
МИНОБРНАУКИ РОССИИ

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ЕОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ 
УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕЕО ПРОФЕССИОНАЛЬНОЕО ОБРАЗОВАНИЯ «САМАРСКИЙ 
ЕОСУДАРСТВЕННЫЙ АЭРОКОСМИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ ИМЕНИ АКАДЕМИКА 

С П. КОРОЛЕВА (НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ)»

Основы мехатроники

Электронное учебное пособие

САМАРА
2011



УДК 621.398

Авторы: Свербилов Виктор Яковлевич, 
Илюхин Владимир Николаевич, 
Иголкин Александр Алексеевич, 
Миронова Татьяна Борисовна

Основы мехатроники [Электронный ресурс] : электрон, учеб. пособие /
Минобрнауки России, Самар, гос. аэрокосм, ун-т им. С. П. Королева (нац. 
исслед. ун-т); В. Я. Свербилов, В. Н. Илюхин, А. А. Иголкин, Т. Б. Миронова 
- Электрон, текстовые и граф. дан. (3,0 Мбайт). - Самара, 2011. - 1 эл. опт. 
диск (CD-ROM).

Учебное пособие предназначено для освоения дисциплины «Основы 
мехатроники» студентами 10 семестра факультета ДЛА, обучающихся по 
программе 150802 «Гидравлические машины, гидроприводы и 
пневмогидроавтоматика». Рассмотрены предпосылки развития и 
перспективные области применения мехатроники, изложены концепция 
построения, структура и принципы интеграции мехатропных систем, 
приведены методы построения и технические характеристики современных 
мехатронных модулей и систем, рассмотрена проблематика и современные 
методы интеллектуального управления в мехатронике.
Разработано на кафедре АСЭУ.

© Самарский государственный 
аэрокосмический университет, 2011

2



Лекция №1. Определения и терминология мехатроники

Современный термин «Мехатроника» («Mechatronics»), согласно 

японским источникам [1], 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.
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Общее определение мехатроники в широком понимании дано в 

Г осударственном образовательном стандарте РФ междисциплинарной 

специальности 07.18 «Мехатроника» (1995 год):

«Мехатроника - это новая область науки и техники, посвященная созданию 

и эксплуатации машин и систем с компьютерным управлением движением, 

которая базируется на знаниях в области механики, электроники и 

микропроцессорной техники, информатики и компьютерного управления 

движением машин и агрегатов».

В данном определении особо подчеркнута триединая сущность 

мехатронных систем (МС), в основу построения которых заложена идея 

глубокой взаимосвязи механических, электронных и компьютерных 

элементов.

Распространенным графическим символом мехатроники (рисунок 1) 

стала диаграмма с вебсайта RPI (Rensselaer Polytechnic Institute, NY,US А).
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Рисунок 1 - Определение мехатроники

Известно несколько определений, опубликованных в периодических 

изданиях, трудах международных конференций и симпозиумов, где понятие 

о мехатронике конкретизируется и специализируется. На основе

4



рассмотренных выше определений предлагается следующая специальная 

формулировка предмета мехатроники [2]:

«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 

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
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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
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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 

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.
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Лекция№2. Принципы построения мехатронных систем

Рассмотрим обобщенную структуру машин с компьютерным 

управлением, ориентированных на задачи автоматизированного 

машиностроения, которая представлена на рисунок 1. В основу построения 

данной схемы положена широко известная структура автоматических 

роботов, введенная академиком Е.П.Поповым [1].

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.
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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.

Механическое
устройство

Функциональное
движение

Рабочий
орган

Сенсоры

Цель Li 
движения

Компьютерная
сеть

Человек - 
оператор

Силовые
преобразователи

Внешняя среда 
и объекты работ

Исполнительные
двигатели

Устройство
компьютерного

управления

Рисунок 1 - Обобщенная схема машины с компьютерным управлением
движением
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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 

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
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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 [2] 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.

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.
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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.

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);
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• 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).

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;
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- 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;
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- 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.

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.

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.
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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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Лекция 3. Мехатронные системы в мобильных машинах

Проблема мехатронных систем на транспорте и в тяговых машинах 
различного назначения возникла в последние годы, когда автоматика пришла 
в автомобили и тракторы. Главным образом — в зарубежные автомобили и 
тракторы. Легко предположить появление и прогрессирующего развития на 
автомобилях и тракторах и отечественного производства в ближайшем 
будущем автоматики, а вместе с ней и развития на них мехатронных систем.

Уже утвердившееся в техническом мире понятие «мехатроники» в 
самом общем толковании состоит в следующем: всякий мехатронный объект, 
или иначе мехатронный комплекс, представляет собой неразрывное единство 
трёх компонентов — механических агрегатов, электро- или
электрогидравлических устройств управления ими и автоматики управления.

Эти три составляющие находятся в сложном синергичном
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взаимодействии и неразрывной функциональной и информационной связи. 
Ведущую и определяющую роль в этой триаде по нашему убеждению играет 
автоматика, самая молодая из них, собственно и породившая это техническое 
направление.

Появление в мировом авто- и тракторостроении автоматики, особенно 
компьютерной микропроцессорной автоматики, привело к перестройке и 
зарубежной системы проектирования, к переводу её на мехатронные рельсы, 
т. е. на методы единого комплексного проектирования всех трёх 
составляющих мехатронных комплексов.

Методология проектирования в технике вообще консервативна, а наши 
проектировщики, как показывает сегодняшняя практика проектирования 
автомобилей и тракторов, не обучены комплексному, системному, 
«мехатронному» подходу к проектированию. Мехатронное проектирование 
требует от проектировщиков каждой из трёх областей мехатроники 
расширения их знаний на сопредельные мехатронные области, что требует от 
них повышения квалификации, не принятой пока в области технической 
подготовки (как в медицине), а от нашей системы высшей школы — 
подготовки более универсальных специалистов, чем она готовит сейчас.

Развитие мехатроники на автомобилях и на производственных машинах 
имеет свои особенности. На автомобилях экспансия автоматики, а 
следовательно, и мехатроники, преимущественно началась в сфере устройств 
комфорта, на тракторах - в сфере силовых агрегатов.
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Первым из мехатронных агрегатов, как это исторически повелось, там 
стал двигатель с системой топливоподачи и автоматикой её регулирования.

Вторым — система силового управления навесным устройством (EHR), 
мировым лидером в производстве которой является фирма Bosch.

Третьим — трансмиссия. Тут процесс начался с появления 
механических трансмиссий с переключением ступеней под нагрузкой. На 
них появились гидравлические, затем электрогидравлические устройства 
переключения, а затем и электронная автоматика управления 
переключениями. Западные фирмы (Германская ZF и другие) начали 
поставлять автомобильным и тракторным заводам и производить на продажу 
трансмиссии в таком именно полном комплекте. С появлением затем в 
зарубежном тракторостроении бесступенчатых трансмиссий (пока ещё 
только гидрообъёмных двухпоточных) это явление упрочилось.

Сила и выгода мехатронного исполнения агрегатов особенно ярко видна 
на примере трансмиссий, которые при наличии и отсутствии автоматики 
управления при одинаковых других компонентах комплекса являют 
разительный контраст в характеристиках как их самих, так и оборудованных 
ими тракторов и автомобилей. В мехатронном виде они обеспечивают на 
порядок более выгодные характеристики практически по всем показателям 
работы машин: техническим, экономическим и эргономическим.

Сравнивая мехатронные комплексы с их не мехатронными прообразами 
по техническому совершенству легко увидеть, что первые значительно 
превосходят последних не только по общим показателям, но и по уровню и

19



качеству проектирования. Это не удивительно: синергический эффект 
проявляется не только в конечном продукте, но и в процессе проектирования 
вследствие и нового подхода к проектированию и более высокой по 
необходимости квалификации проектировщиков.

Сравнение цены этих объектов ещё более разительно. Мехатронные 
комплексы вследствие применения в автоматике микропроцессорной 
технологии, дающей весьма дешёвые устройства автоматики, по цене очень 
не много дороже прообразов, зато по совокупному показателю цена/качество 
превосходят их на порядок.

Это обстоятельство снимает вопрос об экономической эффективности 
мехатронных агрегатов, оставляя только вопрос о готовности современной 
промышленности к организации и выполнению проектирования и 
изготовления таких технических систем.
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Лекция №4. Позиционные и следящие электропневматические приводы

В промышленности широко и успешно применяются пневматические 

приводы. Современное производство предъявляет к ним разнообразные и все 

более жесткие требования. При этом растет потребность в 

электропневматических позиционных и следящих приводах, способных 

перемещать механический объект управления, связанный со штоком 

пневмоцилиндра, по желаемому закону и с высокой точностью останавливать 

его в любой требуемой позиции. Наличие таких приводов позволяет, 

используя преимущества промышленной пневматики, решать новые классы 

задач, создавать эффективные технологические машины и успешно 

автоматизировать разнообразные технологические процессы.

Существует несколько типов комплектных электропневматических 

позиционных и следящих приводов, предназначенных для применения в 

разнообразных отраслях промышленности и созданных на базе современных 

принципов мехатроники. Такие приводы отличаются компактностью, 

механической прочностью, высокой надежностью и большим ресурсом, 

способны работать в жестких условиях эксплуатации, обладают химической 

стойкостью. Эти свойства достигнуты в результате тщательного подбора и 

органичного объединения прецизионных пневмомеханических и 

микроконтроллерных элементов, применения современных информационных 

и вычислительных технологий и методов автоматического управления. 

Несомненными преимуществами предлагаемых мехатронных приводов 

являются высокая гибкость компьютерного управления движением и 

способность обеспечить эффективную интеграцию приводов в сложные 

автоматически действующие технологические системы.

Для жестких условий эксплуатации применяются позиционные приводы 

с устройствами дистанционного управления. Они выполнены на основе 

высокотехнологичных и надежных пневмоцилиндров, отвечающих 

требованиям стандартов DIN/ISO 6431 (рисунок 1а и 16). Цилиндры имеют
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специальное покрытие, защищающее их от вредного действия факторов 

окружающей среды. Штоки выполнены из нержавеющей стали и 

дополнительно защищены гофрированными чехлами. Непосредственно на 

цилиндре расположен прецизионный датчик положения и первичный 

преобразователь его выходного сигнала в сигнал токовой петли 4-20 мА. Это 

позволяет повысить помехозащищенность и упростить интеграцию приводов 

в АСУ ТП.

Рисунок 1 - Электропневматические позиционные приводы 
с устройствами дистанционного управления

Управление движением поршня организовано по принципу обратной 

связи, и привод представляет собой следящую систему. Реализация 

алгоритма управления возложена на микроконтроллер, который выполняет 

несколько функций (рисунок 2).
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Рисунок 2 - Схема электропневматического следящего привода 

Микроконтроллер принимает задающее воздействие, несущее 

информацию о желаемом положении поршня, опрашивает датчик 

положения, вычисляет рассогласование, в функции от этого рассогласования 

формирует команды на электропневматическое регулирующее устройство 

привода и выдает данные о состоянии привода на устройство управления 

более высокого ранга и на устройство цифровой индикации. В зависимости 

от требуемой точности и быстродействия в качестве электропневматического 

регулирующего устройства может выступать пятиканальный 

трехпозиционный электропневматический распределитель дискретного 

действия с закрытой центральной позицией, группа клапанов или 

пропорциональные электропневматические устройства. Команды 

контроллера переключают регулирующее устройство таким образом, что 

поршень всегда движется в сторону уменьшения рассогласования. При 

достижении требуемого положения поршня распределитель переключается в 

центральную позицию, что приводит к останову штока пневмоцилиндра. 

Выбор датчиков, измеряющих текущее положение поршня и существенно 

влияющих на качество приводов. Эти датчики могут быть как контактного, 

так и бесконтактного действия. Большой опыт промышленной эксплуатации 

позиционных и следящих приводов свидетельствует о том, что наиболее 

удачными оказываются бесконтактные датчики, действие которых основано 

на магнитострикционном эффекте и магнитных связях измерительного 

элемента датчика с магнитом на поршне. Датчики легко монтируются как 

внутри, так и снаружи пневмоцилиндра, обладают повышенным ресурсом за 

счет отсутствия трущихся пар и малочувствительны к ударным нагрузкам. 

Важным достоинством используемых в приводах датчиков является 

абсолютное измерение положения поршня. При их использовании, в отличие 

от инкрементальных датчиков, не требуется производить поиск начальной 

координаты. Привод готов к работе сразу же после включения и не теряет 

позицию при прерывании электропитания.
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Для обеспечения высокой степени защиты от действия неблагоприятных 

факторов окружающей среды микропроцессорное и электропневматическое 

устройства управления приводами, устройства подготовки воздуха, 

ручного управления и отображения информации размещены в отдельном 

электропневматическом шкафу (рис. 3).

Рисунок 3 - Шкаф серии BOX для дистанционного управления 

электропневматическими позиционными и следящими приводами 

Шкаф может быть удален от цилиндра на расстояние до 20 м и имеет 

специальное покрытие для работы в химически агрессивных средах, ресурсы 

устройства управления достаточны для управления несколькими приводами.

В настоящее время существуют электропневматические позиционные 

приводы с аналоговыми управляющими сигналами по току и напряжению, 

возможно использование управляющих воздействий в виде цифрового кода. 

Тип сигнала и его характеристики выбираются в зависимости от требований 

к системе, в которую интегрируется привод. Рассмотренные приводы при 

давлении питания 6 бар способны перемещать объекты управления со 

скоростью до 20 мм/с и имеют погрешность позиционирования, не
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превышающую 1 мм. Максимальный диаметр применяемого в составе 

позиционного привода цилиндра 40 серии составляет 320 мм, а 61 серии -  

125 мм. ход поршня может быть любым и выбирается потребителем при 

формировании заказа. Важно отметить, что имеющиеся микропроцессорные 

устройства управления обеспечивает интеграцию привода или группы 

приводов в состав единой системы управления технологическими 

процессами, диагностику и удаленный мониторинг состояния привода, при 

этом контролируются состояние привода, значения задающего воздействия и 

погрешности позиционирования, которые для удобства использования и 

настройки выводятся на цифровой индикатор или иное средство 

визуализации данных.

Интересна также серия компактных электропневматических 

позиционных приводов в герметичном исполнении, обладающих более 

высоким быстродействием благодаря реализации многоскоростного режима 

работы (рис. 4).

Рисунок 4 - Компактные многоскоростные электропневматические

позиционные приводы в герметичном исполнении
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Отличительной особенностью данной серии является комплектное 

исполнение привода, датчик положения встроен в цилиндр, а устройство 

управления размещено в небольшом герметичном контейнере на задней 

крышке пневматического цилиндра. Это позволяет использовать приводы в 

условиях ограниченного пространства и гарантирует высокую степень 

защищенности IP65.

Помимо электропневматических позиционных приводов линейного 

перемещения существует ряд позиционных приводов, выполненных на 

базе поворотных цилиндров (рис. 5).

Рис. 5. Электропневматический позиционный привод на базе 

поворотного пневмоцилиндра 

В частности, они удобны для прецизионного управления 

запорно-регулирующей аппаратурой и точного дозирования жидких, 

газообразных и сыпучих компонентов, такие приводы обладают 

значительным вращающим моментом и высокой точностью 

позиционирования, в зависимости от условий эксплуатации есть 

возможность выбрать варианты исполнения с размещением устройства 

управления как на самом цилиндре, так и в удалении от него с применением 

шкафов управления. Следует отметить, что решения в области следящих и 

позиционных приводов зависят не только от условий эксплуатации, но и от 

требуемых функциональных возможностей приводов. Их расширение 

обеспечивается при применении более развитых электропневматических 

регулирующих устройств на базе элементов дискретного действия, 

реализующих многоскоростное управление движением поршня.
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Достигается скорость движения до 100 мм/с, время переходного процесса не 

более 1,5 с и  погрешность позиционирования 0,8 мм. При этом следящие 

приводы успешно справляются с решением задачи воспроизведения 

изменяющихся во времени, например, гармонических воздействий, при 

амплитуде гармонического задающего воздействия 50 мм и изменении его 

круговой частоты от 0,1 до 1 рад/с динамическая погрешность лежит в 

диапазоне от 2,5 до 8 мм. еще более высокими показателями обладают 

приводы, построенные на базе пропорциональных компонентов, хотя они 

представляют собой более сложные системы, при их использовании 

обеспечивается скорость движения до 300 мм/с, погрешность 

позиционирования 0,1 ... 0,3 мм, время переходного процесса не более 0,6 с.

Во многих практически важных случаях следящие

электропневматические приводы незаменимы при создании сложных 

комплексов регулирования и стабилизации технологических параметров, 

характерным примером такого комплекса является флотационная установка, 

в составе которой следящий привод является частью системы стабилизации 

уровня технологической жидкости и осуществляет пропорциональное 

регулирование положения запирающего устройства ванны (рис. 6).

Подача
исходного
материала
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Рис. 6. система стабилизации уровня жидкости 

с электропневматическим следящим приводом 

Задача системы стабилизации заключается в поддержании требуемого 

уровня жидкости в ванне в соответствии с поступающим из АСУТП 

сигналом управления несмотря на дестабилизирующее влияние 

неравномерности подачи исходного материала. Электропневматический 

следящий привод представляет собой замкнутый по положению поршня 

внутренний контур регулирования системы стабилизации уровня, его 

задача -  поддерживать с требуемой точностью координату положения 

поршня и связанного с ним запирающего устройства. Важно подчеркнуть, 

что динамические свойства внутреннего контура регулирования, а значит и 

применяемого электропневматического привода, существенно влияют на 

качество производственной системы в целом, с учетом этого обстоятельства 

выбор привода требует применения характерного для мехатроники 

системного подхода и представляет собой непростую задачу. Возможность 

эффективного применения электропневматических следящих и 

позиционных приводов в сложных технологических системах 

подтверждена большим положительным опытом их промышленной 

эксплуатации. Это позволяет уверенно рекомендовать такие приводы для 

широкого использования во вновь создаваемых и модернизируемых 

системах автоматизации.
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Лекция №5

СИСТЕМА ТЕМПЕРАТУРНОГО КОНТРОЛЯ НА ОСНОВЕ N1 
CompactRIO

Новые технологические решения в сфере автоматизации 
значительно упрощают и ускоряют разработку промышленных систем 
управления. На примере создания системы температурного контроля, 
демонстрируются основные преимущества системы реконфигурируемого 
управления и сбора данных CompactRIO и среды разработки Lab VIEW.

Тема промышленных приложений волнует многих. В условиях жесткой 
конкуренции и динамичного рынка, даже самые консервативные 
предприятия не могут позволить себе отказаться от столь мощного 
средства эволюции, как автоматизация. Эпоха агитации за автоматизацию 
давно прошла. И теперь остро встает вопрос: «Как?» В настоящее время 
предложено достаточное количество технологических концепций, однако их 
внедрение часто вызывает трудности. В особенности это касается 
низкоуровневой части полной системы автоматизации -  АСУТП 
(автоматизированная система управления технологическими процессами).

АСУТП относятся к первичной группе задач управления 
промышленным предприятием. В сегодняшней интерпретации, нижнюю 
ступень в иерархии управления производством занимает контроллерное 
оборудование, которое затем объединяется с системами типа SCADA 
(SupervisoryControlandDataAcquisition) или DCS (DistributedControlSystems). 
Эти системы принадлежат классу HMI (Human-Machinelnterface -  человеко- 
машинный интерфейс), то есть обеспечивают двустороннюю связь «оператор 
-  оборудование», а также полную интеграцию с другими информационными 
системами предприятия.

Однако в реальной жизни дело обстоит не так просто. На подавляющем 
большинстве российских предприятий преобладают «лоскутные» 
распределенные АСУТП, состоящие из несвязанных между собой подсистем, 
которые создавались в разное время разными людьми с использованием 
оборудования различных производителей. Всеобщая, полная и комплексная 
переделка системы автоматизации обычно долго реализуется и требует 
сли т к ом больших затрат. Поэтому, при создании и особенно при 
модификации АСУТП, целесообразно использовать универсальные гибкие 
программные средства и реконфигурируемые аппаратные решения, 
обладающие широкими коммуникационными возможностями.
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Учитывая вышесказанное наряду с общими структурными 
соображениями, можно сформулировать технические требования к 
современным подсистемам АСУТП:

• выбор оптимального, с точки зрения эффективности и надежности, 
удовлетворяющего международным стандартам контроллерного 
оборудования;

• выбор оптимального, с точки зрения компактности и 
защищенности от внешних факторов, конструктива,
удовлетворяющего международным стандартам.

• обеспечение широкого температурного диапазона работы 
технических средств локальных систем автоматического управления;

• защита контрольно-измерительных и информационных каналов от 
внешних воздействий, а также усиление передаваемых сигналов;

• поддержка стандартных каналов обмена технологической 
информацией между отдельными автоматизированными объектами и 
централизованной системой управления и контроля;

• возможность обмена данными по информационным каналам в 
реальном времени;

• обеспечение высокоэффективного человеко-машинного интерфейса 
в системе визуализации и мониторинга;

• эффективное, с точки зрения временных затрат, реконфигурирование, 
настройка, а также поиск и устранение неисправностей.
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Датчик Холла скорости вентлятора
На выходе — TTL-сигнал с утроенной 
частотой вращения вентилятора.

Датчик температуры-
Термопара К-типа.

Питание вентилятора Усилитель

Напряжение 3 - 10 В. регулирует частоту 
вращения.

Нагревательный элемент

Рис. 1 Схема установки

В лаборатории-практикуме «Современные системы автоматизации 
научных исследований» разработана демонстрационная подсистема 
температурного контроля, удовлетворяющая всем перечисленным 
требованиям.

Технологическая задача подсистемы -  поддерживать заданную 
оператором температуру среды путем изменения параметров системы 
охлаждения.

Схема установки представлена на рисунке 1. На основе показаний 
датчика температуры и датчика скорости вращения вентилятора, 
подсистема должна подать необходимое (для поддержания заданной 
температуры) напряжение питания на вентилятор.

Оборудование
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В качестве контролирующего и управляющего устройства 
использовалась реконфигурируемая контрольно-измерительная система 
NationallnstrumentsCompactRIO. Основная масса требований предъявлена 
именно к ней.

CompactRIO представляет собой надежную и компактную 
промышленную систему управления и сбора данных, включающую в себя:

• контроллер реального времени на базе промышленного процессора, 
поддерживающего операции с плавающей точкой. В контроллере 
используется промышленный процессор класса Pentium с частотой 200 
МГц, на котором выполняются приложения LabVIEWReal-TimeModule 
с детерминированным временем исполнения операций. Огромная 
библиотека функций, поставляемая с Lab VIEW, доступна для 
эффективной разработки собственных многопоточных контрольно- 
измерительных систем, работающих в режиме жесткого реального 
времени;

• реконфигурируемое шасси с встроенной ПЛИС (программируемая 
логическая интегральная схема) на один миллионом логических 
вентилей. Цепи ПЛИС представляют собой реконфигурируемую 
вычислительную машину, осуществляющую параллельную обработку 
данных и исполняющую приложения, созданные с помощью 
LabVIEWFPGAmodule, на аппаратном уровне микросхемы. На базе 
ПЛИС можно разрабатывать свои собственные схемы управления и 
сбора данных с тактированием и синхронизацией процессов с 
точностью до 25 не. ПЛИС соединена со всеми модулями 
ввода/вывода, установленными в шасси, по топологии звезда, что 
обеспечивает возможность прямого доступа к каждому из них, и 
позволяет осуществлять их гибкую и точную синхронизацию;

• большой набор модулей ввода/вывода различного типа, начиная от 
термопарных модулей с диапазоном измерения сигналов ±80 мВ и 
заканчивая 250 VAC/VDC универсальными модулями цифрового 
ввода;

Система CompactRIO разработана для использования в жестких 
условиях и в ограниченном пространстве. Она может использоваться в 
диапазоне температур от -40 до ±70 °С, в потенциально опасном и 
взрывоопасном окружении (ClassI, Div 2) и выдерживают ударные нагрузки 
до 50 g.
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Контроллер реального времени обладает набором стандартных средств 
коммуникации с другими информационными системами. В обычном режиме 
взаимодействие контроллера и ПК происходит по Ethernet-соединению 
(10/100 Мбит/сек). При этом на ПК выполняется клиентская часть 
приложения LabVIEWReal-Time. Поддержка шины RS-232 (с технологией 
VISA), TCP/IP, UDP по Ethernet и основных сетевых служб (таких как 
SMTPE-mail, DataSocket...) предоставляет гораздо более широкие 
возможности интеграции с внешними системами.

Контроллер обладает встроенными WEB и FTP серверами. WEB-сервер 
позволяют публиковать в сети лицевые панели приложений, исполняемых 
на контроллере, тем самым реализуя человеко-машинный интерфейс, 
предоставляющий удаленным пользователям возможность осуществлять 
мониторинг и управление приложением.

В качестве мобильного варианта человеко-машинного интерфейса и 
дополнительного универсального средства коммуникации использовался 
КПК (карманный персональный компьютер) HPiPAQhx2410, подключаемый 
по шине RS-232 (COM-порт) к контроллеру CompactRIO.

Преимущества этого решения:

• Компактная переносная система визуального отображения 
информации, подключаемая к CompactRIO по необходимости;

• Интеграция с беспроводными сетями Wi-Fi и Bluetooth с 
использованием встроенных возможностей КПК;

• Доступность и универсальность оборудования (серийные КПК);
• Высокая эффективность (с точки зрения временных затрат) и 

относительная простота разработки приложений для КПК с 
использованием LabVIEWPDAmodule.

Таким образом, реализовано три варианта человеко-машинного интерфейса 
(см. рисунок 2)
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Рис. 2 Три варианта интеграции подсистемы

Разработка программного обеспечения

Регулируемый процесс нагревания/охлаждения представляет собой 
стандартную систему с обратной связью. Один из наиболее 
распространенных в промышленности алгоритмов управления такими 
процессами -  PID-регулирование (пропорционально-интегро- 
дифференциальное регулирование) Контроллер сравнивает измеренную 
величину с заданной, на основе их разности, или «ошибки», вычисляется 
необходимое значение управляемого параметра. Учитывается также история 
процесса и скорость изменения величины ошибки. Популярность этого 
алгоритма объясняется его устойчивой производительностью при 
непостоянных внешних условиях, а также относительной простотой 
реализации и настройки.

П К /К П К К о н тр о л л е р  р е а л ьн о го  вр е м е н и П Л И С

Цикл реального 
времени

И нтерфейс
ПЛИС

Основной цикл Буфер

Хранение
данных.

статистика
М о д ул и  в в о д а / 

в ы в о д а

Рис. 3 Программная архитектура подсистемы

Управляющий алгоритм системы температурного контроля 
организован в цикле реального времени (см. рисунок 3) и представляет собой 
двухэтапноеРШ-регулирование. Использовалась готовая реализация PID-
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алгоритмов из пакета NIPIDControlToolset, входящего в состав 
LabVIEWReal-Timemodule. На первом этапе контролируемым параметром 
является температура нагревателя, а управляемым -  скорость вращения 
вентилятора, на втором этапе -  скорость вращения вентилятора и 
напряжение на вентиляторе соответственно (см. рисунок 4).

Заданная
температура

<

PID

E>J г,

Н еобходим ая 
частота вращ ения

£

Датчик температуры

PIO

m
* 4 
4t

J \ А
Напряжение на вентиляторе

Датчик скорости вращения 

Рис. 4 Схема управляющего алгоритма

В цикле ПЛИС реализован параллельный сбор данных с датчиков 
температуры и скорости вращения, а также вывод управляющего 
напряжения, которое (через усилитель постоянного тока) питает 
вентилятор. Показания датчтика Холла скорости вращения вентилятора 
представляют собой цифровой TTL-сигнал с утроенной частотой 
вращения вентилятора.

Измерение этой частоты реализовано в цикле ПЛИС, ее значение 
передается в цикл реального времени. Между циклом реального времени и 
основным циклом организован буферизованный обмен данными. Основной 
цикл выполняет следующие функции:

• Организация взаимодействия с человеко-машинными интерфейсами (с 
КПК по шине RS-232, с ПК по Ethernetc использованием приложения- 
клиента на ПК, с ПК через WEB-интерфейс);

• Ведение статистики и ее публикация в интерфейсах человек-машина, а 
также в файлах, доступных по FTP;

• Предоставляет возможность быстрой и эффективной модификации 
интерфейсной части приложения, не затрагивая управляющую часть 
(цикл ПЛИС и цикл реального времени).

Приложение-клиент для КПК разработано с помощью 
LabVIEWPDAModule, с использованием высокоуровневых функций для 
работы с шиной RS-232, Wi-Fi и Bluetooth, поставляемых с Lab VIEW.
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Вывод

Разработанная подсистема температурного контроля АСУТП лишь 
поверхностно демонстрирует преимущества использованного оборудования 
и программного обеспечения. Тем не менее уже очевидно, что контрольно­
измерительная система NICompactRIO совместно со средой разработки 
NILabVIEW, удовлетворяет требованиям широчайшего круга 
промышленных задач и обладает огромными возможностями интеграции.
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Лекция №6

Lab VIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) 

предназначена для разработки прикладного программного обеспечения для 

организации взаимодействия с измерительной и управляющей 

аппаратурой, сбора, обработки и отображения информации и результатов 

расчетов, а также моделирования, как отдельных объектов, так и 

автоматизированных систем в целом. Разработчиком Lab VIEW является 

американская компания National Instruments.

LabVIEW -  идеальная платформа для приложений мехатроники, 

позволяющая вести разработку проектов на стыке таких областей 

инженерных знаний как механика, электротехника, электроника, 

автоматическое управление и программирование встраиваемых систем. 

Тесная интеграция LabVIEW и SolidWorks позволяет создавать и 

тестировать работу виртуальных прототипов устройств в кратчайшие 

сроки. Кроме того, LabVIEW позволяет экономить на расходах на 

программное обеспечение, поскольку один и тот же код используется как 

на стадии создания прототипа, так и на стадии внедрения.

Использование LabVIEW обеспечивает повышение квалификации 

пользователя в работе со средой, позволяющей оперативно и легко 

внедрять инновационные технологии протоколирования данных, 

беспроводных измерений, автоматизированного тестирования и прочих. 

Единый графический язык может быть использован как для проведения 

типичных измерений в промышленном приложении, так и для разработки 

широкомасштабной автоматической системы проведения испытаний.
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LabVIEW позволяет моделировать системы управления 

пневмогидросистем, программировать микроконтроллеры и 

микропроцессорную технику

Графическая среда разработки LabVIEW
• Среда графического программирования
• Исполнение кода на различных ОС и 

устройствах
• Широкий диапазон приложений

dr t>

LabVIEW Graphical Development Platform for Design, Control, and Test

E m b e d d e d  D e s ig n  
a n d  P ro to ty p in g

In d u s tr ia l  M o n ito rin g  
a n d  C o n tro l

A u to m a te d  T e s t 
a n d  M e a s u r e m e n t

Filter Design/DSP Control HMI/SCADft

Mf
System Prototyping Industrial Control(PID)

Date Logging Communications
and NVH Test

Computing Targets

Desktop

11 IJJJJ
Embedded

LabVIEW является графическим пакетом. Программы создаются в виде 

графических диаграмм, подобных обычным блок-схемам. Ерафические 

пакеты легко осваиваются не только программистами-профессионалами, 

но и пользователями, не имеющими опыта программирования. С одной 

стороны современные графические системы позволяют создавать 

программы, практически не уступающие по эффективности программам, 

написанным в текстовых пакетах. С другой стороны в большинстве 

случаев графические программы более наглядны, легче модифицируются и 

отлаживаются, быстрее разрабатываются. Несомненным достоинством 

графических систем программирования является то, что разработчиком 

приложения может быть сам постановщик задачи -  инженер, технолог. 

Несомненным достоинством LabVIEW является то, что разработчику и 

пользователю доступны функционально идентичные системы
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программирования для различных операционных систем, таких как 

Microsoft Windows 95/98/NT/2000/XP, Linux, MacOS. Например программа, 

разработанная под Windows будет почти без изменений работать на 

компьютере с Linux. При установке соответствующих дополнительных 

модулей можно использовать LabVIEW как среду разработки программ 

для различных целевых систем и операционных систем (ОС):

• системы на базе ОС реального времени (ОСРВ) Lab VIEW-RT;

• карманные компьютеры и другие устройства на базе ОС 

WindowsCE/PocketPC;

• карманные компьютеры и другие устройства на базе ОС PalmOS;

• многофункциональные программируемые устройства, например FPGA;

• сигнальные процессоры (DSP).

LabVIEW позволяет разрабатывать практически любые приложения, 

взаимодействующие с любыми видами аппаратных средств, 

поддерживаемых операционной системой компьютера. Используя 

технологию виртуальных приборов, разработчик может превратить 

стандартный персональный компьютер и набор произвольного 

контрольно-измерительного оборудования в многофункциональный 

измерительно-вычислительный комплекс.

LabVIEW является открытой системой программирования и имеет 

встроенную поддержку всех применяемых в настоящее время 

программных интерфейсов, таких как Win32 DLL, COM, .NET, DDE, 

сетевых протоколов на базе IP, DataSocket и др. В состав LabVIEW входят 

библиотеки управления различными аппаратными средствами и 

интерфейсами, такими как PCI, CompactPCI/PXI, VME, VXI, GPIB (КОП), 

PLC, VISA, системами технического зрения и др.
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Приложения на базе виртуальных приборов
• Разработка

-  Обработка сигналов и 
видеоизображений

-  Встраеваемые программируемые 
системы

• (PC, DSP, FPGA, Microcontroller)
-  Построение прототипов и 

моделирование
-  Многое другое

• Управление
-  Автоматическое управление 

динамическими системами
-  Мехатроника и робототехника
-  Многое другое

• Измерения
-  Элекроника и Электротехника
-  Основы измерительных 

технологий
-  Многое другое

Быстрая разработка 

Графическое программирование
Вместо того, чтобы писать текстовый код, достаточно просто соединять друг 
с другом функциональные блоки программы с помощью мыши.

Потоковое программирование
Код программы, представленный в виде блок-схемы, гораздо удобнее для 
понимания и разработки.

>>П одробнее о программировании в LabVIEW

Интеграция с оборудованием  

Ввод/вы вод и обмен данными
Подключение к нескольким тысячам приборов и датчиков с использованием 
встроенных библиотек и драйверов приборов.

О борудование с поддерж кой Plug-and-Play
Простое подключение оборудования N1 с поддержкой plug-and-play и 
интерф ейсов USB, PCI, PXI, Wi-Fi, E thernet, GPIB и других.

>>П одробнее об интеграции с оборудованием

Расширенный функционал обработки и анализа сигналов 

Встроенные функции анализа
В LabVIEW Вы м ож ете использовать более тысячи специализированных 
функций, таких как функции частотного анализа, аппроксимация кривых и 
другие.

Оперативный анализ сигналов
Управление процессом измерений и оперативный анализ данных в реж име 
реального времени

>>П одробнее о средствах обработки сигналов
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Интерфейс пользователя и отображ ение данных

Набор встроенных элементов интерфейса пользователя
Работа с данными с помощью сотен элем ентов управления и индикации, 
графиков и 3D.

Пользовательские элементы интерфейса
Создание специфических элем ентов интерф ейса пользователя с помощью 
простой настройки располож ения, размера и цвета стандартных элементов 
управления.

>>П одробнее о создании интерф ейса пользователя

M icro p ro ce sso rs  Em bedded Controller* 
and  FPGAs and Vision System s

% идти

Широкий диапазон платформ и операционных систем

Операционные системы настольных ПК и ОСРВ
Разработка и портирование кода на Windows, Mac, Linux и операционные 
системы реального времени, например VxWorks

ПЛИС и микропроцессоры
Единая концепция графического программирования для разнообразных 
платформ, например, микроконтроллеров ARM и ПЛИС.

>>П одробнее о поллепжке операционных систем

Sensor Gain

Sensor 1

d a ta

Асе
Sensor 2

Inc

Различные приемы программирования

Повторное использование кода
Интеграция текстового кода и скриптов * .т ,  вызов DLL

Различные шаблоны проектирования
Использование различных шаблонов проектирования приложений, например, 
архитектуры конечного автомата.

>>П одробнее о различных приемах программирования в LabVIEW

Time Critical
©  ms

. . .  ilf lQ B  A ] Setpoint

CPU 1

Программирование для многоядерных платформ

Автоматическая организация многопоточности
Более эф ф ективная работа программ за счет автоматической организации 
многопоточных вычислений

Анимация выполнения кода
Удобные средства отладки параллельно выполняющегося кода

>>П одробнее о многоядерных платформах
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Хранение данных и подготовка отчетов

Функции работы с файлами, специфическими для инженерных задач
Поддержка широкого диапазона типов файлов позволяет не беспокоиться о 
проблемах конвертации из одного формата в другой

Гибкие возможности подготовки отчетов
Удобные инструменты для подготовки отчетов по результатам сбора и 
обработки данных

>>П одробнее о подготовке отчетов

Поддержка и сервис, обучение и сертификация 

Поддержка и сервис
Обновления программного обеспечения, высококачественная поддержка и 
учебные материалы

Обучение и сертификация
Повышение и подтверждение квалификации в рамках комплексной 
программы обучения и сертификации

>>П одробнее о ппллепжке

Обмен файлами и сотрудничество в LabVIEW Users 
Worldwide

Форумы разработчиков
Консультации с б олее чем 110 тысячами пользователей LabVIEW онлайн.

Сервисная сеть
Мировое сообщество пользователей LabVIEW, разработчиков-партнеров и 
интеграторов.

>>П одробнее о сообществе

Вот уже более 30 лет компания National Instruments предоставляет самые 

современные измерительные технологии ведущим мировым компаниям, 

работающим в области аэрокосмических технологий. Компания 

сотрудничает с ведущими предприятиями аэрокосмической отрасли, 

такими как НПО "Сатурн", ГосНИИ Авиационных Систем, ОАО 

"Компания Сухой", ФГУП "ЦИАМ" им. П. Баранова, ОАО "Пермские 

моторы", ЦАГИ, ТНТК им. Г.М. Бериева, ООО "АВИАОК 

Интернейшенел", БЕТА ИР, ОАО "Элемент", ОАО МППП "Салют", ОАО 

"УМПО", КВЗ, НПП "Аэросила", ГП НПКГ "Зоря-Машпроект", УАП 

"Гидравлика", УНПП "Молния", ЦСКБ-Прогресс, СГАУ, УГАТУ, ПГТУ и 

многие другие, (ссылка на информ материалы N1 - авиация и РК техника). 

Предлагаемые решения основаны на самых современных компьютерных и 

промышленных технологиях таких как высокоскоростные шины передачи 

данных PCI, PCI Express, PXI, PXI Express, USB и Ethernet, быстрые
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процессоры, операционные системы реального времени, надежные 

платформы с ПЛИС, среды графического и текстового программирования - 

LabView, LabWindows/CVI, Mesurment Studio.

Модульные технологии оборудования и программного обеспечения N1 

позволяют с минимальными затратами разрабатывать измерительные и 

управляющие системы различной конфигурации и сложности. Например, 

системы для проведения стендовых испытаний, системы сбора данных, 

автоматизированные системы тестирования, системы управления и 

имитаторы, в том числе и для мехатронной техники. На кафедре АСЭУ 

СГАУ с помощью технологий N1 создана виртуальная модель системы 

автоматического управления двигателя. Она позволяет изучить работу 

САУ двигателя на различных режимах. Преимущество модели в том, что 

она наглядно показывает что происходит в системе управления при 

измерении регулируемых параметров.

ВИРТУАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ САУ ДВИГАТЕЛЯ

Г идромеханическ 
ие агрегаты

управления - 
ДВИГАТЕЛЬ

сигналы датчиков

<--------
управляющие
сигналы

Электрон ны Имитаторы ЭСУД

С помощью технологий N1 помимо САУ двигателя коллектив кафедры 

АСЭУ и входящего в состав кафедры центра мехатронных систем и 

робототехнических комплексов обладает следующими разработками:

43



роботы и роботизированные системы управления различного назначения, 

системы управления роботами, аквадисплей (мехатронное устройство для 

демонстрации водой графических изображений и текста. С помощью 

клапанов и программируемого контроллера формируется изображение из 

падающих капель воды путем открытия и закрытия клапанов с высокой 

частотой. На аквадисплей можно выводить текст или любое черно-белое 

изображение, предварительно сохраненное в одном из стандартных 

графических форматов (bmp, jpg). В основу работы аквадисплея положена 

идея цифрового управления дискретными клапанами, перспективность 

которой была подтверждена еще при проектировании рулевых приводов 

ракетоносителя «Энергия») и т.д. Разработки кафедры неоднократно 

занимали первые места на региональных и международных конкурсах, 

выставках и конференциях. Подавляющее большинство алгоритмов для 

систем управления реализовано в LabView.

Lab VIEW - это среда графического программирования, которую 

используют технические специалисты, инженеры, преподаватели и ученые 

по всему миру для быстрого создания комплексных приложений в задачах 

измерения, тестирования, управления, автоматизации научного 

эксперимента и образования.
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Аквадиспл!

U н
ЦЕНТР МЕХАТРОННЫХ СИСТЕМ 

И РОБОТОТЕХНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ
К А Ф Е Д Р А  "А В Т О М А Т И Ч Е С К И Е  С И С Т Е М Ы  Э Н Е Р Г Е Т И Ч Е С К И Х  У С Т А Н О В О К " СГАУ

КОМАНДА СГАУ - 
МОДЕЛИРОВАНИЕ САУ ДВИГАТЕЛЯ участница программы

«РОБОТОТЕХНИКА»

l i f f i
I * .1 \

Системы управления роботами

Аквадисплей -  
мехатронное устройство 
для  демонстрации водой 

графических 
изображений

Общие предпосылки и история проекта

В рамках федеральной программы «Робототехника» в марте 2010 г. была 

создана команда СГАУ по робототехнике. В состав команды вошли 

студенты обучающиеся по специальности Гидравлические машины, 

гидроприводы и гидропневмоавтоматика. В апреле эта команда успешно
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выступила на Всероссийском робототехническом фестивале. С 

администрацией программы «Робототехника» ведутся переговоры по 

созданию на базе университета центра по развитию робототехники и 

мехатроники с возможностью проведения региональных соревнований по 

мобильным роботам.

С коммерческой точки интерес к развитию центра робототехники 

проявили: ОАО «АВТОВАЗ», ООО «Завод противопожарного

оборудования», организации, эксплуатирующие нефте- и газопроводы.

В рамках подготовки к оснащению оборудованием центра «Мехатроники и 

робототехники» была проведена модернизация учебного класса № 307 в 14 

корпусе.

Результатом вышеперечисленного, а так же повсеместное внедрение 

цифровых систем управления в промышленности и развитие системы 

позиционирования Глонасс, стало создание центра мехатронных систем и 

робототехнических комплексов.

Направления работы ЦЕНТРА

• Разработка мехатронных модулей и систем на их основе для 

аэрокосмической отрасли, которые бы обладали новыми 

свойствами и качествами за счет сочетания пневмогидравлических 

и электронных элементов.

• Модернизация систем управления существующих в 

аэрокосмической промышленности робототехнических 

комплексов и разработка новых систем управления для 

современных и перспективных производственных линий, 

содержащих робототехнические комплексы.

• Разработка систем управления мобильными роботами на базе 

систем позиционирования Глонасс/GPS: беспилотные летательные 

и наземные аппараты.



Т е х н о л о г и и  N1 -  И н т е г р и р о в а н н а я  

а п п а р а т н а я  п л а т ф о р м а

11 ■ I И [ттлшгага’ '  О Н

PXI M odular in s trum entation

U nit U nder T est

ins i f

Ш
Lab VIEW изначально создано для написания программа для автоматизации в 
промышленности и учебных лабораторий, поэтому для работы с периферией 
в своем составе имеет очень большой набор библиотек (работа с RS-232 
(СОМ порт), LPT, USB, протоколы TCP/IP, UDP и т.д.). Сейчас очень многие 
известные производители плат сбора данных, камер машинного зрения, 
промышленного оборудования поставляются вмести с ним готовый набор 
библиотек для их оборудование в LabVIEW, с большим количеством 
примеров. Что позволяет в сжатые сроки начать работу с оборудование и 
подстроить его под свои задачи.
LabVIEW кроссплатформенная среда. Помимо написания программ под 
разные виды операционных систем, она позволяет писать ПО для Windows 
Mobile, встраиваемых система (CompactRIO, систем на основе Linux и 
Windows Embeded), поддерживает ARM микроконтроллеры (хотя список их 
небольшой, на данный момент лично я пишу ПО для LM3S8962 от TI, очень 
быстро и эффективно), Blackfin, есть модуль для FPGA (в основном для 
оборудования National Instruments, однако можно писать ПО и для некоторых 
FPGA от Xilinx).
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Поточный метод 
программирования
• И сполнение кода

-  З а в и си т  от п о то ка  д а н н ы х

-  Код на  б л о к-д и а гр а м м е  не  
и сп о л н я е тся  с л е в а  на  право

• Код исполняется по 
м ере поступления всех  
данных на все входные 
терминалы

• О тображ ение происходит 
по м ере поступления  
всех данны х на все  
выходные терминалы.

в
О

r e g u e n c y l

“ [Н> у

Sim ulate  Signal

F re q u e n c y
A m p litu de

Sine

W avefo rm  G rap h |

В среде Lab VIEW используется потоковая модель обработки данных. Узлы 
блок-диаграммы выполняют заложенные в них функции, если данные 
поступили на все необходимые поля ввода/вывода. По окончании 
выполнения операции одним узлом результаты операции по проводникам 
данных передаются следующему узлу и т.д. Другими словами, готовность 
входных данных определяет последовательность выполнения узлов блок- 
диаграммы.
Не следует забывать, что узел выполняется только тогда, когда определены 
его поля ввода данных.
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О т к р о й т е  и з а п у с т и т е  L a b V I E W
Пуск »nporpaMMbi»National Instruments LabVIEW
\*жгЖ » IS  National In strum en ts LabVIEW

Startup Screen:

Начать с нового VI: 
New»BlankVI "

Открыть уже 
сущ ествующ ий шаблон

New»VI frome 
Templates...

Начать с примера:. 
Examples»Find 

Examples...

File! Tools Help

в  LabVIEW Licensed for Professional Version

'
New New To LabVIEW?

f  Blank VI

Empty Project 

VI from Template... 

М огм ^

Getting Started with LabVIEW 

LabVIEW Fundamentals 

Guide to LabVIEW Documentation 

LabVIEW Help

Upgrading LabVIEW?

Browse...
Changes to Existing Vis and Functions 

New Palette Organization 

List of All New Features 

Web Resources 

Discussion Forums 

Training Courses 

LabVlEW Zone 

EKamples 

^  Find Examples..,

Создание нового В П  или открытие уже существующего.

ё £ >  Instrument I/O (GPIB)

S  &  Tutorial (Setting Started)

□  Add to project

рисунок 1-3
В Lab VIEW содержатся готовые шаблоны ВП, содержащие виртуальные 
подприборы (подВП), функции, структуры и объекты лицевой панели, 
которые могут потребоваться при создании базовых приложений для 
выполнения различных измерений.
Выполните следующие шаги для создания ВП, который генерирует сигнал и 
отображает его на лицевой панели.

1. Запустите Lab VIEW
2. В окне Getting Started щёлкните по ссылке New, или V I  from 

Template (В П  из Шаблона) чтобы появилось диалоговое окно New.
3. Из списка Greate New выберите V I  » From Template » Tutorial 

(Getting Started)
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» Generate and Display (ВП » Из шаблона » Обучение (Введение) »
Генерация и Отображение).
Этот шаблон предназначен для создания ВП, который генерирует и 

отображает сигнал. Предварительный просмотр и краткое описание 
шаблона ВП можно увидеть в разделе Description (Описание). На 
рисунке 1-3 показано диалоговое окно New и эскиз шаблона ВП 
Г енерация и Отображение.

Программа в LabVIEW называется 
Виртуальным прибором (ВП)

Каждый ВП имеет 2 окна

Лицевая панель
• Интерфейс пользователя

-  Элементы управления =
Входы

-  Индикаторы = Выходы

Блок диаграмма
• Графический код

-  Данные передаются по 
проводникам от элементов 
управления, через функции, 
к индикаторам

Виртуальные приборы (ВП)
ВП состоит из четырех основных компонентов -  лицевой панели, блок- 
диаграммы, иконки и соединительной панели. Лицевая панель -  это 
интерфейс пользователя ВП. Лицевая панель создается с использованием 
палитры Элементов (Controls). Эти элементы могут быть либо средствами 
ввода данных -  элементы Управления, либо средствами отображения 
данных -  элементы Отображения. Элементы Управления -  кнопки, 
переключатели ползунки и другие элементы ввода. Элементы Отображения 
-  графики, цифровые табло, светодиоды и т.д. Данные, вводимые на лицевой 
панели ВП, поступают на блок-диаграмму, где ВП производит с ними 
необходимые операции. Результат вычисления передаётся на элементы 
отображения информации на лицевой панели ВП.
ВП имеет иерархическую структуру. Его можно использовать в качестве 
подпрограммы на блок-диаграмме ВП более высокого уровня. Количество

9  Slide Example.vi

Pile Edit View P ro jec t O p e ra te  lo o ls  Window

Slide

STOP I

I S  S l id e  E x-am ple .v i B lock  D iagr-

File Edit View Project Operate lools Window Help
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уровней в иерархии не ограничено. Использование подпрограммы ВП 
помогает быстро изменять и отлаживать блок-диаграмму.
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C ontro ls

► M odern

► System

ШШШS  Slide Example.vi
Buttons

File E dit V iew  P r w f c t  O p e r a t e  T o o ls  W indow

N um eric

G raph Indica t.

► .NET & ActiveX

S elect a  Control.

Лицевая панель 
(Элементы управления и индикаторы)

Числовые элементы 
управления Вид

палитры

Элементы отображения: 
числовые или слайдовые 

индикаторы

Палитра Элементов (Controls) и палитра Функции (Function) содержат 
разделы, в которых размещены объекты для создания ВП. При нажатии на 
значок раздела, на экран выводиться окно, содержащее его объекты. Для 
использования объекта палитры следует щёлкнуть на него мышью и 
поместить выбранный объект на лицевую панель или блок-диаграмму. Для 
перемещения по разделам палитры, выбора элементов, ВП и функций 
следует использовать кнопки навигации. Для открытия ВП можно также 
щёлкнуть правой кнопкой мыши на иконку ВП на палитре и выбрать Open 
VI из контекстного меню
Палитра элементов (Controls). Правая кнопка мыши. Элементы управления 
и отображения. Палитра Элементов. Палитра Элементов используется для 
размещения элементов управления и отображения на лицевой панели. Она 
доступна только на лицевой панели. Чтобы отобразить палитру Элементов, 
следует либо щёлкнуть правой кнопкой мыши в рабочем пространстве 
лицевой панели. Используя кнопку в верхнем левом углу палитры, можно 
зафиксировать её на экране.
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П а л и т р а  в с е х  ф у н к ц и й

Размещаются на блок-диаграмме
О »  Search  {

- _м- и _
In strum ent I/O

• ■ ' - I .  -  Г

► Signal P rocessing

► D ata  Communication

► C onnectivity

▼ Express Ш  Slide Example.vi Block Diagram

File Edit View P ro jec t O p e ra te  Tools W indow Help

Signal Analysis :

Signal M anipu... E xec Control Arith & Com par

► Favorites
■JumericS elect a  V I...

.23

Структуры: 
Цикл по условию

Палитра Функций используется для создания блок-диаграмм. Она доступна 
только на блок-диаграмме. Чтобы отобразить палитру Функций. Следует 
либо выбрать в пункте главного меню Window»Show Functions Palette, либо 
щёлкнув правой кнопкой мыши в рабочем пространстве блок-диаграммы.
При создании ВП следует обратить внимание на то, что некоторые операции 
многократно повторяются. Для выполнения таких операций необходимо 
использовать подпрограммы ВП иди циклы.

Палитра инструментов
Автоматический выбор инструмента 
Палитра инструментов доступна и на лицевой 
панели и на блок-диаграмме

^  А в т о м а т и ч е с к и й  в ы б о р  и н с т р у м е н т а

А в т о м а т и ч е с к и  в ы б и р а ю т с я  с л е д у ю щ и е  и н с т р у м е н т ы :

Б! ’ Е □ЕШ ппи

'IS Управление 

^ Перемещение 

А  Ввод текста 

^  Соединение

Создавать, редактировать и отлаживать ВП можно с помощью Tools Palette 
(Палитры Инструментов). Палитра Инструментов доступна как лицевой 
панели, так и на блок-диаграмме. Термин инструмент подразумевает 
специальный операционный режим курсора мыши. При выборе 
определённого инструмента значок курсора изменяется на значок данного 
инструмента. Палитра Инструментов доступна через пункт главного меню 
Window»Show Tools Palette. Палитру Инструментов можно размещать в 
любой области рабочего пространства блок-диаграммы и лицевой панели.
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Удерживая нажатой клавишу <Shift> и щёлкнув правой клавишей мыши, 
можно вывести на экран временную версию Tools Palette (Палитры 
Инструментов).

Если включён автоматический выбор инструмента, то при
наведении курсора на объект лицевой панели или блок- 

диаграммы Lab VIEW автоматически выбирает соответствующий инструмент 
из палитры Tools (Инструментов) или нажатием клавиш <Shift-Tab> .

Инструмент УПРАВЛЕНИЕ используется для изменения значения 
| элементов управления или ввода текста. При наведении курсора

на такой элемент управления, значок элемента меняется.

О Инструмент БЫСТРАЯ ПРОКРУТКА ЭКРАНА используется для 
просмотра окна без использования полосы прокрутки.

Инструмент ВВОДА КОНТРОЛЬНОЙ ТОЧКИ позволяет расставлять 
контрольные точки на ВП, функциях, узлах, проводниках данных, 
структурах и приостанавливать в них выполнение программ.

Инструмент УСТАНОВКА ОТЛАДОЧНЫХ ИНДИКАТОРОВ
• © -

даёт зможность исследовать поток данных в проводниках блок- 
диаграммы. Используется для просмотра промежуточных 

значений при наличии сомнительных или неожиданных результатов работы 
ВП.

Инструмент КОНТРОЛИРОВАНИЯ ЦВЕТА предназначен для 
копирования цвета с последующей вставкой с помощью 

инструмента РАСКРАШИВНИЕ.

Инструмент РАСКРАШИВНИЕ позволяет изменить цвет объекта. 
Он также отображает текущий передний план и параметры 

настройки цвета фона.
Если автоматический выбор инструмента выключен, можно менять 
инструменты палитры Tools (Инструментов) с помощью клавиши <ТаЬ>. 
Для переключения между инструментом ПЕРЕМЕЩЕНИЕ и СОЕДИНЕНИЕ 
на блок-диаграмме или между инструментом ПЕРЕМЕЩЕНИЕ и 
УПРАВЛЕНИЕ на лицевой панели -  достаточно нажать пробел.
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Инструментальная панель лицевой панели 
и блок диаграммыш 13pt Application FontIs Jl □*JO

iî l Кнопка запуска

Кнопка запуска в 
g j  непрерывным режиме

Экстренная остановка

Дополнительные кнопки управления на блок-диаграмме

Цо I? о*

Отладочный индикатор

Сохранение данны х прошедших по проводникам

Кнопки пош агового доступа в узлы  
кода

Инструментальная панель лицевой палитры и блок диаграммы

' ."V* Appîafnn Fmf Text Settings -  выпадающее маню установок текста, включая
размер, стиль и цвет.

В меня Align Objects производится выравнивание объектов по 
осям (по вертикали, по осям и т.д.).

В меню Distribute Objects производится выравнивание объекто 
в пространстве (промежутки, сжатие и т.д.).

В меню Resize Objects производится приведение к одному 
размеру многократно используемых объектов лицевой панели.

Меню Reorder используется при работе с несколькими 
объектами, которые накладываются друг на друга. Выделив 
один из объектов с помощью инструмента ПЕРЕМЕЩЕНИЕ, в 

меню Reorder следует выбрать его порядок отображения на лицевой панели.

Кнопка Context Help выводит на экран окно Context Helpt (контекстной справки).
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Д е м о н с т р а ц и я  : С о з д а н и е  В П
Окно лицевой панели

4 3  G enera te  a n d  Display [ o _ [ _ S  ||

H ie t d i t  V iew P ro jec t O p e ra te  J o e ls  W indow

I I E + I  2 5E-2 5.0E-2 /Л Е -2  I .0 E - I

•  T .[

Логический эл. управления

Входной
терминал

Графический индикатор

Блок- диаграмма
G enera te  a n d  Display [TutorialGenerateDis...

File E d it View £ ro je c t O p e ra te  l o o l s  W

1»|ф | [ЛИаГкИ»--1*
This te m p la te  is in ten d ed  fo r use w ith th e  
m anual.
1. C onfigure th e  S im u la te  S ignal Express V у  d o u b le ­
clicking i t

S im ulate
Signal

Выходной  
термнал

ng S ta rted

W aveform Graph

-■
S K B  sto p

■EL

Демонстрация создания ВП
Генератор гармонического сигнала позволяет создавать и отображать сигнал. 
Входной терминал на блок-диаграмме соответствует логическому элементу 
управления на лицевой панели ВП. Выходной терминал на блок-диаграмме 
соответствует графическому редактору на лицевой панели ВП, с помощью 
которого отображается сгенерированный сигнал. Объекты управления -  
элементы ввода (кнопки, переключатели, ползунки, генераторы и т.д.) 
создаются с помощью палитры элементов (Controls) на лицевой панели ВП с 
помощью палитры функций (Function). Объекты отображения в виде 
индикаторов, графиков, цифровых табло создаются с помощью палитры 
элементов (Controls) на лицевой панели ВП.
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Техника отладки
Поиск ошибок

ф  Нажать на кнопку Запуск  
—  Появится окно с описанием ошибки.

Визуальная отладка

©  т
Нажать на кнопку Execution 
Highlighting; Визуальная передача 
данных . Значения отобразятся на

Пробник проводниках

а  чр- Ш пПравый кнопка мыши по проводнику
Г "  для отображения индикатора пробника

-CD-

*©-

ф
Техника отладки

Кнопка Run выглядит в виде «сломанной» стрелки, как показано 
слева, во время создания или редактирования ВП. В таком виде 

кнопка показывает, что ВП не может быть запущен на выполнение. После 
нажатия этой кнопки появляется окно Eror list, в котором перечислены 
допущенные ошибки.

Кнопка Highlight Execution предназначена для просмотра потока
данных через блок-диаграмму (режим отладки). Повторное 

нажатие кнопки отключает этот режим.

Кнопка retain Wire Values предназначена для сохранения данных 
прошедших по проводникам. Включив её, можно посмотреть

значения данных в любом проводнике ВП в любой момент времени.

Кнопка Step Into используется при пошаговом выполнение цикла 
от узла к

узлу, подпрограммы ВП и т.д. При это узел мигает, обозначая готовность к 
выполнению.

Кнопка Step Over позволяет пропустить в пошаговом режиме цукл, 
подпрограмму и т.д.
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Кнопка Step Out позволяет выйти из цикла, подпрограммы и т.д. 
Выход из узла предполагает завершение выполнения этого узла в 

пошаговом режиме и переход в следующий.

Кнопка Warning появляется, когда есть потенциальная проблема с 
блок-диаграммой, но она не запрещает выполнение ВП. Кнопку 

Warning можно активизировать, войдя в пункт главного меню 
Инструменты, далее -  Опции, Отладка (Tools»Option»Debugging).

&
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