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Моделирование динамики электроприводов виртуальных роботов 
в имитационно-тренажерных комплексах1

Введение

Дëя управëения виртуаëüной ìоäеëüþ робота в
иìитаöионно-тренажерных коìпëексах требуется
созäатü функöионаëüнуþ схеìу, управëяþщее воз-
äействие в которой форìируется ÷ерез переäато÷-
нуþ функöиþ, соäержащуþ параìетры эëектро-
привоäа (пусковой ìоìент äвиãатеëя, скоростü хо-
ëостоãо хоäа äвиãатеëя, коэффиöиент реäукöии
переäато÷ноãо ìеханизìа и т.ä.). Это управëяþщее
возäействие вхоäит в ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü äи-
наìики робота. При испоëüзовании нето÷ной ìо-
äеëи, в которой äинаìика эëектропривоäа описы-
вается без у÷ета еãо параìетров, возìожно сиëüное
расхожäение повеäения виртуаëüной ìоäеëи робота
с еãо реаëüныì анаëоãоì. Поэтоìу необхоäиìо ре-
аëизоватü такуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü äинаìи-
ки эëектропривоäа с еãо реаëüныìи параìетраìи,
которая позвоëит отработатü основные режиìы
управëения виртуаëüныì роботоì в систеìах вир-
туаëüноãо окружения.
Моäеëирование роботов и ìанипуëяторов сво-

äится к ìоäеëированиþ äинаìики øарнирно свя-
занных теë, в со÷ëенении которых ìожет бытü ус-
тановëен эëектропривоä. Данный эëектропривоä
форìирует такое управëяþщее возäействие, кото-
рое позвоëяет управëятü относитеëüныì äвижени-
еì äвух теë, соеäиненных øарнироì.
Существуþт äва поäхоäа äëя ìоäеëирования äи-

наìики систеìы связанных теë. Первый основыва-
ется на испоëüзовании обобщенных коорäинат
(относитеëüных уãëов иëи переìещений), а второй
поäхоä состоит в испоëüзовании поëноãо набора
коорäинат (абсоëþтных коорäинат поëожения и
ориентаöии кажäоãо теëа).
Первоìу поäхоäу посвящено äостато÷но ìноãо

пубëикаöий в робототехнике [1—3], ãäе äинаìика

эëектропривоäа у÷итывается при построении про-
порöионаëüно-интеãраëüно-äифференöируþщеãо
(ПИД) иëи пропорöионаëüно-äифференöируþщеãо
(ПД) реãуëятора äëя управëения параìетраìи
øарнира (коорäинатой и скоростüþ). В этих пуб-
ëикаöиях ìатеìати÷еская ìоäеëü эëектроäвиãате-
ëя соäержит параìетры (сопротивëение обìоток,
постоянная крутящеãо ìоìента), отëи÷ные от еãо
паспортных äанных (пусковой ìоìент, скоростü
хоëостоãо хоäа и эëектроìехани÷еская постоянная
вреìени [4]). Обы÷но разработ÷икаì виртуаëüной
ìоäеëи робота и функöионаëüной схеìы äëя еãо
управëения неäоступны äанные параìетры. По-
этоìу оäна из заäа÷, реøаеìая в äанной статüе, со-
стоит в тоì, ÷тобы построитü ìатеìати÷ескуþ ìо-
äеëü эëектроäвиãатеëя с испоëüзованиеì еãо пас-
портных äанных.
При ìоäеëировании систеìы øарнирно связан-

ных теë с испоëüзованиеì второãо поäхоäа затруä-
нитеëüно непосреäственно испоëüзоватü ìатеìа-
ти÷ескуþ ìоäеëü äинаìики эëектропривоäа, так как
äвижение звенüев опреäеëяется ÷ерез их абсоëþт-
ные коорäинаты, а äинаìика эëектропривоäа опре-
äеëяется ÷ерез относитеëüные коорäинаты. В пуб-
ëикаöии [5] äëя реøения заäа÷и коìпüþтерной
аниìаöии иãровых персонажей испоëüзуется ПД
реãуëятор, который заäается в виäе äифференöи-
аëüноãо уравнения относитеëüно уãëа поворота
äвух соеäиненных øарнироì теë, которое иìеет ана-
ëити÷еское реøение. Даëее это реøение испоëüзу-
ется в ìетоäе ìоäеëирования øарнирно связанных
теë на основе иìпуëüсов и ìетоäов инверсной äина-
ìики. Данный поäхоä явëяется äостато÷но труäо-
еìкиì и требует зна÷иìых вы÷исëитеëüных затрат.
В äиссертаöиях [6, 7] рассìатривается упрощенная
ìоäеëü эëектроäвиãатеëя, äинаìика котороãо ре-
аëизуется с поìощüþ спеöиаëüноãо оãрани÷ения.
В äанноì оãрани÷ении заäается жеëаеìая скоростü
относитеëüноãо äвижения в øарнире и ìоäуëü
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 1 Данная работа выпоëнена при поääержке ãрантов РФФИ,
проекты № 16-07-01104, № 16-37-00107 ìоë_а.



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 11, 2016 763

ìаксиìаëüноãо ìоìента, развиваеìоãо äвиãатеëеì.
Такой поäхоä тоëüко иìитирует повеäение эëек-
троäвиãатеëя, поэтоìу приãоäен ëиøü в иãровых
приëожениях. Заäа÷а, реøаеìая в äанной статüе,
состоит в разработке ìетоäов ìоäеëирования äи-
наìики систеìы øарнирно связанных теë на ос-
нове поëноãо набора коорäинат с испоëüзованиеì
ìатеìати÷еской ìоäеëи эëектропривоäа. Данные
ìетоäы явëяþтся новыìи в раìках ìоäеëирования
робототехни÷еских среäств в иìитаöионно-трена-
жерных коìпëексах.
В этой работе преäëаãается испоëüзоватü ìетоä

посëеäоватеëüных иìпуëüсов [8—10] äëя ìоäеëи-
рования äинаìики систеìы связанных теë. Дëя ре-
аëизаöии äинаìики эëектропривоäа вывоäится
спеöиаëüное оãрани÷ение, которое связывает ко-
орäинаты äвух теë и уãоë поворота äвиãатеëя. Кроìе
тоãо, äëя тоãо ÷тобы сìоäеëироватü сëожные ìе-
ханизìы, такие как ãубки захвата ìанипуëятора,
преäëаãается ввести оãрани÷ение "повторитеëя" с
анаëоãи÷ной структурой. Данное оãрани÷ение по-
звоëит сìоäеëироватü пëоскопараëëеëüное äвиже-
ние ãубок ìанипуëятора на основе управëения от
оäноãо äвиãатеëя. Преäëаãаеìые аëãоритìы и ìе-
тоäы ìоäеëирования систеìы связанных теë с у÷е-
тоì äинаìики эëектропривоäа реаëизованы и ап-
робированы в поäсистеìе äинаìики иìитаöион-
но-тренажерноãо коìпëекса, разработанноãо в
ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН.

Имитационно-тренажерный комплекс

Иìитаöионно-тренажерный коìпëекс преäназ-
на÷ен äëя ìоäеëирования сëожных äинаìи÷еских
систеì и тренировки операторов по выпоëнениþ
операöий с поìощüþ коìпüþтерной сиìуëяöии.
Эти äинаìи÷еские систеìы вкëþ÷аþт коëесные и
ãусени÷ные роботы, а также äруãие управëяеìые
ìеханизìы (наприìер, ëифты). Виртуаëüные 3D-
ìоäеëи роботов и окружаþщей обстановки созäа-
þтся в систеìе трехìерноãо ìоäеëирования
Autodesk 3ds Max. Поäãотовëенные ìоäеëи заãру-
жаþтся в систеìу äинаìики и систеìу визуаëиза-
öии. Дëя управëения äвижениеì роботов испоëü-
зуþтся реаëüные иëи виртуаëüные пуëüты. Возäей-
ствия оператора на эëеìенты управëения (кнопки,
äжойстики, туìбëеры и т.ä.) этих пуëüтов переäа-
þтся в функöионаëüнуþ схеìу, которая вы÷исëяет
управëяþщие сиãнаëы — напряжения, поäаваеìые
на эëектроäвиãатеëи робота. Даëее поäсистеìа äина-
ìики расс÷итывает скорости и новые коорäинаты
äинаìи÷еских объектов, а также скорости и уãëы
поворотов äвиãатеëей. Новые зна÷ения переäаþт-
ся по спеöиаëüноìу инфорìаöионноìу протокоëу
в систеìу визуаëизаöии, которая синтезирует изобра-
жение виртуаëüной сöены с новыìи поëоженияìи
и ориентаöияìи объектов. Оäин øаã ìоäеëирова-
ния и визуаëизаöии заниìает не боëее 40 ìс, ÷то

обеспе÷ивает режиì реаëüноãо вреìени (не ìенее
25 каäров в секунäу) и позвоëяет поëу÷итü непре-
рывное и ãëаäкое äвижение виртуаëüных объектов.

Математическая модель динамики электропривода

Дëя на÷аëа поëу÷иì ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü
äинаìики эëектроäвиãатеëя постоянноãо тока без
реäуктора и у÷ета наãрузки. Рассìатривается иäе-
аëизированный äвиãатеëü с пряìоëинейной ìеха-
ни÷еской характеристикой, в роëи инäуктора ко-
тороãо испоëüзуþтся постоянные ìаãниты. Из
эëектри÷еской схеìы äëя якоря äвиãатеëя ìожно
поëу÷итü еãо ìехани÷ескуþ характеристику [1]:

τm = U – ωm, (1)

ãäе τm — крутящий ìоìент äвиãатеëя; U — напря-
жение, приëоженное к якорþ äвиãатеëя; ωm — уãëо-
вая скоростü вращения якоря äвиãатеëя; Kt — по-
стоянная крутящеãо ìоìента (опреäеëяется сиëой
ìаãнитноãо поëя, ÷исëоì обìоток якоря и т.ä.);
R — сопротивëение обìоток якоря äвиãатеëя.
Напряжение U оãрани÷ено по ìоäуëþ веëи÷и-

ной Um, т.е. |U | m Um, ãäе Um > 0. Рассìотриì теперü
вìесто напряжения U еãо норìированнуþ веëи÷ину

u = , ãäе |u| m 1. Тоãäа выражение (1) перепи-

сывается в сëеäуþщеì виäе:

τm = . (2)

Перейäеì от параìетров, испоëüзуеìых в фор-
ìуëе (2), к паспортныì äанныì эëектроäвиãатеëя [4]:
пусковоìу ìоìенту Mп и скорости хоëостоãо хоäа
ωхх. Пуск äвиãатеëя осуществëяется при u = ±1 и
ωm = 0, ÷то соответствует зна÷ениþ ìоìента τm = ±Mп.
В установивøеìся режиìе, коãäа τm = 0 и u = ±1 äви-
ãатеëü разãоняется äо скорости ωm = ±ωxx. Деëая в вы-

ражении (2) заìены Mп =  и ωxx = , поëу÷иì

ìехани÷ескуþ характеристику äвиãатеëя, выра-
женнуþ ÷ерез еãо паспортные äанные:

τm = Mп . (3)

Тоãäа основное уравнение äинаìики эëектроä-
виãатеëя приìет виä

Im  = τm = Mп , (4)

ãäе Im — ìоìент инерöии якоря эëектроäвиãатеëя.
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Уравнение (4) äопоëняется кинеìати÷ескиì со-
отноøениеì, связываþщиì уãоë поворота äвиãа-
теëя αm с еãо уãëовой скоростüþ:

 = ωm. (5)

Есëи ìоìент инерöии Im неизвестен, то еãо
ìожно вы÷исëитü ÷ерез эëектроìехани÷ескуþ по-
стояннуþ вреìени tm, которая опреäеëяет вреìя
разãона äвиãатеëя äо скорости хоëостоãо хоäа ωxx
при постоянноì крутящеì ìоìенте τm = Mп и по-
стоянноì зна÷ении напряжения u = 1. Интеãрируя
выражение (4) по t от 0 äо tm при u = 1 с τm = Mп,

поëу÷иì  = Mп, откуäа Im = .

В äействитеëüности вреìя разãона äвиãатеëя боëü-
øе, ÷еì tm, так как крутящий ìоìент τm виäа (3)
уìенüøается при увеëи÷ении скорости äвиãатеëя.
Поэтоìу интеãрируя форìуëу (4) со зна÷ениеì на-
пряжения u = 1, поëу÷иì [4]

ωm(t) = ωxx ,

откуäа сëеäует, ÷то ωm(t) → ωxx при t → ∞.
Теперü перейäеì к описаниþ äинаìики эëектро-

привоäа. Дëя этоãо рассìотриì упрощеннуþ ìо-
äеëü, коãäа äвиãатеëü управëяет тоëüко оäниì зве-
ноì (наãрузкой) без у÷ета äинаìики äруãих звенüев
(рис. 1).
Есëи эëектроäвиãатеëü созäает ìаëый крутящий

ìоìент, но вращается с высокой уãëовой скоро-
стüþ, то ìежäу ниì и звеноì äобавëяется реäуктор
(øестеро÷ный ìеханизì переäа÷и äвижения от
эëектроäвиãатеëя к звену) с коэффиöиентоì ре-
äукöии r l 1 (в отсутствии реäуктора r = 1).
При испоëüзовании ìеханизìа переäа÷и с äвуìя

øестеренкаìи r = , ãäе n1 — ÷исëо зубüев вхоä-

ной øестеренки, n2 — ÷исëо зубüев выхоäной øес-
теренки. Тоãäа уãëовая скоростü и крутящий ìоìент
наãрузки буäут опреäеëятüся ÷ерез уãëовуþ ско-

ростü и крутящий ìоìент эëектроäвиãатеëя сëе-
äуþщиì образоì:

ωL = ωm; τL = r τm, (6)

ãäе ωL — уãëовая скоростü наãрузки; τL — ìоìент,
äействуþщий на звено.
Вывеäеì уравнение äинаìики äëя наãрузки с у÷е-

тоì äинаìики эëектроäвиãатеëя. Добавëяя в уравне-
ние (4) ìоìент от наãрузки, переäаваеìый ÷ерез ре-
äуктор, соãëасно второìу уравнениþ в (6) поëу÷иì

Im  = Mп  – τL. (7)

Динаìика наãрузки опреäеëяется ìоìентоì,
приëоженныì к звену, а также трениеì в поäøип-
никах с коэффиöиентоì трения b. Поэтоìу урав-
нение äинаìики наãрузки приìет виä

IL  = τL – bωL,

ãäе IL — привеäенный ìоìент инерöии наãрузки
относитеëüно ее оси вращения.
Поäставëяя первое уравнение (6) в выражение (7),

поëу÷иì ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü äинаìики эëек-
тропривоäа, управëяþщеãо оäниì звеноì:

(IL + r2Im)  = rMп  – bωL. (8)

Уравнение виäа (8) иìеет схожуþ структуру с
ìатеìати÷ескиìи ìоäеëяìи, поëу÷енныìи в рабо-
тах [1, 2], которые позвоëяþт с требуеìой то÷ностüþ
ìоäеëироватü äинаìику виртуаëüных роботов и ìа-
нипуëяторов в иìитаöионно-тренажерных коìпëек-
сах при испоëüзовании обобщенных коорäинат.

Динамика шарнирно связанных тел

Моäеëирование äинаìики роботов осуществëя-
ется на основе их преäставëения в виäе øарнирно
связанных теë. В статüе [8] разработан ìетоä посëе-
äоватеëüных иìпуëüсов с описаниеì систеìы теë с
поìощüþ поëноãо набора коорäинат (абсоëþтноãо
поëожения и ориентаöии кажäоãо теëа). Данный
ìетоä закëþ÷ается в посëеäоватеëüноì вы÷исëе-
нии таких иìпуëüсов, которые стреìятся обеспе-
÷итü выпоëнение оãрани÷ений, накëаäываеìых на
скорости теë. В работах [8, 9] разработан ìетоä раз-
äеëüных иìпуëüсов, который осуществëяет стабиëи-
заöиþ оãрани÷ений относитеëüно коорäинат теë.
Метоä посëеäоватеëüных иìпуëüсов со стабиëиза-
öией оãрани÷ений на основе разäеëüных иìпуëü-
сов явëяется итеративныì, а äëя обеспе÷ения ре-
аëüноãо вреìени испоëüзуþтся спеöиаëüные кри-
терии окон÷ания итераöий [10].
В статüях [8—10] äостато÷но поäробно описано,

как составëятü разëи÷ные типы оãрани÷ений: в ви-
äе равенств и неравенств, а также оãрани÷ения äëя
у÷ета трения. Вывеäеì теперü оãрани÷ение äëя
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Рис. 1. Структура электропривода с нагрузкой
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эëектропривоäа и спеöиаëüное оãра-
ни÷ение "повторитеëя".
На рис. 2 изображено осевое øар-

нирное соеäинение äвух теë с ноìе-
раìи i и j, относитеëüное äвижение в
котороì управëяется с поìощüþ
эëектропривоäа. Дëя у÷ета äинаìики
эëектропривоäа рассìатриваþтся та-
кие оãрани÷ения, которые накëаäы-
ваþтся не тоëüко на коорäинаты теë,
но и на уãоë поворота äвиãатеëя αm,
который вы÷исëяется с поìощüþ
уравнения (5). Данные оãрани÷ения
буäут иìетü сëеäуþщий виä:

G(Xi, Xj, αm) = 0, (9)

ãäе Xi и Xj — коорäинаты, заäаþщие поëожения и
ориентаöии i-ãо и j-ãо теë (наприìер, коорäинаты
öентра ìасс и кватернион).
В соотноøение (9) вхоäят такие оãрани÷ения, в

которых соäержатся тоëüко коорäинаты, заäаþщие
ориентаöиþ теë. Поэтоìу посëе äифференöирова-
ния (9) поëу÷иì оãрани÷ение в терìинах уãëовых
скоростей теë (без ëинейных скоростей) и уãëовой
скорости äвиãатеëя:

 = Jiwi + Jjwj + Jmwm = 0, (10)

ãäе Ji и Jj — строки-якобианы оãрани÷ения äëя теë
разìерности 1 на 3; Jm — якобиан оãрани÷ения äëя
äвиãатеëя; wi и wj — уãëовые скорости теë.
Сфорìируеì оãрани÷ения (9) и (10) äëя у÷ета

äинаìики эëектропривоäа. Заäа÷а состоит в тоì,
÷тобы обеспе÷итü сëеäуþщее соотноøение ìежäу
относитеëüныì уãëоì в øарнире α (рис. 2), отс÷и-
тываеìыì против ÷асовой стреëки, и уãëоì пово-
рота äвиãатеëя:

α – αm = 0.

Запиøеì это оãрани÷ение в виäе

Gm = sin  =

= sin cosα – cos sinα = 0. (11)

Дëя описания øарнира ввеäеì äве систеìы ко-
орäинат (рис. 2), иìеþщих общее на÷аëо в то÷ке P:
оäна из них жестко связана с i-ì звеноì и опреäе-
ëяется ортаìи {ni0, ni1, ni2}, а äруãая жестко связана
с j-ì звеноì и опреäеëяется ортаìи {nj0, nj1, nj2}
(äëя наãëяäности ввеäенные систеìы коорäинат
изображены на рис. 2 вне то÷ки øарнира). При ìо-
äеëировании эти систеìы коорäинат в на÷аëüный
ìоìент вреìени совпаäаþт, а орты вы÷исëяþтся
÷ерез абсоëþтные коорäинаты äвух теë Xi и Xj со-
ответственно. Осевой øарнир опреäеëяется такиì
образоì, ÷то орты ni0 и nj0 совпаäаþт и соответст-
вуþт оси вращения. Поэтоìу, испоëüзуя ãеоìетри-

÷еское опреäеëение скаëярноãо произвеäения, ко-
синус и синус уãëа α ìожно вы÷исëитü с поìощüþ
äанных ортов сëеäуþщиì образоì:

cosα = ni1nj1; sinα = –cos  = –ni1nj2. (12)

Поäставëяя äанные соотноøения в форìуëу (11),
поëу÷иì оãрани÷ение виäа (9) äëя ìоäеëирования
äинаìики эëектропривоäа:

Gm = sin ni1nj1 + cos ni1nj2 = 0. (13)

Дифференöируя (13), поëу÷иì оãрани÷ение ви-
äа (10) в терìинах скоростей:

 = (wj – wi)w + ωmwm = 0, (14)

ãäе Ji = –wт, Jj = wт, Jm = wm,

w = (nj1 Ѕ ni1)sin  + (nj2 Ѕ ni1)cos ,

wm = ni1nj1cos  – ni1nj2sin .

При äифференöировании быëи испоëüзованы
форìуëа Бура [11]  = w* Ѕ n* (äëя äифференöиро-
вания в ìировой систеìе коорäинат, зäесü звезäо÷ка
озна÷ает произвоëüный инäекс), свойство сìеøан-
ноãо произвеäения a(b Ѕ с) = b(c Ѕ a) = c(a Ѕ b) и
уравнение (5).
Из опреäеëения векторноãо произвеäения

поëу÷иì, ÷то nj1 Ѕ ni1 = –sinαni0 и nj2 Ѕ ni1 =
= –sin(π/2 + α)ni0 = –cosαni0 (рис. 2). Даëее, поä-
ставëяя форìуëы (12) в выражение äëя wm, запи-
øеì оãрани÷ение (14) в виäе

 = –cos (wj – wi)ni0 +

+ ωm cos  = 0.

Уãëы α и αm нахоäятся в преäеëах –π m α m π
и –rπ m αm m rπ, а в на÷аëüный ìоìент вреìени
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Рис. 2. Шарнирное соединение двух тел с электроприводом
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α = αm = 0. Есëи оãрани÷ение (11) буäет выпоëне-

но, то sin  = 0. Поэтоìу, поäеëив äанное

выражение на cos  ≠ 0, поëу÷иì эквива-

ëентное оãрани÷ение

 = –(wj – wi)ni0 + ωm  = 0.

Данное соотноøение совпаäает с первыì урав-
нениеì в (6), так как скоростü ωL опреäеëяет от-
носитеëüнуþ скоростü ìежäу теëаìи, т. е. ωL =
= (wj – wi)ni0.
Теперü рассìотриì спеöиаëüный тип оãрани÷е-

ния "повторитеëя". В некоторых ìеханизìах, таких
как äвухстепенная ìехани÷еская рука (рис. 3, сì.
третüþ сторону обëожки), преäназна÷енная äëя за-
хвата преäìета, эëектропривоä ìожет управëятü
оäновреìенно нескоëüкиìи звенüяìи. Звено, кото-
рыì управëяет эëектропривоä, называется основ-
ныì, остаëüные управëяеìые звенüя называþтся
"повторитеëяìи". Дëя описания äвижения "повто-
ритеëя" ввоäится спеöиаëüное оãрани÷ение, свя-
зываþщее еãо уãоë поворота с уãëоì поворота äви-
ãатеëя. Такая связü иìеет виä

α – αm = 0,

ãäе k ≠ 0 — коэффиöиент "повторитеëя" (äëя ãубок
руки захвата k = –1).
Анаëоãи÷но выражениþ (13), испоëüзуя соот-

ноøения (12), оãрани÷ение "повторитеëя" ìожно
записатü в виäе

Gr = sin  =

= sin ni1nj1 + cos ni1nj2 = 0. (15)

Относитеëüно скоростей теë и скорости äвиãа-
теëя оãрани÷ение виäа (10) посëе äифференöиро-
вания (15) приìет виä

 = (wj – wi)w′ + ωm  = 0, (16)

ãäе Ji = –w′т, Jj = w′т, Jm = ,

w′ = (nj1 Ѕ ni1)sin  + nj2 Ѕ ni1cos ,

 = ni1nj1cos  – ni1nj2sin .

Выпоëняя с форìуëой (16) преобразования,
анаëоãи÷ные сäеëанныì с оãрани÷ениеì (14), по-

ëу÷иì ωL = .

При ÷исëенноì ìоäеëировании äинаìики øар-
нирно связанных теë и эëектропривоäа испоëüзу-
ется поëунеявная схеìа Эйëера, в которой по явной
схеìе сна÷аëа вы÷исëяþтся скорости теë и скоростü
äвиãатеëя (на основе (4)) поä äействиеì всех из-
вестных внеøних сиë. Посëе вы÷исëения новых
скоростей оãрани÷ения типа (10) в общеì сëу÷ае
наруøаþтся. Поэтоìу в ìетоäе посëеäоватеëüных
иìпуëüсов требуется вы÷исëитü такой иìпуëüс p
реакöии связи виäа (9), который обеспе÷ит выпоë-
нение (10) уже относитеëüно новых скоростей. Со-
ãëасно [13] и уравнениþ (7) скорости теë и äвиãа-
теëя изìеняþтся поä äействиеì иìпуëüса p сëе-
äуþщиì образоì:

 = wi + p ;

 = wj + p ;

 = ωm + p Jm,

ãäе  и  — обратные тензоры инерöии äвух теë.

Поäставëяя äанные соотноøения в форìуëу
(10), поëу÷иì сëеäуþщее выражение äëя вы÷исëе-
ния иìпуëüса p:

p(Ji  + Jj  + ) =

= –(Jiwi + Jjwj + Jmωm).

На кажäой итераöии ìетоäа посëеäоватеëüных
иìпуëüсов скорости теë wi, wj и скоростü äвиãатеëя
ωm явëяþтся текущиìи по отноøениþ к äанной
итераöии, поэтоìу посëе вы÷исëения скоростей

,  и  оãрани÷ение (10) автоìати÷ески вы-
поëнено. Оäнако, так как требуется обеспе÷итü
выпоëнение äруãих оãрани÷ений, то оãрани÷ение
(10) буäет выпоëнено с заäанной то÷ностüþ тоëüко
посëе провеäения нескоëüких итераöий.
Выпоëниìостü оãрани÷ений виäа (9) обеспе÷ива-

ется с поìощüþ техноëоãии стабиëизаöии на основе
разäеëüных иìпуëüсов, с которой ìожно ознако-
ìитüся в работах [8, 9]. Посëе вы÷исëения скорос-
тей теë и äвиãатеëя вы÷исëяþтся новые коорäина-
ты теë по неявной схеìе относитеëüно скоростей.

Результаты моделирования

В ка÷естве апробаöии разработанных ìетоäов
ìоäеëирования систеìы øарнирно связанных теë
с у÷етоì äинаìики эëектропривоäа рассìотриì
ìотор-реäуктор WG-7152 [14] и провериì на неì
аäекватностü разработанноãо ìетоäа посëеäоватеëü-
ных иìпуëüсов, испоëüзуя оãрани÷ения (13) и (14)
в заäа÷е управëения оäниì звеноì. Выбереì режиì
работы эëектропривоäа со сëеäуþщиìи параìет-
раìи: r = 50, b = 0, Mп = 0,2 Н•ì, ωxx = 49 ìин–1.
Привеäенный ìоìент инерöии наãрузки равен
IL = 30,833 кã•ì2. Максиìаëüная уãëовая скоростü
звена равна скорости хоëостоãо хоäа, поäеëенной на
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коэффиöиент реäукöии, т.е.  = 0,1026 раä/с.
Моäеëирование провоäится на основе ìетоäа по-
сëеäоватеëüных иìпуëüсов с испоëüзованиеì оãра-
ни÷ений (13) и (14), с постоянныì øаãоì Δt = 0,01 c
и с постоянныì зна÷ениеì напряжения u = 1.
На рис. 4 привеäена зависиìостü уãëовой ско-

рости звена, управëяеìоãо äвиãатеëеì, от вреìени
äëя äвух зна÷ений постоянной вреìени: tm = 1 c
(ãрафик 1), tm = 0,5 c (ãрафик 2). Поëу÷енные ре-
зуëüтаты совпаäаþт с анаëити÷ескиì реøениеì
уравнения (8) с то÷ностüþ ε = 10–6. Такиì обра-
зоì, разработанные в статüе ìетоäы ìоäеëирова-
ния øарнирно связанных теë с у÷етоì äинаìики
эëектропривоäа обëаäаþт то÷ностüþ, необхоäи-
ìой äëя ìоäеëирования роботов в иìитаöион-
но-тренажерных коìпëексах.
Разработанные ìетоäы реаëизованы в виäе про-

ãраììных ìоäуëей на языке C++ и внеäрены в
поäсистеìу äинаìики иìитаöионно-тренажерноãо
коìпëекса, созäанноãо в ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН.
Коìпëексная апробаöия описанных ìетоäов и аë-

ãоритìов на ìноãих ìоäеëях показаëа поëнуþ их
аäекватностü требованияì систеì виртуаëüноãо
окружения. На рис. 5 показана ìоäеëü робота MF-4,
äëя котороãо реøается заäа÷а захвата контейнера
с поìощüþ ãубок ìанипуëятора. Дëя ìоäеëирова-
ния äинаìики эëектропривоäов испоëüзуþтся оã-
рани÷ения (13) и (14), а повторяеìое äвижение
ãубки реаëизуется ÷ерез оãрани÷ения (15) и (16).

Заключение

Преäëоженные в статüе ìетоäы и аëãоритìы
позвоëяþт в ìасøтабе реаëüноãо вреìени ìоäеëи-
роватü äинаìику эëектропривоäа в систеìах вир-
туаëüноãо окружения. Испоëüзование паспортных
параìетров эëектропривоäа упрощает созäание
ìоäеëей роботов и построение систеìы управëе-
ния на основе функöионаëüной схеìы. Апробаöия
разработанных ìетоäов в иìитаöионно-тренажер-
ноì коìпëексе показаëа их приìениìостü äëя ре-
øения заäа÷, связанных с реаëизаöией разëи÷ных
режиìов управëения роботаìи. В äаëüнейøеì
преäëоженные аëãоритìы и ìетоäы ìоãут бытü ис-
поëüзованы в иìитаöионных коìпëексах, вирту-
аëüных ëабораториях, систеìах ìоäеëирования äи-
наìики сëожных объектов и т.ä.
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The topic of the article is the problem of the actuator dynamics simulation for the training complexes. Usually, when the
mathematical model for a motor is formulated, its passport parameters are used: starting torque, idle speed and electrome-
chanical time constant. The actuator creates the control action, which makes it possible to control the relative motion of the
two joining rigid bodies. For the real-time dynamic simulation of the articulated rigid bodies the method of the sequential im-
pulses is proposed. Within this method the actuator dynamics is realized by means of a special constraint, which correlates
the bodies’ coordinates with the engine’s angle rotation. In order to model the complex mechanisms, which are controlled by
a single motor, a special "repeater" constraint is proposed. This constraint allows us to simulate the movement of the manipu-
lator gripper jaws. The method of the sequential impulses with stabilization on the basis of the split impulses is iterative, while
the use of the specific criterions for the end of iteration allows a real-time simulation. The proposed algorithms and methods
are implemented in the software modules written in C+ +. Their approbation was carried out in a dynamic subsystem for a
robot simulator. The studies demonstrated that the proposed methods and algorithms allow us to solve the problems, associated
with implementation of different kinds of robots control. Such technologies can also be used in the virtual labs, simulation com-
plexes, systems of augmented virtual environment and other applications.

Keywords: actuator, articulated body system, actuator constraint and "repeater" constraint, sequential impulses method,
virtual environment system
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