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В статье представлено описание универсального учебно-исследовательского стенда для имита- 

ции влияния различных нагрузок на электропривод. Приведены состав, схема и математиче- 

ское описание системы нагружения. Рассмотрены основные особенности работы стенда. Пред- 

ложены способы решения проблем реализации данной системы. Представлены результаты ра- 

боты стенда при различных вариантах нагружения и краткое пояснение к ним. Рассмотрены 

возможности применения нескольких описанных стендов для полунатурного моделирования 

манипуляционных робототехнических систем 
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Введение 

При разработке современных манипуляционных и мобильных робототехнических 

систем важной задачей является их моделирование на этапе, когда они ещё не созданы. 

Например, при разработке манипулятора необходимо провести испытания электроприво-

дов отдельных степеней подвижности с учётом их динамического взаимовлияния. Анало-

гичную задачу можно решать в процессе проектирования ходовой части мобильных робо-

тов. 

Существует традиционный метод решения такой задачи, а именно – применение для 

имитации нагрузок различной механической оснастки: маховиков, пружинных механиз-

мов, гидравлических демпферов и др. Но такой метод нельзя назвать универсальным, т.к. 

при смене типа нагружения требуется механическая переналадка всей системы – замена 

оснастки и перенастройка её параметров. 
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Для проведения подобных исследований был разработан универсальный учебно-

исследовательский стенд, способный воспроизводить различные нагрузки на испытуемый 

привод, оперативно изменять и комбинировать законы нагружения не с помощью механи-

ческой переналадки системы, а путём изменения параметров в управляющей программе. 

Благодаря наличию датчиков положения и скорости можно реализовать множество раз-

личных законов нагружения испытуемого привода: шарнирный момент, момент вязкого 

трения, инерционный момент, ударные нагрузки, а также учесть упругие свойства и люф-

ты механических передач. 

1. Описание и состав стенда 

Внешний вид стенда представлен на рис. 1, а его структурная схема – на рис. 2.  

 

Рис. 1. Внешний вид стенда при согласованной работе приводов (электродвигатель maxon RE 40 – слева; 

электродвигатель maxon EC-max 40 – справа) 

 

В состав разработанного стенда входят следующие компоненты: 

1. Электродвигатель maxon EC-max 40 ø40 мм, бесколлекторный, 120 Вт с энкодером 

с разрешающей способностью 500 имп/об (табл. 1) [1]; 

2. Электродвигатель maxon RE 40 ø40 мм, с графитовыми щётками, 150 Вт с энко-

дером с разрешающей способностью 500 имп/об (табл. 1) [1]; 

3. Контроллеры EPOS2 24/5 [1]; 

4. Источники питания NES 350-24 [1]; 

5. Муфта ROTEX; 

6. Пластмассовый корпус; 

7. Алюминиевый профиль; 

8. Уголки для закрепления двигателей. 
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Таблица 1. Параметры электродвигателей 

Модель электродвигателя maxon EC-max 40 maxon RE 40 

Мощность, Вт 120 150 

Номинальная скорость 

вращения, об/мин 
6290 7000 

Номинальный момент, мНм 184 187 

Номинальный ток, мА 3080 3170 

Коэффициент крутящего 

момента, мНм/А 
62,8 60,3 

Момент инерции ротора, гсм2 101 137 

 

Рис. 2. Структурная схема стенда при согласованной работе электроприводов 

 

При разработке стенда были сформулированы следующие требования [2]: 

1) мощность нагрузочного привода не должна быть меньше мощности испытуемого; 

2) система управления нагрузочного привода должна как минимум иметь режим 

управления по току (или моменту); 

3) система управления нагрузочного привода должна предоставлять информацию о 

моменте, который он развивает, а также о положении и скорости общего вала. 

Из параметров электродвигателей (табл. 1) видно, что первое требование выполняет-

ся. А для обеспечения остальных было разработано программное обеспечение «Engine 

Loader», в котором организована согласованная работа двух приводов, есть возможность 

управления ими по току, скорости и положению, а также организованы получение и со-

хранение данных о состоянии каждого привода. 

http://aplantsjournal.ru/


Машины и Установки: проектирование, разработка и эксплуатация. 4 

2. Математическое описание нагружения 

В каждый момент времени на нагрузочный привод должен приходить сигнал зада-

ния момента   
 , представляющего собой комбинацию моментов от заданных нагрузок. 

Используя функциональную (рис. 3) и структурную (рис. 4) схемы нагружения, определим 

значение момента   
 , с учётом упругости и люфта механической передачи, демпфирова-

ния, шарнирного момента, момента инерции нагрузки, а также действия внешнего момен-

та.  

 

Рис. 3. Функциональная схема имитации нагрузки 

 

  

Рис. 4. Структурная схема имитации нагрузки 

 

Запишем соотношения для   
 : 

 

 где 
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Подставив выражения (2), (4) и (5) в (1) и упростив, получим дифференциальное 

уравнение относительно   : 

 

Полученное уравнение необходимо решать в управляющей программе в каждый мо-

мент времени с помощью численных методов. Найдя из него выражение для       и под-

ставив его в (3), а затем в (2), получаем искомое задание момента   
     для нагрузочного 

привода. 

В программном обеспечении «Engine Loader» данное уравнение сводится к разност-

ному. Приняв 

 

подставив данные выражения в (6) и выразив      , получим: 

 
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 (2) 

где n – порядковый номер последних пришедших данных, T[i] – временная задержка меж-

ду (i-1)-ми и i-ми данными. На рис. 6 проиллюстрирован режим получения данных о по-

ложении и скорости вала привода. В общем случае данные приходят с различными за-

держками, о чём будет сказано ниже. 

Далее вычисляется      по формуле (3) и подставляется в (2), где и определяется ис-

комый задающий момент   
 , который нужно подать на нагрузочный привод. 

Особенности системы нагружения 

Момент инерции нагрузки. Стоит вопрос о том, можем ли мы моделировать на-

грузку с нулевым моментом инерции (    ). Так как в структурной схеме (рис. 4) значе-

ние этого момента инерции стоит в знаменателе, то мы не имеем права приравнивать его к 

нулю. Однако, как видно из (7), ничто не запрещает это сделать в программе. В итоге бы-
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ло принято решение запретить ввод нулевого момента инерции нагрузки, т.к. физически 

невозможно создать реальное нагружение на вал привода, не имея закреплённой на нём 

нагрузки. Например, любая реальная пружина кручения обладает определённым значени-

ем момента инерции. Кроме того, при использовании других численных методов решения 

дифференциального уравнения (6) (например, метода Рунге-Кутта [3]) могут появиться 

ограничения на значение момента инерции нагрузки, запрещающие его равенство нулю. 

Абсолютная жёсткость механических передач. Иногда есть необходимость про-

моделировать систему с абсолютной жёсткостью, т.е.    . Для этого случая была раз-

работана отдельная схема нагружения, показанная на рис. 5.  

 

Рис. 5. Структурная схема имитации нагрузки при абсолютной жёсткости механических передач 

 

Если для схемы, показанной на рис. 4 записать передаточную функцию относитель-

но задающего момента   
  и положения общего вала двигателей   , получим: 

 2*

2

Н ШВ

Д Н Ш

C J s Ds CM

J s Ds C C

 


  
. 

Устремив в данном выражении    , получим следующую передаточную функцию: 

 2*
2

2
lim lim

Н ШВ
Н Ш

C C
Д Н Ш

C J s Ds CM
J s Ds C

J s Ds C C 

 
   

  
, 

которая равна аналогичной передаточной функции для схемы имитации нагрузки при аб-

солютной жёсткости механических передач (рис. 5). Таким образом, доказано, что схема, 

показанная на рис. 5 является частным случаем схемы, приведённой на рис. 4. 
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Дискретность системы. При реализации системы из-за особенностей аппаратной 

части возникла дискретизация, с периодом достаточно большим, чтобы оказывать нега-

тивное влияние на устойчивость системы. Кроме того, эта дискретизация обладает пере-

менным шагом (рис. 6), распределение длины которого показано на рис. 7.  

 

Рис. 6. Схема получения данных о положении и скорости испытуемого привода 

 

Рис. 7. Диаграмма распределения длины шагов при дискретизации 

http://aplantsjournal.ru/
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В отличие от систем, в которых шаг постоянен, в нашем случае, мы никогда не мо-

жем точно сказать, какой будет длина следующего шага. Кроме того, наличие переменно-

го шага дискретизации лишает нас возможности провести анализ устойчивости системы 

стандартными методами [4].  

Для снижения влияния этих эффектов были предприняты следующие меры: 

1. Программа управления работает с приводами параллельно, а не последовательно, 

что позволяет снизить шаг дискретизации вдвое, но приводит к рассинхронизации 

процессов обмена данными персонального компьютера с приводами. 

2. Кроме того, так как переменная дискретизация сильнее всего влияет на работу на-

гружающего привода, а данные о положении и скорости вала общие для обоих 

приводов, алгоритм управления был изменён таким образом, что для расчёта на-

гружения используются данные с испытуемого привода. 

В результате применения данных мер средний шаг дискретизации нагружающего 

привода стал 3 мс. 

Для снижения негативного влияния дискретизации на устойчивость системы воз-

можна также замена элементов системы, отвечающих за передачу данных между контрол-

лером и ПК. 

3. Результаты работы алгоритма нагружения 

Далее представлены некоторые результаты моделирования различных вариантов на-

гружения в программе «Engine Loader». Единицы измерений, которые используются в 

приведённых результатах, показаны в табл. 2. 

Таблица 2. Единицы измерений 

Наименование параметра Единицы измерения 

Положение qc (1 qc = 1/2000 об) 

Скорость об/мин 

Время мс 
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Имитация шарнирного момента, демпфирования и момента инерции нагрузки при 

абсолютно жёсткой механической передаче 

Для демонстрации данного типа нагружения были приняты следующие коэффици-

енты:         
 

   
,           

 

       ,                . В этом опыте испытуемый 

привод не задействован. Вал нагрузочного привода был отклонён от нулевого положения 

и отпущен. Результаты представлены на рис. 8. 

После того, как вал нагрузочного привода был отпущен, в системе возникают зату-

хающие колебания и вал возвращается в начальное положение, что соответствует поведе-

нию реальной колебательной системы с такими же параметрами с отклонением примерно 

на 5 % от расчётных характеристик. 

 

 

Рис. 8. Скорость и положение вала при влиянии шарнирного момента, демпфирования и момента инерции 

нагрузки при абсолютно жёсткой механической передаче 

 

Имитация шарнирного момента, демпфирования и момента инерции нагрузки при 

наличии упругости в механических передачах 

Для демонстрации данного типа нагружения были приняты следующие коэффици-

енты:         
 

   
,         

 

       
,                ,        

 

   
. Испытуемому 
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приводу дано синусоидальное задание с амплитудой 3,14 рад и периодом 2 с. Результаты, 

полученные в программе «Engine Loader» представлены на рис. 9. 

На графиках видно влияние упругости механических передач на поведение системы, 

а именно, отличие положения вала нагрузки от положения вала испытуемого двигателя. 

 

 

Рис. 9. Скорость и положение вала при влиянии шарнирного момента, демпфирования и момента инерции 

нагрузки при наличии упругости механических передач 

 

Имитация шарнирного момента, демпфирования и момента инерции нагрузки при 

наличии упругости и люфта в механических передачах 

Для демонстрации данного типа нагружения были приняты следующие коэффици-

енты:         
 

   
,         

 

       ,                ,        
 

   
,        . Испы-

туемому приводу дано синусоидальное задание с амплитудой 3,14 рад и периодом 2 с. Ре-

зультаты, полученные в программе «Engine Loader» представлены на рис. 10. На графиках 

видно, что вал нагрузки никак не реагирует на движение вала испытуемого двигателя, по-

ка люфт не выбран. Как только происходит зацепление, вал нагрузки начинает движение, 

аналогичное предыдущему опыту. 
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Рис. 10. Скорость и положение вала при влиянии шарнирного момента, демпфирования и момента инерции 

нагрузки при наличии упругости и люфта в механических передачах 

Заключение 

На основе семи вышеописанных лабораторных стендов в МГТУ им. Баумана на ка-

федре СМ-7 была создана лаборатория maxon motor, открывающая множество возможно-

стей в области исследования и изучения электроприводов. Студентам, которые изучают 

регулируемые и следящие электроприводы, будет полезно увидеть на практике, как влия-

ют различные настройки регуляторов тока, скорости и положения на качество работы 

приводов. Помимо этого, благодаря возможности моделирования нагрузки, можно иссле-

довать влияние на работу двигателя упругих свойств механической передачи и различных 

нагрузок, присущих любой реальной системе, и провести сравнение результатов с данны-

ми, полученными при математическом моделировании привода. 

Имеется положительный опыт использования лаборатории в учебном процессе при 

повышении квалификации инженеров из промышленности.  

Одним из наиболее значимых применений разработанных стендов является их объе-

динение в полноценный комплекс взаимосвязанных приводов для исследования работы 

многозвенных манипуляционных механизмов. Данные о размерах звеньев и их массои-

нерционных характеристиках берутся из конструкторской документации. У каждого звена 

есть свой привод, и при совместной работе приводов возникают эффекты силового взаи-

мовлияния. При возможности имитировать внешние воздействия на привод можно соз-

дать систему, работа которой будет максимально приближена к работе в среде, где мани-

пулятор будет использоваться (рис. 11).  
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Рис. 11. Схема работы взаимосвязанной системы приводов 

 

На испытуемые приводы с тактического уровня системы управления подаются 

управляющие сигналы, при отработке которых рабочий орган реального манипулятора 

двигался бы по заданной траектории. Информация о положении, скорости и токе каждого 

привода поступает на специальный вычислительный блок, который на базе имеющихся у 

него массоинерционных характеристик рассчитывает моменты взаимовлияния [5], после 

чего они в виде управляющих сигналов подаются на входы нагрузочных приводов. 

Такой подход к проектированию и исследованию робототехнических систем не тре-

бует больших затрат на изготовление и предоставляет широкие возможности. Применение 

комплекса взаимосвязанных приводов позволит быстро разработать, проверить и отладить 

алгоритмы управления приводами робота. 
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Universal educational and research stand was developed for analyzing an electrical drive’s 

behavior with different load disturbance effects. Major components of the stand are two electri-

cal drives with rigidly coupled shafts. As a result, first electrical drive (loader) has a capability to 

imitate effects of different loading types to another one (trial drive). 

Control software for the stand is developed. It allows us to combine a variety of loading 

types and change parameters of current loading such as joint moment, damping, additional iner-

tia, and external torque. Also there is a capability to imitate effects of elasticity and backlash of 

mechanical transmissions. The paper considers the main challenge of creating the given system, 

i.e. discretization with a variable step. Some methods to decrease its negative effects on system 

stability are suggested. 

The given system allows to change loading parameters more rapidly and in a wider range 

as compared to a system with real mechanical outfit. 

These stands are currently used for laboratory classes within the course “Electrical robotic 

drives” at SM7 department in Bauman Moscow State Technical University. Also the system of 

interdepended stands for semi-realistic simulation of manipulation systems is under develop-

ment. 
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