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3 �
��
�� 
�
���
�
��" �!� %
������
�
�� �
-

����#"�
�� ERA, Canadarm 2, ���
#�")1�� ��
��-
�
����� 
���
���. 3����� � ��� ���#��
�
�$ �
�
�� 
�
��
�
��
 ��� ���
#����� �
#����+ 
���
��� ��� 
�
��#���� �� � �
��
"���. °�
 
�����#�#
 �
%�
��� 
��������
#$�
 �
��+ ������, ��
�
���+ �%"�$ �
 
���" �"� �
�
�, ���
#�"���+�" �
��� �
#$�
 ��#
��-
�
�. � ����
#" 2011 	. � �
��
�� �
���
� 
��
�
���� 
�!� ����������" 
���
�
�
����� �
�
� Robonaut 2. 
� ��
	
 �
����
 �
�
�� �
 �
%�
��) 
���
�
�
��-
��+ �
�
�
� (��) �����#� �
 ��
� ��
��������+ ��-
�#��
�
���. �������� �
�
�� � ��
� �
��
�#���� 
������" � � �� [1]. 

�� ������
�#"�� �
�
� ��
	
���	
��#$��� ��-
�
&��� ��+
��%�, ���)1�� �����
�������) �+���, 
�
�
���) ���#��� ��#
���
 [2]. ��1�� ���#
 �����-
��� �
���&�
��� �� ������
�� ������ ���"��
. 3 
��
� ����
��� �
��
#�� 
����
#$��� "�#"���" ��-
�
#$%
�
��� �
����)1�	
 ���
 ���
�#���", 
��1���-
�#"��
	
 
���� 
���
�
�
�.  

3
&��� �
��
�
� "�#"���" � ��
#�%
��" �
�
��-
�� ��, �
��
�
)1�� � ��
�����
�
#$���� ���&�-
��"�� 
���
�
�
 [3; 4]. ,��
�#���� 
��1����#"���" 
����% �����
#$�
� %
�
)1�� ����
����
 �
����)1�-

	
 ���
 (,!/) [5]. !����
�������� �+��� ,!/ � �/ 

�
#
	����. 3�%�
#$��� �
���
#$ �
�
�� �� ���
#-
�"���" %
 ���� �����
�� �����
��
������
	
 �%
��
-
&���" � �	
 ����
�
��� � �#�� 
���
�
�
, 
��
1��-
��� 3D-����#���. ²#" 
�
��
&���" ��#
�
	
 �%
��
-
�������" �� � �������� 
�2���
�� �
�#����� �
��-
#�, �
%�
���� � �� «0'� ����
���
" ��+���
» – 
,!/-6, 
��
1
)��" ����
�
�� �
 
��
���� ������"� 
�
���&�
��� (���. 1). °�
 �
%�
#"�� 
���
�
�� 
����-
�
�$ ������$ �%
��
�������" %���$�� �� � ������� 

�
���
�
����. 

��1�� ����
�
���� � �
���
� 
��
�
����, ��-
�
#$%���
� �
 �
�������
� ��
����, "�#"���" ����-
�
����#$�
" 
��
�
��
 ��+�
#
	�� �
 ����
&��
+. 
�
������
 �
 �����
#���
�� (0���
� ����"�
 
������� 
 �
%�
��� ��
	�
���
-
��
�
��
	
 �
�-
�#���
 ('�!), �
%�
#")1�	
 ���
�#"�$ �
�
�
� ���-
��
#$�
	
 �� � �����
�����
� �����. ����
, �
���
-
���
" �
 �
��#$�
�� ��������, 
�
��
&
�� �����$�� 
� 
�
���
�
��� �
�������
� ��
����, �
����+ ���-
�
�
� � ������, �
%��1����+ �
 �� ������� �
���+-
�
���. ,��
�#���� �����
#$�
� �
��#$) ��, �����-
��)1�� �
 ������� �����, 
��1����#"���" 
���
�
-
�
� ����% ,!/-6. 
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���. 1. ���������
" �+��
 ,!/-6 
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���. 2. 3D-�
��#� �%
��
�������" ��:  
� – � �
��#$) ���
�#���"; � – � �
�������
� «¯�����!»; � – 
�
��
&���� ��#
�
	
 �
	��&���" 

 
,!/-6 ��#)�
�� �#
��: �2��
 ���
��
��� ��-

�
&�
	
 ���
, ��	����
��� ���&���� � ���
&�
� 
��+
��%��, ��%�����
� ����#"���, 	�
����������+ 
3D-�
��#�� ������+ 
�2���
�, ��%�
#�%
��� ���
-
�������+ �����
#$��+ ���+�����+ ���� � ��
#$�
� 
�������. 

������
 ��	����
��� ���&���� ������
�#"�� �
-
�
� 8-�
%�"���� ����
�
���
##�� ATX Mega 128 

�+�������� AVR, �
#��
)1�� ���
��
��) � ���
-
���
�. � �
�
1$) ���
���
�, �
��#)�����+ �
 ��-
�� SPI � 32-�
%�"��
�� ����
�
���
##��� 
STM32F103T8U6 
�+�������� Cortex-M3, 
�����#"-



 
 
 

���������	
�  ����
�.  2016  
 

 392

)��" �	#� �
�
�
�
. ����
�
���
##�� 
��
�
���
�� 
�
���� � �
������� �
����, �
�
��� �
 �
��+
%
-
1�1���
�� 
���+�
��
�� ����
�
�� ���������� 
��
��
��
 RS485 �����
)��" � ����
�
���
##�� �#
-
�
 ���
�#���". 

¯#
� ��%�����
� ����#"��� 
��������
�� �
���� 
���
�#")1�+ �
%�������� � �
%�
��" 
��
��
� ��%�-

#$�
� ��"%� 
���
�
�
 � 3D-�
��#$) ��� ��#
���
  
� ���+�����+ �����
#$��+ ����
+. 3 ��
	�
���
� 
�
���� �#" 3D-�
��#��
�
��" �
%�
�� 	�
�������-
���� 3D-�
��#� ��� ��#
���
 � 
�2���
� �
����#�-
�
�
��", ���
#$%����+ � ���+�����+ �����
#$��+ 
����
+, �
�������
���+ � ��
#$�
� �������. ²#" 
�
%�
��" ������
 ����������" 
���
�
�
 � �����
#$-
��+ ����
+ �
��������" �����
��
������
� �%
��
-
&����, ������
�#"��
� � �
�
1$) �#��
 �����
#$-
�
� ��
#$�
���. ²#" ���
#����" ������� ��
	
 �#
-
�
 ������"���" 	�
������
" ��
���" � ��
	�
����� 

����������� �#" �
����
 ���
�������+ �����
#$��+ 
���+�����+ ����. 3 �
������ ����	�
��� � �
������-
�
�� ���
#$%����" �
�������� � +
��-��
�����. ²
�-
�
� �
�������� ��
#�%
�
�
 � �
�
1$) CLR �
 "%�-
�
+ Net. 

,!/-6 ����� ������� ��#
�
	
 �
	��&���".  
3 �#����
� �%#� �
��
#
	
���" ���	
��#$ � ������
-
�
�, ���
�#"���� �
���
##��
� ��#
�
	
 ���
�#�-
��". ��"%��
"�$ �
 ����
�
�� ���������� ��
��
��
 
RS485, 	#
���� �
���
##�� ,!/-6 %
�
�� ��
�+
��-
��� �
	��%��. 

3D-�
��#$ �� (���. 2) �
%�
�
�
�
 � ��
	�
���
� 
�
���� 3D-�
��#��
�
��" 3DStudioMax (��
	�
���
" 
������
 �#" �
�
�� � ��Ä+����
� 	�
���
�) � �
���-
&�� � ���� 150 
�2���
�. �
��#$ ��%�����
	
 ��
�
-
���
 �� ��#)�
�� ���
�+������) ��������� 
����-
��+ %���$��, �
����� � ����
+ �
�#�����" ���+ 
%���$��, «�
&�» (�#" ��
#�%
��� 	#
��
	
 �	��
��" 
�
����
����) � ��������) �����
����. ,	#� �
�
�
-
�
 �
&�
	
 �
����
 ���)� 
	�
������" (�����
#$-
��� � �
����
#$��� �	
# �
�
�
�
). 

'����
�
���� ����% ����
����
 ���
�#���" 
�-
��
�
�
������ %
+�
�
�� �������" 
���
�
�
, ��-
�
#�"���� �#" �%"��" � ������1���" 
�2���
, 
�
-
��
&
)��" ��
���� ����
� � �#��
�, ��#� �����
#
-
	
��
� ���#�� �
#$��, ��� �
��
�
��
� (���. 2). '
-
�
##�#$�
� ������
�#���� 
� ���#�� �����
���" 
��-
�
�
�� ����% �%������� (�
�������) �
��
�� ��
1�-
��" ����
�
�
�
�, ���
�
�#����+ �
 �
&�
� �
#$�� 
����
��� ,!/-6 
���
�
�
. 

3 
�1�� �#��
� ���+����
" �����
#$�
" ����
 
����� ���
�+������) ��������� � ������
�#"�� �
�
� 
�����
, �
��
"1�� �% ��
&����
 �%#
�. 3 �
&�
� �%#� 
+�
�"��" %�
����" �
�
����
�, �
%�
#")1�+ 
��
-
%�
��
 �����#��$ ��� 	�
����������� � ��%�
#$��� 
+
�
���������� �

��������)1�	
 
�2���
. '�! 

��������
�� ��%
�����
� ���
�#���� ���&����� �
 
�
&�
� ������� �
���&�
��� %���$�� 3D-�
��#� ��, 
��#)�
" �
����#"�
��, %
+�
��. 

�����
������� 3D-�
��#� �� � 
���&
)1�� 
�-
��
�
��� � 
��������
)�: 

– �
��#��
�
��� ������
���
�
��" �� ����% 
���#"��) ����
���� � �
�#���)1�� ��
#�%
���� 
���
�#���" � 
��
�
������
� ��&���; 

– ����
	����
��) ��
����
�
���+ ����
���� � 
�%�������� ��
�
��� ���
#�"���+ �������� (���&�-
���). 

'
#������� ��%�#$�
�� �
%�
#")� ��
�
���$ ��-
�#��
�
��" ��
#�%���
��� ���
#����" 3D-�
��#$) � 
��%������� ��
�
���
� �� �
�������
	
 ������" 
�
��
��+ �
#Ä���+ 
���
���, ���
#�"���+ �
��
-
�
��
��. 
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