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При построении различных мехатронных систем наряду с решением проблем по реализации их функциональных возмож-

ностей, особое внимание необходимо уделять вопросам безопасности при работе на тренажере. В статье обоснован комплекс 

технических мер, позволяющих обеспечить требования по безопасности стендов обезвешивания тренажеров. 

Обосновано техническое решение по реализации режима динамического торможения синхронным электродвигателем с 

постоянными магнитами совместно с преобразователем частоты при длительных отключениях питающего напряжения. Для 

реализации режимов ограничений скорости и положения в системах регулирования усилий предложено вводить обратные связи 

по скорости и положению в момент выхода координат электропривода за максимально допустимые значения. Рассмотрены 

технические решения, обеспечивающие на тренажере выполнение требований к подъемным механизмам, осуществляющим 

перемещение людей и соблюдение норм по электробезопасности. 

Приведены осциллограммы работы электропривода с активным нагрузочным моментом в режиме динамического тормо-

жения и в режиме ограничения скорости и положения на тренажере «Выход-2», эксплуатируемого в ФГБУ НИИ ЦПК 

им. Ю.А.Гагарина. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Для проверки функционирования изделий косми-

ческой техники в земных условиях [1], подготовки 

космонавтов к работе в условиях невесомости [2-4], 

для построения сбалансированных манипуляторов [5] 

и специальных грузоподъемных устройств [6, 7], ис-

пользуемых для автоматизации ручного труда при пе-

ремещении грузов значительной массы, в медицинских 

тренажёрах [8-10], которые используются для восста-

новления нарушенных функций опорно-двигательного 

аппарата пациентов, применяются специальные стенды 

обезвешивания. При реализации, на базе таких стен-

дов, тренажеров, обеспечивающих имитацию движе-

ния космонавтов в невесомости и на планетах с пони-

женной гравитацией [2-4], медицинских тренажёров 

для обучения ходьбе пациентов, перенесших острое 

нарушение мозгового кровообращения, имеющих за-

болевания опорно-двигательного аппарата [8, 9], наря-

ду с решением проблем по реализации их функцио-

нальных возможностей, особое внимание необходимо 

уделять вопросам функциональной безопасности. К 

ним можно отнести: 

 обеспечение требуемых запасов прочности механиз-

мов перемещения; 

 дублирование и страховка элементов подвески чело-

века; 

 применение рабочего тормоза в случае исчезновения 

напряжения питания электродвигателя; 

 необходимость плавного опускания человека в слу-

чае возникновения аварийных режимов работы тре-

нажёрного комплекса; 

 ограничение положения человека при его простран-

ственных перемещениях на границах рабочей зоны 

тренажёра. 

Рассмотрим особенности реализации комплекса 

технических мероприятий, позволяющих повысить 

безопасность функционирования рассматриваемых 

стендов обезвешивания [2, 3, 8, 10], на примере трена-

жеров, предназначенных для подготовки космонавтов. 
 

ТЕХНИЧЕСКИЕ МЕРОПРИЯТИЯ ПО ПОВЫШЕНИЮ  

БЕЗОПАСНОСТИ 
 

На тренажерном комплексе космонавт [2-4] в 

скафандре может подниматься на высоту до 4-5 м. По-

этому на тренажере должны быть реализованы техни-

ческие решения, предъявляемые к подъемным меха-

низмам, осуществляющим перемещение людей. При 

использовании канатной передачи для подвеса скафан-

дра запас её прочности должен быть не менее 7,5-9. 

Причем для повышения безопасности космонавтов 

предлагается применять сдвоенный полиспаст с балан-

сиром, что позволяет удерживать скафандр на весу в 

случае обрыва одной из ветвей. Для удержания ска-

фандра на весу при обрыве обоих канатов необходимо 

применять страховочный фал. В случае выхода двига-

телей из строя необходимо предусматривать примене-

ние рабочего тормоза, который должен обеспечивать 

тормозной момент с учетом коэффициента запаса при 

торможении, в соответствии с требованиями ПБ 10-

257-98, не менее 1,5. 

При исчезновении питающего напряжения необ-

ходимо обеспечить плавное опускание космонавта в 

скафандре на нулевую отметку и его эвакуацию из не-

го. Одним из направлений решения указанной пробле-

мы является установка блоков бесперебойного питания 

в системе электроснабжения, но при больших мощно-

стях электропривода это приводит к существенному 

увеличению стоимости оборудования. Поэтому пред-

лагается использовать режим динамического торможе-

ния двигателя, питающегося от преобразователя часто-

ты. В этом случае построение электропривода верти-

кальных перемещений космонавтов рекомендуется 

выполнять на базе синхронного двигателя с возбужде-

нием от постоянных магнитов. 

1 Результаты работы получены при поддержке проекта № 2878 «Развитие теории и практики создания электротехнических систем 

тренажёрных комплексов и мобильных объектов», выполняемого в рамках базовой части государственного задания № 2014/143. 
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Реализацию режима динамического торможения 

при отключении питающего напряжения поясним на 

примере функциональной схемы силовой части элек-

тропривода вертикальных перемещений, приведенной 

на рис. 1. 

При отключении входного питающего напряже-

ния Uc, снимается напряжение участка «a-b» в цепи 

питания силового контактора K1 и он отключается. 

При действии активного момента Mo, создаваемого 

весом космонавта и скафандра, вал двигателя М начи-

нает вращаться со скоростью Ωд, пропорционально 

которой на обмотках статора наводится трехфазная 

ЭДС, которая через обратные диоды VD7-VD12 инвер-

тора напряжения ИН поступает в звено постоянного 

тока и, далее, в узел торможения УТ, состоящего из 

тормозного сопротивления RT и силового выключателя 

S1. При замкнутых контактах выключателя S1 в цепи 

протекает тормозной ток IT, под действием которого на 

валу двигателя формируется тормозной момент MT. 

Реализуется режим динамического торможения, при 

котором космонавт плавно опускается с допустимой 

скоростью до нулевой отметки. Для защиты преобра-

зователя частоты ПЧ от появления входного напряже-

ния Uc, при реализации режима динамического тормо-

жения, используется контакт S1.1, который разрывает 

цепь питания силового контактора K1 и предотвращает 

его включение. 

Анализ требований ПУЭ с учетом особенностей 

построения и эксплуатации тренажеров для подготов-

ки космонавтов показал, что для защиты от поражения 

электрическим током, в случае повреждения изоляции, 

целесообразно применять защитное электрическое 

разделение сетей. В общественных зданиях и сооруже-

ниях, административных и бытовых зданиях питание 

электроприемников осуществляется от сети 380/220 В 

с системой TN-S или TN-C-S. Поэтому для построения 

IT сети необходимо использовать разделительные 

трансформаторы (ГОСТ 30030-93), обеспечив опера-

тивный контроль сопротивления изоляции. Рекоменду-

ется применять трансформаторы с соединением обмо-

ток Δ/Y и реле контроля изоляции, например РКИ-500 

со световой и звуковой индикацией. 

Актуальной задачей, которую приходится решать 

при проектировании тренажеров, является ограничение 

положения космонавтов при его пространственных 

перемещениях. При этом космонавт должен иметь 

возможность самостоятельно, без посторонней помо-

щи, вернуться в рабочую зону тренажера. Причем гра-

ницы рабочей зоны должны настраиваться индивиду-

ально в зависимости от программы тренировок. По-

этому ограничение положения предлагается реализо-

вать путем наложения ограничений на перемещения 

механизмов тренажера. В аварийных ситуациях, на-

пример при сбоях системы управления, целесообразно 

применять концевые выключатели, исключающие 

дальнейшее перемещения космонавта благодаря сня-

тию напряжения с электроприводов соответствующих 

координат тренажера и наложению электромагнитного 

тормоза. 

Для реализации ограничений положения и скоро-

сти перемещения космонавта в режиме имитации неве-

сомости в структуру системы управления предлагается 

ввести блоки ограничения момента (БОМ) и ограниче-

ния скорости и положения (БОСП) [11], внутренняя 

структура которых показана на рис. 2, где приняты 

следующие обозначения: 

UЗ – сигнал задания момента, определяемый весом 

объекта;  

M0=ρm0g – постоянная составляющая, создаваемая ве-

сом объекта, m0 – масса объекта, g=9,81 м/с
2
 – ускоре-

ние свободного падения, ρ – радиус приведения;  

kРП, kРС – коэффициенты усиления регуляторов поло-

жения РП1, РП2 и регуляторов скорости РС1, РС2; 

Ωmax – уставка на ограничение максимально допусти-

мой скорости перемещения космонавта; 

MU, Mφ, MΩ – уровни ограничений выходных сигналов 

регулятора усилия, задаваемый блоками БО1-БО3, ре-

гуляторов положения РП1 и РП2, задаваемый блоками 

БО4, БО5, регуляторов скорости РС1 и РС2, задавае-

мый блоками БО6, БО7; 

φ0=(θmax+θmin)/2 – угловое положение вала двигателя, 

соответствующее середине рабочей зоны перемещения 

космонавта; 

φmax=(θmax–θmin)/2 – максимальное угловое положение 

вала двигателя, соответствующее граничным значени-

ям положения космонавта относительно середины ра-

бочей зоны φ0; 

θmax, θmin – угловые положения вала двигателя, соответ-

ствующие максимальной и минимальной границам 

рабочей зоны перемещения космонавта;  

Δφ=φД-φ0 – отклонение углового положения вала дви-

гателя φД относительно середины рабочей зоны φ0; 

Uφ, UΩ - выходные сигналы блока ограничения поло-

жения и блока ограничения скорости; 

БОП, БОС – блоки ограничения положения и скорости 

соответственно. 

 
Рис. 1. Функциональная схема силовой части электропривода вертикальных перемещений для режима  

динамического торможения 
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Блок БОСП формирует сигнал на ограничение 

скорости и положения UОГР по каналу задания момента 

двигателя, а с помощью блока БОМ выполняется огра-

ничение выходного сигнала регулятора усилия UУ. 

Графическая иллюстрация взаимосвязи перемен-

ных θmax, θmin, φmax, φ0 показана на рис. 3,  

где Δ – ширина зоны ограничений. 
 

qmin

qmax

0

j0

-jmax +jmax

+Dj-Dj

Рабочая зона

Зоны ограничений

jдDD

 
Рис. 3. Графическая иллюстрация взаимосвязи 

переменных для схемы ограничения положения 
 

Из рис. 3 видно, что в состав блока БОСП входит 

блок ограничения положения (БОП) и скорости (БОС). 

Рассмотрим состав и работу каждого из них более под-

робно. 

Блок ограничения положения состоит из двух ре-

гуляторов РП1, РП2 с блоками ограничения БО4, БО5, 

релейного элемента РЭ2 и ключа K2, с помощью кото-

рых осуществляется выбор необходимого регулятора в 

функции знака сигнала Δφ. При достиже-

нии космонавтом границы рабочей зоны 

тренажёра, задаваемой уставкой на огра-

ничение положения φmax, на выходе регу-

ляторов РП1 и РП2 формируется сигнал 

управления Uφ, под действием которого 

космонавт «выводится» из зоны ограни-

чений. 

Для повышения эффективности ра-

боты схемы ограничения положения на 

выходе регулятора усилия установлен 

блок БОМ, состоящий из блоков ограни-

чения БО1-БО3, трехпозиционного ре-

лейного элемента РЭ1 и ключа K1. Вы-

бор соответствующего блока ограниче-

ния осуществляется ключом K1, положе-

ние которого определяется уровнями 

сигналов, формируемыми релейным эле-

ментом РЭ1: 

1. Уровень «1» (Δφ>φmax) – превышена 

уставка на ограничение положения φmax, 

ключ K1 переводится в положение «1» и 

включает блок ограничения БО1. 

2. Уровень «0» (-φmax<Δφ<φmax) –

 космонавт находится в пределах рабочей 

зоны, ключ K1 находится в положении 

«0», включен блок ограничения БО2. 

3. Уровень «–1» – превышена уставка на 

ограничение положения – φmax, ключ K1 

переводится в положение «1» и включает 

блок ограничения БО3. 

Таким образом, при перемещениях 

космонавта в пределах рабочей зоны ра-

бота регулятора усилия разрешена в обо-

их направлениях. В случае, если космо-

навт входит в зоны ограничений, вклю-

чается один из блоков БО1 или БО3, которые разре-

шают работу регулятора усилия лишь в одном направ-

лении движения космонавта, при котором возможен 

его возврат в рабочую зону. После выхода из зоны ог-

раничений снова включается блок БО1, разрешающий 

работу регулятора усилия в обоих направлениях дви-

жения космонавта. 

Блок ограничения скорости БОС выполнен анало-

гично БОП и состоит из двух регуляторов РС1, РС2 с 

блоками ограничения БО6, БО7, релейного элемента 

РЭ3 и ключа K3. С помощью последних двух осущест-

вляется выбор того или иного регулятора в функции 

знака скорости ΩД. 

При работе на скоростях, не превышающих мак-

симально допустимые значения, выходной сигнал бло-

ка равен нулю (UΩ=0). Если скорость перемещения 

космонавта превысит уставку на ограничение Ωmax, то 

на выходе блока появится сигнал UΩ≠0, который огра-

ничит скорость на заданном уровне. 

Настройка регуляторов скорости и положения 

выполнялась методами математического моделирова-

ния, с учетом рекомендаций, изложенных в [12]. Пара-

метры регулятора положения kРП и Mφ определялись в 

процессе моделирования и выбирались такими, при 

которых обеспечивался самостоятельный возврат кос-

монавта в рабочую зону. Расчет параметров WРУ(S) 

осуществляется по методике, изложенной в [13]. 
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Рис. 2.  Структурная схема блока ограничения скорости и положения 
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РЕАЛИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ БЕЗОПАСНОСТИ 
 

Рассмотренный комплекс мер реализован на тре-

нажере «Выход-2» в ФГБУ НИИ ЦПК им. Ю.А. Гага-

рина [3]. На тренажере «Выход-2» обеспечивается пе-

ремещение космонавта в скафандре с общей массой до 

250 кг, диапазон вертикальных перемещений ±1,0 м, 

максимальная скорость перемещения 0,4 м/с и ускоре-

ние – не более 0,2 м/с
2
. Система управления элек-

тропривода вертикальных перемещений содержит: 

многокоординатный модуль управления Simotion 

D425, модуль питания и рекуперации Smart (10 кВт), 

модуль управления двигателем (9 А). Для механизма 

подъема использован мотор-редуктор серии 1FK7061-

7AF71-1FH5-Z J12, состоящий из синхронного двига-

теля М с возбуждением от постоянных магнитов 

(мощность 1,7 кВт, момент в состоянии покоя 6,4 Нм, 

номинальный момент 5,4 Нм, номинальная скорость 

3000 об/мин) и встроенного планетарного редуктора Y 

типа SP100S-MF2 с передаточным отношением iр=16. 

Синхронный двигатель имеет встроенный датчик аб-

солютного положения B1 с интерфейсом Drive Cliq 

(многооборотный 22 бит, 4096 оборотов, дополнитель-

ная инкрементальная дорожка 2048 имп./об). К выход-

ному валу мотор-редуктора через тормозную муфту 

присоединен барабан диаметром 100 мм. 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Осциллограммы работы электропривода верти-

кальных перемещений в режиме динамического тор-

можения при отключении питающего напряжения, 

полученные на тренажере «Выход-2» при опускании 

скафандра массой 140 кг, при сопротивлении 

RТ=5,7 Ом приведены на рис. 4. 
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Рис. 4. Осциллограммы скорости и напряжения в звене 

постоянного тока в режиме динамического торможения 
 

Из приведенных на рис. 4 осциллограмм видно, 

что после отключения питающего напряжения на уча-

стке 1 наблюдается медленное снижение уровня на-

пряжения в звене постоянного тока. В момент времени 

12,5 с включается цепь динамического торможения, 

обеспечивающая быстрый разряд звена постоянного 

тока на тормозное сопротивление. Скафандр начинает 

плавно опускаться со скоростью около 0,041 м/с (уча-

сток 2). В процессе опускания уровень напряжения в 

звене постоянного тока постоянен и составляет около 

17,5 В, что соответствует величине выпрямленной 

ЭДС, наводимой на обмотках статора синхронного 

двигателя при вращении ротора со скоростью 

250 об/мин. По достижении космонавтом нулевой от-

метки, в момент времени 39 с, уровень напряжения в 

звене постоянного тока снижается, скорость двигателя 

равна нулю. Техническая реализация предлагаемой 

системы и её работа в данном режиме подробно опи-

сана в [14]. 

Экспериментально полученные осциллограммы 

работы электропривода вертикальных перемещений в 

режиме ограничения координат приведены на рис. 5. 
 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 5. Осциллограммы работы электропривода 

вертикальных перемещений в режиме ограничения 

координат 
 

Из полученных графиков видно, как под действи-

ем внешнего силового воздействия F скорость движе-

ния электропривода ΩД начинает увеличиваться (уча-

стки 1, 9). По достижении скорости двигателя  

(Ωmax1=2500 об/мин) в работу вступает блок ограниче-

ния скорости, предотвращающий подъём космонавта 

на скоростях выше допустимой (участки 2, 10). 

В процессе дальнейшего движения космонавта, 

если он пересекает границу верхней рабочей зоны 

(φmax1=165 оборотов), в работу вступает схема ограни-

чения положения φД (участки 3, 11). Для возврата кос-

монавта в рабочую зону схема ограничения положения 

блокирует работу РУ в направлении движения космо-
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навта и формирует обратную по знаку составляющую 

сигнала задания на изменение момента Uφ. 

На участках 4, 12 происходит перемещение кос-

монавта в обратном направлении и при достижении 

скорости двигателя Ωmax2=-1500 об/мин в работу всту-

пает блок ограничения скорости, предотвращающий 

спуск космонавта с высокой скоростью (участки 5, 13). 

Если космонавт пересекает границу нижней рабочей 

зоны (φmax2=-5 оборотов), то в работу вступает схема 

ограничения положения (участки 6, 14). 

На участках 7–8 и 15–16 происходит окончатель-

ный останов космонавта после выхода его из зоны ог-

раничения по положению. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

При разработке технических предложений и 

схемных решений с учётом безопасности функциони-

рования тренажёров необходимо: 

– предусмотреть реализацию питания электропривода 

от IT-сети с контролем сопротивления изоляции;  

– применение канатной передачи со сдвоенным поли-

спастом с балансиром, обеспечивающей удержание 

космонавта на весу в случае обрыва одной из ветвей 

каната;  

– использование режима динамического торможения в 

СВП для спуска человека в скафандре с высоты при 

отключении электропитания; 

– применение обратных связей по скорости и положе-

нию, обеспечивающих перемещение человека в ска-

фандре только в разрешённой рабочей зоне тренажёра 

и с разрешённой скоростью. 

Ограничение скорости и положения в силоком-

пенсирующих системах целесообразно осуществлять 

введением дополнительных отрицательных обратных 

связей по скорости и положению при их выходе за 

пределы максимально допустимых значений. 

Внедрение и длительная эксплуатация предло-

женных технических решений при реализации системы 

вертикальных перемещений тренажера «Выход-2» 

подтвердило их эффективность при обеспечении тре-

бований безопасности работы тренажерных комплек-

сов для подготовки космонавтов. 
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IINNFFOORRMMAATTIIOONN  IINN  EENNGGLLIISSHH  
 

MEASURES PROVIDING SAFE OPERATION OF MECHATRONIC SYSTEM TRAINING COMPLEXES 
 

Kravchenko O.A., Barylnik D.V., Sukhenko N.A. 

 
When constructing various mechatronic systems, special at-

tention needs to be paid to the issues related to the training sys-

tem’s safety. The article provides a comprehensive set of engi-

neering controls which allow ensuring the safety requirements for 

weight compensation stands of the training system.  

A sound engineering solution is given to enable a dynamic 

slowdown condition with the synchronous permanent magnet 

motor coupled with frequency converter during a long power 

dump. In order to set the modes of speed and position limitations 

in force controlling systems, it is proposed to put in speed and 

position feedbacks as soon as the coordinate values of the electric 

drive are exceeded. Engineering solutions that ensure compliance 

with electrical safety norms are studied.  

The research group presented the oscillograms of the 

electric drive performance with an active load torque in the 

dynamic slowdown mode and in the speed and position 

limitations mode from Vyhkod 2 ("Exit into Space") training 

system operated at Yu.A. Gagarin Research Cosmonauts Training 

Centre (Federal State Budget Institution). 

Keywords: safety, trainer, limitation of coordinates, force 
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УДК 62-83 

 
Ишматов З.Ш., Плотников Ю.В., Гурентьев Е.А. 

 

РОБАСТНЫЕ РЕГУЛЯТОРЫ ТОКА И СКОРОСТИ  

ЧАСТОТНО-РЕГУЛИРУЕМОГО АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА 
 

Рассматривается асинхронный частотно-регулируемый электропривод с векторным управлением при параметрических и 

внешних возмущениях. Предложены робастные регуляторы проекций фазных токов и скорости, обеспечивающие слабую чув-

ствительность к возмущениям. 

Ключевые слова: частотно-регулируемый асинхронный электропривод, интервальная модель, робастное управление. 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Асинхронный частотно-регулируемый электро-

привод с векторным управлением является многосвяз-

ным и нелинейным объектом управления. В состав 

уравнений, описывающих объект, входят параметры, 

значения которых подвержены изменениям. Кроме 

того, на электропривод действует ряд внешних возму-

щений. Традиционные способы представления объекта 

управления не дают возможности учесть вариацию 

параметров как явление, что затрудняет анализ стати-

ческих и динамических свойств полученной системы в 

условиях внешних и внутренних возмущений. 

Предлагается для анализа процессов в двигателе и 

связанном с ним исполнительном механизме использо-

вать известную схему замещения асинхронного двига-

теля и общепринятое представление обобщенной 

двухмассовой механической системы с упругостью 

первого рода. 

Из Т-образной схемы замещения, представленной 

на рис. 1, видно, что основными параметрами асин-

хронного двигателя (АД) являются индуктивности рас-

сеяния Lsσ и Lrσ, активные сопротивления Rs и Rr обмо-

ток статора и ротора, взаимная индуктивность Lm. 

Параметрами обобщенной двухмассовой упругой 

системы, изображенной на рис. 2, являются суммар-

ные приведенные моменты инерции элементов, жестко 

связанных с двигателем J1 и рабочим органом меха-

низма J2, приведенная эквивалентная жесткость C12, 


