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Введение 
Развитие средств механизации и автоматиза-

ции различных производств предполагает совер-
шенствование обслуживающих их манипуляторов 
и роботов. В настоящее время при механизации 
процессов, связанных с перемещением различных 
изделий и грузов, широко применяются сбаланси-
рованные манипуляторы (СМ). Особенностью 
этих манипуляторов является компенсация веса 
звеньев и устройств подвеса груза с помощью про-
тивовесов или пружин, что позволяет улучшить 
энергетические показатели работы приводов [1]. 
Поэтому, в настоящее время СМ находят широкое 
применение в различных отраслях промышленно-
сти с целью механизации ручного труда по пере-
мещению различных грузов [1, 2]. Для обеспече-
ния высокой производительности погрузочно-
разгрузочных работ и повышения уровня эксплуа-
тации манипуляторов возникают задачи по разра-
ботке и совершенствованию их электромеханиче-
ских систем [3, 4].  

Среди рассматриваемых СМ можно выделить 
манипуляторы, реализованные с применением 
системы управления усилиями, которые позволя-
ют осуществлять частичную или полную компен-
сацию силы тяжести не только звеньев, но и пере-
мещаемого рабочим груза [5], сил инерции элек-

тромеханического модуля (ЭММ) [6], сухого и 
вязкого трения [7]. Эти задачи управления уси-
лиями в механизмах СМ целесообразно решать с 
применением электромеханических силокомпен-
сирующих систем (ЭСКС). В этом случае на на-
чальном этапе проектирования перспективных СМ 
с электроприводами (ЭП) главной задачей стано-
вится выбор двигателя и передаточного механиз-
ма, которые должны обеспечить их необходимое 
функционирование. При этом необходимо опреде-
лить рациональные технические характеристики 
электродвигателя СМ с учетом выполнения ряда 
условий и ограничений. Для эффективного реше-
ния этой задачи целесообразно использовать мето-
дику многофакторного определения требуемых 
параметров механизма и ЭП, приведенного в [5]. 

 
Постановка задачи исследований 
Для улучшения энергетических и массогаба-

ритных показателей ЭСКС важно выбрать и реа-
лизовать ЭП, обеспечивающий выполнение всех 
предъявляемых к СМ требований. При выборе ЭП 
и механизма перемещения грузов в вертикальной 
плоскости необходимо учитывать ряд противоре-
чивых требований, специфических режимов и ус-
ловий работы СМ. Для повышения эффективности 
и качества работы ЭСКС необходимо комплексно 
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решить ряд взаимосвязанных задач: обеспечить 
необходимые параметры движения исполнитель-
ного механизма (ИМ); компенсировать вес груза и 
звеньев СМ, уменьшить влияние сил трения и 
инерции движущихся масс; обеспечить требуемую 
точность управления усилиями в упругих механи-
ческих передачах; улучшить весогабаритные ха-
рактеристики ЭММ; уменьшить с помощью ЭП 
динамические усилия, обусловленные упругостью 
механических передач и конструкций; обеспечить 
длительное поддержание и плавное изменение 
значительных по величине крутящих моментов на 
валу двигателя в режиме стоянки под током. Для 
этого необходимо обоснованно выбрать рацио-
нальные кинематические схемы, параметры меха-
низмов и ЭП с учетом особенностей работы СМ. 

Исследование, выполненные в [8] показали, 
что при разработке рациональных методов реше-
ния многофакторных задач их необходимо сводить 
к оптимизации какого-либо одного обобщенного 
параметра. При проектировании СМ в качестве 
обобщенного параметра предлагается принять 
требуемый радиус приведения, связывающий ско-
рости вращения двигателя д  и перемещения 
груза 0V  с кинематическими параметрами меха-
нических передач: 

0 б ш
тр

д п р р2 2
V d d

i i i
   


,       (1) 

где рi , пi  – передаточное число редуктора и коэф-

фициент кратности полиспаста; бd , шd  – диамет-
ры барабана в канатной передаче или шестерни в 
реечной передаче. 

Целью данной работы является определение 
рациональных параметров ЭММ перспективного 
СМ, способного обеспечить требуемое его функ-
ционирование. Для этого на начальном этапе про-
ектирования СМ предлагается определить воз-
можность применения и сопоставить эффектив-
ность использования электродвигателей различ-
ных серий. При этом необходимо решить задачу 
определения допустимых значений радиуса при-
ведения доп , который учитывает основные огра-
ничивающие факторы: согласования скоростей 
движения ИМ и двигателя; минимизации требуе-
мого максимального момента двигателя мM  и 
обеспечения допустимого момента двигателя при 
работе в режиме стоянки под током. 

 
Решение задачи 
Для решения поставленной задачи необходи-

мо знать исходные данные, определяющие грузо-
подъемность манипулятора 0m  и параметры дви-
жения груза: скорость 0V  и ускорение 0a . Рас-
смотрим СМ средней грузоподъемности, равной 
150 кг, конструкция ИМ которого выполнена в 

виде канатной передачи и содержит дополнитель-
но присоединенные элементы массой m  = 10 кг. 
Таким образом, суммарный вес груза перемещае-
мого манипулятором составит 160 кг.  

Согласно ГОСТ 26057–84 для СМ значение 
требуемой скорости перемещения груза не долж-
но превышать 0V  0,63 м/с. Анализ публикаций 
[9–11] показал, что для обеспечения высокого 
уровня эксплуатации современных электромеха-
нических СМ их максимальная скорость может 
изменяться от 0,18 до 0,5 м/с. Основываясь на этих 
данных, для возможности повышения производи-
тельности работы перспективного СМ примем 
максимальную скорость движения груза равной 

0V  = 0,5 м/с. Внешние усилия, прилагаемые опера-
тором к грузу массой 150 кг не должны превышать 
значения вF  = 100 Н [12], поэтому возможное 
максимальное ускорение составит 

в
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С учетом приведенных исходных данных оп-
ределим необходимую мощность электродвигате-
ля. В соответствии с методикой, описанной в [8], 
требуемая минимальная мощность двигателя, ко-
торый может обеспечить заданное ускорение при 
максимальной скорости движения груза можно 
определить по выражению 
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2,16 2,36 кВт,           (3) 
где пk  = 1,1…1,2 – коэффициент запаса, учиты-
вающий возможность несовпадения фактического 
радиуса приведения с радиусом приведения, обес-
печивающим минимальную мощность двигателя; 
g = 9,81 м/с2 – ускорение свободного падения;  

м = 0,8 – КПД механизма системы вертикальных 
перемещений (СВП) груза. 

При эксплуатации манипуляторов важным 
требованием является необходимость удерживать 
неподвижно висящий груз. Обычно в таких случа-
ях применяют электромагнитный или электрогид-
равлический тормоз. Однако при применении СМ 
с ЭСКС такое решение является не рациональным, 
поэтому одним из основных требований, предъяв-
ляемых к электродвигателю перспективного СМ, 
является обеспечение режима длительной стоянки 
двигателя под током при статических нагрузках, 
обусловленных максимально допустимым весом 
груза. 

Определим эффективность применения элек-
тродвигателей разных серий, которые могут обес-
печить предъявляемые к СМ требования. В рас-
сматриваемом диапазоне мощностей к ним можно 
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отнести выпускаемые отечественной промышлен-
ностью высокомоментные электродвигатели по-
стоянного тока серий ПБВ и 2ПБВ, вентильные 
электродвигатели серий ДВУ, 2ДВУ, 3ДВУ и 
2ДВУ2М и синхронные электродвигатели с воз-
буждением от постоянных магнитов серии 5ДВМ 
[10], технические характеристики которых пред-
ставлены в табл. 1.  

В табл. 1 обозначено: нP , н  – номинальные 
значения мощности, скорости вращения и момента 
электродвигателя; 0M  – допустимый момент дли-
тельной стоянки двигателя под током; дJ , дm  – 
момент инерции и масса двигателя. 

При решении задачи многофакторного опре-
деления рациональных параметров силовой части 
электропривода рациональным подходом является 
сведение ее к оптимизации какого-либо обобщен-
ного параметра. При выборе электродвигателя в 
качестве обобщенного параметра целесообразно 
принять радиус приведения. При этом предлагает-
ся анализировать влияние радиусов приведения, 
которые согласовывают параметры движения дви-
гателя и груза  ; определяют минимально воз-
можное значение требуемого максимального мо-
мента двигателя м , способного обеспечить за-
данное ускорение движения груза; обеспечивают 
режим стоянки двигателя под током ст  при дей-
ствии максимального статического момента сM . 

Согласно методике [8] в общем случае реше-
ние поставленной задачи заключается в определе-
нии требуемого радиуса приведения механизма 
СВП, который должен входить в диапазон его до-
пустимых значений доп , при одновременном уче-
те всех рассматриваемых условий и ограничений. 
Для выбора рациональной серии электродвигателя 
целесообразно учитывать условия, ограничиваю-
щие эффективность работы СМ, которые указаны 
в табл. 2.  

В табл. 2 приняты следующие обозначения: 
д тр  – требуемая скорость электродвигателя;  

мM  – максимальный требуемый момент двигате-
ля; сM  и динM  – статический и динамический 
нагрузочный моменты в исследуемой системе; 

стM  – возможный нагрузочный момент в режиме 
стоянки двигателя под током.  

В общем случае знаки и значения составляю-
щих нагрузочных моментов зависят от направле-
ния, скорости и ускорения движения груза. При 
решении поставленной задачи необходимо иссле-
довать наибольшее требуемое значение момента 
двигателя, которое будет возникать при движении 
груза вверх с максимальной скоростью и ускоре-
нием. Аналитические выражения для определения 
ограничивающих радиусов приведения могут быть 
найдены с учетом значений, составляющих мо-
мента двигателя в режиме стоянки под током: 

Таблица 1 
Технические характеристики электродвигателей 

№ 
п/п Тип двигателя нP , кВт н , об/мин нM , Н∙м 0M , Н∙м дJ , кг∙м2 

дm , кг 

1 ПБВ132M 2,2 600 35 47 0,188 83 
2 2ПБВ100М 2,23 2500 – 8,5 0,01 20 
3 2ПБВ100L 2,2 2000 11 12,5 0,013 24 
4 ДВУ165М 2 2000 – 10 0,0073 26,1 
5 2ДВУ165S 2,3 2000 13 11 0,0039 16 
6 3ДВУ265L 2,18 2000 10 13 0,0015 10 
7 3ДВУ265L 2,04 3000 7 13 0,0015 10 
8 ДВУ2М215M-Ф 2,3 1000 45 48 0,0225 57…60 
9 5ДВМ165А 2,09 2000 10 10 0,004 21 

10 5ДВМ115L 2,2 3000 7 7 0,00093 11,2 
11 5ДВМ115M 1,97 4000 4,7 4,7 0,00074 9,05 
12 5ДВМ115S 2,2 6000 3,5 3,5 0,00064 8 

 
Таблица 2 

Ограничивающие условия 

№ 
п/п Требование Условие Ограничение 

1 Согласование скоростей движения груза  
и двигателя д тр 0 /V    тр     

2 Минимизация требуемого максимального 
момента двигателя м с дин minM M M    тр м    

3 Обеспечение режима стоянки двигателя 
под током 0 стM M  тр ст    
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ст 0 ТП(1 )M m g f   ,        (4) 
равномерном движении груза 

с 0 ТП( ) (1 )M m m g f            (5) 
и его максимальном суммарном значении нагрузки 
при движении с ускорением  

м с ДД ДГM M M M   ,       (6) 
где с 0 ТП( ) (1 )M m m g f     ;  

ДД д р 0( )M J J a   ;  

ДГ 0 0( )M m m a   . 
Анализ показал, что при заданных параметрах 

функционирования СМ динамическая нагрузка, 
обусловленная перемещением груза с максималь-
ным ускорением ДГM , составит не более 7 % от 
требуемой статической нагрузки двигателя. 

Для определения зоны допустимых значений 
радиуса приведения, удовлетворяющего заданным 
в табл. 2 условиям и ограничениям найдем значе-
ния радиусов приведения, которые могут быть 
получены по следующим выражениям: 

0

н

V
 


;          (7) 

д р 0
м

0 ТД 0
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( ) (1 )

J J a

m m g f a


 

     
;     (8) 

0
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0
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M

f
m m g

  
         

(9) 

при выполнении условия с ДГ ДДM M M  , где 

ТДf  – коэффициент трения движения; ТПf  – ко-
эффициент трения покоя, – момент инерции ре-
дуктора. 

В табл. 3 приведены значения ограничиваю-
щих радиусов приведения и соответствующие им 

требуемые моменты для разных серий электродви-
гателей, а также возможные значения требуемого 
момента трM  перспективного СМ, полученные с 
учетом всех рассматриваемых ограничений. 

На рис. 1–3 представлены характеристики дви-
гателей, имеющих максимальные и минимальные 
суммарные моменты в пределах каждой серии. 
Индексы зависимостей, приведенных на рис. 1–3, 
соответствуют порядковому номеру двигателя в 
табл. 1. 

 
Анализ результатов 
Исследования показали, что условие стоянки 

двигателя под током выполняется для всех рас-
сматриваемых типов электродвигателей. Сопостав-
ление данных, приведенных в табл. 1 и 3 и рис. 1, 
показывает, что высокомоментные электродвига-
тели постоянного тока серии ПБВ и 2ПБВ имеют 
близкие значения радиусов приведения м  и  , 
разница составляет 3 и 0,5 %. Однако из-за боль-
ших значений моментов инерции рассматривае-
мых двигателей требуемые суммарные значения 
момента мM  имеют повышенные значения. Ми-
нимизацию требуемого момента позволяет обес-
печить двигатель типа 2ПБВ100М, имеющий но-
минальную скорость 2500 об/мин при значении 

трM = 6,92 Н∙м.  
Анализ табл. 1 и 3 и сопоставление характе-

ристик вентильных электродвигателей, приведен-
ных на рис. 2, показывает, что условие м     в 
данном случае также не выполняется, причем зна-
чения радиусов приведения м  и   отличаются 
примерно в два раза. Однако из-за того, что при 
допустимых значениях м  зависимость требуемо-
го   момента   двигателя  имеет   пологий  характер  

Таблица 3 
Сравнительные характеристики серий электродвигателей 

№ 
п/п 

Тип  
электродвигателя 

310  , 
м 

M , 
Н∙м 

3
м 10  , 

м 
мM , 

Н∙м 

3
ст 10  , 

м 
стM , 

Н∙м 
трM , 

Н∙м 
 Высокомоментные электродвигатели постоянного тока 

1 ПБВ132М 7,96 30,67 7,75 30,66 42 85,82 30,67 
2 2ПБВ100М 1,91 6,92 1,74 6,89 7,59 15,8 6,92 
3 2ПБВ100L 2,39 8,24 2,06 8,15 11 22,82 8,24 
 Вентильные электродвигатели 

4 ДВУ165М 2,39 6,81 1,59 6,28 8,93 18,22 6,81 
5 2ДВУ165S 2,39 5,95 1,22 4,82 9,82 19,72 5,95 
6 3ДВУ265L 2,39 5,12 0,7 2,76 12 23,04 5,12 
7 3ДВУ265L 1,59 3,75 0,7 2,76 12 23,04 3,75 
8 ДВУ2М215М-Ф 4,78 9,44 2,67 5,28 43 84,75 9,44 
 Синхронные электродвигатели с постоянными магнитами 

9 5ДВМ165А 2,39 5,73 1,1 4,36 8,93 17,93 5,73 
10 5ДВМ115L 1,59 3,5 0,53 2,1 6,25 12,45 3,5 
11 5ДВМ115M 1,19 2,73 0,47 1,87 4,2 8,4 2,73 
12 5ДВМ115S 0,8 2,06 0,44 1,74 3,13 6,3 2,06 
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у двигателей типов 2ДВУ165S и 3ДВУ265L (при 
н  = 3000 об/мин) разница между значениями 

мM  и трM  составляет соответственно 19 и 26 %,  
а у двигателей типов ДВУ165М и 3ДВУ265L (при 

н  = 2000 об/мин) разница между мM  и трM  
составляет 8 и 46 %. 

Среди вентильных двигателей наименьший 
требуемый суммарный момент имеет электродвига-
тель типа 3ДВУ265L, у которого трM = 3,75 Н∙м.  

Анализ табл. 1 и 3 и рис. 3 показывает, что 
среди синхронных электродвигателей с постоянны-
ми магнитами наилучшие показатели имеет двига-

тель типа 5ДВМ115S, который имеет наименьший 
требуемый момент трM  = 2,06 Н∙м. У этого элек-

тродвигателя разница между трM  и мM  сос-
тавляет всего лишь 16 %. У двигателей типов 
5ДВМ115L и 5ДВМ115М разница между значе-
ниями трM  и мM  составляет 40 и 31 %.  

Исследования показали, что для минимизации 
требуемого момента двигателя должно выполнять-
ся условие м    . Однако в рассматриваемом 
примере для всех рассматриваемых электродвига-
телей это условие не выполняется. В этом случае 
для  минимизации  требуемого  момента двигателя  

 
Рис. 1. Моменты высокомоментных электродвигателей постоянного тока и груза 
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Рис. 2. Моменты вентильных электродвигателей и груза 
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необходимо уменьшать  , что обуславливает 
необходимость применения высокоскоростных 
электродвигателей на номинальные скорости от 
3000 об/мин до 6000 об/мин, что видно из графи-
ков, приведенных на рис. 1–3 .  

Анализ показал, что при значениях м     
определяющим фактором при выборе рациональ-
ного значения тр  является условие согласования 
скоростей двигателя и груза, поэтому требуемый 
момент электродвигателя трM  необходимо опре-

делять по условию тр    , что может увеличить 
необходимую мощность электродвигателя. 

Для обобщения результатов исследований и 
определения электродвигателя в наибольшей сте-
пени подходящего для создания перспективного 
СМ в табл. 4 приведены параметры наиболее эф-
фективных типов двигателей из рассмотренных 
серий. 

Сопоставление данных, приведенных в табл. 4, 
позволяет сделать вывод, что наилучшие показа-
тели при перемещении груза с помощью перспек-
тивного СМ имеют высокоскоростные синхрон-
ные двигатели с возбуждением от постоянных 
магнитов. Они имеют минимальное значение 
суммарного момента мМ = 1,74 Н∙м из-за малого 

значения момента инерции. Синхронные электро-
двигатели имеют наименьшее значение момента 

трM = 2,06 Н∙м по сравнению с другими представ-
ленными типами электродвигателей и у них значе-
ние радиуса приведения м  максимально прибли-
жено к  . Однако с экономической точки зрения, 
если сравнить стоимость рассмотренных электро-
двигателей в минимальной комплектации, то син-
хронные электродвигатели наиболее дорогие, так 
как имеют стоимость около 40 тыс. руб, в то время 
как двигатели постоянного тока 22 тыс. руб, а вен-
тильные электродвигатели стоят около 30 тыс. руб. 

 
Заключение 
Применение методики многофакторного вы-

бора электромеханического модуля позволяет оп-
ределить рациональные параметры электродвига-
теля и механизма сбалансированного манипулято-
ра при одновременном учете основных противоре-
чивых требований, условий и ограничений. Про-
веденный сравнительный анализ высокомомент-
ных электродвигателей различных серий позволи-
ли сделать следующие выводы: 

1. Для реализации перспективного сбаланси-
рованного манипулятора определяющим парамет-
ром является номинальная скорость электродвига-
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Рис. 3. Моменты синхронных электродвигателей с постоянными магнитами и груза 

 
Таблица 4 

Показатели сравнения электродвигателей разных серий 

Тип электродвигателя 3
тр 10  , м трM , Н∙м тр м/M M  

Стоимость электродвигателя 
минимальной комплектации, 

руб. 
2ПБВ100М 1,91 6,92 1,15 22 000 
3ДВУ265L 1,59 8,75 1,36 30 000 
5ДВМ115S 0,8 2,06 1,18 40 000 
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теля, которая часто определяет значения требуе-
мого радиуса приведения тр . 

2. При низкой номинальной скорости элек-
тродвигателя радиус приведения   имеет пове-
шенное значение, что приближает его к значению 

ст , а при высокой скорости двигателя значения 

  приближаются к радиусу приведения м . 
3. При рассмотренных исходных параметрах 

сбалансированного манипулятора м  не входит в 
диапазон допустимых значений радиуса приведе-
ния доп , поэтому часто это не позволяет обеспе-
чить наименьшие требуемые значения момента 
двигателя. 

4. При создании перспективного сбалансиро-
ванного манипулятора с рассмотренными пара-
метрами целесообразно применять высокоскоро-
стные синхронные электродвигатели с возбужде-
нием от постоянных магнитов, что позволит ми-
нимизировать требуемую мощность электродвига-
теля и уменьшить массу электромеханического 
модуля. 
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The method of efficient multifactorial determination of transmission gear parameters for selection of an 
electric motor of the vertical load motion system equipped with a prospective balanced manipulator was ap-
plied. The complex approach to selection of the power circuit for the balanced manipulator is based on consi-
dering three main restrictions: synchronization of electric motor and manipulator actuator rates, drive operation 
with the lowest possible value of the maximum torque and providing a stand-by mode of alive electric motor at 
the rated load. 

The required value of the gear reduction radius should be selected from the allowable range with the me-
thod of a compromise rational value of the reduction radius that could comply with all considered conditions. 
Rational parameters of the electromechanical module were selected at varying value of the motor reduction ra-
dius with due regard to the minimization criterion of the total maximum motor torque. Thus, the compromise 
selection of the required parameters of the electromechanical module was provided. It is recommended to apply 
high-speed synchronous electric motors with permanent magnetic field for development of prospective balanced 
manipulator. 

Keywords: balanced manipulator, multifactorial determination, electromechanical module, vertical motion 
system. 
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