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Назначение и области применения 
Электромехатронные преобразователи (ЭМТП) 

предназначены для преобразования аналоговой 
или цифровой информации в функциональное 
движение рабочего механизма (РМ). Логотип 
ЭМТП представлен на рис. 1. Электромеханиче-
ская компонента (ЭМК), связанная непосредст-
венно с РМ, должна обладать соответствующим 
уровнем радиационной стойкости на весь период 
безрегламентного функционирования. В соответ-
ствии с CALS-технологией ЭМК после заверше-
ния функционирования подлежит утилизации в 
качестве источника накопленной радиации и по-
вторному использованию не подлежит. 

 

 
Рис. 1 

 
Имеются три области применения ЭМТП при 

повышенной радиации: 
1) для проведения исследований с радиоак-

тивными материалами; 
2) при автоматизации технологических про-

цессов (ТП) ядерного цикла; 
3) в процессе ликвидации последствий техно-

генных аварий [1]. 
 
Роботизированные манипуляторы с ЭМТП 
Устройства, обеспечивающие безопасность 

проведения исследовательских работ, используют-
ся более ста лет и в большинстве своем являются 

механическими и электромеханическими манипу-
ляторами, которые представляют начальный этап 
робототехники. Повышение их эффективности 
достигнуто за счет очувствления. Использование 
достижений технической кибернетики позволило 
создать манипуляторы с адаптацией, оптимизаци-
ей, интеллектуализацией и самоорганизацией. Это 
способствовало повышению функциональных воз-
можностей манипуляторов, их точности и быстро-
действию. Роботизированные манипуляторы заме-
няют мускульную силу человека в процессе вы-
полнения технологических операций, требующих 
применения ЭМТП [2]. Основная задача ЭМТП в 
манипуляторах состоит в исключении нахождения 
оператора в зоне повышенной радиации и обеспе-
чения условий для его эффективного взаимодейст-
вия с РМ, находящимся в условиях повышенной 
радиации. 

В роботизированных манипуляторах широко 
использовались асинхронные агрегаты «двигатель-
генератор» в одном корпусе. До появления транзи-
сторов в качестве предусилителей использовались 
электронные лампы, одна из разновидностей кото-
рых «механотрон» преобразовывала перемещения 
в электрический сигнал и имела чрезвычайно вы-
сокую чувствительность. Промежуточные и вы-
ходные каскады усиления сигналов управления 
электродвигателями выполнялось магнитными 
усилителями. Высокой радиационной стойкостью 
обладали агрегаты «двигатель-магнитный усили-
тель» и «двигатель-электромашинный усилитель», 
осуществлявшие аналоговое управление РМ. 

Низкая энергоэффективность линейных тран-
зисторных усилителей мощности для управления 
агрегатами с асинхронными электромашинами 
(АЭМ) привела к необходимости перехода к дис-
кретным усилительно-преобразовательным уст-
ройствам, часто именуемым электронными комму-
таторами (ЭК). В робототехнике стали применять-
ся удобные в управлении шаговые электродвига-
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тели (ШЭД). Недостатки, связанные с использов
нием разомкнутых шаговых приводов в РМ были 
устранены за счет перехода к локально
и замкнутым структурам [3]. 

Особо следует отметить, что пассивные ко
поненты, диоды и транзисторы, за исключением 
мощных и высоковольтных, считаются относ
тельно радиационно стойкими и не требуют сп
циальных мер по обеспечению их работоспосо
ности [4]. 

Это обстоятельство в значительной мере сп
собствовало внедрению в радиационно
робототехнику ШЭД с ЭК на основе низковоль
ных транзисторов и интегральных 
(ИМС) со средней степенью интеграции

Применение матричных ИМС, содержащих 
четыре раздельных транзистора в одном корпусе, 
позволило реализовать ЭК с чрезвычайно высокой 
наработкой на отказ. В этих ЭК каждый ключевой 
элемент, коммутирующий одну из четырех обм
ток ШЭД, заменен четырьмя транзисторами из 
различных матриц, включенными последовател
но-параллельно. Это позволяет обеспечить сохр
нение работоспособности ЭК при любых видах 
отказа транзистора. Схемотехника ЭК позволяет 
равномерно распределить тепловые потери по 
матрицам с учетом используемого алгоритма ко
мутации ШЭД. 

На рис. 2 показан РМ и плата микроэлектро
ной компоненты (МЭК) с транзисторным ЭК, 
обеспечивающим фиксированный алгоритм ко
мутации ШЭД типа ДШ-0,04В с мощностью 
управления 30 Вт. Применение матричных ИМС 
позволило реализовать на стандартной плате МЭК 
самоорганизующийся ЭМТП, автоматически и
меняющий алгоритм коммутации ШЭД в завис
мости от величины сигнала рассогласования для 
ДШ-0,1В с мощностью управления 50

Представленный на рис. 3 вариант МЭК, о
ладающий интеллектуальными свойствами, позв
ляет получить синергетический эффект, состо
щий в повышении энергоэффективности и сниж
нии погрешности позиционирования.

В связи с переходом на дискретное управл
ние ВЭМ стали применяться агрегаты, содерж

Рис. 2  
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ляет получить синергетический эффект, состоя-
щий в повышении энергоэффективности и сниже-
нии погрешности позиционирования. 

дискретное управле-
ние ВЭМ стали применяться агрегаты, содержа-

щие электродвигатель с кинестетическими и ген
раторными встроенными сенсорами. Современный 
этап эволюции радиационно
исследовательских работ происходит в рамках р
бототехники при взаимодействии с мехатроникой.

 
Варианты ЭМТП для автоматизации ТП 
ядерного цикла 
Что касается использования ЭМТП для авт

матизации, то принципиально возможны два вар
анта построения: агрегатный и раздельный. Пе
вый вариант предусматривает близкое или 
ваемое размещение МЭК по отношению к ЭМК 
(см. рис. 1). Основным достоинством этого вар
анта является предельное упрощение интерфейса 
между компонентами, исключающее необход
мость применения кабелей. Это преимущество 
становится особо важным в случаях,
кабелей ограничивает радиус действия мобильного 
агрегата [1]. 

Однако применение агрегатного варианта 
приводит к тому, что микроэлектронная комп
нента оказывается под действием повышенной 
радиации со всеми вытекающими последствиями 
для электронной компонентной базы (ЭКБ). Тр
бования радиационной стойкости ЭКБ сегодня 
является наиболее критичными и дорогостоящими 
для потребителей этих устройств [4]. Наиболее 
критичными в ЭКБ с максимальной чувствител
ностью к радиационным воздействиям являются 
большие интегральные схемы (БИС) микропр
цессоров, микроконтроллеров, программируемых 
логических интегральных схем, запоминающие 
устройства, преобразователи аналоговых и цифр
вых сигналов, оптико-электронные приборы с з
рядовой связью [5]. 

В ряде случаев при и
привода (ЭП) в применениях, не оказывающих 
влияние на ход технологий ядерного цикла, удае
ся агрегатировать радиационно
ные элементы с ЭМК. С целью упрощения эк
плуатации оборудования следует избегать уст
новки в ЭП дополнительных датчиков положения 
ротора (ДПР). Информация о положении ротора 
может быть получена косвенным путем [6]. Ви
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туальный вариант ДПР может использоваться с 
РМ, у которых по условиям ТП желательно и до-
пустимо относительно длительное снижение ско-
рости, сопровождающееся, как правило, малыми 
нагрузочными моментами при умеренных требо-
ваниях к скоростному режиму (вентиляторы, насо-
сы гидропрессов). В данных РМ нежелательна 
полная остановка ЭП, предпочтителен перевод на 
пониженную скорость, позволяющий экономить 
энергию и ресурсы. 

Это приводит к необходимости поиска пре-
дельно простых схемотехнических решений, осно-
ванных на применении относительно радиационно 
стойких элементов. Однако реализация этого ме-
тода на практике оказывается связанной с приме-
нением ЭКБ, обладающей максимальной чувстви-
тельностью к радиации в лице программируемого 
контроллера. При выносе схемотехники из зоны 
повышенной радиации для вывода сигналов дат-
чиков напряжения потребуется шестиканальный 
аналоговый интерфейс, т. е. в 2 раза большее 
число каналов, чем для варианта с синусно-
косинусным датчиком угла (СКДУ), в качестве 
которого может использоваться редуктосин или 
синусно-косинусный вращающийся трансформа-
тор (СКВТ) на валу электродвигателя (рис. 4, а). 

Использование инкрементальных датчиков и 
бессенсорного информационного обеспечения [6] 
исключается из-за недостаточной достоверности и 
надежности формирования цифровых эквивален-
тов составляющих перемещения. Они требуют 
начальной выставки и предварительной прокрутки 
после обесточивания, что недопустимо в ответст-
венных применениях. 

В ответственных применениях, предназна-
ченных для автоматизации ТП ядерного цикла, 
следует в первую очередь обеспечить надежность 
работы ЭМТП и достоверность преобразуемой 
информации. Совокупность выполнения этих тре-
бований обеспечивается за счет: 

1) применения безредукторной структуры, по-
зволяющей достаточно просто конструктивно реа-

лизовать «горячее» или «холодное» резервирова-
ние подшипников, электродвигателя и первичных 
преобразователей (ПП); 

2) использования принципа единого инфор-
мационного обеспечения (ЕИО) на основе ПП, в 
качестве которого используются СКДУ или та-
хометр, выходные сигналы которых подвергают-
ся аналого-цифровому преобразованию для со-
пряжения с микропроцессорными средствами 
(МПС); 

3) сопряжения по информационным каналам, 
которое производится в аналоговой форме, а 
управление осуществляется в дискретной форме 
по силовым цепям; 

4) возможности реализации МЭК на обычных 
ИМС, работающих в комфортных условиях с «го-
рячим» резервом, обеспечивающим надежность 
работы на протяжении всего срока эксплуатации; 

5) особенностей построения ЭМК и МЭК, 
предусматривающих автоматические контроль 
работоспособности ЭМТП и переключение основ-
ного и резервного комплектов с соответствующей 
световой и звуковой сигнализацией. 

Выполнение этих требований позволило реа-
лизовать двухкоординатный безредукторный пре-
цизионный ЭМТП с транзисторным ЭК и момент-
ным трехфазным электродвигателем (МЭД) типа 
ДБМ-185, радиационно стойкий вариант ЭМК ко-
торого представлен на рис. 4, б. В МЭК формиру-
ется информационное обеспечение процесса пози-
ционирования, обеспечивающее задание профилей 
составляющих перемещения по величине угла Θ, 
угловой скорости Ω и угловому ускорению ε 
(рис. 5). При аварийных ситуациях, когда необхо-
димо осуществить быстрое перемещение РМ, мо-
жет использоваться форсированное перемещение 
путем кратковременного включения режима «ры-
вок» ρ от источника питания с повышенным уров-
нем напряжения питания. 

Обеспечение требуемого ресурса безрегла-
ментной работы ЭМТП реализовано за счет безре-
дукторного варианта с последовательным резерви-

  
а)  б) 

Рис. 4 
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рованием подшипникового узла, работающего на 
низких скоростях вращения РМ. 

Гамма-процентная наработка до отказа в те-
чение 25 лет эксплуатации превысила 55 000 ч.  
В качестве ПП использован многополюсный 
СКВТ с электрической редукцией [2]. Это сущест-
венным образом упростило аналоговый интерфейс 
с микроэлектронным полифункциональным пре-
образователем (МПП) выходных сигналов СКВТ в 
цифровые эквиваленты: величины и ее ортого-
нальных составляющих, скорости и ускорения пе-
ремещения [7]. Поскольку МПП выполнен с ис-
пользованием БИС, не удовлетворяющих заданым 
требованиям радиационной стойкости, то он раз-
мещен в помещении, свободном от радиоактивно-
го облучения, на значительном расстоянии от 
ЭМК. Взаимодействие компонент осуществляется 
через кабельный интерфейс, обеспечивающий пе-
редачу аналоговых ортогональных составляющих 
точного и грубого каналов ПП от ЭМК к МЭК по 
кабелю с «витой парой».  

Проведенные исследования и многолетний 
опыт эксплуатации показали, что различные кон-
струкции бесконтактных ВЭМ с постоянными 
магнитами имеют существенные различия в ра-
диационной стойкости [2]. Распространенные в 
настоящее время конструкции бесконтактных 
ВЭМ с постоянными магнитами, выполненные по 
технологии с поверхностными постоянными маг-
нитами [surface permanent magnets (SPM)] (рис. 6), 
уступают по радиационной стойкости электродви-
гателям с встроенными постоянными магнитами 
[interior permanent magnets (IPM)] (рис. 7) [8]. 

 

Пути совершенствования электромашин  
для ЭМТП 
Начиная с 60-х годов прошлого века в элек-

тромашиностроении явно преобладает тенденция 
перехода на ВЭМ, которые в сочетании с ДПР, ЭК 
и МПС управления образуют ЭМТП, являющийся 
преобразователем вида энергии и форм информа-
ции. Такой ЭМТП по сравнению с ШЭП обладает 
более высокой адаптацией и определенными эле-
ментами искусственного интеллекта, обеспечи-
вающего принятие решения о движении в опреде-
ленном направлении на каждом шаге перемеще-
ния. При этом несомненным является получение 
синергетического эффекта, заключающегося в су-
щественном повышении энергоэффективности 
ВЭД по сравнению с ШЭД при охвате ВЭМ кон-
туром местной обратной связи. Количественные 
изменения выходных параметров преобразователя 
энергии путем перехода от пошагового управле-
ния к самокоммутации приводят к качественным 
изменениям в ВЭМ, которая трансформируется в 
ВЭД или МЭД. 

Положительным фактором применения ВЭД 
или МЭД является то, что вариации их параметров 
достигаются посредством изменения структурно-
го, алгоритмического и информационного обеспе-
чения процесса управления ЭМТП. Это открывает 
широкие возможности для повышения эффектив-
ности преобразования вида энергии. Электронное 
управление ВЭМ позволяет выполнить статорные 
обмотки сосредоточенными и значительно сокра-
тить пути замыкания магнитного потока. Исследо-
вания последних лет показывают, что существенное  

 

 
Рис. 5 
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улучшение энергетических характеристик, умень-
шение массы и габаритных размеров мехатронной 
системы на базе ВЭМ с постоянными магнитами 
достигается за счет рационального формирования 
путей для магнитных потоков и электрических 
токов в электрических и магнитных контурах 
электрических машин. 

Применение такого подхода подразумевает 
отказ от традиционных путей конструктивного 
решения и происходит в рамках процесса электро-
низации мехатронных систем внутри наиболее важ-
ного устройства, непосредственно преобразующего 
электроэнергию в механическое движение. 

В настоящее время практически все отечест-
венные изготовители, производящие радиационно 
стойкое оборудование, используют нерегулируе-
мые асинхронные электромашины (АЭМ). В по-
следнее время ряд российских заводов начал ком-
плектовать приводы частотными преобразовате-
лями, позволяющими обеспечить управляемость 
АЭМ. Практически все иностранные компании 
предлагают регулируемые привода с АЭМ.  

Следует отметить, что важным фактором для 
замены в процессе модернизации устаревших конст-
рукций АЭМ путем разработки новых серий ВЭМ 
для общепромышленного применения является дос-
тупность магнитов с высокой энергией. Их основ-
ные параметры имеют следующие значения: оста-
точную индукцию Bч = 1,4…1,5 Тл; коэрцитивную 
силу Нс =390…400 кДж·м–3; рабочую температуру 
t = 180…200 °С. Редкоземельные магниты обеспечи-
вают требуемое магнитное поле ВЭМ, хорошо про-
тивостоят размагничивающему действию реакции 
ротора в любых рабочих и аварийных режимах. Это-
му способствует внутреннее расположение магнитов 
ротора, обеспечивая их надежное крепление, защиту 
от механических воздействий и от размагничиваю-
щего воздействия реакции ротора (см. рис. 7). Дос-
тупность этих магнитов обусловила применение их в 
ВЭМ при обеспечении конкурентоспособности по 
отношению к АЭМ как за счет параметров самих 
магнитов, позволяющих повысить уровень электро-
магнитных нагрузок и, следовательно, использовать 
активный объем, так и за счет отсутствия обмотки 
возбуждения, исключающего потери в роторе и на-
личие щеточно-коллекторного узла. 

Питание обмоток ВЭМ от преобразователя 
частоты снимает необходимость жесткой привяз-
ки числа полюсов машины к частоте питающей 
сети для обеспечения требуемой частоты враще-
ния. Это позволяет использовать при заданной 
частоте вращения ВЭМ, реализующие более вы-
сокие моменты на валу при тех же габаритных 
размерах, чем машины низкой полюсности. Од-
нако использование высокой полюсности (2p = 10 
и более) в машинах обычных габаритных разме-
ров упирается в технологические ограничения на 
выполнение зубцово-пазовой зоны машины. Од-
ним из эффективных путей создания многопо-
люсных электрических машин является примене-
ние обмоток с числом пазов на полюс и фазу, 
меньшим 1 (q < 1). Такие обмотки получили на-
звание «зубцовые» [9]. 

Соответствующим образом спроектированные 
ВЭМ становятся конкурентоспособными по отно-
шению к АЭМ. При этом масса ВЭМ становится 
в среднем меньше на 17…20 % по сравнению с 
аналогичными АЭМ, а КПД составляет 84…88 %, 
в то время как у АЭМ он находится в пределах 
70…86 %. Меньшие потери и вес позволили уве-
личить коэффициент оребрения корпуса электро-
двигателя до степени, обеспечивающей допусти-
мый нагрев статора при естественном охлаждении, 
повысилась и радиационная стойкость. 

На рис. 8 показана конструкция ВЭМ, где 1 – 
ротор с постоянными магнитами; 2 – статор; 3 – 
передний подшипниковый щит; 4 – задний под-
шипниковый щит; 5 – силовой разъем; 6 – инфор-
мационный разъем. 

Разработанные электродвигатели, имея есте-
ственное охлаждение, позволяют по сравнению со 
своими аналогами АЭМ обеспечить более высокие 
моменты на низких частотах вращения. Это обу-
словлено естественной системой охлаждения, эф-
фективность которой при уменьшении частоты 
вращения не снижается по сравнению с системой 
охлаждения электродвигателей АЭМ, имеющих 
вентилятор на валу электродвигателя. 

Заманчивым, с точки повышения энергоэф-
фективности ЭМТП, является переход к новым 
принципам конструирования ВЭМ. 

 

 
Рис. 8 
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Принципы повышения  
энергоэффективности ЭМТП 
Одним из основных принципов, который 

можно выделить как современную важную тен-
денцию в развитии ВЭМ, является принцип пре-
образования (трансформации) конфигурации, пре-
следующий цель наилучшего (оптимального) ис-
пользования каждого единичного объема магнито-
проводящих и электропроводящих материалов. 
Принцип трансформации конфигурации может 
быть представлен в виде последовательного пре-
образования конфигурации ВЭМ: от традицион-
ной цилиндрической к аксиально-радиальной дис-
ковой через однослойную и многослойную диско-
вые конфигурации [10]. 

В таблице приведено сопоставление двух ти-
пов двигателей с радиальным (RFPM) и аксиаль-
ным (AFPM) магнитными полями.  

Суть новых мозаичных магнитных конструк-
ций заключается во введении дополнительных 
ферромагнитных элементов, приводящих к повы-
шению магнитной индукции в воздушном зазоре 
магнитоэлектрического двигателя. Таким образом, 
в таких конструкциях осуществляется «развитие» 
поверхности, на которую устанавливаются источ-
ники возбуждения с последующим сужением той 
площади, которую должен пересекать магнитный 
поток. Формирование комбинированных магнит-
ных систем на основе плоских сегментов постоян-
ных магнитов и треугольных ферромагнитных 
концентраторов магнитных потоков приводит к 
увеличению магнитной индукции в зазоре [10]. 
Применение мозаичных систем позволяет полу-
чить высокие значения магнитной индукции в за-
зоре и сравнительно большое значение самого ра-
бочего зазора, что позволяет разместить в нем зна-
чительное количество меди, а, следовательно, соз-
дать условия для повышения линейной токовой 
нагрузки без увеличения плотности тока в обмотке 
управления (ОУ), что снижает тепловые потери в 
статоре. 

При высоких, средних и низких скоростях 
вращения они реализуют постоянный вращающий 
момент. Поэтому такие двигатели удобны для 
применения в качестве прямого привода – без по-
нижающих редукторов и дополнительных механи-
ческих передач. 

При применении предложенного способа раз-
мещения ОУ электромагнитные силы образуются 
на большей площади поверхности рабочего зазора 
по сравнению с традиционными конструкциями. 
Кроме того, при этом пренебрежимо мало влияние 
сил, способствующих возникновению колебаний. 
Обмотки уложены в пазах без применения сталь-
ных сердечников, что исключает потери, возни-
кающие из-за явления гистерезиса, а также маг-
нитное воздействие ротора на статор. 

Результаты исследований [10] показывают, 
что многослойные машины с постоянными магни-
тами на роторе при использовании перечисленных 
выше современных конструктивных и технологи-
ческих решений имеют превосходные массогаба-
ритные показатели и характеризуются рядом дос-
тоинств: отсутствием пульсаций электромагнитно-
го момента, высоким КПД, почти в два раза боль-
шим удельным моментом и вдвое меньшей мас-
сой по сравнению с традиционными цилиндриче-
скими ВЭМ [2]. Ограничивающими факторами 
для широкого внедрения таких машин являются 
высокая цена высокоэнергетических постоянных 
магнитов, сложная технология их намагничива-
ния, существенная зависимость их характеристик 
от температуры и радиации. Снять некоторые из 
отмеченных ограничений позволяют ВЭМ с само-
возбуждением. 

 
Вентильная электромашина  
с самовозбуждением 
Вентильная электрическая машина с самовоз-

буждением относится к классу синхронных реак-
тивных машин с вентильным управлением. В ми-
ровой технической литературе она обозначается 
как Switched Reluctance Machine (SRM) и пред-
ставляет собой совокупность ВЭМ, ДПР, датчика 
тока и электронного блока управления (ЭБУ).  
В ЭБУ используется полирежимный ЭК [3] без 
реверса тока в ОУ. Статор и ротор ВЭМ – зубча-
тые из шихтованной электротехнической стали. 
Обмотки статора выполняются сосредоточенными 
и размещены на зубцах катушек, что обеспечивает 
высокую технологичность их изготовления. Ротор 
не имеет обмотки, что повышает надежность и 
уменьшает стоимость ВЭМ по сравнению с дру-
гими электродвигателями. 

 
Мощность, кВт 1,25 2,5 
Тип ВЭМ  
с радиальным полем RFPM-6 RFPM-8 RFPM-12 RFPM-6 RFPM-8 RFPM-12 

Число пар полюсов 6 8 12 6 8 12 
Масса, кг 12,3 11 9,797 22,3 20 17,2 
Мощность, кВт 1,25 2,5 
Тип ВЭМ  
с аксиальным полем AFPM-11-6 AFPM-11-8 AFPM-11-12 AFPM-21-6 AFPM-21-8 AFPM-21-12 

Число пар полюсов 6 8 12 6 8 12 
Масса, кг 6,71 5,47 4,29 9,8 8,54 7,07 
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Принципиальным отличием ВЭМ с самовоз-
буждением является импульсное питание сосредо-
точенных по фазам обмоток статора в зависимости 
от положения ротора. Такое управление обеспечи-
вает положительный электромагнитный момент в 
двигательном режиме и отрицательный – в генера-
торном. Магнитная независимость фаз двигателя 
и инвертора позволяет выполнить ВЭМ с само-
возбуждением так, что при наличии неисправных 
ОУ блокируются сигналы отпирания ЭБУ в по-
врежденной фазе, исключая возбуждение неис-
правной ОУ. Благодаря такой локализации про-
должается рабочий режим ВЭМ, обеспечивая жи-
вучесть механизма, что важно при использовании 
в ТП ядерного цикла. 

При использовании ВЭМ, построенных на но-
вых технологиях, особый интерес представляет 
определение соотношения между внутренним и 
внешним диаметрами ротора. Показано, что опти-
мальное соотношение между диаметрами для 
призматических магнитов составляет 0,666; для 
варианта с сегментными магнитами аналогичный 
показатель снижается и составляет 0,578 [11]. 

 
Мехатроника в ликвидации последствий  
техногенных аварий 
Ликвидация последствий радиактивного за-

грязнения местности требует специального обору-
дования для выполнения работ. Одна из главных 
задач состоит в снятии поверхностного слоя поч-
вы, а также асфальтобетонных покрытий дорог, 
лакокрасочных покрытий стен и крыш жилых до-
мов, промышленных зданий и сооружений. Для 
решения такой задачи целесообразно использо-
вать устройство для разрушения ледяных и твер-
дых образований на дорожных покрытиях [12], 

которое далее будет называться ротационный 
инструмент (РИ). 

Радиация создает особые условия для исполь-
зования любой техники. В условиях повышенной 
радиации выходит из строя микроэлектроника, на 
которой строится система управления подвижным 
объектом. Исполнительные устройства в виде 
электро-, магнито- и механических устройств ме-
нее чувствительны к радиации и могут выполнять 
свои технические функции. Некоторые типы сен-
соров в специальном исполнении тоже работают в 
этих условиях. 

Если размеры радиоактивной зоны ограниче-
ны, то систему управления (СУ) РИ нужно разде-
лить на две части. Первая часть системы содержит 
радиационно стойкие сенсоры и исполнительные 
устройства и располагается на тягаче, несущем на 
себе РИ. Вторая часть системы управления содер-
жит электронное вычислительное устройство 
(ЭВУ) с системой электропитания и располагается 
за пределами радиоактивной зоны. Обе части со-
единены между собой длинным электрическим 
кабелем. На рис. 9 показана кинематическая схема 
дорожного агрегата, с дистанционной СУ. 

В состав агрегата входит фрезерный барабан 1, 
который установлен на платформе 2 в двухстепен-
ном кардановом подвесе. Барабан приводится во 
вращение двигателем Дв1. Подвес образован до-
полнительно введенной рамой 3. Положение рамы 
относительно платформы определяется датчиком 
угла ДУ2. Управляющий момент для рамы по крену 
формируется с помощью двигателя Дв2 по прямой 
схеме. Управление рамой по тангажу осуществля-
ется с помощью опорного узла 4, присоединенного 
к раме шарнирно. Управляющий момент создается 
двигателем Дв3 по прямой схеме. Взаимное поло-

 
Рис. 9 
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жение платформы и опорного узла определяется с 
помощью датчика угла Ду3. Агрегат приводится в 
поступательное движение через сцепное устройство 5. 
С агрегатом через кабель 6 соединено ЭВУ с СЭС. 

Целесообразность применения агрегата для 
снятия поверхностного слоя по системе дистанци-
онного управления (СДУ) заключается в принципе 
его действия. Работа РИ основана на обкатывании 
режущими элементами обрабатываемой поверхно-
сти. Такая схема взаимодействия режущих элемен-
тов с материалами характеризуется их плавным 
вхождением в контакт. Следовательно, встречаю-
щиеся на пути инструмента твердые материалы, 
например, в виде стальной арматуры, не приведут к 
катастрофическим последствиям, не произойдет 
разрушения инструмента. Оператор по дистанци-
онной линии управления сможет предпринять кор-
ректирующие действия по устранению проблемы. 

Математическая модель автоматизированной 
системы управления РИ, входящего в состав агре-
гата, по высоте представлена в статье [13]. Осо-
бенностью модели является возмущение, форми-
рующееся в процессе резания и описываемое не-
линейной стохастической функцией. 
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The article discusses the purpose, field of application and variants of electromechanotronic converters (EMTC) 

designed for conversion of the kind of energy and information forms to the functional movement of the working me-
chanism (WM). It is shown that the integrating the electomechanical and micro-electronic components in a single unit 
as recommended in mechatronics is unpractical due to the fact that the components have differing levels of radiation 
resistance. Therefore, it is recommended to provide the separate location of components with the interface of mini-
mized complexity between them. Particular attention is paid to the selection of the electric machines optimally meeting 
the requirements of work under man-made influences. It is shown that these requirements best meet the permanent 
magnet synchronous electric machines (PMSEM). The ways of improvement of the PMSEM with permanent magnets 
on the rotor are examined by the transition from the cylindrical magnetic materials to the disk placement. 

Keywords: radiation resistance, electomechatronic converter, energy efficiency, remote control. 
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