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Применение электродвигателей 
в робототехнике и медицинском 
оборудовании

Д. Аверичев 1

Одной из важнейших вех в истории электротехники можно считать 
изобретение электродвигателей, ставших неотъемлемой частью 
современной жизни. И если изначально электродвигатели использовались 
как самостоятельное устройство, то в последствии к ним стали добавлять 
другие компоненты: редукторы, контроллеры и датчики, и такие 
конструкции стали называть сервоприводами. Сегодня электродвигатели 
используются повсеместно – ​от промышленных систем и строительства 
до бытовой техники и потребительских устройств. В статье рассмотрены 
особенности применения электродвигателей и сервоприводов в таких 
сферах, как робототехника и медицина.

Р обототехника – ​сфера науки и техники, начавшая 
стремительно развиваться в последние несколь-
ко десятилетий. Все чаще роботы применяются 

на производствах для повышения качества выпускаемой 
продукции, а  также для наращивания производствен-
ных мощностей. Роботы не устают и не требуют переры-
вов, что позволяет сохранять высокое качество даже при 
сложной монотонной работе, что, в  свою очередь, при-
водит к  сокращению числа бракованных изделий. При-
менение роботов также снижает риск травматизма и ра-
нений сотрудников, поскольку все производства – ​зоны 
повышенного риска. Особенно это становится актуаль-
ным там, где используются опасные вещества, напри-
мер в химической промышленности. Кроме того, в дол-
госрочной перспективе применение роботизированных 
систем является более выгодным, с точки зрения расши-
рения функционала штата сотрудников.

Роботы применяются для сварочных работ, сбор-
ки плат, покраски готовых изделий, подачи материа-
лов и  компонентов для изделий, визуального контро-
ля и  других задач на производстве. Для точного пози-
ционирования роботов необходимы электродвигатели 
и  сервоприводы. В  рамках данной статьи мы не будем 
рассматривать роботизированные системы для каждой 
конкретной задачи, а остановимся на особенностях ро-
ботов-манипуляторов в целом.

Роботы-манипуляторы  –  ​это тип промышленных ро-
ботов, выполняющих функции человеческих рук. Соеди-
нения сегментов таких роботов допускают, как правило, 
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вращательные и  поступательные движения. Подобные 
роботы нашли применение во многих сферах промыш-
ленности.

В  автомобилестроении использование роботов-
манипуляторов позволяет одновременно выполнять не-
сколько процессов в автоматическом режиме во время 
движения изделия по конвейерной ленте. Роботов при-
меняют для литья, штамповки, установки деталей, сбор-
ки, сварки и других видов работ. Использование роботов 
позволяет обеспечить беспрерывное производство и по-
высить производственную мощность.

При производстве электротехники и электронных 
компонентов использование высокоточных роботов-
манипуляторов позволяет не только существенно уско-
рить производство, но и сократить количество брака, до-
пускаемого из-за человеческого фактора.

В химической промышленности использование ро-
ботов позволяет минимизировать взаимодействие ра-
ботников с опасными химикатами.

Там же, где нельзя полностью автоматизировать про-
цессы, применяют коллаборативных роботов (коботы), 
способных взаимодействовать с человеком.

На рис. 1 показана схема возможного движения робо-
та-манипулятора для резки, сборки, шлифовки и транс-
портировки (в  зависимости от используемых насадок) 
с шестью степенями свободы.

Рассмотрим примеры. На автомобильных заводах ком-
пании Hycan (Китай), специализирующейся на выпуске 
электромобилей, весной 2023 года начали использовать 
роботов для сварки от производителя COMAU. Данные 
роботы быстро переключаются между производством раз-
личных моделей, а также могут быть адаптированы под 
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производство новых моделей, вы-
пускаемых Hycan. В состав системы 
входит конвейерная линия, в  кото-
рую были добавлены сервоприводы 
позиционирования, а также роботы-
манипуляторы, предназначенные не-
посредственно для проведения сва-
рочных работ. Роботы и  ранее ис-
пользовались на различных заводах 
для сварки, но добавление сервопри-
водов непосредственно в конвейер-
ную линию позволяет одновременно 
производить сварку на нескольких 
изделиях, а  также сократить время, 
затрачиваемое на одно изделие. Та-
ким образом, использование роботи-
зированной системы позволило уве-
личить производственную мощность 
до 200  тыс. изделий в  год, а  также 
обеспечить гибкость всей системы 
и возможность ее адаптации к буду-
щим изделиям.

При применении в промышленной робототехнике сер-
воприводы обеспечивают требуемое положение робота 
в соответствии с полученной от контроллера командой. 
Именно для этого и требуются датчики, расположенные 
на валу двигателя и, опционально, на выходном валу ре-
дуктора. В состав используемых в роботах-манипуляторах 
сервоприводов могут входить бесколлекторный электро-
двигатель, волновой редуктор и датчики обратной связи 
на валу мотора и валу нагрузки. Среди производителей, 
представленных в  каталоге компании «ИНЕЛСО», сто-
ит отметить производителя волновых редукторов Han’s 
Motion, производителя электродвигателей и  датчиков 
Han’s Motor (обе компании являются дочерними компа-
ниями крупного производителя Han’s Laser), а также ту-
рецкого производителя всех видов энкодеров  –  ​Fenac 
Technology.

Рассмотрим, как работает подобная система. Устрой-
ство управления вырабатывает сигнал, определяющий, 
к примеру, необходимый угол поворота одного из звеньев 
манипулятора, и этот сигнал направляется к сервоприво-
ду, ответственному за данное звено, усиливается и в ви-
де силового воздействия передается управляемому ме-
ханизму (в данном случае, звену манипулятора). Датчики 
обратной связи, входящие в состав сервоприводов, полу-
чают информацию о новом положении привода, и эта ин-
формация передается на блок управления, где она срав-
нивается со значением положения, которое необходимо 
было получить. На рис. 2 показана схема устройства ма-
нипулятора с  шестью звеньями, а  на рис.  3  –  ​структур-
ная схема передачи сигнала от устройства программно-
го управления к звеньям манипулятора.

В промышленных роботах применяются разные типы 
сервоприводов в  зависимости от назначения того или 
иного узла. Так поворот всего корпуса робота обеспе-
чивается относительно большим и  мощным сервопри-
водом с  малой выходной скоростью на валу редуктора, 
а  движение более мелких узлов (например, «пальцев» 

Рис. 1. Схема движения робота-манипулятора с шестью степенями свободы

Рис. 2. Схема звеньев и сочленений 
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манипулятора) можно обеспечить с использованием ме-
нее габаритных, но более скоростных сервоприводов.

В мобильных роботах также в обязательном порядке 
присутствуют сервоприводы, но тут накладываются более 
серьезные ограничения по габаритам и весу: чем меньше 
и при этом мощнее электродвигатель, тем быстрее смо-
жет перемещаться робот и тем большее количество по-
лезной нагрузки сможет перемещать. Кроме того, в дан-
ном случае важны также параметры энергопотребления, 
поскольку при использовании менее мощных двигателей 
увеличивается время автономной работы роботов с пи-
танием от аккумуляторных батарей. Высокоэффектив-
ные моторы Assun Motor могут обеспечить длительную 
работу автономных систем благодаря КПД более 90%.

В современной робототехнике важным направлением 
является разработка роботизированных конечностей. Ос-
новными перспективными направлениями в этой обла-
сти считаются разработки бионических протезов, предна-
значенных для людей, переживших ампутацию или изна-
чально родившихся без какой-либо конечности, а также 
системы дополнительных конечностей, предназначенные 
для упрощения проведения работ (например, дополни-
тельная пара или две роботизированных рук для людей, 
выполняющих ремонтные работы).

Современные бионические протезы бывают односхва-
товые и  многосхватовые. Первый тип оснащен одним 
мотором, который обеспечивает односложное смыка-
ние-размыкание пальцев кисти руки. В протезах такого 
типа используется электродвигатель с  редуктором, по-
скольку нет необходимости в  определении точного по-
ложения пальцев. А в многосхватовых протезах исполь-
зуются уже миниатюрные сервоприводы, находящиеся 
в каждом пальце. Двигатели для подобных изделий есть 
у производителя Assun Motor.

В  роботизированных конечностях, не предназначен-
ных для протезов, используется аналогичная система 

с  несколькими сервоприводами. Главным требовани-
ем к подобным конструкциям является их компактность 
и  малый вес. Кроме того, сервоприводы в  подобных 
устройствах должны обладать высокими значениями 
моментных характеристик, чтобы не только выдержи-
вать вес человека, но и  иметь возможность облегчать 
его перемещение.

Основной задачей обоих направлений данных разра-
боток является улучшение системы управления. И  ес-
ли управление бионическими протезами осуществля-
ется за счет считывания миодатчиками электрического 
потенциала, который вырабатывается во время напря-
жения и сокращения сохранившихся мышечных тканей 
руки, то с дополнительными конечностями все несколь-
ко сложнее. Человеческий мозг не «запрограммирован» 
управлять более чем двумя парами конечностей, что ста-
вит перед учеными проблему соединения человеческого 
мозга и контроллера в конечности.

Таким образом, можно сказать, что производство био-
нических протезов и дополнительных роботизированных 
конечностей – ​это отрасль, расположенная на стыке ро-
бототехники и медицинского оборудования, поскольку 
она объединяет в себе цели и сложности обеих этих сфер. 
Другим примером подобного симбиоза можно считать 
разработку и производство экзоскелетов –  ​роботизиро-
ванных систем, предназначенных для восстановления 
моторных функций пациентов.

Через миодатчики экзоскелет получает информацию 
о движении носителя, после чего сигнал с контроллера 
подается на сервоприводы, приводящие в движение со-
членение экзоскелета. Как правило, в подобных системах 
используются небольшие сервоприводы, в  состав кото-
рых входят непосредственно двигатели (как правило, бес-
коллекторные), редукторы и один или несколько датчи-
ков обратной связи. Например, многие компании произ-
водят экзоскелеты с приводами в бедренном и коленном 

Рис. 3. 
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сочленениях для большей подвижности. На рис. 4 пока-
зан вариант подобного экзоскелета.

В России также ведутся разработки в этом направле-
нии, и  в  условиях санкций хорошим вариантом для по-
добных систем могут быть двигатели китайского произ-
водителя Assun Motor.

Но в  медицине сервоприводы используются не толь-
ко в протезах и экзоскелетах. На рис. 5 приведены основ-
ные направления развития современной медицинской 
робототехники.

Мы уже рассмотрели протезы, в  которых применя-
ются относительно небольшие сервоприводы, благо-
даря которым достигается подвижность пальцев. Те-
перь же поговорим о других системах, предназначенных 
для реабилитации пациентов, – ​механотерапевтических 
комплексах. К  ним относятся как различные тренаже-
ры, предназначенные для разработки конечностей и су-
ставов после травм, так и  роботизированные комплек-
сы, призванные заменить трудоемкую ручную работу 
специалистов среднего уровня (санитаров и медсестер), 
а  также сократить сроки восстановления нарушенных 
функций. Например, в  последние два десятилетия на-
чали развиваться роботизированные массажные столы. 

Использование сервоприводов в таких системах необхо-
димо для движения и точного позиционирования мани-
пулятора (рис. 6).

Рис. 4. Экзоскелет Рис. 5. Направления развития медицинской робототехники
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Применение роботов, способных выбирать алгоритм 
действий исходя из данных о  пациенте, полученных 
с установленных на роботах датчиках, позволяет не толь-
ко снизить рабочую нагрузку на медперсонал и увеличить 
объемы оказываемой помощи, но и обеспечить более ин-
дивидуальный подход.

Кроме того, в роботизированных тренажерах, исполь-
зуемых для реабилитации пациентов, также применя-
ют сервоприводы. Особенно широко разработки в этой 
сфере ведутся в Европе. На рис. 7 показан пример тако-
го комплекса.

Данный комплекс предназначен для восстановления 
локомоторных функций кистей рук и пальцев. Принцип 
его работы схож с принципом работы экзоскелета: энце-
лограф считывает информацию о поступающих от паци-
ента сигналах о движении, после чего эти сигналы филь-
труются, усиливаются и  через интерфейс «мозг  –  ком-
пьютер» подаются на приводы экзоскелета. В результате 
пациент видит движение своей руки в  ответ на коман-
ду мозга, что способствует восстановлению нейронных 

связей. Волновые редукторы Han’s Motion отлично впи-
сываются в изделия для медицинской реабилитации, так 
как практически не имеют люфта, а также обеспечивают 
высочайшую точность и плавность перемещения. В Рос-
сии ведутся подобные разработки, и во многих центрах 
уже используются реабилитационные роботизирован-
ные комплексы отечественного производства.

Стоит отметить, что в  медицине электродвигатели 
и  сервоприводы применяются не только как часть ро-
ботизированных систем, но и как компонент некоторых 
видов оборудования, в частности в устройстве компью-
терных томографов, где они обеспечивают вращение 
рентгеновских трубок внутри «трубы» томографа. В на-
стоящее время производители медицинского оборудова-
ния стремятся к увеличению скорости вращения трубок, 
что позволило бы сократить время получения результата, 
однако увеличение скорости вращения повышает важ-
ность точного позиционирования рентгеновских трубок, 
которые должны двигаться с постоянной скоростью для 
захвата изображения через одинаковые, точно установ-
ленные интервалы (рис. 8). Для использования в подоб-
ных системах компания Han’s Motor предлагает возмож-
ность индивидуального изготовления двигателей с вну-
тренним диаметром 1 200  мм с  высокими значениями 
номинального и  максимального момента и  скоростью 
вращения до 35 об. / мин.

В  устройстве современных столов, на которых раз-
мещаются пациенты для проведения МРТ и  рентген-
исследований, предусмотрены линейные двигатели, 

Рис. 7. Роботизированный комплекс для реабилитации Рис. 8. Устройство компьютерного томографа

Ротация

Рентгеновская
трубка

Объем
визуализации

Гентри

Непрерывное
движение
стола



Ф
О

К
У

С
 Н

О
М

Е
Р

А

№9 (00230) 2023	 ЭЛЕКТРОНИК А  наука | технология | бизнес	  77

ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ КОМПОНЕНТЫ 	 www.electronics.ru

позволяющие точно подстраивать высоту стола. Подоб-
ные системы нашли применение и в других конструкциях 
для размещения пациентов – ​в частности, в стоматоло-
гических креслах и больничных кроватях. В данных слу-
чаях уже не требуется использование датчиков обрат-
ной связи, поскольку управление системой осуществля-
ется в ручном режиме.

В  последние годы также появились кресла-коляски 
с электроприводами, предназначенные для улучшенной 
социальной адаптации лиц с ограниченными возможно-
стями. Например, в США разрабатываются и производят-
ся полноприводные кресла-коляски, позволяющие мало-
мобильным группам населения передвигаться и путеше-
ствовать наравне со всеми (рис. 9).

Использование отдельных сервоприводов для каждо-
го колеса позволяет добиться большой маневренности 
даже в закрытых помещениях, а также устойчивости, не-
обходимой в сложных условиях (например, в грязи). Как 
и в медицинских столах, здесь нет необходимости в ис-
пользовании датчиков, поскольку человек сам управ-
ляет движением коляски. Однако, как и  в  экзоскеле-
тах, приводы должны быть максимально компактными 
и высокомоментными. В России подобные разработки 
также ведутся.

Помимо уже упомянутых разработок, находящихся 
на стыке медицины и  робототехники, нельзя не упо-
мянуть такую сферу, как роботизированная хирур-
гия, стремительно развивающаяся в  последние го-
ды. Здесь нельзя недооценивать важность точного 

позиционирования рабочих органов робота, что при-
вело к  широкому распространению сервоприводов 
в этой области.

* * *
В  робототехнике и  медицине электродвигатели на-
шли широкое применение в  качестве самостоятельно-
го устройства и как часть сервоприводов.

Компания «ИНЕЛСО» является официальным дис-
трибьютором таких компаний, как Assun Motor, Han’s 
Motor, Han’s Motion и Fenac Technology, занимающихся 
производством электродвигателей, редукторов и энко-
деров, необходимых для сборки сервоприводов. Весной 
2023 года «ИНЕЛСО» объявила о запуске собственной ли-
нейки сервоприводов под брендом «Ферзь», модели ко-
торой могут применяться в  различных отраслях, в  том 
числе в  некоторых приложениях, описанных в  данной 
статье. Доступны исполнения с  полым и  сплошным ва-
лом, с  различными двигателями и  редукторами, с  раз-
ными видами датчиков на валу двигателя и редуктора, 
предлагаются также опции с тормозной муфтой. Широ-
кий выбор компонентов для производства сервоприво-
дов обеспечивает огромную вариативность: в  настоя-
щее время существует более 80  тыс. стандартных ком-
бинаций, но при необходимости возможна доработка 
привода по ТЗ заказчика.
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Рис. 9. Полноприводное кресло-коляска


