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От автора

Как быстро летит время! В октябре 1989 г. я начал углубленно изучать теорию 
робототехники, а в марте 1990 г. купил в книжном магазине «Синьхуа» в Пе-
кине свой первый классический учебник по робототехнике «Робототехника: 
управление, сенсорные технологии, зрение, интеллект», переведенный Ян 
Цзинъюем и опубликованный издательством Science and Technology Press of 
China. С той поры прошло более 33 лет. Но еще раньше я учился в магистра-
туре у  своего наставника профессора Ван Юнцзе, занимаясь исследовани-
ем интеллектуальной технологии САПР для проектирования робота PUMA 
и разработкой программного обеспечения для моделирования механизмов 
робота. В 1992 г. я поступил в докторантуру к профессору Цай Хэгао, извест-
ному эксперту по робототехнике, и занимался разработкой антропоморфных 
манипуляторов с семью степенями свободы, а также проектированием и раз-
работкой легких промышленных роботов. Я  изучал и  исследовал роботов 
на протяжении всего обучения. В 1999 г. по рекомендации профессора Цая 
я отправился в лабораторию профессора Тосио Фукуды в Университете На-
гои в Японии в качестве постдокторанта, где занимался проектированием 
и разработкой антропоморфных и приматоподобных роботов. После возвра-
щения в Китай в 2001 г. я начал преподавать в Харбинском политехническом 
институте. 

Помимо вышеупомянутой книги по робототехнике, мне посчастливилось 
прочитать множество профессиональных книг по управлению роботами, 
включая японскую версию книги «Управление механическими системами» 
Кацухисы Фуруты, японскую версию книги «Управление роботами» профес-
сора Таку Аримото из Университета Рицумейкан, японскую версию книги 
«Практика управления роботами», изданную Японским обществом изме-
рений и автоматизации в 1997 г., и английскую версию книги «Управление 
роботами-манипуляторами на основе моделей», написанной в соавторстве 
с Чхэ Х. Аном, Кристофером Г. Аткесином, Джоном М. Холлербахом и др. и из-
данной Массачусетским технологическим институтом в 1988 г. 

Я был чрезвычайно впечатлен глубиной теоретических, технологических 
и  математических основ управления, которыми обладали эти эксперты 
и ученые, а также их огромным научным вкладом. По мере роста сложности 
управляемых объектов, которые мне доводилось изучать в  области робо-
тотехники и  управления движением, я  все глубже ощущал разрыв между 
реальными проблемами управления объектами и  академической теорией 
управления. Изучая управление роботами, я  постоянно размышлял о том, 
как помочь аспирантам воспринимать теорию и методы управления с точки 
зрения реальных объектов. 
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Со временем у меня возникла и окрепла идея разработать специальный 
курс «Управление роботами» для аспирантов. В 2005 и 2007 годах я составил 
конспект лекций для аспирантов кафедры машиностроения Харбинского 
политехнического института. На основе этого конспекта я вел курсы «Био-
нический робот и  его интеллектуальное управление движением» (без ис-
пользования моделей) и «Практическое применение управления роботами» 
(с использованием моделей). Я постоянно обновлял содержание курсов, опи-
раясь на результаты собственных исследований.

Аспиранты, начинающие изучать теорию управления роботами, с первых 
шагов сталкиваются с динамическими уравнениями, векторами и матрица-
ми. Сначала они просто испытывают дискомфорт, но постепенно осознают, 
что существует досадный пробел в преподавании между скалярными урав-
нениями из курса теоретической механики на начальных курсах вуза и ди-
намическими уравнениями n-мерных обобщенных координат и обобщенных 
сил, выраженных векторами и  матрицами, с  которыми приходится иметь 
дело в магистратуре. 

Более того, в  структурных схемах систем управления, представленных 
в  учебниках по управлению роботами и  других книгах, выходной сигнал 
контроллера напрямую передается на управляемый объект, а такие важней-
шие компоненты реальной системы, как усилители мощности, сервоприводы 
и блоки управления, остаются «за кадром». Без объяснений преподавателя 
студентам сложно выстроить ментальную модель робототехнической систе-
мы, даже если они изучали сервоприводы и технологию управления. 

Если реальные проблемы механической системы и  механики управляе-
мого объекта робота не объяснены или объяснены недостаточно, студенты 
рискуют застрять на этапе структурной схемы системы управления. Какие 
проблемы управления указывают на сингулярность механизма робота? Ка-
кова диалектическая связь между силовым управлением и управлением по-
ложением в  гибридном позиционно-силовом управлении роботом? Какие 
практические проблемы следует учитывать при разработке эксперимента по 
определению параметров робота? Как сделать силовое управление роботом 
безопасным и в максимально широком диапазоне? Как настроить параме-
тры силового контроллера для управления реальной системой? Как можно 
наглядно объяснить распределение внутренних сил робота и координацию 
нескольких роботов с физической точки зрения? В чем заключаются фунда-
ментальные математические основы ПИД-регулятора? И это лишь краткий 
перечень вопросов. 

Некоторые вопросы требуют более углубленного изучения, а  некоторые 
просто не рассматриваются в учебниках. Существующие учебники по управ-
лению роботами на основе моделей больше сосредоточены на теории про-
ектирования регуляторов и  анализе характеристик систем с точки зрения 
современной теории и  методов управления, но недостаточно освещают 
практические аспекты реального объекта управления или просто объясняют 
одну теорию через другую. В конечном итоге студенты и читатели могут так 
и не понять суть. 
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С точки зрения управления реальным роботом необходимо сначала понять 
и осмыслить управляемый объект с точки зрения категории, к которой он 
принадлежит, и лишь затем применить современные теории, методы и тех-
нологии управления для достижения желаемых результатов. Кроме того, 
необходимо соответствующим образом изложить репрезентативные знания 
и процессы различных теорий, методов и технологий управления роботами 
в процессе разработки. Например, в 1971 г. Оксфордский университет в Ве-
ликобритании разработал метод управления ходьбой и структуру системы 
управления для первого в  мире двуногого шагающего робота с  гидравли-
ческим приводом Witt. Хотя уровень технологий того времени был весьма 
далек от современного, можно сказать, что это было предвидением, которое 
по-прежнему имеет важное значение.

Эта книга создана на основе многолетнего опыта научно-исследователь-
ской и педагогической деятельности и курсов «Управление в практической 
робототехнике» (разработан в 2007 г. для магистрантов и аспирантов Хар-
бинского политехнического университета, в 2018 г. признан лучшим курсом 
для аспирантов и позднее переименован в «Теорию и практику робототех-
нического управления») и  «Основы инновационного проектирования ко-
лесных мобильных роботов» (разработан в 2014 г. для Института дополни-
тельного образования Харбинского политехнического университета). В ней 
объединены как педагогические наработки, постоянно дополнявшиеся но-
выми материалами, так и результаты научных исследований автора в обла-
сти промышленных манипуляторов, антропоморфных механизмов, роботов 
с  различными способами передвижения, бионических и  антропоморфных 
роботов, а также роботизированных систем для перемещения в смешанных 
средах и каркасных конструкциях.

В данной монографии рассматриваются современные теории, методы 
и технологии управления роботами, где основное внимание уделяется си-
стемам, сочетающим мобильность и наличие манипуляторов. В качестве объ-
ектов управления выступают роботы-манипуляторы, колесные и шагающие 
платформы. Цель издания – помочь читателям на конкретных примерах 
механических систем (включая комбинированные платформы с манипуля-
торами и роботы с гибридной подвижностью) глубже понять и освоить со-
временные подходы к управлению робототехническими системами.

Книга также служит учебным пособием для слушателей моего MOOK1 
«Практическое применение робототехнического управления», размещен-
ного на платформе XuetangX в декабре 2019 г. Учебный материал дополнен 
вопросами и  задачами, большинство из которых направлено на углублен-
ное осмысление и практическое применение системных знаний по теории 
управления роботами.

Я отдаю себе отчет в  ограниченности моих знаний и  компетенций, по-
этому буду признателен коллегам и читателям за ценные замечания и пред-
ложения.

1	 MOOC, Massive Open Online Course (массовый открытый онлайн-курс, МООК).
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Пусть эта скромная работа послужит данью уважения великим учителям:
�� профессору Цай Хэгао, одному из основоположников робототехники 

в Китае, академику Китайской инженерной академии, преподавателю 
Харбинского политехнического университета, и  профессору Фукуде 
Тосио, ныне члену Китайской академии наук, ранее – профессору Уни-
верситета Нагои (Япония).

�� В 2024 г. исполнилось 90 лет со дня рождения моего наставника, про-
фессора Цая – выдающегося ученого, чьи достижения и ученики про-
славили его имя. 

Материалы, представленные в  книге, основаны на результатах научных 
исследований, выполненных при поддержке:

�� гранта Национального фонда естественных наук Китая (№ 50275032, 
Исследование антропоморфных роботов с гибридной подвижностью);

�� целевой программы 863 (№ 2006AA04Z201, Разработка и эксперимен-
тальная проверка технологий для эмоционально-интерактивных ан-
тропоморфных роботов);

�� проекта Национальной ключевой программы R&D (№ 2018YFB1304502, 
Бионические механизмы и модули для приматообразных мобильных 
роботов);

а также при участии в следующих проектах серии 863:
�� исследование модульных гибких манипуляторов с  зубчатыми пере-

дачами (№ 863-512-0);
�� разработка прототипов легких роботов (№ 863-512-0).

Выражаю искреннюю благодарность всем, кто способствовал этим иссле-
дованиям.

У Вэйго
21 сентября 2023 г.
Лаборатория бионической и антропоморфной робототехники
Харбинский политехнический университет



Глава 2
Объект управления 

и состав 
робототехнической 

системы

Робот, рассматриваемый в данной книге, представляет собой прежде всего 
целостную физическую систему – автоматизированную или интеллектуаль-
ную машину, способную заменять человека при выполнении рабочих задач. 
Реализация этой особой машины основана на теоретических и технических 
достижениях, полученных в  процессе развития робототехники и  робото-
строения. Робототехника и  роботостроение  – это комплексные научные 
дисциплины и технологии, объединяющие проектирование и производство 
механических узлов, приводы и управление, сенсорику, точные измерения, 
силовую электронику, вычислительную технику, искусственный интеллект, 
механику, математику, а также нейрофизиологию, психологию и науку о по-
ведении, бионику и другие междисциплинарные области.

Чтобы читатели могли глубже понять физическую систему робота как 
объект управления, в данной главе подробно рассматривается физический 
состав и применение роботизированных систем, а затем на их основе об-
суждаются задачи управления роботами, а также обобщенно излагаются 
теория, методы и  технологии управления. Предполагается, что читатель 
обладает базовыми знаниями в области машиностроения на уровне бака-
лавриата, что является необходимым условием для понимания материала 
данной главы.
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2.1. Общий состав 
робототехнической системы
2.1.1. Манипулятор для радиоактивных веществ 
как прототип робота
Как упоминалось в  главе 1, появление промышленных роботов было вы-
звано острой потребностью в новых технологиях в связи с развитием ядер-
ной промышленности США в 1940-х годах. Как известно, непосредственный 
контакт человека с радиоактивными веществами чрезвычайно опасен. Как 
разработать автоматизированное устройство, способное заменить человека 
и  имитировать его действия при работе с  радиоактивными веществами? 
Решение этой задачи фактически привело к возникновению робототехники.

Для реализации этой идеи необходимо начать с анализа структуры движе-
ния человеческой руки и таких действий, как перемещение радиоактивных 
объектов. Даже сегодня, чтобы глубоко понять принципы устройства робо-
та, а также спроектировать или исследовать промышленный манипулятор, 
имитирующий человеческую руку, по-прежнему необходимо изучать чело-
веческую руку и ее рабочие движения. Система мышц и костей человеческой 
руки показана на рис. 2.1.

На этом рисунке изображены кости предзвенья, звеневая кость, а также 
структура суставов звена, локтя и запястья. В качестве примера показано, как 
двуглавая и трехглавая мышцы звена приводят в движение локтевой сустав, 
демонстрируя принцип работы мышц верхней конечности.

Общая структура движения человеческой руки представлена на рис. 2.2. 
Рука человека состоит из трех суставов: звеневого, локтевого и запястного, 
которые соединяют туловище со звеном, звено с предзвеньем и предзвенье 
с кистью.

Звеневой сустав можно рассматривать как шарнир с тремя (тангаж/pitch – 
рыскание/yaw – крен/roll) или двумя (тангаж–рыскание) степенями свободы. 
В последнем случае одна из степеней свободы (крен) переносится на лок-
тевой сустав, превращая его из одностепенного (тангаж) в двухстепенной 
(крен–тангаж). Запястный сустав можно рассматривать как трехстепенной 
(крен–тангаж–рыскание).

Применяя концепции теории механизмов, можно представить движение 
человеческой руки в  виде механизированной модели. Звеневой, локтевой 
и  запястный суставы рассматриваются как шарниры с  двумя или тремя 
степенями свободы (звено), одной или двумя степенями свободы (локоть) 
и тремя или двумя степенями свободы (запястье). При этом звеневая кость 
представляется как звено, соединяющее центр звеневого сустава с центром 
локтевого сустава, а  предзвенье (которое фактически состоит из локтевой 
и лучевой костей, соединенных параллельно суставом) – как звено, соединя-
ющее центр локтевого сустава с центром запястного сустава.
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Рис. 2.1   Мышцы, кости и суставы верхней конечности человека,  
а также схема движения предзвенья за счет локтевого сустава

В результате получается механизированная модель человеческой руки, 
показанная на рис. 2.2, с различными комбинациями степеней свободы, эк-
вивалентными по движению:

�� звеневой сустав – тангаж–рыскание–крен (3 степени свободы), локте-
вой сустав – тангаж (1 степень свободы), запястный сустав – крен–тан-
гаж–рыскание (3 степени свободы);

�� звеневой сустав – тангаж–рыскание (2 степени свободы), локтевой су-
став – крен–тангаж (2 степени свободы), запястный сустав крен–тан-
гаж–рыскание (3 степени свободы);

�� звеневой сустав – тангаж–рыскание (2 степени свободы), локтевой су-
став – крен–тангаж–рыскание (3 степени свободы), запястный сустав – 
тангаж–рыскание (2 степени свободы).

На рис.  2.2 показан типичный диапазон движений различных суставов 
человеческой руки. Функция руки заключается в  том, что группы мышц 
различных участков приводят в  движение звено, предзвенье и  запястье, 
вращая их вокруг центров или осей суставов звена, локтя и запястья соот-
ветственно. Эти движения в совокупности приводят к перемещению кисти 
на конце руки, позволяя ей достичь заданного положения и ориентации или 
следовать по заданной траектории для выполнения требуемых действий 
и операций.
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Рис. 2.2   Избыточные степени свободы человеческой руки  
и их свойства в автономном движении

Промышленный манипулятор робота, имитирующий движение и операци-
онные функции человеческой руки, а также ее двигательную структуру, по 
своей конструкции обязательно состоит из сочленений (суставы), звеньев (кости) 
и приводов (мышцы). Все движения приводов, сочленений и звеньев в конечном 
итоге сводятся к согласованной работе, обеспечивающей перемещение рабо-
чего инструмента на конце манипулятора в соответствии с заданным положе-
нием, ориентацией или траекторией для выполнения операционных задач.

Верхнюю конечность человека с  функциональной точки зрения обычно 
разделяют на кисть и остальную руку. Как правило, функция руки заключает-
ся в перемещении кисти в заданное положение и ориентацию, в то время как 
кисть выполняет конкретные операции. Соответственно, промышленный 
манипулятор робота эквивалентен человеческой руке: его задача – доставить 
рабочий инструмент, установленный на механическом интерфейсе запястья, 
в  заданное рабочее положение и  ориентацию, а  сам рабочий инструмент 
аналогичен кисти человека и выполняет конкретную задачу.

В трехмерном пространстве реального физического мира для определения 
положения и ориентации любого объекта обычно используются три коорди-
наты положения (x, y, z) и три угла ориентации (α, β, γ) в трехмерной декар-
товой системе координат o–xyz, т. е. всего 6 переменных. Координаты можно 
представить в виде вектор-столбца 6×1 [x, y, z, α, β, γ]T.

Поэтому универсальный промышленный манипулятор робота, как прави-
ло, имеет не менее 6 степеней свободы, чтобы реализовать 6 компонентов 
положения и ориентации рабочего инструмента в трехмерном пространстве. 
Разумеется, универсальный 6-степенной манипулятор можно использовать 
и для задач, требующих меньшего числа степеней свободы: путем анализа 
задачи рабочего инструмента и кинематики механизма робота можно опре-
делить, какие степени свободы следует заблокировать.

Как показано на рис. 2.2a, механическая структура человеческой руки об-
ладает 7 степенями свободы. Это означает, что человеческая рука или ме-
ханизм может перемещать рабочий инструмент в одно и то же положение 
и ориентацию бесконечным числом способов (здесь также называемых фор-
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мами руки), как показано на рис. 2.2b, что в последующих главах именуется 
бесконечным множеством решений форм руки. Таким образом, 7-степенной 
антропоморфный манипулятор при выполнении основной задачи (напри-
мер, манипуляции рабочим инструментом) может изменять свою конфи-
гурацию для улучшения кинематических и  динамических характеристик, 
избегания препятствий или оптимального управления, что позволяет вы-
полнять дополнительные задачи без ущерба для основной.

Как упоминалось ранее, промышленные манипуляторы роботов были 
разработаны по аналогии с  функциональностью человеческой руки, при-
водящей в движение кисть на запястье, и структурой ее движений. Можно 
сказать, что в промышленных роботах (и роботах в целом) с момента появ-
ления заложены принципы биомиметики, антропоморфности и управления 
«ведущий–ведомый». При этом концепции как роботов вообще, так и про-
мышленных роботов в частности менялись по мере развития робототехники 
и ее практического применения.

Обычно под промышленными роботами подразумеваются именно ма-
нипуляторы. Однако с  развитием технологий колесных и  гусеничных мо-
бильных роботов и  их внедрением в  промышленность такие мобильные 
платформы, как колесные и гусеничные транспортные средства, также стали 
относить к категории промышленных роботов.

Итак, концепция робота (промышленного манипулятора), появившегося 
в 1940-х годах как средство автоматизации ручных операций, существенно 
расширилась к  1990-м годам, с  распространением колесных и  гусеничных 
мобильных роботов (таких как AGV) в производстве, включив в себя мобиль-
ность как ключевую функцию. К концу 1990-х, когда роботы с функциями 
манипуляции и перемещения были достаточно широко внедрены в промыш-
ленность, современные промышленные роботы (и  роботы вообще) стали 
определять через сочетание этих двух ключевых возможностей. Отличитель-
ной чертой современных промышленных роботов, в  отличие от классиче-
ских, стала триада «мобильность, манипуляция, искусственный интеллект».

В первой главе данной книги представлены определения робота, данные 
ISO, Международной федерацией робототехники (IFR) и Японской ассоциа
цией робототехники. Однако ни одно из этих определений не отражает в пол-
ной мере эволюцию идеи робота с 1940-х годов до наших дней.

Именно в этом контексте мы будем рассматривать в данной книге теорию, 
методы и технологии управления роботами. Далее приводится описание си-
стемных компонентов промышленных манипуляторов, шагающих роботов, 
колесных и гусеничных мобильных роботов.

2.1.2. Общий состав робототехнической системы
В первой главе данной книги представлена классификация роботов по кон-
цепции, назначению, конструкции и  функциям, включая классификацию 
манипуляторов (рис.  1.1) и  роботов с  комбинированными возможностями 
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перемещения и  манипуляции (рис.  1.2). Хотя в  некоторых книгах по ро-
бототехнике описывается состав робототехнических систем, обычно они 
ограничиваются традиционными промышленными роботами. Как прави-
ло, это базовые робототехнические системы, состоящие из трех основных 
компонентов: механической системы (механического корпуса), приводной 
системы и системы управления.

Источники механической энергии для привода роботов можно разделить 
на следующие основные группы: электрические (с электродвигателями в ка-
честве первичных двигателей), гидравлические (с гидронасосными станция
ми и  гидроцилиндрами), пневматические (с  компрессорами и  пневмоци-
линдрами), ультразвуковые (с  ультразвуковыми двигателями) и  на основе 
сплавов с памятью формы (с приводными механизмами из таких сплавов). 
Электрические приводы, в свою очередь, делятся на три типа: серводвига-
тели постоянного тока, серводвигатели переменного тока и  электростати-
ческие приводы.

Состав робототехнической системы 
с электрическим приводом
Обобщенная структура робототехнической системы с электрическим приво-
дом показана на рис. 2.3 и включает пять основных компонентов: механиче-
скую систему, приводную систему, систему управления, сенсорную систему, 
а также систему питания и управления энергопотреблением.

На рис. 2.3 представлены как неинтегрированные, так и интегрированные 
автономные робототехнические системы. Различие между ними заключает-
ся в том, что в первом случае компоненты (система управления, приводы, 
сенсоры, источник питания) могут быть размещены отдельно от механи-
ческой системы, тогда как во втором – все элементы системы установлены 
непосредственно на корпусе робота (или внутри него).

В свою очередь, сенсорная система делится на две подсистемы: для мони-
торинга внутреннего состояния робота и для мониторинга внешней среды 
и окружения.

Схема на рис. 2.3 отражает аппаратную структуру робототехнической систе-
мы и взаимосвязи между компонентами, а также демонстрирует возможные 
варианты приводов и методов управления (но не означает их обязательное 
использование в конкретных системах, что подчеркивается словом «или»).

Конкретная робототехническая система может использовать один или не-
сколько типов приводов из перечисленных ранее. Систему управления тоже 
можно реализовать различными способами.

Для неинтегрированных и не полностью автономных систем (например, 
промышленных манипуляторов) первичным источником питания обычно 
служит промышленная сеть переменного тока. В интегрированных автоном-
ных системах (таких как колесные, гусеничные или шагающие мобильные 
роботы) применяются батареи или аккумуляторные блоки, установленные 
на корпусе робота.
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Интегрированный автономный робот или мобильный робот-система
По внешним  

сенсорным системам
•  Положение
•  Зрение  •  Усилие
•  Обоняние  •  Вкус 
•  Осязание  •  Поза
•  Другие

Типы приводных редукторов  
и механизмов

•  Синхронная зубчатая передача
•  Цепной или канатный привод
•  Планетарный редуктор
•  Гармонический редуктор
•  Циклоидальный RV-редуктор
•  Коробка переменных передач
•  Спиральная передача
•  Другие механизмы передачи

Тип движущего механизма
•  Ноги	 •  Колёса
•  Клешни	 •  Гусеницы
•  Нога+колесо	 •  Другие

Сенсоры
•  Расположение  •  Чувство силы
•  Зрение  •  Наклон  •  Ускорение
•  Освещение  •  Другие

По системе  
управления

•  Централизованная
•  Распределенная
•  Сетевая
•  PLC-контроль
•  В реальном времени
•  На основе модели
•  Интеллектуальная
•  Другие

Электро
питание

Классификация типов электропривода роботов

Прямой привод  
(двигатель и контроллер)

Ультразвуковой привод
(двигатель и контроллер)

Шаговый привод  
(двигатель и контроллер)

Привод из сплава  
с памятью формы

Сервоприводы или конт
роллеры сервоприводов 
для серводвигателей 
постоянного или 
переменного тока

Наиболее часто 
используемые

Электрический  
двигатель

Ультразвуковой 
двигатель

Сервомотор  
с датчиком  

положения/скорости  
или встроенный 

сервомотор

Компоненты из сплава  
с памятью формы

Шаговый двигатель

Роботизированные системы

или

или

или

или

Рис. 2.3   Обобщенная структура робототехнической системы  
с электрическим приводом (включая классификацию компонентов)

Система управления робота, как правило, представляет собой компьютер, 
оснащенный специальными интерфейсами и модулями связи и обработки 
сигналов. Приводная система содержит драйверы или комбинацию драйве-
ров и контроллеров, которые преобразуют управляющие сигналы от главного 
контроллера (компьютера, выполняющего сложные вычисления, планирова-
ние задач и принятие решений) в сигналы для сервоуправления, подаваемые 
на электродвигатели через усилители мощности.

Контроллеры в составе пары «драйвер–контроллер» являются низкоуров-
невыми и  обеспечивают сервоуправление двигателями (например, по по-
ложению, скорости или моменту) с  использованием PID-регуляторов или 
их комбинаций (например, пропорциональный регулятор положения, про-
порционально-интегральный регулятор скорости, пропорционально-диф-
ференциальный регулятор момента).

Принципы работы, характеристики, технические параметры и критерии вы-
бора компонентов приводной системы, системы управления, механической 
системы и системы питания подробно рассматриваются в последующих главах.

Состав робототехнической системы 
с гидравлическим приводом
Основными компонентами гидравлической системы являются гидравли-
ческий источник (гидронасосная станция, гидростанция), гидравлическое 
исполнительное устройство (гидроцилиндр), сервоклапан, датчик переме-
щения и контроллер.
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Принцип работы гидравлической сервосистемы: гидравлический насос 
подает рабочую жидкость1 под давлением через сервоклапан, регулирую-
щий усилие и  расход жидкости, в  гидроцилиндр, приводя рабочий шток 
в  движение. Датчик измеряет фактическое положение штока, сравнивает 
его с заданным значением, а разностный сигнал после усиления подается 
на сервоклапан для коррекции движения штока. Процесс продолжается до 
устранения рассогласования.

Структура электрогидравлической сервосистемы показана на рис. 2.4. Рас-
смотрим ее ключевые компоненты.

Контроллер Сервоусилитель

Датчик положения

Сервоклапан

Гидравлический 
сервопривод 

(гидроцилиндр)

Гидронасос
Целевое 
значение 
позиции

Рис. 2.4   Структура электрогидравлической сервосистемы

Сервоклапан (управляющий клапан) преобразует электрические сигналы 
в гидравлическое усилие. Он должен обладать высокой скоростью отклика, 
особенно в системах с большими нагрузками. Для задач с низкими требова-
ниями к точности допустимо использование бюджетных пропорциональных 
электромагнитных клапанов. Типы сервоклапанов: струйные, сопло-засло-
ночные, золотниковые.

Гидравлический сервомотор представляет собой комбинацию сервоклапана 
и привода.

Контроллер предназначен для управления положением сервоклапана; 
в современных системах реализуется на базе вычислительных устройств.

Характеристики гидравлического привода
Достоинства:

�� высокое отношение усилия к инерции – гидроприводы обеспечивают 
значительную мощность на единицу массы, что оптимально для тяже-
лых нагрузок, требующих быстрого реагирования и компактных раз-
меров;

�� прямая передача мощности – не требует дополнительных преобразо-
ваний энергии;

�� прямое линейное движение – гидроцилиндры исключают необходимость 
в  сложных передаточных механизмах (в отличие от электродвигате-
лей), упрощая конструкцию. Подходит для манипуляторов и шагающих 
роботов с высокой нагрузкой;

1	 Обычно это специальное гидравлическое масло. Далее мы будем говорить просто 
«жидкость». – Прим. ред.
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�� жесткость и надежность – превосходит электроприводы по способ-
ности удерживать нагрузку, крутящему моменту и  массе. Не требует 
редукторов для преобразования вращательного движения в линейное.

Недостатки:
�� потребность в гидростанции, риск утечек жидкости;
�� для мобильных систем требуется генератор;
�� нелинейность характеристик сервоклапанов и  сжимаемость рабочей 

жидкости снижают точность;
�� сложность обслуживания по сравнению с электрическими системами.

По сравнению с  гидроприводами электроприводы проще в  управлении, 
обеспечивают легкую реализацию обратной связи по положению/скорости, 
но уступают в удельной мощности, нуждаются в редукторах для увеличения 
момента, нуждаются в тормозах или самоблокирующихся редукторах для 
удержания позиции при отключении питания (кроме двигателей с постоян-
ными магнитами).

Применение гидравлического привода в промышленных 
и бионических роботах
Гидравлические приводные системы, требующие громоздких и тяжелых ком-
понентов (таких как масляные баки, гидростанции, гидравлические контуры 
и системы клапанного управления), а также мобильных тележек с насосными 
станциями для подачи жидкости под давлением к  гидроприводам робота, 
традиционно использовались в промышленных роботах, работающих на ста-
ционарных объектах. Однако в  настоящее время их постепенно заменяют 
электроприводными промышленными роботами. Тем не менее в автомати-
зированных отраслях, связанных с тяжелыми нагрузками свыше 0,5 тонны, 
гидравлические промышленные роботы по-прежнему незаменимы.

Ключевыми технологиями для гидравлических приводных систем мобиль-
ных роботов являются миниатюризация, способность выдерживать высокое 
давление и 3D-печать внутренних трубопроводов высокого давления. Напри-
мер, бионические роботы, такие как BigDog и Atlas от Boston Dynamics, де-
монстрируют абсолютные преимущества гидропривода (высокая плотность 
мощности и крутящего момента) благодаря использованию микронасосов, 
миниатюрных клапанов, 3D-печати внутренних гидравлических каналов 
в конечностях и надежных уплотнений в подвижных сочленениях.

Состав и принцип работы гидравлической приводной 
системы промышленных роботов
Гидравлическая система промышленных роботов, приводящих в движение 
свои сочленения через гидроцилиндры (поршневые штоки которых вращают 
или перемещают суставы под действием давления масла в левой и правой по-
лостях цилиндра), в целом аналогична обычным гидравлическим системам 
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машин. Она состоит из приводов, исполнительных механизмов, управляю-
щих компонентов и гидравлических контуров.

Гидравлический насос, преобразующий механическую энергию от элек-
тродвигателя в давление гидравлической жидкости (масла), служит источ-
ником энергии системы. Основные типы насосов: шестеренные, лопастные, 
плунжерные, винтовые.

В промышленных роботах чаще применяются шестеренные и лопастные 
насосы. Их выбирают, исходя из требований к рабочему давлению и расходу 
системы. Рабочее давление насоса рассчитывается как произведение мак-
симального рабочего давления системы (с учетом потерь в трубопроводах 
с коэффициентом 1,05–1,15) на коэффициент запаса. Усилие гидроцилиндра 
определяется давлением жидкости и эффективной площадью поршня.

Управляющими компонентами в гидросистеме являются гидравлические 
клапаны, регулирующие направление потока, давление и расход жидкости. 
Обычно это клапаны давления, поддерживающие равновесие между гидрав-
лическим усилием на золотнике и силой пружины. К ним относят перепуск-
ные клапаны (байпасы), редукционные и последовательные клапаны, реле 
давления и т. д.

Способы управления гидравлической системой 
в робототехнике
Регулирование расхода осуществляется посредством изменения проходного 
сечения клапана или длины гидравлического канала, что позволяет управ-
лять скоростью перемещения исполнительных механизмов. Для этих целей 
применяют дросселирующие устройства стандартного типа, всевозможные 
регуляторы скорости, а также комбинированные конструкции, включая де-
лители-сумматоры потоков.

Изменение направления потока достигается с помощью гидравлических 
клапанов, изменяющих траекторию движения рабочей жидкости и последо-
вательность работы исполнительных механизмов. Наиболее часто применя-
ются обратные и распределительные клапаны. Обратные клапаны пропуска-
ют жидкость исключительно в прямом направлении, и перекрывают поток 
в обратном. Золотниковые распределители изменяют направление потока за 
счет осевого перемещения регулирующего элемента. Конструктивно такие 
клапаны содержат систему каналов в корпусе, которые попеременно соеди-
няются или перекрываются при перемещении золотника, что и обеспечивает 
перенаправление потока. В технической документации эти устройства клас-
сифицируют по числу рабочих позиций и гидролиний (потоков), записывая 
характеристики в краткой форме, например «2/2», «3/4» или «3/5».

К вспомогательным компонентам гидросистем относятся резервуар для 
рабочей жидкости, фильтрующие элементы, гидроаккумуляторы, воздуш-
ные фильтры и трубопроводная арматура. Резервуар выполняет функции 
хранения и  подачи жидкости, отделения воздуха, осаждения загрязнений 
и теплоотвода. Фильтрующие элементы обеспечивают очистку рабочей жид-
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кости, а  воздушные фильтры – чистоту поступающего в  систему воздуха. 
Гидроаккумуляторы служат для накопления и отдачи давления при нормаль-
ной работе, стабилизации системы, аварийной подачи давления в систему 
и поглощения гидроударов. Они подразделяются на гравитационные, пру-
жинные и газовые, причем последние могут быть баллонного, поршневого 
и мембранного типов.

Управляющие контуры гидравлических систем
Гидравлическая система робота проектируется с учетом количества степеней 
свободы и требований к движению. Аналогично многоканальным сервопри-
водам электромеханических систем, она состоит из набора однотипных при-
водных модулей для каждого сочленения. Базовыми элементами таких мо-
дулей являются контуры регулирования скорости, давления и направления.

Контур регулирования скорости представляет собой ключевой узел, опре-
деляющий динамические характеристики робота. Типичная схема включает 
насос постоянной производительности, дросселирующий клапан, перепускной 
клапан и исполнительный механизм. Изменение проходного сечения дрос-
селя позволяет управлять расходом жидкости и, соответственно, скоростью 
перемещения гидроцилиндра. На рис.  2.5 представлена принципиальная 
схема гидросистемы с односторонним дроссельным регулированием.
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1. Насос постоянной производительности 	 9. Гидроцилиндр
2. Перепускной клапан 	 10. Двухпозиционный двухлинейный
3. Обратный клапан 	 распределитель 
4. Фильтр тонкой очистки	 11. Фильтр грубой очистки 
5. Гидроаккумулятор	 12. Реле давления 
6. Трехпозиционный четырехлинейный	 13. Охладитель 

распределитель	 14. Электродвигатель переменного тока
7, 8. Дроссели с обратным клапаном	 15. Резервуар для рабочей жидкости

Рис. 2.5   Гидравлическая система с источником давления  
и односторонним дроссельным регулированием скорости

Принцип регулирования скорости
При подаче питания электродвигатель переменного тока 14 начинает вра-
щаться, приводя в действие насос постоянной производительности 1, кото-
рый нагнетает рабочую жидкость в гидравлический контур.
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После того как перепускной клапан 2, расположенный на выходе насоса, 
стабилизирует давление подачи, часть жидкости проходит через обратный 
клапан 3 и фильтр тонкой очистки 4, а затем поступает к трехпозиционному 
четырехлинейному распределителю 6.

Когда катушка левого соленоида распределителя 6 находится под напря-
жением, золотник смещается вправо, и  давление жидкости направляется 
через левый канал распределителя (↑↓ ↑) и дроссель с обратным клапаном 7 
в левую полость гидроцилиндра 9, выталкивая шток вправо.

При этом жидкость из правой полости гидроцилиндра 9 проходит че-
рез дроссель 8 (регулирующий скорость обратного потока) и возвращается 
в бак 15 через правый канал левой стороны распределителя (↑↓ ↓).

Регулируя проходное сечение дроссельных клапанов 7 и 8, можно изме-
нять расход жидкости, поступающей в гидроцилиндр, тем самым управляя 
скоростью движения роботизированного манипулятора.

Принцип поддержания заданного давления 
в гидравлической системе
Помимо создания механического движения (выдвижения/втягивания) за 
счет давления рабочей жидкости, гидроцилиндр 9 должен обеспечивать до-
статочное усилие, чтобы уравновешивать внешние нагрузки, возникающие 
при работе робота.

Регулирование давления осуществляется перепускным клапаном 2. Нуж-
ная часть жидкости, нагнетаемой насосом 1, проходит через обратный кла-
пан 3, а избыток – через переливной клапан 2. Когда давление превышает за-
данное значение, избыточная рабочая жидкость сбрасывается через клапан 2 
и двухпозиционный двухлинейный клапан 10 обратно в бак 15.

Фильтр грубой очистки 11 очищает жидкость от загрязнений перед по-
дачей в насос. Реле давления 12 отправляет сигнал системе управления при 
превышении давления, после чего та активирует клапан 10, разгружая на-
сос. Обратный клапан 3 предотвращает обратный переток и поддерживает 
давление в системе. Гидроаккумулятор 5 компенсирует утечки, стабилизируя 
давление в контуре.

Синхронная схема управления 
с параллельным регулированием скорости
Роботы с гидравлическим приводом часто содержат несколько гидравличе-
ских цилиндров. Поскольку каждый гидравлический цилиндр испытывает 
разные нагрузки и сопротивления трения, а также за счет утечек и погрешно-
стей в геометрии цилиндров они будут работать несинхронно. Чтобы решить 
эту проблему и добиться синхронного движения, применяется синхронная 
схема управления. Структура и принцип работы синхронной схемы показаны 
на рис. 2.6. 
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2, 3. Дроссельные клапаны (регуляторы расхода)
5, 6. Гидроцилиндры
7. �Трехпозиционный четырехлинейный 

распределитель

Рис. 2.6   Схема параллельного управления скоростью  
с синхронным управлением

Принцип синхронного управления 
с параллельным регулированием скорости
Гидроцилиндры 5 и  6 соединены параллельно в  контуре гидравлической 
системы, а  клапаны регулирования скорости 2 и  3 соответственно управ-
ляют скоростью движения двух штоков. Поток через клапаны управления 
скоростью 2 и  3 должен быть одинаковым, чтобы обеспечить синхронное 
движение.

Когда на правый соленоид трехпозиционного четырехлинейного рас-
пределителя 7 подается напряжение, рабочая жидкость через левый канал 
правой секции распределителя (обозначенный как ↑) одновременно посту-
пает в левые полости гидроцилиндров 5 и 6, заставляя их штоки синхронно 
выдвигаться.

При подаче напряжения на левый соленоид распределителя 7 открываются 
оба канала левой секции (обозначенные как ↖ и ↙), и рабочая жидкость через 
обратные клапаны 1 и 4 поступает в правые полости гидроцилиндров 5 и 6, 
обеспечивая синхронное втягивание штоков.

Особенностью данной схемы параллельного регулирования скорости 
является простота реализации синхронного управления. Однако точность 
синхронизации может снижаться под влиянием таких факторов, как изме-
нение температуры рабочей жидкости, погрешности дроссельных клапанов 
и утечки в гидравлической системе. Для повышения точности синхрониза-
ции рекомендуется устанавливать дроссельные клапаны как можно ближе 
к  соответствующим гидроцилиндрам. Это позволяет уменьшить влияние 
внешних факторов и улучшить синхронность работы гидропривода.
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Контур управления скоростью с односторонним пропорциональным дрос-
сельным клапаном

При движении робота каждое вращательное сочленение неизбежно требу-
ет выполнения операций ускорения и замедления. Даже при равномерном 
движении конечного исполнительного устройства отдельные сочленения не 
вращаются с постоянной скоростью, а постоянно совершают возвратно-по-
ступательные движения с переменным ускорением.

Для реализации такого управления скоростью в соответствии с заданными 
условиями движения применяется пропорциональный дроссельный клапан. 
Схема контура управления скоростью с односторонним пропорциональным 
дроссельным клапаном представлена на рис. 2.7.
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Левый соленоид Правый соленоид

1. Гидроцилиндр
2, 3. �Пропорциональные 

дроссельные клапаны

Рис. 2.7   Схема управления скоростью  
с помощью пропорциональных односторонних дроссельных клапанов 

Принцип управления скоростью 
с помощью пропорционального дроссельного клапана 
Как показано на рис. 2.7, клапаны управления скоростью 2 и 3 открываются 
пропорционально уровню сигнала с электронного блока управления и управ-
ляют скоростью движения поршня двухштокового гидроцилиндра 1 влево 
и вправо соответственно.

Контуры управления давлением в гидравлических системах 
робототехники
Контуры управления давлением бывают преимущественно следующих ти-
пов: регулирующие, разгрузочные, последовательные, а также балансировоч-
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ные и фиксирующие. Каждый из этих контуров выполняет важные функции 
в системе управления промышленными роботами. Регулирующие контуры 
поддерживают необходимое давление, разгрузочные снижают нагрузку на 
систему, последовательные контуры обеспечивают правильный порядок 
операций, а  балансировочные и  фиксирующие отвечают за стабилизацию 
положения и фиксацию исполнительных механизмов.

Регулирующие контуры
Во время работы робота давление, подаваемое гидравлической системой 
в гидроцилиндр, находится в механическом равновесии с нагрузкой, при-
ходящейся на этот цилиндр. Однако силы и моменты, действующие на кон-
цевой эффектор робота со стороны обрабатываемого объекта, является пе-
ременными (даже если сама нагрузка постоянна), и после преобразования 
через кинематическую схему робота нагрузка на гидроцилиндры, приво-
дящие в  движение отдельные сочленения, также становится переменной. 
Следовательно, давление в гидравлическом контуре, подаваемое на гидро-
цилиндры, должно изменяться в соответствии с нагрузкой.

Очевидно, что в гидравлической системе необходим контур управления 
давлением, способный адаптироваться к изменению нагрузки. В системах 
с  насосами постоянной производительности для ограничения максималь-
ного рабочего давления обычно используется перепускной клапан, установ-
ленный рядом с выходом насоса. Этот клапан регулирует давление в системе, 
направляя избыточную рабочую жидкость обратно в бак. Кроме того, пере-
пускной клапан выполняет функцию предохранительного клапана, обеспе-
чивая защиту системы от перегрузок.

Регулирующий контур с одним перепускным клапаном 
Как показано на рис. 2.8, перепускной клапан установлен между выходным 
патрубком гидравлического насоса и  накопительным баком. Перепускной 
клапан перенаправляет поток с выхода насоса и управляет величиной рас-
хода за счет переменного открывания, реализуя простейшую функцию ре-
гулировки давления.

M

К контуру гидравлической
системы

Рис. 2.8   Регулирующий контур  
с одним перепускным клапаном



66   Объект управления и состав робототехнической системы

Многоступенчатый регулирующий контур 
с использованием нескольких перепускных клапанов
Для снижения и стабилизации локального давления в гидравлической систе-
ме робота может применяться схема с несколькими перепускными клапана-
ми, обеспечивающими ступенчатое регулирование с несколькими уровнями 
давления. В этой схеме между регулируемым узлом и гидробаком устанавли-
вают несколько перепускных клапанов, а давление в основной магистрали, 
питающей исполнительные гидроэлементы, регулируется путем изменения 
расхода в параллельных ветвях.

На рис. 2.9 представлен двухступенчатый регулирующий контур с двумя 
перепускными клапанами. Вблизи выходного патрубка насоса 1 установлены 
два перепускных клапана 2 и 3, управляемых двухпозиционным двухлиней-
ным клапаном 4. Возможны два варианта монтажа распределителя. В первом 
варианте он устанавливается между клапаном 3 и гидробаком – в этом случае 
открытие/закрытие выходного отверстия клапана 3 осуществляется клапа-
ном 4, а максимальное рабочее давление насоса 1 определяется настройкой 
клапана 2. При переключении золотника клапана 4 в открытое положение 
выход клапана 3 соединяется с  баком, и  максимальное давление системы 
начинает определяться настройкой клапана 3.

Важно отметить, что рабочее давление клапана 3 должно быть ниже, чем 
у клапана 2 – в противном случае клапан 3 не сможет выполнять свою регу-
лирующую функцию.

Второй вариант монтажа предполагает установку клапана 4 между пере-
пускными клапанами 2 и  3. Принцип работы в  этом случае остается ана-
логичным, изменяется только место установки, как показано пунктирной 
линией на рис. 2.9.

Преимуществом данной схемы является возможность оперативного пере-
ключения между двумя уровнями давления в  зависимости от рабочих ре-
жимов робота, что особенно важно при переменных нагрузках на исполни-
тельные органы. При этом всегда сохраняется функция защиты системы от 
превышения давления благодаря наличию основного перепускного клапана.
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Пояснение: пунктирная линия указывает на то,  
что двухпозиционный двухлинейный клапан 4  
может быть установлен в указанном месте,  
т. е. клапан 4' устанавливается между  
перепускными клапанами 2 и 3

1. Насос. 2, 3. Перепускной клапан.
4, 4¢. Двухпозиционный двухлинейный клапан

Рис. 2.9   Регулирующий контур с двумя перепускными клапанами
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Разгрузочный контур
Когда промышленный робот замирает в определенной конфигурации, гидро-
цилиндр останавливается и остается в заданном положении, в то время как 
двигатель, приводящий в действие насос, продолжает работать. Чтобы снизить 
потери мощности насоса и нагрев системы, а также обеспечить работу насоса 
при низкой нагрузке, нужен разгрузочный контур, показанный на рис. 2.10.
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(a) Схема разгрузки с трехпозиционным 
четырехлинейным клапаном H-типа

(b) Схема разгрузки с двухпозиционным 
двухлинейным клапаном

Рис. 2.10   Схема разгрузки гидравлической системы

Принцип работы разгрузочного контура
В разгрузочном контуре, показанном на рис. 2.10a, для разгрузки насоса ис-
пользуется трехпозиционный четырехлинейный клапан типа H. Когда клапан 
находится в  среднем положении, насос напрямую подключен к  гидробаку 
через электромагнитный разгрузочный клапан. На рис. 2.10b показана схе-
ма разгрузочного контура с двухпозиционным двухлинейным клапаном 2, 
параллельно подключенным к выходу насоса 1. При подаче питания на со-
леноид клапана 2 (как показано на рисунке) перекрывается канал от выхода 
насоса к гидробаку, и гидравлическая система находится в нормальном рабо-
чем состоянии; при прекращении работы исполнительных элементов, таких 
как гидроцилиндр, питание соленоида клапана 2 отключается, и открывается 
прямой канал между насосом и гидробаком. Такая схема разгрузки обладает 
хорошим разгрузочным эффектом и обычно используется для насосов с про-
изводительностью менее 63 л/мин.

Последовательное управление 
Принцип последовательного управления применяется не только в роботах 
с электроприводом, но и в роботах с гидравлическим приводом.

Мы можем разработать гидравлическую систему, выполняющую заданную 
последовательность операций с гидроцилиндром. На рис. 2.11 показан при-
мер контура последовательного управления с двумя клапанами.
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Рис. 2.11   Последовательный контур управления  
гидравлической системой

Принцип работы последовательного контура
Когда рабочая жидкость под давлением поступает в гидроцилиндр 1 через 
реверсивный клапан 6, шток гидроцилиндра 1 выдвигается. После заверше-
ния действия давление в системе продолжает расти, и клапан 3 открывается 
под действием жидкости. Рабочая жидкость под давлением поступает через 
канал клапана 3 в  гидроцилиндр 2, выдвигая его шток. После завершения 
действия гидроцилиндра 2 давление жидкости в системе продолжает расти. 
При достижении заданного давления срабатывает реле давления 5, кото-
рое подает электрический импульс, и робот переходит к следующему циклу 
управления последовательностью действий. Схема и  принцип последова-
тельного управления произвольным количеством гидроцилиндров анало-
гичны принципу работы контура с двумя гидроцилиндрами.

Контуры балансировки и фиксации 
Чем обусловлена потребность в контуре балансировки? Манипуляторы про-
мышленных роботов обычно имеют консольную конструкцию, где боль-
шое и  малое звенья выступают относительно неподвижного основания. 
Чем больше вылет, тем значительнее изменения скорости, что требует от 
приводных элементов (гидроцилиндров, электродвигателей) большей доли 
выходного усилия или момента для компенсации сил тяжести, гравитаци-
онных моментов, инерционных сил и моментов, вызванных массой самого 
робота.

Поскольку максимальное усилие, развиваемое электродвигателями и ги-
дроцилиндрами, ограничено, чем большая часть мощности расходуется 
на преодоление гравитационных и  инерционных моментов, тем меньшая 
внешняя нагрузка может быть приложена к  концевой точке. Следователь-
но, при проектировании приводной системы необходимо минимизировать 
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энергозатраты на компенсацию дисбаланса сил тяжести и инерционных воз-
действий, что позволит увеличить допустимую внешнюю нагрузку.

Для консольных конструкций с большим вылетом особое внимание при 
проектировании привода, конструкции и распределении масс / внутренних 
усилий должно уделяться вопросам статической и динамической баланси-
ровки механических компонентов. Возникает необходимость в оптимизации 
конструкции с точки зрения статического равновесия при различных по-
ложениях манипулятора и динамической балансировки при движении, что 
особенно критично для высокоскоростных операций.

Применение гидравлических балансировочных контуров позволяет под-
держивать необходимое усилие в гидроцилиндрах независимо от положения 
звеньев манипулятора, а  фиксирующие контуры обеспечивают фиксацию 
положения при остановках, предотвращая нежелательное перемещение под 
действием гравитации или инерции.

Чем обусловлена потребность в контуре фиксации?
В роботах с электроприводом при отключении питания, если сила трения 

или момент сопротивления в системе «двигатель + механическая передача» 
превышают силу тяжести, гравитационный момент, инерционные силы или 
моменты соответствующих частей робота, то сочленения не будут провора-
чиваться. Однако при наличии внешних возмущающих сил или моментов, 
которые могут превысить трение или сопротивление механической пере-
дачи, возможно обратное вращение, что способно привести к «обрушению» 
конструкции робота.

Существует также ситуация, когда сочленение робота внешне не проявляет 
признаков обратного вращения, но на самом деле может очень медленно 
проворачиваться. Поэтому в  промышленных манипуляторах на выходных 
валах двигателей обычно устанавливают тормозные устройства (например, 
электромагнитные тормоза) для предотвращения нежелательного вращения 
при внезапном отключении питания, а также для удержания положения.

Если в  конструкции механической передачи сочленений используются 
самотормозящиеся механизмы, такие как червячные передачи (редукторы), 
то тормоза могут не потребоваться, однако точность таких передач обычно 
ниже.

Для промышленных манипуляторов с  гидравлическим приводом спра-
ведливы аналогичные соображения: при потере давления во избежание 
опускания стрелы под собственным весом, для предотвращения смещения 
под внешними воздействиями и  для точной остановки в  заданном поло-
жении после выполнения движения необходимо наличие блокировочных 
механизмов. Эти механизмы обеспечивают надежную фиксацию положения 
всех звеньев манипулятора как при нормальной работе, так и в аварийных 
ситуациях, что критически важно для тяжелых и  крупногабаритных про-
мышленных роботов.

Фиксирующие контуры в гидравлических системах обычно реализуются 
с помощью гидрозамков или механических стопорных устройств, которые 
активируются при падении давления ниже определенного уровня или по 
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сигналу системы управления. Это обеспечивает безопасность персонала и за-
щиту оборудования при аварийных ситуациях.

Контур балансировки и фиксации  
с использованием клапана последовательности
Как показано на рис. 2.12а, это контур, в котором клапан последовательности 
используется в качестве балансировочного клапана для обеспечения фикса-
ции в любом положении. Когда шток гидроцилиндра 1 останавливается под 
действием силы F (тяжелого предмета или внешней силы) в определенном 
положении, соленоид реверсивного клапана 2 обесточивается. Поскольку 
давление управления клапана последовательности 3 превышает внешнюю 
силу F, нижняя камера гидроцилиндра 1 герметизируется, предотвращая 
соскальзывание штока под действием внешней нагрузки F и фиксируя его.

M
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F

M

1

2

3

F

1. Гидроцилиндр. 2. Распределитель. 
3. Клапан последовательности

1. Гидроцилиндр. 2. Распределитель. 
3. Обратный клапан

a) Схема балансировки и фиксации 
с использованием клапана 

последовательности

b) Схема балансировки и фиксации 
с использованием обратного клапана

Рис. 2.12   Контур управления балансировкой и фиксацией  
гидравлической системы

Контур балансировки и фиксации  
с применением обратного клапана
Как показано на рис. 2.12b, данный контур с применением обратного клапана 
обеспечивает балансировку и фиксацию в произвольном положении. Когда 
шток гидроцилиндра 1, несущий груз или внешнюю нагрузку F, останавли-
вается в поднятом положении, противодавление гидравлической жидкости 
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в нижней полости гидроцилиндра 1, создаваемое под действием собствен-
ного веса подвижных элементов или внешней нагрузки F, уравновешивает 
эту силу тяжести или внешнюю нагрузку F.

В рабочем режиме давление жидкости в верхней полости гидроцилиндра 
используется для открытия гидравлически управляемого обратного клапа-
на 2, что позволяет жидкости из нижней полости возвращаться в гидробак.

Особенностью данной схемы является использование гидравлически 
управляемого обратного клапана, который выполняет две важные функции:

1)	� в закрытом состоянии надежно удерживает нагрузку за счет блокиров-
ки жидкости в нижней полости цилиндра;

2)	� при подаче управляющего давления обеспечивает плавный слив жид-
кости при опускании груза.

Такой подход обеспечивает безопасную работу с  нагрузками, исключая 
их самопроизвольное опускание при остановке, что особенно важно для ро-
бототехнических систем, работающих с тяжелыми грузами или требующих 
точного позиционирования.

Контур управления направлением движения 
Телескопическое движение штока поршня гидроцилиндра, приводящее 
в  движение каждое сочленение робота, нуждается в  контуре управления 
направлением движения. Для этого, как правило, применяются различные 
электромагнитные и электрогидравлические реверсивные клапаны. В зависи-
мости от источника питания электромагнитные клапаны делятся на две кате-
гории – постоянного и переменного тока. Электронная система управления 
посылает электрический сигнал в соответствии с нужным направлением по-
тока рабочей жидкости и управляет электромагнитом (соленоидом), который 
приводит в движение золотник клапана, тем самым изменяя направление 
притока и оттока жидкости под давлением.

Состав пневматической роботизированной системы
Пневматический привод (или пневмопривод) – это еще один тип привода, ос-
нованный на использовании текучей среды. Этот метод передачи использует 
давление газа в замкнутой камере для приведения в действие исполнитель-
ного механизма, называемого пневматическим. В  качестве рабочего тела 
обычно используется воздух. Сжимаемость воздуха определяет преимуще-
ства пневматики, но также порождает и недостатки. 

Достоинства пневматики: простота и легкость накопления энергии, воз-
можность быстрого достижения высокой скорости; возможность тонкого 
и гибкого управления усилием; отсутствие потребления энергии и выделе-
ния тепла при фиксации; плавность и безопасность; компактность, легкость, 
высокое отношение выходной мощности к  массе; простота обслуживания 
и низкая стоимость.

Недостатки пневматики: сжимаемость воздуха обеспечивает плавность 
и  безопасность работы, но также снижает жесткость и точность позицио-
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нирования приводной системы. Добиться высокоточного и быстродейству-
ющего управления положением и  скоростью непросто, а  эффективность 
управления сильно зависит от трения и нагрузки. Поэтому при разработке 
пневматического привода следует стремиться в полной мере использовать 
его преимущества и минимизировать влияние недостатков.

Классификация пневматических приводов 
По принципу действия пневмоприводы делятся на две основные категории:

1)	� приводы поршневого типа (пневмоцилиндры). Сжатый воздух в  по-
лости цилиндра воздействует на поршень, перемещая шток. Корпус 
привода крепится к одному элементу конструкции, а шток – к другому, 
обеспечивая относительное движение двух узлов;

2)	� приводы с  гибкой рабочей камерой. Движение (растяжение, изгиб, 
скручивание) достигается за счет изменения давления в герметичной 
камере. Оба конца привода соединяются с подвижными элементами 
конструкции.

Существуют и другие критерии классификации:
1)	� по жесткости корпуса  – жесткие (традиционные пневмоцилиндры) 

и мягкие (гибкие пневмоприводы);
2)	� по типу движения  – линейные (пневмоцилиндры) и  вращательные 

(пневмомоторы, поворотные цилиндры).
В промышленных роботах чаще используются пневмомоторы, пневмоци-

линдры и поворотные цилиндры. В бионических и антропоморфных роботах 
применяются мягкие пневмоприводы, такие как резиновые пневмоприводы 
и пневматические искусственные мышцы.

Состав пневматической системы и контура управления 
пневматическим приводом 
Пневматическая система состоит из четырех основных частей: источника 
энергии, привода, блока слежения и блока управления. Источник энергии вклю-
чает в себя источник воздуха (воздушный компрессор или накопительный 
баллон), устройство очистки воздуха и блок питания; привод содержит кла-
пан регулирования давления, клапан регулирования расхода, клапан регули-
рования направления и пневматический привод; блок обнаружения вклю-
чает в себя различные переключатели, предельные клапаны, фотоэлементы 
и датчики; блок управления включает в себя схему управления (контроллер 
или компьютер), манипулятор, устройство отображения и т. д. Подробный 
состав и взаимосвязь между каждой частью системы показаны на рис. 2.13.

Аналогично системе гидравлического привода, работающей от жидко-
сти, элементы управления пневматической системы тоже содержат кла-
паны направления, расхода и регулирования давления. Для переключения 
направления подачи воздуха чаще всего применяют двухпозиционные трех-
линейные клапаны, двухпозиционные четырехлинейные клапаны, трехпо-
зиционные четырехлинейные клапаны, двухпозиционные пятилинейные 
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клапаны и трехпозиционные пятилинейные клапаны. Площадь проходного 
сечения обычно составляет 2,5–14 мм², а время срабатывания – от 10–16 мс 
до 22–70 мс. В ситуациях, когда требуется предотвратить резкое перемеще-
ние цилиндра из-за отключения питания, можно использовать сдвоенный 
электромагнитный клапан, оснащенный двумя соленоидами (т. е. сдвоенный 
электромагнитный клапан прямого действия). Такой клапан сохраняет теку-
щее положение после отключения электрического сигнала. Регулирующий 
клапан обычно представляет собой односторонний дроссельный клапан, со-
стоящий из одностороннего клапана и параллельного дросселя. Односторон-
ний дроссельный клапан управляет скоростью движения, регулируя подачу 
или отвод воздуха к исполнительному элементу. Клапан регулировки давле-
ния обычно представляет собой перепускной клапан, иногда оснащенный 
отдельным предохранительным клапаном.
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Рис. 2.13   Состав пневматической системы

Схема пневматической приводной системы
Пневматическая система обычно строится на основе одной из базовых схем, 
выбранной в соответствии с задачами, которые она должна выполнять. Далее 
будут представлены базовые схемы, обычно используемые в  пневматиче-
ских роботах.

Базовая схема возвратно-поступательного движения на основе цилиндра 
двустороннего действия, обычно используемого в манипуляторах и штам-
повочных роботах. Это обычный телескопический цилиндр, состоящий из 
корпуса, поршня и  штока поршня, которые должны быть герметично со-
пряжены. Две стороны поршня представляют собой закрытые воздушные 
полости. Основная функция пневматического контура в этой схеме заклю-
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чается в управлении направлением и скоростью движения цилиндра путем 
перенаправления потока сжатого газа через односторонний дроссельный 
клапан, двухпозиционный четырехлинейный клапан и т. д. 

На рис. 2.14 показан возвратно-поступательный контур цилиндра двусто-
роннего действия. Двустороннее действие означает, что движения как в сто-
рону выдвижения, так и в сторону втягивания штока активно управляются 
компонентами контура, то есть шток может перемещать полезную нагрузку 
в обоих направлениях. При подаче напряжения на катушку соленоида левой 
стороны четырехлинейного клапана сжатый газ поступает в правую воздуш-
ную камеру поршня цилиндра через правый канал (↑) ↓↑ и толкает поршень 
и шток влево, а газ из левой воздушной камеры цилиндра возвращается об-
ратно через левый канал (↓) ↓↑; при подаче напряжения на катушку соленоида 
правой стороны клапана сжатый газ поступает в левую воздушную камеру 
цилиндра через левый канал (↖) ↖↘ и толкает поршень и шток вправо, а газ 
из правой воздушной камеры цилиндра возвращается обратно через правый 
канал (↘) ↖↘. Эта базовая схема часто используется в пневматических робо-
тах для перемещения предметов, штамповки и других операций.

Рис. 2.14   Базовая схема  
контура двустороннего действия

Контур промежуточной остановки
Зачем нужен контур промежуточной остановки? В пневматических роботах 
существует важная потребность в сохранении точного положения сочлене-
ний при внезапном отключении питания соленоидов распределительных 
клапанов. Контур промежуточной остановки позволяет удерживать все узлы 
робота в текущем положении с высокой точностью фиксации. Это позволяет 
возобновить работу с точки останова после восстановления электропитания, 
что критически важно для сохранения позиционной точности при выполне-
нии операций.

Основная задача такой системы – предотвратить смещение рабочих орга-
нов при аварийных ситуациях, тем самым исключая брак продукции и обе-
спечивая безопасность технологического процесса. Реализация требует спе-
циальной конструкции пневматической системы, включающей механизмы 
точной фиксации, элементы контроля давления и систему аварийного тор-
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можения. Особую важность эти решения приобретают в промышленных ро-
ботах-манипуляторах, где даже минимальное отклонение от заданной по-
зиции может привести к существенным последствиям.

Технически контур промежуточной остановки гарантирует:
�� стабильное удержание позиции при перебоях питания;
�� высокую повторяемость позиционирования;
�� плавное возобновление рабочего цикла без потери точности.

Это достигается за счет комбинации пневматических и  электрических 
компонентов, работающих согласованно для обеспечения надежности си-
стемы в любых рабочих условиях.

Контур промежуточной остановки с использованием 
трехпозиционного пятилинейного клапана 
Схема контура промежуточной остановки с  применением пятилинейно-
го трехпозиционного клапана с  закрытой средней позицией показана на 
рис. 2.15a. Поочередное включение и выключение соленоидов на обоих кон-
цах клапана обеспечивает возвратно-поступательное движение цилиндра 
влево и вправо. Однако когда оба соленоида обесточены, клапан под действи-
ем возвратных пружин переходит в  нейтральное положение, при котором 
все каналы перекрываются. В этом случае шток цилиндра перемещается за 
счет разницы давлений в его полостях и останавливается, когда эта разница 
становится равной нулю или уравновешивается силой трения.

В случае когда на шток поршня не действует внешняя нагрузка, поршень 
обычно слегка смещается в  сторону штока, так как эффективная площадь 
поршня со стороны штока меньше, чем с  противоположной стороны. При 
отсутствии утечек в цилиндре и пневмолиниях поршень сохраняет это по-
ложение после остановки. Однако при наличии даже незначительных утечек 
газа поршень будет медленно перемещаться.

Важно отметить, что из-за сжимаемости газа данная схема промежуточной 
остановки не может обеспечить высокую точность позиционирования. Этот 
фактор необходимо учитывать при проектировании систем, где требуется 
точное поддержание положения в аварийных ситуациях или при перерывах 
в подаче питания. Точность остановки в значительной степени зависит от 
состояния уплотнений, величины утечек и баланса сил в системе.

Контур промежуточной остановки с использованием 
пятилинейного трехпозиционного клапана 
с центральным выпуском
Контур, показанный на рис. 2.15b, в целом аналогичен представленному на 
рис.  2.14, но вместо клапана с  закрытой средней позицией здесь исполь-
зуется пятилинейный трехпозиционный клапан с центральным выпуском. 
При отключении питания обеих соленоидов клапана пружины возвращают 
золотник в  нейтральное положение, при этом полости цилиндра с  обеих 
сторон поршня соединяются с  выпускными портами R1 и  R2, обеспечивая 
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одновременный сброс давления с  обеих сторон и  уравновешивая воздей-
ствие на поршень.

Регулировкой давления на клапане можно достичь баланса сил, включая 
внешнюю нагрузку, что позволяет осуществить промежуточную остановку. 
При подаче питания на соленоиды воздух из цилиндра может сбрасываться 
через обратные клапаны с регулируемым расходом и выпускной порт P. Та-
кая схема обеспечивает стабильное равновесие сил по обе стороны поршня, 
что делает промежуточную остановку более устойчивой.

Ключевым преимуществом данной схемы является равномерное давление 
на поршень с обеих сторон во время остановки, что исключает риск резкого 
неконтролируемого движения («выстрела» цилиндра) при восстановлении 
питания катушек. Это особенно важно для плавного и предсказуемого возоб-
новления работы после аварийной остановки. Техническая реализация такой 
схемы требует точной настройки давления и надежной работы выпускных 
клапанов для поддержания стабильного положения поршня в течение всего 
времени остановки.

R1 R2

R 1

R2

P

b) Схема с центральным выпускомa) Схема с закрытой средней позицией

Пятилинейный клапан 
с центральным закрытием 
и тремя положениями

Выпускной 
пятилинейный 
трехпозиционный 
клапан

Клапан 
регулировки 
давления

Рис. 2.15   Контур остановки в среднем положении  
с использованием трехпозиционного пятилинейного клапана

Контур быстрого выпуска воздуха
Для выдвижения штока пневмоцилиндра необходимо, чтобы электромаг-
нитный клапан подавал сжатый воздух в камеру без штока, тем самым вы-
талкивая поршень. Скорость выдвижения регулируется с  помощью обрат-
ного дроссельного клапана, обеспечивая точное управление перемещением.

В случае быстрого втягивания штока схема работает иначе: вместо элек-
тромагнитного клапана используется клапан быстрого выпуска, который 
заменяет дроссельный клапан. При этом воздух из камеры без штока мо-
ментально сбрасывается в  атмосферу через этот клапан, что значительно 
увеличивает скорость втягивания.

Такая схема быстрого выпуска воздуха особенно востребована в системах, 
где необходимы высокоскоростные перемещения цилиндра или требуется 
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сократить время полного цикла возвратно-поступательного движения. Тех-
ническая реализация этого решения позволяет оптимизировать произво-
дительность пневматических систем без существенного усложнения конст
рукции.

Как показано на рис. 2.16 (слева), клапан быстрого выпуска имеет три пор-
та: P, A и T. Порт P подключен к источнику сжатого воздуха, порт A соединен 
с  исполнительным механизмом (например, пневмоцилиндром), а  порт T 
сообщается с атмосферой.

P

A

T

R 1 R 2

P

Клапан быстрого выпуска

Клапан  
быстрого выпуска

Рис. 2.16   Контур быстрого выпуска

При подаче сжатого воздуха через порт P золотник клапана смещается 
вправо, соединяя порты P и A. Это позволяет подавать рабочее давление к ис-
полнительному механизму. Когда подача воздуха через порт P прекращается, 
давление со стороны исполнительного механизма (порт A) заставляет золот-
ник сместиться влево. В этом положении перекрывается соединение между 
P и A, одновременно открывается канал между A и T, что позволяет воздуху 
из исполнительного механизма быстро выходить в атмосферу.

Клапан быстрого выпуска обычно устанавливается между распредели-
тельным клапаном и пневмоцилиндром. Такая схема позволяет воздуху из 
цилиндра выходить напрямую в атмосферу, минуя распределительный кла-
пан. Это значительно увеличивает скорость движения цилиндра и сокращает 
время полного рабочего цикла.

Контур двухступенчатого управления скоростью
В зависимости от ситуации иногда необходимо обеспечить быстрое пере-
мещение пневмоцилиндра, а в других случаях – медленное. Переключение 
между режимами высокой и  низкой скоростей достигается за счет специ-
альной пневматической схемы с переменной скоростью.

На рис. 2.17 представлен контур двухступенчатого управления скоростью. 
Поскольку проходное сечение второго регулирующего клапана скорости 
можно настроить больше, чем у  первого клапана, это позволяет получить 
медленную подачу. Когда соленоид клапана 2 обесточен, система работает 
как одноступенчатый контур, где скорость выдвижения штока цилиндра 
определяется только первым клапаном скорости.
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R1 R 2

P

Клапан регулировки 
скорости второй 

ступени

Клапан 
регулировки 

скорости 
первой ступени

Электромагнитный 
клапан 2

Распределительный 
клапан 1

Рис. 2.17   Контур двухступенчатого изменения скорости

При подаче напряжения на соленоид второго клапана скорости (функцию 
регулирования выполняет дроссельный клапан 2) активируется вторая сту-
пень управления скоростью, переключая систему в режим быстрой подачи. 
И наоборот, если сначала включить клапан 2, а затем отключить его во время 
движения поршня, цилиндр перейдет из быстрого режима в медленный.

Контур точного позиционирования пневматических систем
Хотя пневматические роботы уступают электроприводным в точности по-
зиционирования исполнительных органов, специальные схемы управления 
позволяют значительно улучшить этот показатель. Основные методы по-
вышения точности включают применение цилиндров с тормозными меха-
низмами и комбинацию таких цилиндров с двухступенчатыми контурами 
регулирования скорости.

На рис.  2.18 показана схема контура точного позиционирования с  ис-
пользованием цилиндра, оснащенного тормозным устройством. В данной 
системе электромагнитный распределитель (переключающий клапан 1), 
управляющий движением цилиндра, представляет собой пятилинейный 
трехпозиционный клапан с центральным выпуском. Регулировка редукци-
онного клапана обеспечивает балансировку цилиндра, а  переключающий 
клапан 1 позволяет реализовать промежуточную остановку.

Торможение осуществляется путем обесточивания соленоида тормозного 
клапана 2, что приводит в действие тормозной механизм цилиндра и надеж-
но фиксирует положение штока. Такая конструкция обеспечивает стабиль-
ное удержание заданной позиции даже при наличии остаточного давления 
в системе.

Комбинированное использование тормозных цилиндров с  контурами 
двухступенчатого управления скоростью позволяет достичь оптимального 
соотношения между скоростью выполнения операций и точностью конечно-
го позиционирования. Это особенно важно для технологических процессов, 
где требуется сначала быстрое перемещение к зоне обработки, а затем точ-
ное позиционирование инструмента. Техническая реализация таких систем 
требует тщательной настройки параметров торможения и  согласованной 
работы всех элементов управления.



 Общий состав робототехнической системы   79

R1

R2

P

R2 R1

P

P

Больше

Больше

Меньше

Меньше

Регулятор 
скорости 1

Клапан 
регулировки 
скорости 2

Регулирующий клапан давления 
(редукционный клапан)

Реверсивный 
клапан тормоза 2

Выпускной клапан 
с центральным 

расположением, 
трехпозиционный, 

пятилинейный 
(реверсивный 

клапан 1)

Рис. 2.18   Контур точного позиционирования  
с тормозным цилиндром

Контур точного позиционирования с тормозным цилиндром 
и двухступенчатым регулированием скорости
Для дополнительного повышения точности остановки поршня в  системах 
с тормозными цилиндрами может применяться комбинированная схема, 
представленная на рис. 2.19. Данное решение объединяет контур точного по-
зиционирования с тормозным цилиндром (как показано на рис. 2.18) с двух-
ступенчатой системой регулирования скорости, что позволяет существенно 
снизить скорость движения цилиндра перед моментом остановки.
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Рис. 2.19   Контур точного позиционирования,  
используемый в сочетании с тормозным цилиндром  
и двухступенчатым контуром управления скоростью
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Принцип работы основан на последовательном переключении скоростных 
режимов: на начальном этапе перемещения используется высокая скорость 
для быстрого подвода, которая затем переключается на пониженную ско-
рость при приближении к целевой позиции. Непосредственно перед останов-
кой активируется тормозной механизм, обеспечивающий фиксацию штока 
в требуемом положении.

Такие комбинированные системы нашли широкое применение в пневма-
тических робототехнических комплексах, где требуется сочетание высокой 
производительности с точным позиционированием. Ключевым преимуще-
ством является возможность минимизировать инерционные перегрузки при 
торможении за счет предварительного снижения скорости, что особенно 
важно для сохранения точности при работе с  хрупкими или деликатными 
объектами.

Техническая реализация требует точной синхронизации работы скорост-
ных контуров и  тормозной системы, а  также тщательной настройки мо-
ментов переключения между режимами. Оптимальные параметры работы 
определяются характеристиками конкретного технологического процесса 
и требованиями к точности позиционирования.

Пневмогидравлический преобразователь  
и низкоскоростной контур управления газом/жидкостью
Основным недостатком пневматических систем является сжимаемость газо-
образной рабочей среды. Пневмоцилиндр по своей природе подобен газовой 
пружине, что существенно затрудняет точное управление позиционирова-
нием и  скоростью, особенно при работе на низких скоростях, где сложно 
добиться плавного и точного регулирования движения.

Эту проблему эффективно решают гидравлические системы, где в качестве 
рабочей среды используется практически несжимаемая жидкость. Комби-
нирование пневматических и гидравлических контуров представляет собой 
практичный и экономически целесообразный метод реализации низкоско-
ростного управления.

Ключевым элементом такой системы является пневмогидравлический пре-
образователь, представляющий собой комбинацию пневмоцилиндра и ги-
дроцилиндра. Принцип работы основан на преобразовании энергии сжатого 
воздуха в давление рабочей жидкости, что позволяет сочетать преимущества 
обоих типов приводов:

�� энергоэффективность и простоту пневматических систем;
�� точность и плавность хода, характерные для гидравлики.

Такие решения особенно востребованы в приложениях, где требуется точ-
ное позиционирование при сохранении экономичности пневматического 
привода, например в сборочных операциях или при работе с хрупкими ма-
териалами. Техническая реализация требует тщательного подбора соотно-
шения площадей поршней в преобразователе и точной настройки гидрав-
лической части системы.
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С технической точки зрения пневмогидравлический преобразователь (или 
цилиндр преобразования рабочей среды газ/жидкость) представляет собой 
поршневой цилиндр без штока. Одна сторона поршневого цилиндра – воз-
душный цилиндр, другая – гидравлический. Разумеется, с обеих сторон име-
ются впускные отверстия для газа под давлением и  выпускные отверстия 
для рабочей жидкости под давлением. Его функция заключается в преобра-
зовании давления воздуха в давление рабочей жидкости. Принципиальная 
схема пневмогидравлического преобразователя показана на рис. 2.20a. Когда 
газовая полость преобразователя заполняется сжатым газом от источника, 
он толкает поршень, перемещая его в сторону полости с жидкостью. В этой 
полости возникает избыточное давление рабочей жидкости, которое можно 
использовать в гидравлическом приводе.

Низкоскоростной контур управления газ/жидкость  
на основе пневмогидравлического преобразователя
На основе пневмогидравлического преобразователя можно построить низ-
коскоростной контур управления газ/жидкость, работающий от источника 
газа. Как показано на рис. 2.20b, в первой половине контура используется 
электромагнитный клапан (двухпозиционный четырехлинейный реверсив-
ный клапан) для подачи сжатого газа в один из двух преобразователей с газо-
вой средой под давлением, а другой открывает обратный путь газа. Во второй 
половине контура используются два односторонних дроссельных клапана 
для управления потоками жидкости под давлением для прямого и обратного 
рабочего хода, подаваемой в  гидроцилиндр двумя пневмогидравлически-
ми преобразователями соответственно, что позволяет точно регулировать 
скорость перемещения штока гидроцилиндра. Эта схема в полной мере ис-
пользует преимущества простой конструкции пневматической схемы и от-
носительно высокую точность управления гидравлической системой.
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Рис. 2.20   Компоненты пневмогидравлической системы  
точного позиционирования




