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частина ITS ТЗ; IM ITS ТЗ – інфраструктура моніторингу ITS ТЗ; БЧ ITS ТЗ –

бортова частина ITS у складі бортового інформаційного комплексу (БІнК) ТЗ

Основний принцип інформаційного обміну між елементами ITS, а саме 

ТЗ і транспортної інфраструктури в процесах моніторингу параметрів 

технічного стану в умовах експлуатації та побудови ІСМ полягає в тому, що 

в ній ТЗ є не тільки об'єктом контролю і управління, але також джерелом 

постійно поновлюваної інформації про стан умов його експлуатації. Тобто 

вона є сучасною контрольно-вимірювальної системою, яка накопичує і 

зберігає інформацію про технічний стан ТЗ, умови його експлуатації в межах 

ділянки руху, а також приймає рішення при виявленні небезпечної, аварійної 

ситуації або несправності ТЗ.

Висновки. Система загального інформаційного забезпечення процесів 

моніторингу параметрів технічного стану транспортних засобів забезпечує 

повноцінний збір і обробку інформації в реальному часі від бортової 

інформаційної системи моніторингу, розміщеної на транспортному засобі, і 

від системи збору інформації, що працює у взаємодії із водієм та 

інфраструктурою транспорту на основі поточного стану дорожніх, 

транспортних, кліматичних умов експлуатації і технічних споруд, в процесах 

порівняння з нормативними даними і даними попереднього контролю; 

відображення обстановки на ділянці руху автомобіля і результатів аналізу в 

реальному часі і за відповідними запитами; ідентифікацію предаварійного і 

аварійного станів шляху; архівування результатів моніторингу; розроблення 

рекомендацій щодо швидкісного режиму на ділянках руху транспортних 

засобів за результатами аналізу.

УДК 621.396.6

МЕХАТРОНИКА И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА

Невлюдов И.Ш. д.т.н., проф., каф. компьютерно-интегрированных 

технологий, автоматизации и мехатроники (КИТАМ), ХНУРЭ

Палагин В.А. д.т.н., проф., каф. КИТАМ, ХНУРЭ

Синотин А.М. д.т.н., проф., каф. КИТАМ, ХНУРЭ

Аллахверанов Р.Ю. к.т.н., доц., каф. КИТАМ, ХНУРЭ

Чалая Е.А. ас., каф. КИТАМ, ХНУРЭ

Главной целью мехатроники является значительное повышения 

надежности технических систем. Принципы проектирования мехатронных 

устройств обеспечивают увеличение надежности на несколько порядков.

Основными методами или принципами проектирования в мехатронике 

являются:

– децентрализация управления отдельными компонентами (узлами, 

подсистемами), что обеспечивает их более высокую автономность;

– концентрация трех подсистем (механической исполнительной, 

локальной электронной системы управления (СУ), информационной, 
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включающей встроенное программное обеспечение (ПО) и сенсоры 

собственного состояния) в пределах узла, устройства;

– сокращение общего числа линий связи с СУ более высокого уровня, 

уменьшение длины линий связи, что снижает уровень внешних воздействий 

(помех, наводок и др.);

– передача ряда функций от механики – электронике и ПО, от 

электронной СУ – ПО, которые в общем более надежны;

– возможность выбора элементной базы для отдельных компонентов  

системы с учетом требуемых условий эксплуатации;

– миниатюризация и микроминиатюризация механических устройств, в 

том числе за счет создания гибких и гибко-жестких конструкций;

– конвергенция особенностей различных физико-химических явлений в 

пределах отдельных приборов, позволяющих обеспечить чрезвычайные 

электрофизические свойства устройств.

Наиболее общим техническим и технологическим направлением 

способствующим решению задач создания мехатронных устройств в 

приборных производствах является микросистемная техника (МСТ), которая 

обеспечивает интеграцию микроэлектронных, микромеханических устройств 

(МЭМС), а так же других видов устройств функциональной электроники 

(МАЭМС – микро-акустоэлектро-механические системы, МОЭМС –

микрооптоэлектромеханические системы, МЖЭМС – микрожидкостные 

электромеханические системы и газо-ЭМС (флюидика), МХЭМС –

микрохемоэлектромеханические и биологические объекты.

При этом в основе развития и практического использования  МСТ лежат 

технико-экономические показатели. Стоимость изделий МСТ при 

значительных объемах производства за счет групповых методов 

изготовления на 2 – 3 порядка ниже аналогичных макро прототипов.

На рисунке 1 приведено деление МСТ по использованным физико-

химическим эффектам, а также их интеграция в производственную среду.

Из особенностей МСТ необходимо отметить свойства управляемости, 

интеллектуализации, малые габаритно-массовые характеристики, 

материалоемкость, энергопотребление, выдающиеся электрофизические 

параметры, надежность.

При проектировании устройств МСТ необходимо учитывать эффекты 

изменения соотношения действующих в них сил различной природы. 

Сравнение прочности, механических движений, электрических и тепловых 

режимов производится по теории подобия на основе характеристических 

чисел подобия (Коши, Фурье, Вебера, Рейнольдса, Фруда, Зоммерфельда, 

Хаген-Пашена и др.)

В. Триммер ввел понятие «вектора» сил – скорости изменения 

различных видов сил при пропорциональном изменении линейных размеров 

элементов:  .),,,( 4321 TllllFF  Так, силы поверхностного натяжения 

изменяются пропорционально первой степени линейного размера, силы 

электростатического взаимодействия, давления газов и жидкости по 
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квадратической зависимости; вес тел и электромагнитное взаимодействие 

тока магнитным полем пропорционально кубу; электромагнитное 

взаимодействие двух контуров с током пропорционально четвертой степени 

линейного размера элементов.

Рисунок 1 – Направления МСТ и НТ

Следствием являются: повышение быстродействия малых механических 

устройств, уменьшение тепловой инерции микроактюаторов. 

Быстродействие консольных балок с размерами порядка единиц мкм 

позволяет использовать их в качестве чувствительных элементов ИК 

датчиков (тепловидение). В диапазоне размеров элементов МСТ (1 мкм – 1 

мм) электромагнитные двигатели становятся менее эффективными, чем 

электростатические.

При уменьшении размеров частиц материала до 0,1 – 1 мкм все большее 

значение начинают играть квантово-механические эффекты:

– возрастает роль поверхностных сил по сравнению с объемными;

– проявляется размерное, зарядное и энергетическое квантование;

– синергетические эффекты, заключающиеся в нелинейности изменения 

свойств частиц в зависимости от размеров;

– неравномерность распределения примесей в объеме основного 

материала (например, полупроводника: концентрация кремния 1023 атом/см3, 

а примесей 1017 – 1019 атом/см3);

– повышение взаимодействия соседних элементов вследствие 

уменьшения расстояний между ними;

– волновая связь и передача;

– туннельний эффект;
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– синергичное действие нескольких факторов;

– изменение механических, оптических, магнитных и других свойств 

материалов.

Принимая во внимание возможности МСТ по улучшению 

электрофизических характеристик устройств, технико-экономических 

преимуществ этого направления техники, понятно то огромное внимание 

которое уделяется ему во всем мире.

МСТ позволила создать тысячи интеллектуальных сенсоров (ИС), 

информационно-управляющих систем (ИУС), включая такие как глобальные 

системы навигации (GPS, ГлоНас), системы медицинского назначения 

изучения мозга человека, мини- и микрокосмических объектов. МСТ 

устойчиво завоевывает все новые области использования и обеспечивает 

новые возможности современной техники.

Творческим методом создания МСТ является конвергенция различных 

физических явлений в микроминиатюрных изделиях с учетом уменьшения 

линейных размеров компонентов и изменения соотношений действующих 

различных видов сил, что дает возможность получения принципиально 

новых технических решений для улучшения электрофизических 

характеристик микроустройств и технико-экономических показателей их 

производства. Возможности этого метода будут многократно воплощаться в 

новых мехатронных устройствах различных областей техники, медицины, 

социально-гуманитарных направлениях.

Перечислим кратко ряд особенностей сред и явлений, полезных для 

использования в устройствах МЭМС:

– воздушные (аэро-, газовые) среды характеризуются статическим 

давлением, возможностью создавать подъемную силу, способны заполнять 

микро- и мезопоры, зазоры, передавать звуковые, электромагнитные и 

световые волны;

– акустические среды изменяют свои свойства под действием 

механических сил и электрического напряжения (прямой и обратный 

пьезоэффект, электрострикция, интроскопия УЗ и мегазвуковыми волнами, 

преобразование энергии механической, электрической, звуковой, 

взаимодействие акустических и электромагнитных волн);

– гидравлические (жидкостные) – поверхностное натяжение, давление, 

капиллярные силы, кавитация, гидроудар, гидроакустические волны, малая 

сжимаемость, различные фазовые состояния, гидростатические силы;

– механические явления (вес (масса), инерция), жесткость, упругость 

при различных видах деформации (растяжение, изгиб, сдвиг, кручение, срез), 

обобщенные силы, зависящие от конфигурации деформируемых 

(движущихся) элементов, сосредоточенная и распределенные упругости, 

управляемая конфигурация деталей, увеличение быстродействия, 

бессборочные структуры, кристаллическое и аморфное состояние;

– оптические явления – прозрачность, поглощение, преломление, 

отражение, излучение, фотовозбуждение, управление характеристиками при 

помощи механических, электрических, магнитных, химических воздействий; 



МІЖНАРОДНА НАУКОВО-ПРАКТИЧНА КОНФЕРЕНЦІЯ, ХАРКІВ, 2017 р.

18

преобразование солнечной энергии, ВОЛС, активные и пассивные 

компоненты телекоммуникаций, миниатюрные оптоскамьи, развязка 

электрических цепей; 

– фотонные явления – оптопары, возбуждение, инициализация, ионизация, 

полимеризация, фотосинтез, люминесценция , когерентное излучение;

– электрические явления, электрические силы, электромагнитные 

воздействия;

– электромагнитные силы убывают в разных случаях  пропорционально 

третьей или четвертой степени уменьшения размеров;

– магнитные явления: особое поведение ферромагнитных жидкостей, 

различные виды магнитосопротивления (БМС, ГМС, КМС, ТМС, ЭМС);

– термоэффекты: (тепло) Джоуля-Ленца, Зеебека, Пельтье, тепловая запись 

информации, ИКВ, датчики высоких температур, перегретая жидкость, 

горение, взрыв, (крио) сверхпроводимость, конденсат Бозе-Энштейна, 

материалы с запоминанием формы, нулевые колебания, радиационная 

защита;

– хемоэффекты – микро- и нано- источники питания, датчики химических 

веществ, катализ;

– микроэлектроника, основные технологические операции: 

наноимпринтинг, термокомпрессия, фотонно-корпускулярные методы 

обработки, самосборочная и другие методы литографии;

– атомно-молекулярные – саморепликация, самоорганизация, катализ, 

самовосстановление, целенаправленный физико-химический синтез;

– новые материалы- материалы с интеллектуальными свойствами, новые 

состояния вещества («квантовые точки»), графен, графан, фуллерены, УНТ, 

пористые керамики, органические малодефектные полимеры, ДНК, 

фотонные кристаллы, микроструктурированые волокна;

– плазма – ионные реактивные двигатели;

– радиация – защита бездефектными органическими полимерами и др.

Выводы. Микросистемная техника тесно связана с нанотехнологиями 

(НТ) и зачастую трудно их отличить. НТ реализуются в МСТ изделиях, а 

МСТ служат инструментом для производства и изучения НТ-структур. 

Взаимное дополнение и проникновение обеспечивает развитие и этих

направлений, и т мехатроники.

Принцип создания МСТ устройств путем совместного использования 

феноменов различных сред и физических явлений дает возможность 

получения уникальных электрофизических характеристик мехатронных 

приборов, а также уменьшения затрат на их изготовление благодаря 

групповым методам производства.

В заключение  необходимо заметить, что конвергенция различных 

областей знаний касается не только технических наук, но включает и 

социально-гуманитарные науки. В Курчатовском научном центре для этих 

целей создана лаборатория НБИКС (нано-биолоргические, информационные, 

когнитивные и социально-гуманитарные) исследования с высокой целью 

создания гармоничного техно-природного единства.
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УДК 621.869

ОПТИМІЗАЦІЯ ОСНОВНИХ ПАРАМЕТРІВ ІОННО-ПЛАЗМОВОГО 

ПОКРИТТЯ ПОВЕРХНІ НОЖІВ АВТОГРЕЙДЕРА

Венцель Є.С., д.т.н., проф., каф. будівельних і дорожніх машин, ХНАДУ

Щукін О.В., к.т.н., доц., каф. будівельних і дорожніх машин, ХНАДУ

Постановка проблеми. Іонно-плазмове покриття в даний час не 

отримало широкого застосування взагалі і для різальних елементів рообочих 

органів землерийно-транспортних машин, зокрема, в силу малої вивченості 

питання впливу на знос різних матеріалів ножів робочих органів.

Для визначення оптимальних параметрів іонно-плазмового покриття, 

що наноситься на поверхню робочого органу землерийно-транспортної 

машини і забезпечує мінімальний їх знос, нами була використана теорія

планування експерименту [1]. 

Мета долідження – встановлення оптимальних параметрів покриття, що 

наноситься на поверхню ножів автогрейдера, яке забезпечує мінімізацію їх 

зносу.

Основний матеріал. Як приклад оптимізації було обрано автогрейдер, 

робочий орган якого (ніж) виготовляється із сталі 65Г. 

Виходячи з суті теорії математичного планування експерименту [2, 3], 

як варійований чинник приймали товщину покриття і шорсткість, яку 

позначили, відповідно, X1 і Х2. При цьому функцією відгуку був знос, який 

був нами позначений, як Y. Важливо відмітити, що проводилося два 

лабораторних досліди, в результаті яких визначали знос ножів автогрейдера 

заздалегідь зважених на аналітичних вагах. При цьому кожному рядку планів 

враховувалося як значення Y середні значення. Таким чином, спираючись на 

вищевикладені міркування, приймали, що межами існування (зміни) 

чинників буде Х1 min=3; Х2 max = 7; Х2 min= 0,16; Х2 mах = 0,48. В першу чергу, 

було проведено факторний експеримент першого порядку. Метою цього 

експерименту було дослідження математичної моделі залежності Y від X1, X2, 

яка була б представлена у вигляді лінійного полінома. 

Далі розраховувалося рівняння регресії першого порядку :

0 1 1 2 2
ˆ .Y b b X b X                                                    (1)

Результати розрахунку його коефіцієнтів представлено в табл. 1.
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