе которого контроллер формирует управля-

ющее воздействие по отклонению заданного параметра. 

Корректирующее устройство вырабатывает управляющее 

воздействие, направленное на компенсацию изменения 

расхода и температуры входного пара.  

Суммарное управляющее воздействие, сформирован-

ное контроллером, с выхода модуля вывода дискретных 

сигналов станции распределенного ввода-вывода ЕТ 

200М, поз. ЕТ3, проходит через концевые выключатели 

S3 и S4 исполнительного механизма МЭО, поз. 2в, и по-

ступает на пускатель бесконтактный реверсивный 

ПБР 2М, поз. 2б. Пускатель управляет двигателем испол-

нительного механизма, поз. 2в,  который в свою очередь 

сочленен с регулирующим органом.  

В состав горелки ГМУ-10 входит запальное и защит-

ное устройства, поз. 7а, 7б. Перед горелкой установлено 

два отсечных клапана, между ними врезана продувочная 

свеча безопасности (на схеме не показано).  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Для стабилизации температуры перегретого пара на 

выходе ППУ необходимо вводить коррекцию по сигналам 

о температуре и расходе входного пара. Для технической 

реализации предлагаемой системы управления температу-

рой пара не требуется дополнительных технических 

средств автоматизации.  

Уменьшение колебаний температуры выходного пара 

ППУ приведет к более стабильной выработке электро-

энергии турбогенератором. Уменьшение перепадов тем-

ператур в топке и газоходе ППУ положительно скажется 

на ресурсе пароперегревателей, а также уменьшит содер-

жание вредных веществ в продуктах сгорания топлива. 
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AUTOMATION OF STEAM SUPERHEATING UNIT 

 

T.G. Sukhonosova, A.A. Nugamanov, S.A. Emelyanov 

Nosov Magnitogorsk State Technical Unversity, Magnitogorsk, Russian Federation 

 

Abstract. In this article, the automatic control tasks of the superheater unit PPU-100. Presents a combined system for automat-

ic control of the outlet steam temperature of the superheater unit. When forming the control action, correction is made based on 

the temperature and flow rate of the input steam. A functional scheme of automation for the superheater unit, with its description 

is proposed. 

Keywords: superheater, superheater unit, control loop, automation, combined control system, steam temperature control.  
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