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Цель работы: исследование моноблочных электромеханических приводов с высокой плавностью вы-

ходного перемещения, используемых в биомеханических тренажерах. Научная новизна представлена 

математической моделью моноблочного электромеханического привода поступательного перемещения, 

ее динамическими характеристиками, а также зависимостью плавности работы от различных парамет-

ров. Полученные результаты использовались при разработке ряда электромеханических приводов, в ча-

стности, приводов биомеханических тренажеров. 

Ключевые слова: биомеханический тренажер, моноблочный электромеханический привод, плавность, 

механизм подач 

 

В настоящее время значение электромеха-
нического привода в системах управления значи-
тельно возросло. Это объясняется тем, что в со-
временной технике все больше требуется авто-
номных устройств, обладающих малыми массой 
и габаритами, которые экономичны по энергопо-
треблению. Причем, чем «ответственнее» систе-
ма управления, тем более жесткие требования 
предъявляются к качеству выходного движения 
приводов, поэтому стало недостаточным опти-
мизировать и проводить синтез приводов по кри-
териям быстродействия и точности. В ряде слу-
чаев возникает необходимость в таком показате-
ле качества динамики приводов как плавность. 

Существует целый ряд устройств и техно-
логического оборудования, в которых не плав-
ность выходного перемещения просто недопус-
тима по двум причинам: либо неплавное пере-
мещение нагрузки снижает выходные характери-
стики объекта, либо вообще не позволяет обес-
печить заданное качество. Это механизмы мед-
ленных подач биомеханического тренажера; 
станков; приводы установок выращивания моно-
кристаллов; приводы различных оптических 
приборов, антенн радиолокаторов, тяжелых ас-
трономических приборов, устройства перемеще-
ния кино- и телевизионных камер и др. [1]. Один 
из резервов получения плавного выходного дви-
жения привода находится в рациональном ис-
полнении его силовой части. Этот путь может 
быть реализован в компактных моноблочных 
приводах на базе современных вентильных элек-
тродвигателей с полым ротором и роликовинто-
вых исполнительных механизмов. Таким обра-
зом, исследование и разработка моноблочных 
электромеханических приводов с высокой плав-
ностью выходного перемещения является акту-
альной задачей. 
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В каждом классе следящих систем можно 
выделить устройства, где плавность движения 
исполнительного звена является определяющим 
требованием. Так, например, неплавность в ме-
ханизмах медленных подач биомеханического 
тренажера может привести к ошибке позициони-
рования. Высокие требования по плавности тех-
нологических перемещений предъявляются к 
приводам установок выращивания монокристал-
лов, которые обусловлены тонкостью физиче-
ских процессов кристаллизации различных мате-
риалов. В металлорежущих станках неплавное 
движение режущего инструмента или заготовки 
приводит к колебаниям в относительном движе-
нии инструмента и заготовки и является причи-
ной неточного формообразования в процессе ре-
зания, снижения чистоты обрабатываемой по-
верхности и повышения износа режущего инст-
румента. В системах автоматического сопровожде-
ния (приводы антенн радиолокаторов, тяжелых ас-
трономических приборов, устройства перемещения 
кино- и телевизионных камер) требования к выход-
ному движению определяются законом движения 
«цели». Здесь обеспечение плавности слежения 
необходимо для стабилизации повышения раз-
решающей способности перемещающихся при-
боров. 

На основании анализа известных оценок 
плавности предложены критерии плавности, ко-
торые позволяют количественно оценивать 
плавность приводов с поступательным переме-
щением. В качестве первого показателя плавно-
сти положим отношение полной вариации скоро-
сти v(t) на интервале 0≤t≤T (T – время наблюде-
ния) к заданному значению скорости v0 на этом 
интервале 

 

I
T

v

v T

v t

v
dt

T

1
0

0

0

00

  
 Var ( )

,  (1) 
 

 
 

Подготовка высококвалифицированных кадров

697



где τ0=H/v0 – постоянная времени, необходимая 
для приведения выражения к безразмерной вели-
чине (Н – длина штока). Второй показатель 
плавности определяется через полную вариацию 

ускорения  a t v t( )   на интервале 0≤t≤T  
 

I
T

a

v

H

T

a t

v
dt

T

2
0
2

0

2

0
3

0

  
 Var ( )

. (2) 
 

Электромеханические приводы моноблоч-
ного исполнения на базе РВМ имеют предпо-
сылки обеспечения выходного перемещения с 
высокой плавностью. Применение двигателей на 
постоянных магнитах серии ДБМ позволяет раз-
мещать исполнительный механизм внутри поло-
го ротора. В такой моноблочной конструкции 
источник движения (двигатель) максимально 
приближен к исполнительному звену. Неравно-
мерность вращения ротора будет частично сгла-
живаться за счет его утяжеления механической 
передачей. В приводе данной конструкции важ-
ную роль в обеспечении плавности выходного 
перемещения играет исполнительный механизм. 
В этом случае применение РВМ является наибо-
лее предпочтительным [2]. Имея в сопряжении 
до 500 точек контакта, данные механизмы обла-
дают высокой плавностью поступательного пе-
ремещения. РВМ компактны, имеют высокий 
КПД (0,85), грузоподъемность, долговечность. 
Большой выбор конструктивных исполнений 
позволяет проектировать самые разнообразные 
приводы на их основе. Таким образом, моноблоч-
ные электромеханические приводы на базе РВМ 
имеют предпосылки обеспечения выходного пе-
ремещения с высокой плавностью. 

Используем двухмассовую математиче-
скую модель: первая масса (входное звено РВМ) 
встроена в полый ротор двигателя и вращается 
вместе с ним, вторая масса (выходное звено 
РВМ) поступательно перемещает нагрузку. В 
модели учитываются нелинейности люфт fЛ, «су-
хое трение» fТ и следующие возмущения: возму-
щение по напряжению ΔU, вызванное помехами 

датчиков обратной связи, пульсациями управляю-
щего напряжения или момента двигателя; воз-
мущение от кинематической погрешности ΔK, 
обусловленное технологическими погрешностя-
ми изготовления или деформациями звеньев 
РВМ при эксплуатации; возмущение от нагрузки 
ΔF, вызванное колебаниями нагрузки или дейст-
вием внешней среды на выходное звено. Тогда: 
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Рис. 1. Структурная схема привода 
 

Системе уравнений (3) соответствует 
структурная схема рис. 1. Передаточные функ-
ции для каждого возмущения имеют вид:  
- передаточная функция по напряжению: 
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- передаточная функция по возмущению от кинематической погрешности: 
 

 
 
 

  

EDpCpBpAp

pTpTpT
q

p

px
pW

bQ

Л

К 





 234

2
11

;   (5) 

 

- передаточная функция по возмущению от нагрузки: 
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Показатели плавности при гармонических воз-
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где k – номер возмущения, Wk – передаточная 
функция k-го возмущения. По формулам (7) оп-
ределено влияние параметров системы на плав-
ность привода при действии гармонических воз-
мущений. Одной из причин неплавности движе-
ния является зазор в передаче. В следящем при-
воде зазоры уменьшают точность слежения, мо-
гут являться источником неплавности движения 
и автоколебаний (АК). При исследовании дина-
мики люфт моделируется «зоной нечувствитель-
ности». Гармоническая линеаризация позволяет 
получить аналитические условия возникновения 
АК и определить частоту и амплитуду АК. На-
пример, при 
 

0 bkk SP  
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Условие автоколебаний в этом случае примет 
вид: 
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Численное решение не линеаризованной 
системы (3) показало, что в следящей системе с 
люфтом (при b=0) возникают пилообразные АК. 
Так, амплитуда АК зависит от ΔЛ и b, а частота 
АК уменьшается с ростом μ, m2, ka, kω и с умень-
шением kX и kV. Плавность выходного перемеще-
ния при наличии АК определяется их частотой и 
амплитудой: I1~AAKωAK, I2~AAKω

2
AK.  

При исследовании плавности работы при-
вода необходимо рассмотреть режимы работы на 
низких скоростях, где неплавность движения 
может быть значительной [3]. Неплавное движе-
ние на низких скоростях связано с фрикционны-
ми автоколебаниями (ФА), возникающими в 
приводе. Проведем анализ динамики разомкну-
того по положению привода с «сухим трением» 
на выходном звене. Принимаем экспоненциаль-
ную модель кинетической характеристики тре-

ния:      vvFFFvF TBAAT  exp . После ли-
неаризации FT(v) и при допущении малости ко-
лебаний (колебания нагрузки не отражаются на 
вращении ведущего звена) аналитически полу-
чено условие возникновения ФА: 
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позволяющее определить критическую скорость 
vкр возникновения ФА. Частота ФА линеаризо-
ванной системы определяется как 
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При численном исследовании не линеаризован-
ной системы были выявлены следующие качест-
венно различные режимы (рис. 2). При v0>vкр ав-
токолебаний в системе нет и выходное звено 
движется с постоянной скоростью v0. Если 
vрел<v0<vкр (▬), то в системе устанавливаются 
гармонические ФА (без остановок). Начиная с 
некоторого значения скорости скольжения v0≈vрел 
(---), колебания становятся релаксационными (с 
остановками). При дальнейшем уменьшении v0< 
vрел растет время стоянки выходного звена за 
цикл.  

 

 
 

Рис. 2. Автоколебательные режимы в системе 
 

Проведем численный анализ плавности 
выходного перемещения при наличии ФА в за-
висимости от параметров привода. На рис. 3 в 
качестве примера представлена зависимость 
плавности от скорости скольжения. Показатели 
имеют максимум при переходе от релаксацион-
ных ФА к гармоническим, т.к. при v0=vрел ампли-
туда ФА максимальна. При изменении парамет-
ров в области гармонических колебаний показа-
тели убывают при уменьшении скачка силы тре-
ния, увеличении КПФ, скорости скольжения, 
массы нагрузки, жесткости и демпфирования [3]. 

 

 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость показателей плавности  
от скорости скольжения 
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Для проверки адекватности математиче-
ской модели проведено экспериментальное оп-
ределение динамических характеристик моно-
блочного электромеханического привода. В ка-
честве экспериментального образца выбран мо-
ноблочный привод системы управления стабили-
затором. В ходе измерений определялись АФЧХ 
замкнутого по положению привода при подаче 
постоянного и синусоидального управляющего 
сигнала с позиционной нагрузкой kp=100 H/мм и 
без нагрузки. Расхождение между опытными и 
теоретическими АФЧХ не превышало 0,4 мм 
(без нагрузки) и 0,9 мм (с нагрузкой) для АЧХ и 
5  (без нагрузки) и 7 (с нагрузкой) для ФЧХ, что 
лежит в пределах ошибки измерений (рис. 4). 

Самыми трудно устранимыми причинами 
неплавности поступательного перемещения ро-
ликовинтовых механизмов являются кинемати-
ческая погрешность и зазоры. Для оценки плав-
ности РВМ путем моделирования кинематиче-
ской погрешности выявлено, что высокочастот-
ные составляющие периодических погрешностей 
элементов РВМ существенно влияют на плав-
ность механизма. Для определения зависимости 
плавности от того или иного геометрического 
параметра роликовинтового механизма реализа-
ции кинематической погрешности, полученные 
при различных значениях параметра, обрабаты-
вались критериями плавности. 

 

 
 

 
 

Рис. 4. Сравнение теоретических и эксперимен-
тальных АФЧХ привода без нагрузки: 

 ▬▬ теоретическая; ▬×▬× экспериментальная; с на-
грузкой: ▬ ▬ теоретическая; ▬ ◊ ▬ экспериментальная 
 

Поскольку зазоры в исполнительном меха-
низме значительно ухудшают плавность приво-
дов, при проектировании механической части 
привода с высокой плавностью выходного пере-
мещения следует правильно оценивать зазоры 
или выбирать пути их устранения. 

Проведены расчеты максимального осево-
го зазора в зависимости от вида сопряжения и 
класса точности изготовления. Так, величина 
осевого зазора РВМ растет с увеличением осево-
го шага, межосевого расстояния, класса точности 
и перехода вида сопряжения от H к D. При 
больших значениях геометрических размеров 
звеньев РВМ, осевом шаге РХ≥2 мм и классе 
точности kT≥4 величина осевого зазора может 
принимать значения 0,2-0,5 мм. 

Выборку зазоров в роликовинтовых меха-
низмах можно осуществить двумя способами. В 
первой группе выборка зазора осуществляется 
осевым смещением разрезного резьбового эле-
мента (винта, ролика, гайки), во второй – допол-
нительным поворотом одного из резьбовых эле-
ментов. Для определения эффективности меро-
приятий по выборке люфта с помощью РВМ с 
разрезными звеньями и выработки рекомендаций 
по их проектированию проведен анализ динами-
ки таких устройств в составе привода. Это по-
зволило разработать методику расчета жесткости 
устройств выборки зазора в РВМ, при которой 
автоколебания, вызванные зазором, отсутствуют. 
При синтезе системы учитываются ограничения 
на такие характеристики системы, как мощность, 
качество переходного процесса, быстродействие, 
масса и габариты привода и т.п. при оптимиза-
ции по критерию плавности. 

Синтез моноблочного электромеханиче-
ского привода с высокой плавностью выходного 
перемещения проводится в несколько этапов: 
силовой синтез исходя из предельных динамиче-
ских возможностей привода и определение КПФ 
по минимуму потребляемой мощности; синтез 
параметров системы по качеству переходного 
процесса; проектирование исполнительного ме-
ханизма привода с высокой плавностью выход-
ного перемещения; проведение проверочных 
расчетов, определение динамических характери-
стик и показателей плавности спроектированного 
привода. Силовой синтез модуля по минимуму 
потребляемой энергии предполагает решение сле-
дующих задач: расчет требуемой мощности и 
приемистости двигателя, выбор его типономина-
ла; определение необходимости форсирования, 
его длительности и тепловой режим; расчет гра-
ничных значений допустимого диапазона переда-
точных функций механизма; расчет оптимально-
го значения КПФ по минимуму потребляемой 
мощности, определение оптимальной рабочей 
точки. Методика силового синтеза базируется на 
анализе предельных динамических возможно-
стей и разработана с учетом конструктивных 
особенностей РВМ, а также теплоэнергетических 
преобразований в двигателях серии ДБМ. 

Синтез параметров системы по качеству 
переходного процесса позволяет обеспечить 
максимальную плавность в системе при сохране-
нии требуемой точности. Существует ряд сис-
тем, для которых переходный режим является 
основным режимом работы. В работе получены 
аналитические выражения показателей плавности 
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для оценки переходного процесса и показано, 
что необходимым условием плавного и вместе с 
тем точного движения (I0→min) является пере-
ходный процесс без перерегулирования (ζ1=1). 
Из этого условия 
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Из этого условия можно определить опти-
мальное значение суммарной массы привода 
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Выводы: при проектировании РВМ с вы-
сокой плавностью важное значение имеет выбор 
ведущего звена исполнительного механизма, 
влияющий на суммарную массу привода. Пока-
зано, что при M0<3-4 следует применять схему с 
ведущим винтом, при M0>3-4 – с ведущей гай-
кой. Применение данной методики позволило 
спроектировать привод системы управления ста-
билизатором, у которого показатель I1 снижен на 
16%, а показатель I2 – на 73% по сравнению с 
обычной методикой. 
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Work purpose: research the monoblock electromechanical drives with high smoothness of the output moving, 

used in biomechanical training simulators. Scientific novelty is presented by mathematical model of 

monoblock electromechanical drive of a translational motion, its dynamic characteristics, and also dependence 

of work smoothness on various parameters. The received results were used when developing a number of elec-

tromechanical drives, in particular, drives of biomechanical training simulators. 
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