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Проведены вибрационные испытания целевого универсального шарнира системы 
привода при гармоническом и случайном возбуждении. С помощью конечно-
элементной модели получена расчетная оценка момента, при котором происходит 
страгивание универсального шарнира исполнительной системы при вибрационных 
испытаниях. Построена конечно-элементная модель исполнительной системы, вы-
полнен ее расчет при гармоническом возбуждении основания и уровне демпфирова-
ния, определенном в эксперименте при вибрационных испытаниях универсального 
шарнира. Получены расчетные оценки момента универсального шарнира головного 
модуля при гармоническом возбуждении основания исполнительной системы. 
EDN: REXKBX, https://elibrary/rexkbx 
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The paper presents results of vibration testing of the drive system target universal joint un-
der the harmonic and random excitations. The finite element model was applied to obtain 
the torque computed assessment. At this torque, the executive system universal joint was 
breaking free during the vibration testing. The executive system finite element model was 
constructed and computed under the base harmonic excitation and damping level deter-
mined experimentally during vibration testing of the universal joint. Computational as-
sessments of the universal joint torque of the head module under the executive system har-
monic excitation were obtained. 
EDN: REXKBX, https://elibrary/rexkbx 
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Передовые технологии искусственного интел-
лекта и робототехники являются драйвером 
технологического и экономического развития 
корпораций и государств [1]. В последнее время 
наблюдается активный рост инвестиций в ро-
бототехнические компании и исследования в 
области искусственного интеллекта и робото-
техники. Особое внимание инвесторов направ-
лено на робототехнические разработки в кос-
мической сфере [2]. Среди них можно выделить 
такие роботы, как GITAI R1 (Япония) [3, 4], Ro-
bonaut 2 (США) [5, 6], Justin (Германия) [7, 8], 
AILA (Германия) [9], Федор (Россия) [10, 11] и 
др. [12–14]. 

С 2022 г. российское предприятие НПО 
«Андроидная техника» по заказу Ракетно-кос-
мической корпорации «Энергия» выполняет 
составную часть опытно-конструкторской ра-
боты «Система антропоморфная робототехни-
ческая», проект «Теледроид» [15]. В рамках реа-
лизации проекта должен быть создан ряд робо-
тотехнических средств, способных работать под 
действием вакуума, солнечной радиации и низ-
ких температур в условиях открытого космоса 
на поверхности Международной космической 
станции (МКС). 

Главным элементом робототехнического 
комплекса космического назначения является 
исполнительная система (ИС), представляющая 
собой антропоморфного робота в торсовом ис-
полнении. В целях обеспечения параметров 
надежности и безопасности ИС для оборудова-
ния МКС при нахождении на ее поверхности 
разработан стенд и проведены вибрационные 
испытания (далее виброиспытания) целевого 
универсального шарнира (УШ) ИС при гармо-
ническом и случайном возбуждении. 

 
Виброиспытания УС ИС при синусоидальном 
возбуждении. Выполнены эксперименты по 
оценке момента страгивания целевого УШ ИС 
при динамическом нагружении. Внешний вид и 
схема экспериментальной установки приведе-
ны на рис. 1, а и б, где   — виброускорение. 
Целевой УШ закрепляли на вибростоле вибро-
стенда LDS V850 путем прижатия к вибростолу 
шпильками. К выходному валу УШ с помощью 
двух винтов присоединяли промежуточный 
стержень, на котором закрепляли еще один 
стержень с грузом на свободном краю. 

Управляющий (первый) акселерометр 1 
устанавливали на вибростоле, второй акселе-
рометр 3 — на корпусе УШ 2, третий 4 — на 

грузе. Оси однокомпонентных акселерометров 
ориентировали так, чтобы они измеряли виб-
роускорения в вертикальном направлении. 

Испытания проводили при синусоидальном 
и случайном нагружениях. Возбуждение коле-
баний происходило в вертикальном направле-
нии (см. рис. 1, б). 

Цель работы — моделирование условий 
гармонических возбуждений, подобных усло-
виям, возникающим на внешней поверхности 
МКС при орбитальном полете для определения 
параметров самопроизвольного перемещения в 
УШ ИС. 

В качестве внешнего возбуждения задавали 
вертикальные виброускорения, которые кон-
тролировали с помощью системы управления с 
обратной связью Bruel and Kjaer VC-LAN 7542. 
Испытания проводили в частотном диапазоне 
5…25 Гц. Уровень виброускорений на вибро-
столе задавали равным 0,2g. Выполняли испы-
тания с разверткой по частоте с линейным из-
менением частоты со скоростью 0,25 Гц/с и 
фиксировали амплитуды виброускорений всех 
трех акселерометров в зависимости от частоты 
возбуждения. 

На УШ наносили вертикальную риску. По за-
вершении виброиспытаний фиксировали поло-
жение вала УШ относительно корпуса. Если 
страгивание не происходило, то уровень вибро-
ускорений на вибростоле повышали на 0,05g и 

 

 
Рис. 1. Внешний вид (а) и схема (б) 

экспериментальной установки 
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испытания повторяли. Экспериментальным пу-
тем установлено, что при виброускорении на 
вибростоле около 0,9g происходит страгивание в 
УШ. Амплитудно-частотные характеристики 
(АЧХ) всех трех акселерометров при виброуско-
рении на вибростоле 0,9g приведены на рис. 2. 

Внешний вид УШ до и после виброиспыта-
ний показан на рис. 3, а и б. 

В процессе виброиспытаний целевого УШ 
ИС при гармоническом возбуждении наблюда-
лись резонансные явления. Резонанс обуслов-
лен массово-геометрическими свойствами 
вспомогательных элементов (дополнительной 
массы и двух стержней), необходимых для 
нагружения УШ. В случае прохода через резо-
нанс амплитуды углов поворота целевого УШ 
ИС при страгивании оказывались кратковре-
менными и не превышали 3…4 (см. рис. 3, б). 

Смещение происходило в одну сторону (по 
ходу часовой стрелки). Неконтролируемых ко-
лебаний не наблюдалось. Это обусловлено тем, 
что после страгивания резонансная частота ис-
следуемой системы целевой УШ — два стержня 
— дополнительная масса изменялась, и при 
страгивании происходил уход с резонанса, что 
приводило к снижению нагрузок и прекраще-
нию страгивания. Ввиду достаточно узкой ре-
зонансной области после прекращения страги-
вание не возобновлялось, так как испытания 
проводились с разверткой по частоте, и теку-
щая частота возбуждения после остановки УШ 
уже не совпадала с резонансной. 

 
Расчетная оценка момента страгивания. Для 
оценки момента, при котором происходит 
страгивание в УШ, создана расчетная модель 
вспомогательных элементов, необходимых для 
нагружения УШ при его виброиспытаниях 
(двух стержней и груза). Конечно-элементная 
модель вспомогательных элементов приведена 
на рис. 4. 

Выполнен расчет установившихся вынуж-
денных колебаний при вертикальном вибро-
ускорении основания (заделки) 0,9g. Уровень 
демпфирования в расчетной модели задан из 
условия равенства расчетного и эксперимен-
тального коэффициентов динамичности. Ко-

 
Рис. 2. АЧХ виброускорений первого ( ),  

второго ( ) и третьего ( ) акселерометров  
при синусоидальном возбуждении с амплитудой 

виброускорения на вибростоле 0,9g 

 

 
Рис. 3. Внешний вид УШ до (а) и после (б) 

виброиспытаний 

 
Рис. 4. Конечно-элементная модель 

вспомогательных элементов 
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эффициент динамичности представляет собой 
отношение виброускорения груза на резонансе 

эксп
za  к виброускорению основания эксп

осн .za  Экс-
периментальный коэффициент динамичности 
(см. рис. 2) 
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Расчетная и экспериментальная АЧХ вибро-
ускорения на грузе при виброускорении осно-
вания 0,9g приведены на рис. 5. 

При заданном уровне относительного демп-
фирования  = /2 = 0,069 (где  — декремент 
колебаний) и виброускорении основания 0,9g 
максимальное расчетное виброускорение груза 
(на резонансе) 
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Таким образом, при относительном демп-
фировании  = 0,069 расчетный коэффициент 
динамичности практически совпал с экспери-
ментальным. 

Расчетная АЧХ моментов Mx (моментов в 
заделке вокруг оси x (см. рис. 4) приведена на 
рис. 6. 

Максимальное значение момента 
расчmax 25,024 Н м.xM    Таким образом, уста-

новлено, что при синусоидальном возбуждении 
основания и одинаковых расчетных и экспери-
ментальных виброускорениях дополнительной 
массы на резонансе максимальный момент на 
резонансе (на расчетной модели) составляет 
около 25 Н м. Так как в эксперименте наблюда-
ется страгивание в УШ, считаем, что оно про-
исходит, когда момент страгивания достигает 
25 Н м. 

Оценим момент в заделке по выражению 
резэксп эксп

ин гр гр грmax max 26,2 Н м,x zM F L М a L     

где рез
инF  — сила инерции груза на резонансе; 

грL  — плечо (расстояние от центра масс груза 
до заделки); грМ  — момент силы тяжести груза. 

Упрощенная оценка момента в заделке 
близка к значению, полученному на конечно-
элементной модели. 

 
Расчет ИС при гармоническом возбуждении. 
Для оценки моментов, возникающих в УШ ИС 
при кинематическом возбуждении основания, в 
конечно-элементную модель ИС введены два 
упругих элемента — угловые пружины, работа-
ющие на скручивание вокруг оси Х (рис. 7). 

 
Рис. 5. Расчетная ( ) и экспериментальная ( ) 
АЧХ виброускорений груза при виброускорении 

основания 0,9g 

 
Рис. 6. Расчетная АЧХ момента Mx в заделке 

 
Рис. 7. Схема установки угловых пружин 
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Жесткости угловых пружин приняты равными 
1 1010 Н м/рад. Их значения выбраны из усло-
вия совпадения собственных частот системы с 
угловыми пружинами с собственными частота-
ми ИС, в которой головной модуль связан с 
корпусом абсолютно жестко. 

Схема кинематического возбуждения ИС 
приведена на рис. 8. Рассмотрено кинематиче-
ское возбуждение основания ИС в диапазоне 

5…25 Гц с амплитудой виброускорения 
1,277 м/с2 во фронтальном направлении (вдоль 
оси Z). 

АЧХ суммарного момента в двух угловых 
пружинах приведена на рис. 9. Максимум мо-
ментов достигается при частоте 19,5 Гц. Мак-
симальный момент расчmax 45,8 Н м.XM    

Согласно результатам расчета, на частоте 
19,5 Гц наблюдается резонансный пик на АЧХ 
моментов (см. рис. 9). Выполнен модальный 
анализ, и получены собственные частоты и 
формы ИС. 

По результатам модального анализа установ-
лено, что частота 19,5 Гц является одной из соб-
ственных частот ИС. Соответствующая этой ре-
зонансной частоте собственная форма приведе-
на на рис. 10. На этой форме ИС совершает 
изгибные колебания как консольно-закреплен-
ная балка. Максимальные амплитуды колебаний 
на этой форме достигаются на головном модуле. 

 
Виброиспытания ИС при случайном возбуж-
дении (расчет). Виброиспытания при случай-
ном возбуждении проведены для значений 
спектральной плотности, в 10 раз превышаю-
щих уровень, заданный в техническом задании 
(ТЗ) на проект (относительно заданных в ТЗ 
нагрузок, умноженных на коэффициент без-
опасности, равный 2). Результаты виброиспы-

 
Рис. 8. Схема кинематического возбуждения ИС 

 
Рис. 9. АЧХ суммарного момента в двух угловых 

пружинах при гармоническом возбуждении 
основания ИС с амплитудой виброускорения 

1,277 м/с2 
 

 
Рис. 10. Модель собственной формы ИС 

 на частоте f = 19,5 Гц 
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таний — характеристики случайного возбужде-
ния — приведены в таблице. 

Реализованная в эксперименте спектральная 
плотность входного воздействия приведена на 
рис. 11, а спектральная плотность отклика на 
него — на рис. 12. По результатам виброиспы-
таний при случайном возбуждении страгивание 
в УШ не зафиксировано. 

Выводы 
1. Проведены виброиспытания целевого УШ 

ИС при гармоническом возбуждении с разверт-
кой по частоте в диапазоне 5…25 Гц. В экспери-
менте наблюдалось страгивание в УШ. Расчет-
ным путем получена оценка момента, при кото-
ром происходило страгивание. Согласно расчет-
расчетным данным, момент страгивания в УШ 

при гармоническом возбуждении основания со-
ставил около 25 Н м. 

2. По результатам конечно-элементных рас-
чета установлено, что ИС имеет резонансную 
частоту, составляющую 19,5 Гц (при консоль-
ном закреплении ИС за основание). На этой 
форме ИС совершает изгибные колебания как 
консольно-закрепленная балка. Максимальные 
амплитуды колебаний на этой форме достига-
ются на головном модуле. Суммарный макси-
мальный момент в связях между головным мо-
дулем и корпусом составил 45,8 Н м. 

3. Момент страгивания в УШ в 1,8 раза 
меньше, чем момент, обусловленный силами 
инерции головного модуля, возникающими при 
кинематическом возбуждении основания ИС 
(для заданного уровня демпфирования, соот-
ветствующего страгиванию в УШ при виброис-
пытаниях). Это означает, что при гармониче-
ском возбуждении основания с нагрузками, 
определенными ТЗ, в УШ может произойти 
страгивание. 

4. По результатам виброиспытаний установ-
лено, что в случае прохода через резонанс ам-
плитуды углов поворота целевого УШ при стра-
гивании оказывались кратковременными и не 
превышали 3…4. Неконтролируемых колеба-
ний не наблюдалось. Это обусловлено тем, что 
после страгивания резонансная частота иссле-
дованной системы (целевой УШ — два стерж-
ня — дополнительная масса) изменялась, и при 
страгивании происходил уход с резонанса, что 
приводило к снижению нагрузок и прекраще-
нию страгивания. Ввиду достаточно узкой ре-
зонансной области после прекращения страги-
вания оно не возобновлялось, так как испыта-
ния проводились с разверткой по частоте, и 
текущая частота возбуждения после остановки 
УШ уже не совпадала с резонансной. 

5. Проведены виброиспытания УШ при слу-
чайном возбуждении для спектральной плот-
ности в 10 раз, превышающей уровень по ТЗ 
(относительно заданных в ТЗ нагрузок, умно-
женных на коэффициент безопасности, рав-
ный 2). По результатам виброиспытаний стра-
гивание в УШ не зафиксировано. 

 
Рис. 11. Спектральная плотность входного 

воздействия, реализованная в эксперименте ( ) 

 
Рис. 12. Спектральная плотность отклика  

на входное воздействие, измеренная вторым ( )  
и третьим ( ) акселерометрами 
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