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В настоящее время наблюдается активное развитие мобильной робототехники, что обу-
словлено повышением требований к надежности исполнительных механизмов, в частности  
к малогабаритным электродвигателям, которые используются в робототехнических комплексах. 
Существующие математические модели и различные алгоритмы, позволяющие провести оценку 
остаточного ресурса привода, работают неполноценно и неэффективно с точки зрения адекват-
ности предсказаний срока службы для каждого элемента, входящего в состав электропривода. 
Для оценки существующих подходов проведен анализ как отечественных, так и зарубежных мо-
делей цифровых двойников электродвигателей. Изучены математические модели цифровых 
двойников электродвигателей, позволяющие провести оценку остаточного ресурса. Ключевая 
задача – построение улучшенной системы, которая позволит оценить остаточный ресурс элек-
тродвигателя в режиме реального времени, а также выявить наиболее нагруженные узлы в зави-
симости от различных режимов эксплуатации. Экспериментальная часть работы включает  
тестирование системы предсказания остаточного ресурса. По результатам работы предлагае-
мая система показала работоспособность и в дальнейшем может быть использована в других 
проектах. В ходе исследования получены корректные результаты с точки зрения физических 
законов работы электродвигателя. Построена комплексная математическая модель, учитываю-
щая закономерности всех деталей и узлов, входящих в состав привода. Получены оценки значе-
ний по их остаточному ресурсу в зависимости от режима работы. На заключительном этапе ра-
боты получены данные для дальнейшего масштабирования исследования и доработки имею-
щейся системы. 

Ключевые слова: имитационная модель, остаточный ресурс, электропривод, надежность, 
цифровой двойник, принятие решений, техническое обслуживание, прогнозирование, алгорит-
мическое обеспечение, обработка информации, системный анализ 
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ВВЕДЕНИЕ 

Электродвигатели в настоящее время привлекают значительное внима-
ние из-за способности генерировать механическую энергию без выброса 
опасных компонентов в окружающую среду [1]. Электродвигатели с посто-
янными магнитами ценятся за высокую плотность крутящего момента и эф-
фективность [2, 3]. Электрическая энергия преобразуется в механическую  
через возникающий крутящий момент на роторе двигателя. Она необходима 
для работы различных вращающихся механизмов в промышленных усло-
виях. В робототехнических системах часто возникают неисправности, при-
водящие к нестабильности и потенциальному повреждению электродвига- 
телей. Неизбежны неисправности, связанные с дисбалансом ротора, из-за 
ошибок производственного процесса, которые также связаны с трудностями  
заводских электродвигателей [4, 5]. Эти эффекты могут привести к дисба-
лансу, сильной вибрации и повреждению внутренних деталей и узлов элек-
тродвигателя и сопутствующих элементов системы [6–8]. Непрерывный мо-
ниторинг состояния необходим для поддержания безопасности электродви-
гателя, так как при сильном дисбалансе может произойти значительное по-
вреждение [9–11]. Поэтому задача повышения надежности и предсказания 
срока работы является актуальной. При этом сформировалось понимание 
того, что тематика цифровых двойников и цифрового моделирования [12, 13] 
требует разработки инструментов непрерывного мониторинга для предсказа-
ния остаточного ресурса в реальных условиях эксплуатации. 

В статье рассматриваются особенности имитационного моделирования 
щеточных двигателей постоянного тока, а также конструктивные особенности, 
влияющие на алгоритм расчета. Для точного определения ресурса работы  
и расчета максимального времени работоспособности необходимо учитывать 
конструктивные индивидуальные особенности, режим работы и влияние окру-
жающей среды. Представлена разработка цифрового двойника, объединяю-
щего математическую модель из Simulink и 3D-визуализацию в Unity, с калиб-
ровкой и верификацией для различных режимов нагружения. Приведены ре-
зультаты экспериментальных исследований, демонстрирующие распределе-
ние ресурса между ротором, зубчатыми передачами, втулками и щеточным уз-
лом в номинальном, пусковом и тормозном режимах. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Объектом исследования является процесс деградации деталей и узлов, 
входящих в состав электродвигателя, применяемого в проектах малой робото-
техники. Предметом исследования является цифровой двойник электродвига-
теля для оценки остаточного ресурса с целью принятия решения о техническом 
обслуживании. Основная задача – разработка и верификация методики и алго-
ритма построения цифрового двойника, обеспечивающего учет деградации от-
дельных узлов на основе физических законов износа, интеграцию математиче-
ской модели со средой трехмерной визуализации для отображения степени из-
носа в реальном времени, количественную оценку влияния различных режи-
мов работы на остаточный режим электродвигателя.  
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Научная новизна отличается переходом от обобщенной оценки остаточ-
ного ресурса всего электропривода к поэлементному анализу деградации  
и интеграцией имитационной модели ресурсов электродвигателя с высоко-
уровневой визуализацией, позволяющей оператору интуитивно оценить кри-
тические состояния без анализа числовых массивов данных. Цифровой двой-
ник может быть внедрен в системы управления малых робототехнических ком-
плексов для перехода от регламентного к предиктивному обслуживанию.  
Это позволит повысить надежность и снизить простои оборудования, а также 
должен быть масштабируемым и иметь возможность адаптации для других ти-
пов малогабаритных электродвигателей. 

2. МЕТОДИКА РАСЧЕТА ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА 
ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

Для расчета остаточного ресурса работы электродвигателя составлена ма-
тематическая модель, описывающая электромеханические переходные про-
цессы в системе уравнений первого порядка. Рассмотрены щеточные двига-
тели постоянного тока, так как этот тип привода актуален для задач управле-
ния малой или микроробототехникой. Электрическая часть представлена урав-
нением якорной цепи с учетом противоЭДС: 

 ( )( ) ( ) ( )a
a a a

dI tU t R I t L E t
dt

   , (1) 

 ( ) ( )e mE t K w t , (2) 

где ( )U t  – входное напряжение (В); aR = 154 – сопротивление якоря (Ом);  

aL = 11,2 – индуктивность (мГн); ( )aI t  – ток, проходящий через якорь (А); 

( )E t  – противоЭДС (В); eK = 0,015 – константа противоЭДС (В); ( )mw t  – уг-
ловая скорость ротора (рад/с). 

Механическая часть моделируется через баланс моментов: 

 ( ) ( ) ( )m
r e L

dw tJ M t M t
dt

  , (3) 

 ( ) ( )e t aM t K I t , (4) 

где 69,1 10rJ    – момент инерции ротора 2(кг м ;)  ( )еM t  – электромагнит-
ный момент нагрузки от редуктора; ( )LM t  – внешний момент нагрузки от ре-
дуктора (Н м ;)  tK ≈ 0,015 – моментная константа (Н м/А .)  

Электрическую схему в Simulink можно представить в качестве функции 
первого порядка: 

 ( )
( ) 1

m uw s K
U s Ts




, (5) 

где uK  ≈ 45 – коэффициент усиления по скорости (рад/с/В); Т = 0,1 – константа 
времени (с). 
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Во многих электроприводах используются редукторы. Обычно они пред-
ставляют двух-, трех- или четырехступенчатые передачи. В соответствии с пе-
редаточным числом ступени коэффициент i для конкретной ступени принят 
равным: 1i  = 2,8, 2i  = 3,2, 3i  = 2,38, общееi  = 21,3. Момент Mk на выходе редук-
тора для k-й ступени можно рассчитать по формуле 

 1
k

k e j jjM M i n  , (6) 

где jn  – КПД ступени (95 %); k = 1, 2, 3 – ступени редуктора; 1M , 2M , …,  

6M  – моменты каждой шестерни (Н м .)  
Ресурс зубчатых пар рассчитывается по квадратичной зависимости скоро-

сти износа от контактных нагрузок: 

 2( )k
gk k

dD c M t
dt

 , (7) 

где ( )kD t  – накопленный ущерб шестерни (до 100 %); gkc  – коэффициент из-
носа (экспериментально подбираемый для заданного случая). Тогда остаточ-
ный ресурс можно вычислить так: 

 ( ) 100(1 ( ))k kR t D t  . (8) 

Для втулок и подшипников, задействованных в модели, ресурс вычисля-
ется по формуле усталостного разрушения: 

 3( )bk
bk bk

dD c F t
dt

 , (9) 

 bk k
bk

k

K MF
r

 , (10) 

где bkF  – эквивалентная радиальная нагрузка (Н); kr  – радиус вала (м);  

bkK  – коэффициент распределения нагрузки. 
Для щеток электродвигателя износ пропорционален квадрату тока, прохо-

дящего через якорь: 

 ( ) ( )( ) e m
a

a

U t K w tI t
R


 , (11) 

 2 ( )b
b a

dD c I t
dt

 . (12) 

Вышеуказанные коэффициенты gkc , bkc , bc  подобраны эксперимен-
тально по принципу соответствия типичному ресурсу для аналогичных режи-
мов работы до 2000 часов непрерывной работы в номинальном режиме работы 
для электродвигателя [16, 17]. Следует учитывать влияние температуры, кото-
рая приводит к деградации лака обмоток ротора. В простом варианте темпера-
туру ротора можно описать таким образом: 
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  2 ( )( ) amb
mw a meh

th

T t TC t I R P
R


   , (13) 

где mwC  – теплоемкость обмотки (Дж/К); 2I R  – выделяемое тепло, возникаю-
щее в роторе (Вт); mehP  – выделяемое тепло от механических факторов (Вт); 

( )T t  – температура ротора, зависящая от времени (°С); ambT  – температура 
окружающей среды для эксперимента, принята равной 25 °С; thR  – тепловое 
сопротивление окружающей среды (°C/Вт); aR  – значение сопротивления об-
мотки при комнатной температуре, принято равным 154 Ом. При работе об-
мотка нагревается, и сопротивление меди можно описать следующей зависи-
мостью: 

  ( ) 1 ( 25)a a cuR t R a T   , (14) 

где cua  ≈ 0,0039 – температурный коэффициент (1/°С); aR  – базовое сопро-
тивление, равное 154 Ом; T – текущая температура ротора (С°) [18]. 

На основе рассмотренной математической модели разработана методика 
расчета остаточного ресурса электродвигателя. Методика обеспечивает точ-
ность и достоверность данных, получаемых при работе цифрового двойника. 
Рассмотрим последовательно этапы и алгоритм методики расчета остаточного 
ресурса электродвигателя (рис. 1). 

Этап 1 – ввод данных: вносятся параметры исследуемого электропривода 
(напряжение, условия и режимы работы). 

Этап 2 – проверка и основной расчет: оценивается полнота предоставлен-
ных данных, указываются дополнительные узлы и модули, входящие в состав 
электродвигателя (редукторы, датчики и др.). Происходит расчет скорости 
вращения ротора, силы тока, выделяемого тепла и дополнительных парамет-
ров, влияющих на различные детали и модули. 

Этап 3 – расчет узлов: собраны основные данные по работе электродвига-
теля, и алгоритм приступает к расчету состояния дополнительных узлов и эле-
ментов (шестеренок, втулок, валов, щеток и др.). При неполноте данных или 
их отсутствии требуется дозаполнить недостающие поля вручную. Далее про-
исходит расчет остаточного ресурса дополнительных узлов. 

Этап 4 – подведение итогов расчета: после получения данных о работе для 
элементов и узлов, входящих в состав электродвигателя, алгоритм визуализи-
рует данные построением графиков с указанием общего ресурса работы. Также 
формируется единый вектор состояния по всем элементам. В таком виде с дан-
ными проще работать в дальнейшем. 

Этап 5 – визуализация: сформированный вектор состояния передается че-
рез локальный порт в программу визуализации (в данном случае это среда раз-
работки Unity). Также предварительно импортируется 3D-модель электродви-
гателя и формируется управляющий скрипт с привязкой к отдельным деталям. 
Получив вектор состояния через локальный порт, Unity запускает сцену, визу-
ализируя достоверную и отлаженную математическую модель. Это позволяет 
в режиме реального времени на конкретных цифровых объектах отслеживать 
деградацию узлов и учитывать это в работе механизмов. 
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Рис. 1. Блок-схема методики расчета остаточного ресурса 

Fig. 1. Block diagram of the residual life calculation method 
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За основу взят щеточный двигатель постоянного тока с редуктором модели 
33GB‑520‑18.7, так как аналогичный тип электродвигателей используется в ма-
лом мобильном робототехническом комплексе, на базе которого проводится ос-
новное исследование (рис. 2, 3). Электродвигатель широко распространен и при-
меняется во многих проектах, связанных с созданием робототехнических плат-
форм. Номинальное напряжение питания составляет 6…12 В, ток холостого 
хода ~100 мА, частота вращения без редуктора около 7500 об/мин, индуктив-
ность обмотки якоря 11,2 мГн, сопротивление якоря 154 Ом. Редуктор обеспе-
чивает выходную скорость около 350 об/мин, крутящий момент на валу ~0,2 Н·м 
при токе 500 мА, масса мотор‑редуктора около 100 г. 

 

  
а б 

Рис. 2. Двигатель постоянного тока модели 33GB‑520‑18.7:  
а – в разборе; б – 3D-модель 

Fig. 2. The 33GB‑520‑18.7 DC motor model: 
a is disassembled electric motor;  b is a 3D-model 

   
а б 

Рис. 3. Внутреннее строение редуктора двигателя 33GB‑520‑18.7:  
а – в разборе; б – 3D-модель 

Fig. 3. The internal structure of the 33GB‑520‑18.7 engine gearbox:  
a is gearbox disassembled; b is a 3D-model 
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На основе проведенных замеров и имеющихся геометрических и массо-
вых характеристик приняты следующие оценки: доля редуктора составляет 
около 40 % от общей массы узла, или около 40 г. Масса ротора ~26,2 г; радиус 
ротора около 26,4 мм, что обеспечивает оценку его момента инерции: 

6 29,1 10  кг м .Jr     Корпус выполнен из алюминиевого сплава АД31, что 
определяет тепловые и прочностные характеристики при длительной работе в 
нагруженных режимах. Для дальнейшего исследования электродвигателя 
необходимо его тщательно изучить и описать каждый из элементов, входящих 
в его состав [14, 15]. Особое внимание следует уделить общему количеству 
деталей, входящих в конструкцию. Для этих целей электродвигатель был пол-
ностью разобран, сняты размеры деталей и спроектированы в 3D. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Разработанная в MatLab/Simulink ресурсная модель электродвигателя со-
стоит из трех блоков: 1) блок мотора, учитывающий возникающую темпера-
туру при работе, выглядит как передаточная функция скорости от напряжения; 
2) блок учета ресурса компонентов, состоящий из отдельных веток, учитыва-
ющих остаточный ресурс каждого элемента (ведущих и ведомых шестерней, 
втулок, щеток); 3) блок передачи данных, пересылающий в Unity 13 парамет-
ров для последующей визуализации (рис. 4). Ресурсная модель позволяет рас-
считать 13 параметров для электродвигателя. Каждый параметр представляет 
или отдельный элемент (шестерня или вал), или пару элементов щетки или 
втулки. Для дальнейшей обработки и интеграции в цифровой двойник эти зна-
чения необходимо отправить через протокол UDP (User Datagram Protocol – 
протокол пользовательских датаграмм).  

Выходы сигнала signal1: signal9 предназначены для визуализации шесте-
ренок трехступенчатого редуктора, втулок, и валов. Рассмотрим эти выходы 
сигнала детально: signal1 – малая шестерня редуктора 1; signal2 – большая ше-
стерня редуктора 2; signal3 – ресурс втулок вала 2 и 3 шестеренки; signal4 – 
малая шестерня редуктора 3; signal5 – большая шестерня редуктора; signal6 – 
малая шестерня редуктора 5; signal7 – ресурс втулок вала 4 и 5 шестеренки; 
signal8 – большая шестерня редуктора 6; signal9 – ресурс втулок вала 6 шесте-
ренки. Кроме расчета ресурса узлов редуктора ресурсная модель учитывает 
signal10 – износ щеток электродвигателя; signal11 – выделяемое тепло на ро-
торе двигателя (С°); signal12 – скорость вращения ротора двигателя (об/мин); 
signal13 – силу тока, протекающего через щетки электромотора (А). Такая 
структура модели обеспечивает адаптивность ко входному сигналу от посто-
янного напряжения до произвольных последовательностей пусков, остановок 
и перегрузок. 

Имитационная модель ресурсов электропривода, выполненная в 
MatLad/Simulink, объединена с трехмерной моделью на основе платформы 
Unity. Данные из MatLad/Simulink отправляются в Unity через протокол UDP. 
Модель редуктора импортирована в формате FBX (Filmbox – проприетарный 
формат файлов трехмерной графики) в разобранном виде. Это обеспечивает 
доступ к каждой детали для назначения материалов и компонентов анимации. 
Обмен данными организован следующим образом: MatLad/Simulink формирует 
вектор из 13 параметров, в который входят угловая скорость выходного вала,  
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Рис. 4. Имитационная модель ресурсов электропривода 

Fig. 4. Simulation model of electric drive resources 
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протекающий ток, остаточный ресурс 11 элементов, температура. Эти данные 
передаются через блок UDP Send на локальный адрес 127.0.0.1:8000. Частота 
дискретизации составляет 0,01 с. Unity принимает пакеты в фоновом режиме 
через ответную часть на своей стороне на основе UdpClient и обновляет состо-
яние каждого элемента в соответствии с полученными данными, расположен-
ными в сценах в основном цикле. Такая архитектура обеспечивает синхрони-
зацию в режиме реального времени и позволяет синхронизировать расчёты, 
проводить визуализацию в режиме реального времени. 

Первым режимом работы для электродвигателя является номинальная ра-
бота без перерыва. При постоянном напряжении питания 12 В наблюдается 
установившийся режим работы с угловой скоростью ротора wm ≈ 36 рад/с по-
рядка 7500 об/мин без нагрузки. При номинальном режиме работы ток якоря 
стабилизирован на уровне ~0,15 А, крутящий момент на выходном валу со-
ставляет ~0,04 Н·м, что полностью соответствует замеренным показателям. 
Симуляция номинального режима проводилась за 1000 ч и представлена на 
рис. 5. На основе проведенного моделирования было выявлено, что наиболее 
нагруженным элементом является выходная шестерня 6 (износ составляет  
~15 %), остаточный ресурс составляет ~85 %, за ней следуют остальные про-
межуточные шестеренки. 

 

 
Рис. 5. График зависимости ресурса шестерни 6 на 1000 часов непрерывной работы 

при холостом вращении двигателя 

Fig. 5. Graph of the resource dependence of gear No. 6 for 1000 hours of continuous  
operation with the engine idling 

После первого этапа симуляция работает корректно и показывает резуль-
таты, близкие к расчетным на 1000 часов непрерывной работы в устоявшемся 
режиме работы (рис. 6). Износ щеток составил менее 11 %, остаточный ресурс 
~89 %, что является правдоподобным показателем для электродвигателя с током 
холостого хода 100 мА. По результатам симуляции предполагаемый ресурс  
щеток составил ~9000 часов, что также является приближенным к реальному 
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показателю значением. Большинство производителей закладывают ресурс 
электродвигателя в диапазоне от 5 до 10 тыс. часов. Это выражено общей про-
должительностью работы 7 лет. Таким образом, электродвигатель в течение  
7 лет каждый день будет работать по 4 часа (с расчетом на смазку через каждые 
2000–3000 часов работы) без перегрева, при минимизации попадания пыли  
в отверстия для циркуляции воздуха и недопустимости превышения нагрузок 
на выходящем валу электродвигателя. Ресурс шестеренок в редукторе соста-
вил чуть больше 2000 часов непрерывной работы, что является показателем, 
приближенным к реальности. Учитывая незнание марки металла и типа 
смазки, можно считать, что рассчитанный ресурс может быть завышен [18]. 

 

 
Рис. 6. График зависимости ресурса щеток электродвигателя за 1000 часов  

непрерывной работы при холостом вращении двигателя 

Fig. 6. Graph of the dependence of the brush life of an electric motor for 1000 hours  
of continuous operation with the engine idling 

Далее рассмотрим импульсное управление с циклом «разгон 2с – оста-
новка за 1с» (рис. 7). Такой режим работы приводит к периодическим пикам 
тока до 0,45 А и моментам до 1,2 Н м  на выходе редуктора. За эквивалентные 
1000 часов суммарной работы общий ресурс снижается как минимум в 3 раза 
по сравнению с номинальным режимом. 

При пуске электродвигателя возникает кратное кратковременное повыше-
ние тока. Это негативно влияет на щетки электродвигателя, уменьшая их ресурс 
в 3–5 раз, чем при непрерывном режиме работы (рис. 8). В случае остаточного 
ресурса снижается срок эксплуатации почти в 3 раза (до ~69 %) за счет повыше-
ния силы тока [19–22]. За время симуляций и анализа наиболее чувствитель-
ными к пусковым режимам оказались шестерни первой и второй ступеней, где 
динамические перегрузки при разгоне приводят к локальному росту скорости 
износа в 2,5 раза. Выходная шестерня 6 сохраняет лидерство по суммарному 
расходу ресурса. 
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Рис. 7. График зависимости тока от времени при импульсном режиме работы 

Fig. 7. Graph of current versus time dependence in pulse operation 

 

 
Рис. 8. График зависимости ресурса щеток электродвигателя от времени  

при импульсном режиме работы 

Fig. 8. Graph of the dependence of the brush life of an electric motor on the time during 
pulse operation 

Проведены испытания в режиме перегрузки выходного вала (рис. 9).  
Моделирование торможения вала реализовано добавлением внешнего мо-
мента нагрузки 0,20 Н м,  начиная со старта [23, 24]. Ток якоря возрастает 
практически до 0,5 А, общий момент на шестернях – до 1,6 Н м.  За 1000 часов 
работы в перегрузочном режиме остаточный ресурс щеток составил 39 %,  
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износ 64 % (рис. 10). Шестерня 6 показала остаточный ресурс около 28 % от 
изначального, износ составил ~72 % (рис. 11). Остальные шестерни редуктора 
израсходовали свой ресурс не так активно: шестерня 5 израсходовала 53 %,  
в то время как шестерня 1 израсходовала 90 % остаточного ресурса. 

 

 
Рис. 9. График зависимости тока от времени при режиме работы  

с нагрузкой на валу 

Fig. 9. Graph of current dependence on time in the operating mode  
with a load on the shaft 

 

 
Рис. 10. График зависимости ресурса щеток от времени при режиме работы  

с нагрузкой на валу 

Fig. 10. Graph of the dependence of brush life on time during operation with shaft load 
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Рис. 11. График зависимости ресурса шестерни 6 на 1000 часов непрерывной  

работы при режиме работы с нагрузкой на валу 

Fig. 11. Resource graph of gear No. 6 for 1000 hours of continuous operation,  
in the operating mode with a load on the shaft 

Втулки испытывают повышенную радиальную нагрузку +45 % скорости 
износа. Интегрированная математическая модель в Unity позволяет визуально 
оценить деградацию ресурса в реальном времени (рис. 12). Степень изношен-
ности на рис. 12 выделена оттенками серого и распределяется следующим об-
разом: 1-я степень соответствует более 75 % остаточного ресурса, 2-я степень – 
от 50 до 75 % и 3-я степень – менее 50 %. При номинальном режиме все эле-
менты остаются в состоянии 1-й степени остаточного ресурса более 80 % вре-
мени. При пусковых режимах 2-я степень изношенности появляется гораздо 
быстрее. Сравнение с «линейным, многочасовым» подходом показывает, что 
традиционная оценка по времени работы не может быть применена к общему 
ресурсу электродвигателя с учетом разных возможных эксплуатационных 
условий, связанных с увеличенной температурой, отсутствием смазки, попада-
нием пыли, импульсных нагрузок и др. Это обеспечивает потенциал для даль-
нейших доработок математической модели и ее последующей интеграции  
с возможностью визуального отображения износа определенных компонентов.  

Разработанный цифровой двойник щеточного двигателя постоянного 
тока с редуктором модели 33GB‑520‑18.7 позволяет прогнозировать распреде-
ление ресурса между 11 элементами привода с учетом специфики режимов 
эксплуатации. Основные полученные результаты: 

 при номинальном непрерывном режиме щетки и втулки демонстри-
руют минимальный расход ресурса, что обусловлено низкой плотностью тока 
и распределением нагрузки; 

 режим частых пусков увеличивает общий расход ресурса в 3 раза для 
щеток и свыше двух раз для всех шестеренок, входящих в состав редуктора, 
что обусловлено динамическими перегрузками и квадратом зависимости от 
тока; 
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 при режиме работы, связанном с возникновением перегрузки выход-
ного вала, рост токов возрастает до 0,5 А и моментов до 1,5 Н м.  При таком 
режиме усиливается износ внутренних компонентов электродвигателя; 

 совместное использование среды имитационного моделирования 
MatLab/Simulink и платформы Unity позволяет обеспечить комплексную мате-
матическую модель и удобную графическую среду с большим набором ин-
струментов для визуализации деградации компонентов электромотора в ре-
жиме реального времени. 

 

 
Рис. 12. Цифровая симуляция в Unity, отра-
жающая режим работы и ресурс электро- 
                             мотора 

Fig. 12. A digital simulation in Unity that  
reflects the operating mode and service life  
                     of an electric motor 

Подобный подход существенно упрощает анализ и принятие решений  
о плановом обслуживании оборудования. Цветовая индикация позволяет 
мгновенно оценить критические элементы без изучения числовых таблиц. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В рамках проведенной работы проанализированы существующие иссле-
дования, посвященные методикам и способам оценки состояния и остаточного 
ресурса электродвигателей. В ходе проведения работы рассматривались иссле-
дования, проводимые в MatLab/Simulink, MATLAB/Simscape, Unity3D, 
ANSYS Twin Builder. В некоторых работах авторы применяли комбинирован-
ные модели, использующие промышленные протоколы обмена данными  
со специализированной операционной системой ROS (Robot Operating System). 
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В настоящей работе рассмотрен щеточный двигатель постоянного тока с ре-
дуктором модели 33GB‑520‑18.7 в трех режимах работы: номинальном, им-
пульсном и перегрузочном. 

Основным отличием разработанной модели от существующих является 
комплексный учет деградации 12 критических узлов: щеточно-коллекторного 
узла, шести шестеренок редуктора, четырех втулок, а также деградации лака 
на обмотках ротора. На основе физических законов износа учитывается рас-
пределение нагрузок по ступеням. Разработана методика расчета, позволяю-
щая оценить ресурс работы электродвигателя. Методика расчета основана на 
алгоритме оценки остаточного ресурса, математической модели и модуле ви-
зуализации на базе Unity. Экспериментальные исследования за 1000 часов 
наработки показали, что предложенная система цифрового двойника обеспе-
чивает точное распределение ресурса. Модели, рассмотренные в работах дру-
гих авторов, применимы только к промышленным решениям в области робото-
техники и учитывают работу с асинхронными двигателями высокой мощности. 
Разработанная модель успешно справилась с задачей предсказания остаточного 
ресурса с учетом всех контролируемых параметров эксплуатации – тока, мо-
мента, температуры, демонстрируя физическую адекватность и масштабируе-
мость для малых робототехнических систем. 
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Abstract 
Recently, there has been an active development of mobile robotics, which leads to in-

creased requirements for the reliability of actuators, in particular for small-sized electric motors 
that are used in robotic complexes. The existing mathematical models and various algorithms 
that make it possible to assess the residual life of the drive are incomplete and ineffective in terms 
of the adequacy of life expectancy predictions for each element included in the electric drive. To 
assess existing approaches, an analysis was carried out of both domestic and foreign models of 
digital twins of electric motors. Mathematical models of digital twins of electric motors have 
been studied, which make it possible to assess the residual resource. The key task of this work is 
to present an improved system that would make it possible to assess the residual life of the electric 
motor in real time, as well as to identify the most loaded units depending on various operating 
modes. The experimental part of the work involves testing the residual resource prediction sys-
tem. Based on the results of the work, the proposed system has shown its operability and can be 
used in other projects in the future. In the course of the study, the correct results were obtained 
in terms of the physical laws of the electric motor. A comprehensive mathematical model was 
built, taking into account all the laws of all parts and assemblies included in the drive. Estimates 
of values were obtained by their residual resource depending on the operating mode. At the final 
stage of work, data were obtained to further scale the study and refine the existing system. 

Keywords: simulation model, residual resource, electric drive, reliability, digital twin, de-
cision making, maintenance, forecasting, algorithmic support, information processing, systems 
analysis 
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