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1.Определения и терминология мехатроники 

Современный термин "Мехатроника" ("Mechatronics"), согласно японским 
источникам [5], был введен фирмой Yaskawa Electric в 1969 году и 
зарегистрирован как торговая марка в 1972 году. Это название получено 
комбинацией слов "МЕХАника" и "ЭлекТРОНИКА". Объединение этих 
понятий в едином словосочетании означает интеграцию знаний в 
соответствующих областях науки и техники, которая позволила совершить 
качественный скачок в создании техники новых поколений и производстве 
новейших видов систем и оборудования. 
 Аналогичным образом шло развитие электромеханики как науки, 
использующей достижения электротехники и механики при создании 
приводных исполнительных систем широкого назначения. Интеграция 
электромеханики и микроэлектроники привела к появлению комплектных 
интегрированных мехатронных модулей движения рабочих органов и узлов 
машин а также создаваемого на их основе оборудования. Именно в этом 
направлении наиболее активно развивалась мехатроника в нашей стране. 
 Однако к началу 80-х годов термин "Мехатроника" утверждается в мировой 
технической литературе как название целого класса машин с компьютерным 
управлением движением. При этом интегрируются достижения не только в 
области электромеханики и электроники, но и систем компьютерного 
управления движениями машин и сложных пространственных механизмов. 
 Мехатроника находится только в стадии становления, и поскольку до 
настоящего времени ее определение и базовая терминология еще полностью не 
сформированы, то представляется целесообразным рассмотреть определения, 
выражающие суть предмета мехатроники как в широком, так и в узком 
(специальном) смысле. 

Общее определение мехатроники в широком понимании дано в 
Государственном образовательном стандарте РФ междисциплинарной 
специальности 07.18 "Мехатроника" (1995 год): 
 
" Мехатpоника - это новая область науки и техники, посвященная 
созданию и эксплуатации машин и систем с компьютеpным 
упpавлением движением, котоpая базиpуется на знаниях в области 
механики, электpоники и микpопpоцессоpной техники, инфоpматики и 
компьютеpного упpавления движением машин и агpегатов".  
 

В данном определении особо подчеркнута триединая сущность 
мехатронных систем (МС), в основу построения которых заложена идея 
глубокой взаимосвязи механических, электронных и компьютерных элементов. 
Наверное поэтому наиболее распространенным графическим символом 
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мехатроники стали три пересекающихся круга (рис.1), помещенные во 
внешнюю оболочку "Производство"- "Менеджмент" -"Требования рынка" [ 6 ].  
 

 
 

Таким образом, системная интеграция трех указанных видов элементов 
является необходимым условием построения мехатронной системы. 

Известно несколько определений, опубликованных в периодических 
изданиях, трудах международных конференций и симпозиумов, где понятие о 
мехатронике конкретизируется и специализируется. На основе рассмотренных 
выше определений предлагается следующая специальная формулировка 
предмета мехатроники [3] : 

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

1. Мехатроника изучает особый методологический (концептуальный) 
подход в построении машин с качественно новыми характеристиками. 

Важно подчеркнуть, что этот подход является весьма универсальным и 
может быть применен в машинах и системах различного назначения. Однако 
следует отметить, что обеспечение высокое качество управления мехатронной 
системой можно только с учетом специфики конкретного управляемого 
объекта. Поэтому изучение мехатроники целесообразно осуществлять по 
специальностям, предметом которых являются конкретные классы 
производственных машин и процессов.  

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

Рис. 1 Определение мехатронных систем 
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информационные потоки направлены на достижение единой цели - реализации 
заданного управляемого движения. 

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

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

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

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

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

Следует отметить, что мехатроника как новая область науки и техники, 
находится в стадии своего становления, ее терминология, границы и 
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классификационные признаки еще строго не определены. Думается, что на 
нынешнем этапе первостепенное значение имеет выявление сущности новых 
принципов построения и тенденций развития машин с компьютерным 
управлением движением, а соответствующие семантические понятия и 
определения безусловно со временем устоятся.  
 
2. Принципы построения мехатронных систем 

Рассмотрим обобщенную структуру машин с компьютерным управлением, 
ориентированных на задачи автоматизированного машиностроения, которая 
представлена на рис.2. В основу построения данной схемы положена широко 
известная структура автоматических роботов, введенная академиком 
Е.П.Поповым [4]. 

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

Внешние среды укрупненно можно разделить на два основных класса: 
детерминированные и недетерминированные. К детерминированным относятся 
среды, для которых параметры возмущающих воздействий и характеристики 
объектов работ могут быть заранее определены с необходимой для 
проектирования МС степенью точности. Некоторые среды являются 
недерминированными по своей природе (например, экстремальные среды: 
подводные, подземные и т.п.). Характеристики технологических сред как 
правило могут быть определены с помощью аналитико-экспериментальных 
исследований и методов компьютерного моделирования. Например, для оценки 
сил резания при механообработке проводят серии экспериментов на 
специальных исследовательских установках, параметры вибрационных 
воздействий измеряют на вибростендах с последующим формированием 
математических и компьютерных моделей возмущающих воздействий на 
основе экспериментальных данных. 

Однако для организации и проведения подобных исследований зачастую 
требуются слишком сложные и дорогостоящие аппаратура и измерительные 
технологии. Так для предварительной оценки силовых воздействий на рабочий 
орган при операции роботизированного удаления облоя с литых изделий 
необходимо измерять фактические форму и размеры каждой заготовки. В таких 
случаях целесообразно применять методы адаптивного управления, которые 
позволяют автоматически корректировать закон движения МС непосредственно 
в ходе выполнения операции. 
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В состав традиционной машины входят следующие основные 

компоненты:  механическое устройство, конечным звеном которого является 
рабочий орган; блок приводов, включающий силовые преобразователи и 

Рис. 2 Обобщенная схема машины с компьютерным 
управлением движением 
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исполнительные двигатели; устройство компьютерного управления, верхним 
уровнем для которого является человек-оператор, либо другая ЭВМ, входящая в 
компьютерную сеть; сенсоры, предназначенные для передачи в устройство 
управления информации о фактическом состоянии блоков машины и движении 
МС. 

Таким образом, наличие трех обязательных частей - механической (точнее 
электромеханической), электронной и компьютерной, связанных 
энергетическими и информационными потоками, является первичным 
признаком, отличающим мехатронные системы.  

Электромеханическая часть включает механические звенья и передачи, 
рабочий орган, электродвигатели, сенсоры и дополнительные 
электротехнические элементы (тормоза, муфты). Механическое устройство 
предназначено для преобразования движений звеньев в требуемое движение 
рабочего органа. Электронная часть состоит из микроэлектронных устройств, 
силовых преобразователей и электроники измерительных цепей. Сенсоры 
предназначены для сбора данных о фактическом состоянии внешней среды и 
объектов работ, механического устройства и блока приводов с последующей 
первичной обработкой и передачей этой информации в устройство 
компьютерного управления (УКУ). В состав УКУ мехатронной системы обычно 
входят компьютер верхнего уровня и контроллеры управления движением. 

Устройство компьютерного управления выполняет следующие основные 
функции: 
 I. Управление процессом механического движения мехатронного модуля или 
многомерной системы в реальном времени с обработкой сенсорной 
информации. 
 II. Организация управления функциональными движениями МС, которая 
предполагает координацию управления механическим движением МС и 
сопутствующими внешними процессами. Как правило, для реализации функции 
управления внешними процессами используются дискретные входы/выходы 
устройства . 
III. Взаимодействие с человеком-оператором через человеко-машинный 
интерфейс в режимах автономного программирования (off-line) и 
непосредственно в процессе движения МС ( режим on-line). 
 IV. Организация обмена данными с периферийными устройствами, сенсорами и 
другими устройствами системы. 

Задачей мехатронной системы является преобразование входной 
информации, поступающей с верхнего уровня управления, в целенаправленное 
механическое движение с управлением на основе принципа обратной связи. 
Характерно, что электрическая энергия (реже гидравлическая или 
пневматическая) используется в современных системах как промежуточная 
энергетическая форма.  

 
 Суть мехатронного подхода к проектированию [3] состоит в 
интеграции в единый функциональный модуль двух или более 
элементов возможно даже различной физической природы. Другими 
словами, на стадии проектирования из традиционной структуры 
машины исключается как сепаратное устройство по крайней мере 
один интерфейс при сохранении физической сущности 
преобразования, выполняемого данным модулем. 
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 В идеальном для пользователя варианте мехатронный модуль, получив на вход 
информацию о цели управления, будет выполнять с желаемыми показателями 
качества заданное функциональное движение. Аппаратное объединение 
элементов в единые конструктивные модули должно обязательно 
сопровождаться разработкой интегрированного программного обеспечения. 
Программные средства МС должны обеспечивать непосредственный переход от 
замысла системы через ее математическое моделирование к управлению 
функциональным движением в реальном времени. 
 Применение мехатронного подхода при создании машин с компьютерным 
управлением определяет их основные преимущества по сравнению с 
традиционными средствами автоматизации : 
•  относительно низкую стоимость благодаря высокой степени интеграции,  
 унификации и стандартизации всех элементов и интерфейсов; 
•  высокое качество реализации сложных и точных движений вследствие 
 применения методов интеллектуального управления ; 
•  высокую надежность, долговечность и помехозащищенность; 
•  конструктивную компактность модулей (вплоть до миниатюризации в  
 микромашинах),  
•  улучшенные массогабаритные и динамические характеристики машин  
 вследствие упрощения кинематических цепей; 
•  возможность комплексирования функциональных модулей в  
 сложные системы и комплексы под конкретные задачи заказчика. 
 
3. Современные тенденции развития мехатронных систем 

 
Объемы мирового производства мехатронных устройств ежегодно 

увеличиваются, охватывая все новые сферы. Сегодня мехатронные модули и 
системы находят широкое применение в следующих областях : 
•  станкостроение и оборудование для автоматизации технологических 
процессов; 

•  робототехника( промышленная и специальная); 
•  авиационная, космическая и военная техника; 
•  автомобилестроение( например, антиблокировочные системы тормозов,  
 системы стабилизации движения автомобиля и автоматической парковки); 
•  нетрадиционные транспортные средства( электровелосипеды, грузовые  
 тележки, электророллеры, инвалидные коляски); 
•  офисная техника( например, копировальные и факсимильные аппараты); 
•  элементы вычислительной техники( например, принтеры, плоттеры,  
дисководы); 

•  медицинское оборудование (реабилитационное, клиническое, сервисное); 
•  бытовая техника( стиральные, швейные, посудомоечные и другие машины); 
•  микромашины( для медицины, биотехнологии, средств  
 телекоммуникации); 
•  контрольно-измерительные устройства и машины; 
•  фото- и видеотехника; 
•  тренажеры для подготовки пилотов и операторов ; 
•  шоу-индустрия (системы звукового и светового оформления). 
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Стремительное развитие мехатроники в 90-х годах как нового научно-
технического направления обусловлено целым рядом факторов, среди которых 
ключевыми являются следующие: новые тенденции мирового индустриального 
развития; развитие фундаментальных основ и методологии мехатроники( 
базовые научные идеи, принципиально новые технические и технологические 
решения), активность специалистов в научно-исследовательской и 
образовательной сферах. 

Можно выделить следующие тенденции изменения и ключевые 
требования мирового рынка в рассматриваемой области: 
- необходимость выпуска и сервиса оборудования в соответствии с 
международной системой стандартов качества, сформулированных в стандарте 
ISO 9000; 
- интернационализация рынка научно-технической продукции и, как следствие, 
необходимость активного внедрения в практику форм и методов 
международного инжиниринга и трансфера технологий; 
- повышение роли малых и средних производственных предприятий в 
экономике благодаря их способности к быстрому и гибкому реагированию на 
изменяющиеся требования рынка; 
- бурное развитие компьютерных систем и технологий, средств 
телекоммуникации (в странах ЕЭС к 2000 году до 60% роста Совокупного 
Национального Продукта ожидается именно за счет этих отраслей); прямым 
следствием этой общей тенденции является интеллектуализация систем 
управления механическим движением и технологическими функциями 
современных машин. 

Анализ указанных тенденций показывает, что достигнуть качественно 
нового уровня основного технологического оборудования на основе 
традиционных подходов уже практически нереально. По данным прогноза, 
подготовленного по заданию Министерства науки и технологий РФ в 1998 году 
по материалам европейских выставок и конференций, в ближайшие годы 
ожидается резкий рост отношения "Качество/Цена" для нетрадиционных 
производственных машин (НПМ), выполненных на основе новых механизмов 
параллельных соединений и гексаподов. Так, к 2005 году этот показатель для 
НПМ (на примере обрабатывающих центров) в 1.5-2 раза будет выше по 
сравнению с традиционным станочным оборудованием. 

Развитие мехатроники как междисциплинарной научно-технической 
области помимо очевидных технико-технологических сложностей ставит и 
целый ряд новых организационно-экономических проблем. Современные 
предприятия, приступающие к разработке и выпуску мехатронных изделий, 
должны решить в этом плане следующие основные задачи: 

- структурная интеграция подразделений механического, электронного и 
информационного профилей (которые, как правило функционировали 
автономно) в единые проектные и производственные коллективы; 

- подготовка "мехатронно-ориентированных" инженеров и менеджеров, 
способных к системной интеграции и руководству работой узкопрофильных 
специалистов различной квалификации; 

- интеграция информационных технологий из различных научно-
технических областей (механика, электроника, компьютерное управление) в 
единый инструментарий для компьютерной поддержки мехатронных задач; 

- стандартизация и унификация всех используемых элементов и 
процессов при проектировании и производстве мехатронных систем. 
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 Решение перечисленных проблем зачастую требует преодоления сложившихся 
на предприятии традиций в управлении и амбиций менеджеров среднего звена, 
привыкших решать только свои узкопрофильные задачи. Именно поэтому 
средние и малые предприятия, которые могут легко и гибко варьировать свою 
структуру, оказываются более подготовленными к переходу к производству 
мехатронной продукции. 
 
4.  Уровни интеграции мехатронных систем. 
 

В качестве основного классификационного признака в мехатронике 
представляется целесообразным принять уровень интеграции составляющих 
элементов. В соответствии с этим признаком можно разделять мехатронные 
системы по уровням или по поколениям, если рассматривать их появление на 
рынке наукоемкой продукции исторически.  

Мехатронные модули первого уровня представляют собой объединение 
только двух исходных элементов. Типичным примером модуля первого 
поколения может служить "мотор-редуктор", где механический редуктор и 
управляемый двигатель выпускаются как единый функциональный элемент. 
Мехатронные системы на основе этих модулей нашли широкое применение при 
создании различных средств комплексной автоматизации производства 
(конвейеров, транспортеров, поворотных столов, вспомогательных 
манипуляторов).  

Мехатронные модули второго уровня появились в 80-х годах в связи с 
развитием новых электронных технологий, которые позволили создать 
миниатюрные датчики и электронные блоки для обработки их сигналов. 
Объединение приводных модулей с указанными элементами привела к 
появлению мехатронных модулей движения, состав которых полностью 
соответствует введенному выше определению, когда достигнута интеграция 
трех устройств различной физической природы: механических, 
электротехнических и электронных. На базе мехатронных модулей данного 
класса созданы управляемые энергетические машины( турбины и генераторы), 
станки и промышленные роботы с числовым программным управлением.  

Развитие третьего поколения мехатронных систем обусловлено 
появлением на рынке сравнительно недорогих микропроцессоров и 
контроллеров на их базе и направлено на интеллектуализацию всех процессов, 
протекающих в мехатронной системе, в первую очередь - процесса управления 
функциональными движениями машин и агрегатов. Одновременно идет 
разработка новых принципов и технологий изготовления высокоточных и 
компактных механических узлов, а также новых типов электродвигателей (в 
первую очередь высокомоментных, бесколлекторных и линейных), датчиков 
обратной связи и информации. Синтез новых прецизионных, информационных 
и измерительных наукоемких технологий дает основу для проектирования и 
изготовления интеллектуальных мехатронных модулей и систем.  

В дальнейшем мехатронные машины и системы будут объединяться в 
мехатронные комплексы на базе единых интеграционных платформ. Цель 
создания таких комплексов - добиться сочетания высокой производительности 
и одновременно гибкости технико-технологической среды за счет возможности 
ее реконфигурации, что позволит обеспечить конкурентоспособность и высокое 
качество выпускаемой продукции на рынках XXI века.  
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