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ВВЕДЕНИЕ 

Целью учебного пособия «Экспериментальные исследования и моделирование в энерге-
тическом строительстве» является приобретение научных и инженерных знаний, умений и 
навыков по комплексу специфических вопросов, связанных с расчетно-экспериментальными 
исследованиями и моделированием в области материалов и конструкций объектов энергети-
ческого строительства на примере блоков ат омных элект рост анций (АЭС).  

Задачи учебного пособия: 
• изучение методов, способов, аппаратуры и программ проведения исследований в области 

материалов и конструкций АЭС; 
• изучение принципов моделирования ситуаций в области проектирования защитных 

строительных конструкций; 
• изучение механизмов отрицательного воздействия на население и окружающую среду 

при эксплуатации и выводе из эксплуатации АЭС. 
Теоретические, расчетные и практические приложения практических занятий изучаются 

в процессе работы над лекционным курсом одноименной дисциплины, а также при выполнении 
самостоятельной работы с учебной и технической литературой, рекомендованной в библио-
графическом списке учебного пособия. 

Подготовка новых генераций специалистов, способных решать гуманитарно-экологи-
ческие задачи создания безопасной и комфортной среды жизнедеятельности, базируется на 
системе новых гуманитарно-экологических знаний как совокупности мировоззренческих 
представлений, методологических принципов и методов.  

Современное строительство как средообразующая сфера человеческой деятельности 
должно базироваться на современных экологизированных и гуманизированных решениях 
проблем строительства объектов в условиях обеспечения требований безопасности строи-
тельных технологий и систем, а также комфортности среды жизнедеятельности. Достижение 
данной цели осуществляется за счет вновь создаваемой структуры и регулярной реновации 
комплекса учебно-методических материалов, поддерживающих систему гуманитарно-
экологической составляющей инновационного образовательного процесса на основе про-
грессивных методик обучения. «Концепция гуманитарно-экологической подготовки специа-
листов по гуманитарно-экологической безопасности строительных технологий и систем» 
главным отличием имеет процессный гуманитарно-экологический подход и системность в 
разработке типовой модели содержательной характеристики образовательной среды, которая 
обеспечивает инновационный формат представления в сочетании с возможностями перма-
нентной актуализации, основанной на регулирующих эколого-гуманитарных решениях си-
стемного уровня. При формировании учебных планов специальностей высшего строительно-
го образования и специализаций различных уровней внедрен новый подход к формированию 
содержательной компоненты учебного процесса по гуманитарно-экологическому циклу дис-
циплин. Инновационные технологии обучения интегрированы в гуманитарно-экологические 
и природоведческие дисциплины и устанавливают требования гуманитарно-экологической 
безопасности и комфортности среды жизнедеятельности. Основным компонентом гумани-
тарно-экологической образовательной среды высшей строительной школы является учебно-
методическое обеспечение. 
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Главным базисом гуманитарно-экологической перестройки строительства должны по-
служить научные исследования, а их результаты — основой технических решений гумани-
тарно-экологических строительных проектов. 

В среде специалистов сложилось устойчивое мнение, что основным звеном в строительстве 
является собственно архитектурно-строительный проект в прямом привычном смысле этого 
понятия и выполнение строительно-монтажных работ. Однако главную роль на всех этапах 
реализации инвестиционно-технологического строительного комплекса играет наличие высоко-
квалифицированных инженерных кадров с надлежащим уровнем профессиональной гумани-
тарно-экологической подготовки для решения гуманитарно-экологических задач и учета 
специфики проекта. Главной особенностью современных строительных проектов в условиях 
развивающегося гуманитарно-экологического кризиса и повышающихся требований к каче-
ству создаваемой среды жизни человека является обязательная необходимость научно-иссле-
довательского сопровождения, что также требует специальной гуманитарно-экологической 
подготовки кадров высшей квалификации. Эти кадры должны обладать способностью и 
готовностью к повышению уровня своего образования на протяжении всей своей професси-
ональной карьеры. 
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Глава 1. МЕТОДИКИ И ОБЪЕКТЫ ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ В ЭНЕРГЕТИЧЕСКОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

1.1. Выбор и обоснование темы реферативного исследования 

В главе 1 обучающийся осуществляет выбор и обоснование темы реферативного иссле-
дования о методах эксперимента и моделирования, а также оценки безопасности инноваций 
в экспериментальных исследованиях свойств строительных материалов и систем, грунтов 
оснований объектов строительства на основе стандартов информационных технологий. В 
данном разделе приведены объекты для выбора темы реферативного исследования (рис. 1). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Объекты для выбора темы реферативного исследования 
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Сегодня в теории и практике управления высок интерес к идеям самоорганизации систем 
и организационных структур. Каким образом в формальных организациях, проводящих экс-
периментальные исследования и изыскания для строительства, генерировать самоорганизу-
ющиеся структуры — это центральный вопрос. В [1] речь идет не о любых случаях само-
организации, а только о тех, когда профессиональные (по должности) управленцы целена-
правленно «генерируют» самоорганизующиеся формы как структурные единицы организации 
и обеспечивают их существование. Научно-техническая проблема создания технопарков, в 
которых создают самоорганизующиеся структуры для выполнения экспериментальных ис-
следований и изыскательских работ в строительстве, — это проблема их автоматизации на 
основе использования современных достижений в области информационных технологий и 
обеспечивающих логистическое решение экспериментальных и изыскательских задач в об-
ласти методов и средств измерения [2].  

В последние десятилетия в России значительно возрос уровень требований к комплекс-
ности экспериментальных исследований и изысканий перед началом возведения строитель-
ных объектов [3]. Появились межгосударственные и национальные стандарты по менедж-
менту эксперимента и изысканий для строительства, используются рыночные атрибуты сер-
тификации и страхования рисков при проведении изысканий для строительства, применяются 
современные методы экспериментальных исследований и испытаний, а также средств изме-
рений [4]. Законодательство России пополнилось нормативно-правовыми документами в 
области защиты интеллектуальной собственности, инновационной и научной деятельности, 
метрологии и единства измерений [5]. 

К настоящему времени разработан и описан обширный набор инструментов коммуника-
ции, структурирован процесс коммуникации, предложены схемы планирования и реализации 
коммуникационной политики [6]. Передовые разработки в области информационных техно-
логий и коммуникаций, а также богатый опыт исследователей прочностных свойств грунтов 
и горных пород оснований, строительных материалов, конструкций и строительных систем 
требуют адаптации к практической организации процессов экспериментальных исследова-
ний и изысканий инноваций в строительстве [7]. 

Простое сведение всех вопросов к комплексности методов и средств измерений для про-
изводства изысканий может нанести экономический ущерб из-за потери возможных бифур-
каций этого процесса, которые создают предпосылки положительных синергических эффек-
тов в процессе экспериментальных исследований, например, исследования грунтов и скаль-
ных пород оснований крупных строительных объектов, которыми, как правило, являются 
объекты энергетики [8; 9].  

Для подготовки реферата по теме главы 1 могут быть актуальны следующие проблемные 
вопросы экспериментаторов [10]:  

• экспериментальные методы атомной физики. Онлайн-эксперименты;  
• необходимый и достаточный объем экспериментальных исследований; 
• моделирование источников излучения; 
• моделирование радионуклидного состава; 
• моделирование радиационно-физических и экологических характеристик; 
• моделирование пассивных и активных методов защиты; 
• модели расчета толщины локальных и теневых защитных экранов; 
• модели расчета допустимого времени пребывания в зоне контролируемого доступа 

при обследовании и ремонте в боксах и помещениях радиационно-опасных объектов; 
• модели реакции активации; 
• модели элементного состава; 
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• модели расчета наведенной активности и объемов радиоактивных отходов; 
• моделирование: объекты, параметры, методы и средства контроля радиационных харак-

теристик среды обитания человека; 
• моделирование и радиационный контроль в санитарно-защитной зоне; 
• моделирование и расчет мощности дозы в жилых и производственных помещениях; 
• моделирование и расчет безопасного расстояния; 
• моделирование и расчет толщины защитных барьеров; 
• оперативная оценка мощности дозы на местности; 
• анализ радиационной обстановки на местности. 
В сочетании указанных направлений в реферате производится научный поиск в направ-

лении создания и развития метода логистической организации процесса изыскания метроло-
гических инноваций в экспериментальных исследованиях для строительства уникальных 
зданий и сооружений тепловой и атомной энергетики [11]. 

Предложенный для использования метод логистической организации изысканий метро-
логических инноваций в экспериментальных исследованиях для строительства может явиться 
наиболее эффективным. 

Цель написания реферата — решение научно-технической проблемы создания инфор-
мационной технологии, обеспечивающей системный подход к логистической организации 
изыскания метрологических инноваций для масштабных задач строительного комплекса. 
Обучающийся составляет реферат на примере выбора методов моделирования и оценки 
инноваций в метрологию прочностных и других свойств строительных материалов и систем, 
а также грунтов оснований объектов строительства на основе стандартов информационных 
технологий [12].  

Совершенствование обмена информацией в области изыскания метрологических инно-
ваций в строительстве позволит использовать синергические факторы и создаст предпосылки 
устойчивого подъёма строительного комплекса страны. Для достижения поставленной цели 
в реферативном исследовании решаются задачи функционального анализа и синтеза методо-
логии логистической организации структуры управления процессом изыскания метрологи-
ческих инноваций для строительства [13].  

Объектом реферативного исследования являются интеллектуальные информационные 
системы, логистические информационные системы и другие автоматизированные системы 
обработки информации [14]. 

Предметом реферативного исследования являются гибридные инт еллект уальные инфор-
мационные сист емы (ГИИС), инновационные методы логистической организации изыскания 
нововведений для строительства, методы оценки моделей и средств измерения прочностных 
и других свойств строительных материалов и систем, а также грунтов оснований объектов 
строительства, в частности для решения проблемы их рационального выбора [15]. 

Основаниями реферативной работы являются:  
• принцип логистической организации процесса изысканий метрологических инноваций 

для строительства; 
• методология менеджмента инноваций в области метрологических изысканий для 

строительства; 
• метод логистического параметрирования организационной структуры объекта строи-

тельства; 
• методы логистического моделирования информационных систем процесса изысканий 

для строительства на функциональном и технологическом уровне; 
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• логистическая модель управления системой мониторинга инновационного процесса 
на функциональном уровне; 

• методология экспертизы метрологических инноваций в процесс изыскания грунтов 
оснований строительных объектов; 

• синергическая модель процесса изыскания метрологических инноваций в строительстве. 
Практическая значимость результатов реферативного исследования заключается в том, 

что реферат, решая проблему логистической организации процессов изысканий для гидро-
технических сооружений, вносит существенный вклад не только в сфере метрологии проч-
ностных свойств грунтов, но и в методологию системного моделирования и управления ин-
новационными процессами в любых других сферах [14].  

Практическая значимость реферативной работы заключается в возможности использова-
ния предложенного инновационного метода логистического моделирования.  

В состав методологии могут входить: методология менеджмента инноваций в области 
метрологических изысканий для строительства; метод логистического параметрирования 
организационной структуры объекта строительства; метод функционально-логистического 
моделирования информационных систем изыскательского процесса для строительства; 
функционально-логистическая модель управления системой мониторинга инновационного 
процесса на функциональном уровне; методология экспертизы и сертификации метрологи-
ческих инноваций в процесс изысканий для строительства [15]. 

Методологические результаты, описанные в реферате, найдут применение при создании 
логистических систем мониторинга изысканий для строительства крупных объектов техно-
сферы, их виртуальных интерактивных моделей для логистического анализа на глобальном, 
региональном, территориальном, местном (объектном) и персональном уровнях принятия 
решений [16]. Методологические результаты, полученные автором реферата, в первую оче-
редь будут полезны ему при проведении экспертизы инновационных проектов планов, про-
грамм и конкретных проектов создания технических (строительных) объектов, а также для 
дипломного проекта [17]. 

Современные информационные технологии позволяют разработать систему мониторинга 
нововведений для строительства в целях обеспечения процесса изысканий для локального 
строительного объекта оперативной информацией [18]. 

Однако в строительной науке и практике не известны методологические подходы к си-
стемной организации изысканий вообще и в частности изыскания нововведений для строи-
тельства. Методологию решения этой проблемы студенты могут решать на примере рейтин-
говой оценки [19]. 

При оформлении реферата обучающийся должен использовать следующие стандарты 
структурирования, оформления и правомерного заимствования ссылочного материала других 
авторов: 

1. ГОСТ 7.32–2017 «Система стандартов по информации, библиотечному и издательскому 
делу. Отчет о научно-исследовательской работе. Структура и правила оформления». — 
Москва : Стандартинформ, 2017. — 32 с. 

2. ГОСТ Р 7.0.5–2008 «Система стандартов по информации, библиотечному и издатель-
скому делу. Библиографическая ссылка. Общие требования и правила составления. Издание 
официальное». — Москва : Стандартинформ, 2008. — 20 с. 

3. ГОСТ Р 7.0.11–2011 «Система стандартов по информации, библиотечному и издатель-
скому делу. Диссертация и автореферат диссертации. Структура и правила оформления». — 
Москва : Стандартинформ, 2017. — 18 с. 
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1.2. Перспективные направления экспериментирования и моделирования 
объектов энергетики 

Представим себе перспективу развития техносферы в общем, для всего человечества в 
пространстве, образующем умную оболочку вокруг Земли — ноосферу, так называемую сферу 
разума, предсказанную в научных трудах академика В.И. Вернадского (1863–1945) [11; 12]. 

Не абстрагируясь от строительства объектов энергетики, будем рассматривать новый 
технологический уклад, который определяется приоритетным научным направлением — 
мехатроникой, под воздействием которого инновационная устойчивость и экологическая 
безопасность на планете достигнут необходимого равновесия. 

Мехатроника [10–12; 43] — научное технико-технологическое направление перспек-
тивного технологического уклада в развитии техносферы, интегрирующее энергетику, меха-
нику и искусственный интеллект в совокупности с передовыми технологиями в производ-
стве, накоплении, преобразовании и передаче информации, энергии и материалов, занимаю-
щееся различными аспектами применения и разработки умных устройств, умных транспортных 
средств, умных домов, умных городов, умных энергетических объектов и, наконец, умной 
планеты с глобальным искусственным интеллектом. 

Первым типичным умным мехатронным устройством в ряду автоматических устройств 
был промышленный робот [10–12; 44], так как с начала его создания и конструкция, и принцип 
его функционирования базировались на использовании ЭВМ. Без информационной системы 
и без автономной энергетической установки макет робота перестает быть роботом, превра-
щаясь в многозвенный шарнирный механизм.  

Классификация мехатронных устройств по принципу управления дает следующие 
группы: 

• антропоморфные мехатронные устройства, например антропоморфные роботы, действия 
которых контролируются человеком. К таким устройствам можно отнести компьютерные 
системы управления атомной или тепловой электростанцией, автомобилем, самолетом и 
другими сложными энергетическими объектами; 

• мехатронные устройства с циклическим управлением, например системы защиты 
ядерных реакторов, турникеты или автоматические двери с многократным выполнением одно-
типной операции, которая определяется некоторым установленным алгоритмом, находящимся 
в памяти; 

• мехатронные устройства с модифицируемой программой управления, например роботы, 
алгоритм работы которых можно изменять в некоторых пределах и для работы можно выби-
рать довольно большое количество программ; 

• мехатронные устройства, работающие по принципу воспроизведения программы, 
работу которых предварительно отлаживает оператор путем тренировок и обучения, например, 
показывая траекторию движения манипулятора, которую робот самостоятельно многократно 
повторяет в процессе работы. 

Мехатронная технология основывается на практической возможности создания по 
единой технологии, в которой интегрируются в единую комплексную систему электронные 
приборы, оптические компоненты, энергетические и механические структуры мультиком-
плексированных устройств с искусственным интеллектом [10–12; 43; 45]. 

Электронная технология для мехатроники базируется на всей гамме технологических 
процессов изготовления электронных компонентов. Наиболее характерные из них кремниевые, 
оксидно-пленочные на основе алюминия, цинка, цинк-титан-свинец керамики, металлоорга-
ники и других структурированных пленочных и волоконных материалов, т.е. материалов на 
основе легкоплоскостных антиферромагнетиков, редкоземельных соединений с гигантской 
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стрикцией, аморфных соединений, планарных и волоконных структур на основе эластичных 
магнитострикционных композитов с высокотемпературной сверхпроводимостью [10–12; 43; 45]. 

Электронная технология для мехатроники базируется на процессах: изготовления гибких 
токонесущих пьезоэлектриков на основе керамических волокон; получения преобразователей 
поверхностных волн на основе пленок окиси цинка; получения ионно-плазменным методом 
пьезоэлектрических пленок; получения монокристаллических пьезоэлектрических окисных 
пленок на неориентирующих подложках триодным методом распыления; получения так 
называемых «толстых» текстурированных пьезоэлектрических окисных пленок совершенной 
структуры при высоких скоростях роста магнетронным методом распыления, а также на 
комбинации локального напыления и размерного травления; на групповых методах локаль-
ного удаления и наращивания материалов и композиционных структур и групповых методах 
соединения отдельных микродеталей в микроконструкцию при создании микроминиатюр-
ных мехатронных компонентов. 

Энергетика мехатронной технологии ориентируется на гибридную [10–12; 43; 45] 
технологию энергообеспечения комбинированными способами и устройствами передачи, 
накопления и преобразования энергии по всей гамме, в том числе от ядерных реакторов до 
генераторов молекулярного типа с использованием тонкой керамики и композитов со свой-
ствами высокотемпературной сверхпроводимости. Необходимым свойством мехатронных 
энергетических компонентов является возможность встраивания в конструкцию мехатронных 
объектов любой конфигурации и размеров, а также возможность автономного генерирования 
энергии или подзарядки от внешних источников энергии бесконтактно-индукционным спо-
собом и путем преобразования других видов энергии в электрическую. В качестве преобра-
зующих устройств в электрическую энергию могут использоваться солнечные батареи, термо- 
и тензопреобразователи, преобразователи энергии молекулярного и ядерного распада и др. 

Мехатронная технология оказывает существенное влияние на социальное и экономиче-
ское развитие в мире и обещает совершить переворот во многих областях жизнедеятельности 
общества: в энергетике, в медицине, на транспорте, в производстве, в генной инженерии, в 
биотехнологии, охране окружающей среды, технологии получения новых материалов и закон-
ченных изделий [10–12; 43; 45]. 

Важнейшими направлениями экспериментирования и моделирования техносферы под 
влиянием мехатронной технологии признаются следующие: 

• развитие искусственного интеллекта с использованием информационных технологий, 
приводящих к формированию глобальной информационной инфраструктуры мировой эко-
номики и мирового сообщества; 

• исследования космического пространства, дна морей и океанов, в том числе за поляр-
ными кругами планеты, сверхглубоких подземных выработок и использование этих про-
странств в промышленных целях; 

• создание и промышленное использование высокотемпературных сверхпроводников 
в системах производства и распределения электроэнергии, а также во всех мехатронных 
системах; 

• развитие автоматизированного проектирования и производства мехатронных компо-
нентов и значительное расширение применения робототехники [10–12; 43]. 

Развитие техносферы сопровождается экспериментом и моделированием [10–13; 43; [45], 
которые базируются на основе анализа тенденций развития энергетики, машиностроения и 
«зеленых» стандартов строительства, определивших появление очередной доминирующей 
технико-технологической волны. Сменявшие друг друга с периодичностью приблизительно 
в 50–70 лет доминирующие технологии использования конструкционных материалов и энерго-
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носителей следующие: твердое топливо в паровой машине, жидкое топливо в двигателе 
внутреннего сгорания, электричество в электродвигателе, ядерные и термоядерные источники 
энергии, электрохимические накопители и электростатические преобразователи в мехатронных 
устройствах [13; 42; 45]. С той же периодичностью сменялись уровни экспериментирования 
и моделирования конструктивно-технологической сложности устройств, характеризующихся 
количеством взаимодействующих компонентов. Уровни экспериментов и моделирования: 
механические, затем электромеханические автоматы, электронные приборы и вычислитель-
ные машины. И, наконец, — мехатронные устройства и мехатронные технологии, характери-
зующиеся автоматизацией управления интеллектуальным потенциалом на всех стадиях жиз-
ненного цикла изделий: прогнозирование, проектирование, создание, испытание, тиражиро-
вание, модернизация, эксплуатация, ремонт и, наконец, утилизация [10–13]. 

Мехатроника как концепция перспективного направления развития технологии производ-
ства и оснащения техникой новых поколений разрабатывалась и зарождалась в 60–90-х гг. 
ХХ столетия на волне глобализации информационного и интеллектуального потенциалов 
развития. 

Интеграционное взаимодействие образующих мехатронику дисциплин и указанных по-
тенциалов развития приводит к появлению макро- и микромехатронных компонентов 
устройств, нано- и субнаномехатронных структур и сред на основе молекулярной и атомной 
декомпозиции и синтеза материалов с использованием энергетики слабых взаимодействий 
микромира [10–13; 42]. 

В мехатронном устройстве первого поколения интеграция функций его компонентов по 
управлению и непосредственному осуществлению производственного процесса происходит 
на уровне компоновки машин, комплектуемых силовыми и исполнительными агрегатами и 
автоматическими управляющими системами, оснащенными арсеналом средств, необходимых 
для автономного функционирования, например роботы различного назначения [10–13], 
гибкие производственные системы, бытовые приборы. 

Мехатронное устройство может включать в себя источники энергии, чувствительные 
элементы, исполнительные механизмы, средства числового программного управления, элек-
тронно-вычислительные машины, средства связи. Согласование работы всех компонентов 
мехатронного устройства осуществляется в результате эксперимента и возможностей ЭВМ 
для целей управления и созданием оригинальных алгоритмов адаптации, слежения, обучения 
и других задач, требующих экспериментальной проверки и оптимизации [10–13]. 

Практическое использование таких алгоритмов моделирования существенно упрощает 
конструкцию компонентов мехатронных устройств, что в условиях возможности реализации 
микро- и нанотехнологии по размерной обработке деталей позволяет совмещать и комбини-
ровать сочетаниями различных функций его компонентов и находить совершенно неожидан-
ные пути интеграции мехатронных устройств. 

Мехатронная функция — интегральная функция всех агрегатов и составляющих ком-
понентов систем машин, включая энергетическую установку, задействованных в каком-либо 
производственном комплексе, включая перемещение в пространстве и выполнение рабочих 
операций, энергообеспечение, связь, безопасность, управление, контроль состояния, эксплу-
атационное обслуживание, реновацию, утилизацию отходов.  

В мехатронном устройстве первого поколения, например в современном ядерном реак-
торе или автопилотируемом автомобиле [10–13], мехатронная функция интегрируется функ-
циями ее компонентов, например: в автомобиле — GPS-навигация; управление силовым 
агрегатом, содержащим двигательную установку и трансмиссию, и другие системы, обеспе-
чивающие комфортное и безопасное передвижение и транспортирование. 
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В мехатронном устройстве второго поколения мехатронная функция интегрируется на 
уровне компонентов и узлов, например мультимедийные системы компьютеров последних 
поколений, мехатронные устройства медицинского назначения (искусственные органы жиз-
недеятельности организма, такие как почка, сердце и др.) [14]. 

В промышленных и бытовых роботах первого поколения степень уплотненности испол-
нительных механизмов значительно отличается от степени уплотненности остальных частей 
привода и системы управления, при этом соотношение сильноточной и слаботочной частей 
привода и управления примерно в той же пропорции соответствуют соотношению механиче-
ской и электрической частей [15]. 

Для второго поколения мехатронных устройств характерны такие технологии, как:  
• субмикронная (электронная, ультрафиолетовая, рентгеновская, ионная) литография; 

ионные и жидкостные ориентационные методы прецизионного травления тонкой керамики 
(кремний, арсенид галлия и др.); лазерные и плазменные методы травления и осаждения из 
газовой фазы; быстрая тепловая обработка (фотонные, электронные импульсные пучки) [16; 42]; 

• аддитивные процессы, прецизионная имплантация (включая высоковольтную им-
плантацию на больших токах — до десятков Ма); различные лазерные технологии микро-
формообразования на основе групповых способов локального анизотропного, направленного 
и селективного удаления и наращивания материалов, включая молекулярные и атомные де-
композицию и синтез как новых материалов, так и законченных конструкций различных из-
делий, а также групповых методов соединения отдельных микродеталей из однородных и 
разнородных материалов [17]. 

Мехатронные устройства третьего поколения — это микрокомпоненты: микродетали, 
микроинструменты, микроманипуляторы, микродозаторы, микронасосы; микроразъемы, 
микропереключатели, микрореле и другие контактные коммутирующие микроустройства. 
Динамические микроконденсаторы, микрокорпуса, микроустройства, микромеханизмы, мик-
родвигатели и микромашины, а также микросенсоры и микроактюаторы широкой номенкла-
туры для регистрации, измерения и преобразования физических, химических и биологиче-
ских параметров на основе результатов исследований принципов, явлений и эффектов, мате-
риалов и технологий, пригодных для мехатронных сенсоров и актюаторов. Например, ме-
хатронные компоненты, создаваемые на основе эффекта инерционного пьезодвигателя, — 
пьезодатчики и пьезоактюаторы сканирующих туннельных микроскопов или микроскопов 
атомных сил, а также микромехатронных технологических комплексов — обрабатывающих, 
контрольно-измерительных и сборочных [14–17; 42]. 

Мехатронные устройства четвертого поколения — это компоненты, которые характери-
зуются наличием интеллектуальных мехатронных устройств с применением опто- и биосен-
сорных систем, контрольно-измерительных систем и обрабатывающих станков субмикронной 
точности, которые определяют развитие манипуляционных систем повышенной надежности 
для работы в экстремальных средах с использованием конструкций механизмов параллельной 
структуры, механизмов, создаваемых на базе естественных и синтезированных кристалличе-
ских решеток и конструкций композиционных материалов, а также характеризуются примене-
нием мультисенсорных станций, исполнительных мехатронных микромеханизмов, интегриро-
ванных с микроэлектронными устройствами управления, микроминиатюрными источниками 
энергии, генераторами и канализаторами энергии с высокой объемной плотностью, микро-
объемными конструктивами ввода и вывода энергии в пьезо- и магнитосистемы [10–17; 42]. 

Технологии нового технологического уклада предназначены для использования во всех 
сферах человеческой деятельности: в здравоохранении, образовании, охране окружающей 
среды, науке, искусстве, производстве и в быту. Их можно будет использовать для обнару-
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жения и ремонта трещин и других дефектов внутри ядерных реакторов и космических лета-
тельных аппаратов, а также там, где пребывание человека с арсеналом традиционных ин-
струментальных средств невозможно или нежелательно. 

Моделирование автоколебательных процессов поверхностных и внутренних волн де-
формации в пьезопленках и пьезоволокнах [10; 42], а также процессов взаимодействия на 
синтетических циклических бинарных полимерах с сегнетоэлектрическими свойствами [10], 
аналогичных процессам взаимодействия белковых молекул при мышечных сокращениях 
[10; 41; 48], позволило вплотную подойти к возможности создания мехатронных устройств 
пятого поколения — биороботов — киборгов. 

Прогнозируемые мехатронные устройства пятого поколения альтернативны локализован-
ным системам автоматического управления и традиционным машинам и механизмам. Эти ме-
хатронные устройства, в которых осуществляется устранение фрикционных пар, создаются 
на основе использования пространственной интеграции макро-, микро- и наномехатронных 
модулей, выполняющих функции размерной самоустановки, самоперемещения и самодефор-
мируемости, и характеризуются максимальным приближением в перспективе к предельно воз-
можным требованиям экологии, эргономики, энергосбережения, надежности и ресурса [41; 48]. 

В мехатронных устройствах пятого поколения создаваемые модели нейронов для ис-
пользования в нейросетях мехатронных систем пятого поколения функционируют на основе 
предполагаемых внутриклеточных химических реакций, продукты которых накапливаются 
при распознавании управляющих сигналов и прогнозировании его возможных последствий 
для принятия решений о перестройке возбудимости нейрона. Модельный нейрон, построенный 
на этих принципах в отличие от традиционной нейронной сети, имеет единственный бинарный 
выход, а роль физических связей между нейронами выполняют внутриклеточные химические 
связи. Прогнозируемый дизайн перспективных мехатронных систем, альтернативных тради-
ционным системам машин, исключает привычные архаичные формы и будет зависеть только 
от эргономических потребностей человека и экологических требований окружающей среды 
[10–19]. 

Начиная с пятого поколения мехатронной техники будет осуществляться качественный 
переход техносферы на уровень функционирования и развития при слабых энергетических 
взаимодействиях ее компонентов, характерных для объектов микромира живой и неживой 
природы в период нового витка развития техносферы. 

Создание систем нового поколения и их эксплуатация требует создания мехатронной 
измерительно-контролирующей техносреды. Техносреда должна состоять из эксперимен-
тального производства, оснащенного многофункциональными и универсальными мехатрон-
ными измерительно-контролирующими модулями нового поколения, и нового адаптирован-
ного поколения специалистов, воспитанных в духе перманентных инноваций и способных к 
интегрированному применению всего блока инженерных дисциплин и программно-вычисли-
тельных средств и подходов к решению конструкторско-технологических задач [10–19]. 

Стоимость создания мехатронных производств в 5–10 раз превышает стоимость тради-
ционных производств, однако быстро окупается благодаря их максимально возможной гиб-
кости по сравнению со всеми известными типами автоматизированных производств, т.е. 
возможности выпуска единичных изделий, являющихся по уровню техники высокотехноло-
гичными природоподобными техническими объектами [20; 21; 48]. 

Сверхгибкость мехатронных производств обусловлена их способностью к самосовер-
шенствованию и самовоспроизводству, которыми не обладают традиционные автоматизиро-
ванные производства. Поэтому при наличии интеллектуальных ресурсов, взаимодействующих 
с мехатронной техносредой, гибкие мехатронные производства оказываются вне конкуренции 
и вытесняют все другие типы автоматизированных производств [20; 21]. 
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