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Виртуальный стенд предназначен для студентов, изучающих моделирование, модельно-ориентированное 
проектирование мехатронных систем, устройства управления. Выполнен обзор существующих виртуальных 
стендов. Обучение начинается с моделирования мобильного робота (МР) с одним приводом, например, 
транспортного робота, движущегося по одной координате, затем – моделирование МР с дифференциаль-
ным управлением, движущегося по плоскости, потом – мультикоптеров (квадрокоптера, гексакоптера, ок-
токоптера). Виртуальный стенд состоит из модели МР с одним приводом на базе двигателя постоянного 
тока (ДПТ), регулятора МР, панели управления. Разработана модель привода мобильного робота в про-
странстве состояний. Выявлены негативные направления развития лабораторных стендов: быстрое уста-
ревание лабораторного оборудования; высокая стоимость; небольшой ассортимент оборудования. Опреде-
лены позитивные направления их развития: расширение возможностей программных средств (языков высо-
кого уровня), позволяющих быстро и легко создавать любые приложения; появление и совершенствование 
специальных программных средств, используемых для создания мультимедийных приложений, а также спе-
циализированных программных средств, предназначенных для автоматизации проектирования (AutoCAD, 
КОМПАС, Altium Designer и т. д.) и проведения математических расчетов (Matlab, MathCAD и т. д.). К числу 
программных средств можно отнести SimInTech, MatLab/Simulink, LabVIEW, процедурно ориентированные 
языки VB, Delphi, Java и т. д.; проблемно ориентированные языки LISP, C++, C# и т. д. В связи с этим целе-
сообразным является частичный отказ от традиционных лабораторных стендов и переход к более широко-
му применению методов имитационного моделирования и вычислительного эксперимента. Основу такого 
перехода должны составить виртуальные лабораторные стенды. В результате моделирования получены 
следующие параметры модели МР: перемещение МР на 2,5 м, максимальная угловая скорость редуктора  
0,2 рад/с, максимальный момент на выходном валу редуктора 15 Н∙м, максимальная угловая скорость ДПТ  
30 рад/с. Моделирование МР выполнено в программе SimInTech. 
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Введение 
Актуальной проблемой в технических вузах 

является разработка виртуальных стендов, что 
особенно важно в связи с развитием дистанци-
онного обучения, повышением стоимости лабо-
раторного оборудования. В качестве инстру-
ментальной среды для создания таких стендов 
используются системы визуального моделиро-
вания, среди которых наиболее популярны 
SimInTech, MatLab/Simulink. Учитывается также 
возможность дальнейшей модификации вирту-
альных стендов, расширения их библиотек 
(виртуальные лаборатории, обучающие про-
граммы и самотестирование). Требования ви-
зуализации особенно важно в приложении 
к учебному процессу (при составлении лабора-
торных и практических занятий, а также инте-
рактивных обучающих программ) [1]. 

Цель исследования – разработка виртуально-
го стенда для моделирования мобильного робо-
та в программе SimInTech. 

В данной статье используются подходы им-
митационного моделирования, методы модель-
но-ориентированного проектирования меха-
тронных и робототехнических систем. 

Обзор существующих стендов  
по исследованию роботов 
Существует большое разнообразие стендов 

по исследованию роботов. Ниже приведен обзор 
стендов лаборатории «Робототехника».  

Лабораторный комплекс «Электроавтома-
тика робота – РОБИН-Электро». Комплекс 
позволяет: изучать конструкцию 3-степенного 
электромеханического робота; изучать систему 
управления; осваивать принципы построения 
систем управления роботов класса PCNC и про-
мышленных аналогов; проводить измерения 
режимов работы приводов; исследовать цикло-
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граммы рабочих процессов; изучать програм-
мирование робота на общепромышленном обо-
рудовании. Цена: 744710 руб. (Лабораторный 
комплекс «Электроавтоматика робота – 
РОБИН-Электро». URL: Лабораторный ком-
плекс "Электроавтоматика робота - САУ" 
(labstand.ru) (дата обращения: 9.03.2022)). 

Гибкий производственный модуль с компью-
терным управлением на базе фрезерного на-
стольного станка и учебного робота ГПМ-Ф-
Робин Ц1. Гибкий производственный модуль 
(ГПМ) предназначен для подготовки профес-
сиональных кадров (уровень подготовки – ВПО, 
СПО) различных технических специальностей 
как при индивидуальном, так и при групповом 
использовании, а также для проведения различ-
ных исследовательских работ в области обра-
ботки деталей на станках с ЧПУ. Состав: на-
стольный фрезерный станок с компьютерной 
системой управления. Цена: 1921180 руб. (гиб-
кий производственный модуль с компьютерным 
управлением на базе фрезерного настольного 
станка и учебного робота ГПМ-Ф-Робин Ц1. 
[Электронный ресурс]. URL: Гибкий производ-
ственный модуль с компьютерным управлением 
на базе фрезерного настольного станка и учеб-
ного робота ГПМ-Ф-Робин Ц1 (дата обращения: 
9.03.2022)). 

Роботизированный сборочный/сортировоч-
ный стенд с компьютерным управлением (РСС-
УР). Предназначен для подготовки профессио-
нальных кадров различных технических специ-
альностей. Модификация 1 (перенос цилиндри-
ческих и призматических деталей): Учебный 
робот (РОБИН-1Ц USB/ШВП или Робин РСС-1 
Сфера USB или УР 3/4 SCARA USB) с компью-
терным управлением; компьютерные имитаторы 
робота и сборочного стенда. Цена: 647060 руб. 
(Роботизированный сборочный/сортировочный 
стенд с компьютерным управлением (РСС-УР). 
URL: Роботизированный сборочный/сортиро-
вочный стенд с компьютерным управлением 
(РСС-УР) (дата обращения: 9.03.2022)). 

Гибкая производственная система с компь-
ютерным управлением на базе двух токарных 
станков с компьютерным управлением и учеб-
ного робота ГПС-2Т-Робин Сфера. Гибкий 
производственный модуль (ГПМ) предназначен 
для подготовки профессиональных кадров (уро-
вень подготовки – ВПО, СПО) различных  
технических специальностей как при индивиду-
альном, так и при групповом использовании, 
а также для проведения различных исследова-
тельских работ в области обработки деталей на 
станках с ЧПУ. Цена: 2248240 руб. (Гибкая 

производственная система с компьютерным 
управлением на базе двух токарных станков 
с компьютерным управлением и учебного робо-
та ГПС-2Т-Робин Сфера. URL: Гибкая произ-
водственная система с компьютерным управле-
нием на базе двух токарных станков с компью-
терным управлением и учебного робота ГПС-
2Т-Робин Сфера (дата обращения: 9.03.2022)). 

Автоматизированный сборочный стенд 
с компьютерным управлением и техническим 
зрением (АРС-УР-ТЗ). Применение стенда дает 
знания и навыки в области робототехники, ав-
томатизации, технологии, электроприводов, 
систем управления и современных информаци-
онных технологий, способствует развитию 
креативных способностей личности и профори-
ентации. Модификация 1. «Сборка»: Учебный 
робот РОБИН-1Ц USB/ШВП с компьютерным 
управлением. Цена: 901180 руб. (Автоматизи-
рованный сборочный стенд с компьютерным 
управлением и техническим зрением (АРС-УР-
ТЗ). URL: Автоматизированный сборочный 
стенд с компьютерным управлением и техниче-
ским зрением(АРС-УР-ТЗ) (дата обращения: 
9.03.2022)). 

Сборочная линия с компьютерным управле-
нием транспортно-накопительной системой 
и техническим зрением (ТНС-УР-ТЗ). Сбороч-
ная линия обеспечивает возможность изучать 
компоновку, программирование, наладку, сис-
тему управления, электроавтоматику и функ-
ционирование ГПМ; изучать конструкцию, про-
граммирование и наладку станка и робота, по-
лучать умения и навыки в программировании и 
наладке. Состав: учебный робот (РОБИН-1Ц 
USB/ШВП или Робин РСС-1 Сфера USB ) 
с компьютерным управлением. Цена: 1510590 
руб. (Сборочная линия с компьютерным управ-
лением транспортно-накопительной системой 
и техническим зрением (ТНС-УР-ТЗ). URL: 
Сборочная линия с компьютерным управлением 
транспортно-накопительной системой и техни-
ческим зрением (ТНС-УР-ТЗ) (дата обращения: 
9.03.2022)). 

Конструкторский набор для сборки и иссле-
дований роботов и станков с компьютерными 
системами ЧПУ (УМЕЛЕЦ 2). Комплекс обес-
печивает следующие виды работ обучаемых 
с устройствами: сборку уникального робота или 
станка с ЧПУ; разработку алгоритма его рабо-
ты; выполнение программирования электроав-
томатики и, как результат, получение уникаль-
ного действующего устройства, которое обеспе-
чивает обработку материалов или выполнение 
вспомогательных (транспортных) или техноло-
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https://labstand.ru/catalog/stendy_i_trenazhery_po_robototekhnike/gibkaya_proizvodstvennaya_sistema_s_kompyuternym_upravleniem_na_baze_dvukh_tokarnykh_stankov_s_kompyu
https://labstand.ru/catalog/stendy_i_trenazhery_po_robototekhnike/gibkaya_proizvodstvennaya_sistema_s_kompyuternym_upravleniem_na_baze_dvukh_tokarnykh_stankov_s_kompyu
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https://labstand.ru/catalog/stendy_i_trenazhery_po_robototekhnike/avtomatizirovannyy_sborochnyy_stend_s_kompyuternym_upravleniem_i_tekhnicheskim_zreniem_ars_ur_tz
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https://labstand.ru/catalog/stendy_i_trenazhery_po_robototekhnike/avtomatizirovannyy_sborochnyy_stend_s_kompyuternym_upravleniem_i_tekhnicheskim_zreniem_ars_ur_tz
https://labstand.ru/catalog/stendy_i_trenazhery_po_robototekhnike/sborochnaya_liniya_s_kompyuternym_upravleniem_transportno_nakopitelnoy_sistemoy_i_tekhnicheskim_zren
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гических операций. Цена: 1103530 руб. (Конст-
рукторский набор для сборки и исследований 
роботов и станков с компьютерными системами 
ЧПУ (УМЕЛЕЦ 2). URL: Конструкторский на-
бор для сборки и исследований роботов и стан-
ков с компьютерными системами ЧПУ(УМЕ-
ЛЕЦ 2) (дата обращения: 9.03.2022)). 

Типовой комплект учебного оборудования 
«Интерфейсы периферийных устройств» ИПУ. 
Стенд предназначен для проведения лаборатор-
но-практических работ для студентов высших, 
средних и профессионально-технических учеб-
ных заведений с целью получения знаний, опы-
та и навыков работы с различными интерфейса-
ми периферийных устройств. Стенд позволяет 
изучить в ходе выполнения лабораторно-
практических работ различные интерфейсы, ис-
пользуемые при подключении периферии к ПК 
и другим устройствам. Рассматриваются интер-
фейсы PS/2, Centronics, USB, UART, RS-485, 
CAN, SPI, I2C и 1-wire. Данные интерфейсы ис-
пользуются как при взаимодействии узлов ком-
пьютера между собой, так и при работе с пери-
ферийными устройствами (Типовой комплект 
учебного оборудования «Интерфейсы перифе-
рийных устройств» ИПУ. URL: Типовой ком-
плект учебного оборудования «Интерфейсы пе-
риферийных устройств» ИПУ (дата обращения: 
9.03.2022)). 

Лабораторный комплекс «Автоматизиро-
ванный склад с роботом-штабелером». Ком-
плекс предназначен для подготовки профессио-
нальных кадров различных технических специ-
альностей. Состав: робот Робин 1Ц ШВП/USB, 
многоярусный склад, датчики, система управле-
ния, компьютерный имитатор, учебное пособие, 
паспорт робота, подиум. Может использоваться 
для размещения заготовок. Цена: 616470 руб. 
(Лабораторный комплекс «Автоматизирован-
ный склад с роботом-штабелером». URL: Лабо-
раторный комплекс "Автоматизированный 
склад с роботом-штабелером" (дата обращения: 
9.03.2022)). 

Демонстрационный комплекс «Робототех-
ника. ГПС и ГПМ, CAD/CAM технологии». 
Комплекс оборудования для демонстрации ди-
дактического материала в кабинете до 35 чело-
век. Состав: проектор, экран (150×150 см), но-
утбук, дидактическое программное обеспечение 
по курсам: основы робототехники; станки 
с ЧПУ (программирование автоматизированно-
го оборудования); слесарное дело; оборудова-
ние, техника и технология сварки и резки ме-
таллов и т. д. Цена: 452100 руб. (Демонстраци-
онный комплекс «Робототехника. ГПС и ГПМ, 

CAD/CAM технологии». URL: Демонстрацион-
ный комплекс «Робототехника. ГПС и ГПМ, 
CAD/CAM технологии» (дата обращения: 
9.03.2022)). 

В Перми компанией «Промобот» разработа-
ны автономные сервисные роботы для бизнеса 
Promobot V.4., для промышленных предприятий 
Robo-С, а также стенды для их настройки и ис-
пытаний. Робототехнический модуль на базе 
Robo-С оснащен двумя подвижными конечно-
стями-манипуляторами, аналогичными рукам 
и пальцам человека. Он может быть использо-
ван на конвейерных операциях (сортировке, пе-
ремещении, упаковке), на сервисных операциях 
(складировании, приеме оплаты, консультиро-
вании, приготовлении напитков/еды). Роботы 
Promobot V.4 используются как лабораторная 
база программы в онлайн-магистратуре по ро-
бототехнике (совместный проект Promobot 
и Пермского национального исследовательского 
политехнического университета (ПНИПУ)). 
Promobot подключается к любой внешней сис-
теме: базам данных, системе безопасности, сай-
там и сервисам. Promobot V.4 – это универсаль-
ная робототехническая платформа с SDK для 
сторонних разработчиков с возможностью соз-
дания моделей знаний для систем искусственно-
го интеллекта (Promobot V.4. URL: Promobot V.4 
| PROMOBOT (promo-bot.ru) (дата обращения: 
24.03.2022)). 

В работе [2] показана ценность виртуальных 
стендов, информационных систем и их влияние 
на повседневную жизнь. Внимание сосредото-
чено на применении информационных техноло-
гий в реальных современных ситуациях. Приве-
дены примеры управления в цифровом мире. 
Подобраны увлекательные примеры, которые 
соответствуют интересам и проблемам студен-
тов, подчеркивая, почему виртуальные и ин-
формационные системы стали играть централь-
ную роль в управлении в цифровом мире, на-
пример, разведка с помощью беспилотников. 

В работе [3] описана виртуальная система 
контроля технического состояния электромеха-
нического оборудования с блоком принятия ре-
шений на основе нейронной сети. В качестве 
объекта контроля использовался асинхронный 
привод с зубчатой передачей. Принятие реше-
ний проводилось на основе комплексного ана-
лиза данных вибрации (с зубчатой передачи) 
и потребляемого тока асинхронным двигателем. 
В качестве диагностических признаков выделе-
ны виброскорость, виброускорение и ток в фа-
зах обмотки статора приводного электродвига-
теля. В работе [4] приведена разработка архи-

https://labstand.ru/catalog/stendy_i_trenazhery_po_robototekhnike/konstruktorskiy_nabor_dlya_sborki_i_issledovaniy_robotov_i_stankov_s_kompyuternymi_sistemami_chpu_um
https://labstand.ru/catalog/stendy_i_trenazhery_po_robototekhnike/konstruktorskiy_nabor_dlya_sborki_i_issledovaniy_robotov_i_stankov_s_kompyuternymi_sistemami_chpu_um
https://labstand.ru/catalog/stendy_i_trenazhery_po_robototekhnike/konstruktorskiy_nabor_dlya_sborki_i_issledovaniy_robotov_i_stankov_s_kompyuternymi_sistemami_chpu_um
https://labstand.ru/catalog/stendy_i_trenazhery_po_robototekhnike/konstruktorskiy_nabor_dlya_sborki_i_issledovaniy_robotov_i_stankov_s_kompyuternymi_sistemami_chpu_um
https://labstand.ru/catalog/interfeysy_i_periferiynye_ustroystva_vychislitelnykh_i_mikroprotsessornykh_sistem/tipovoy_komplekt_uchebnogo_oborudovaniya_interfeysy_periferiynykh_ustroystv_ipu
https://labstand.ru/catalog/interfeysy_i_periferiynye_ustroystva_vychislitelnykh_i_mikroprotsessornykh_sistem/tipovoy_komplekt_uchebnogo_oborudovaniya_interfeysy_periferiynykh_ustroystv_ipu
https://labstand.ru/catalog/interfeysy_i_periferiynye_ustroystva_vychislitelnykh_i_mikroprotsessornykh_sistem/tipovoy_komplekt_uchebnogo_oborudovaniya_interfeysy_periferiynykh_ustroystv_ipu
https://labstand.ru/catalog/stendy_i_trenazhery_po_robototekhnike/laboratornyy_kompleks_avtomatizirovannyy_sklad_s_robotom_shtabelerom
https://labstand.ru/catalog/stendy_i_trenazhery_po_robototekhnike/laboratornyy_kompleks_avtomatizirovannyy_sklad_s_robotom_shtabelerom
https://labstand.ru/catalog/stendy_i_trenazhery_po_robototekhnike/laboratornyy_kompleks_avtomatizirovannyy_sklad_s_robotom_shtabelerom
https://labstand.ru/catalog/naglyadnye_posobiya_robototekhnika/demonstratsionnyy_kompleks_robototekhnika_gps_i_gpm_cad_cam_tekhnologii_7841
https://labstand.ru/catalog/naglyadnye_posobiya_robototekhnika/demonstratsionnyy_kompleks_robototekhnika_gps_i_gpm_cad_cam_tekhnologii_7841
https://labstand.ru/catalog/naglyadnye_posobiya_robototekhnika/demonstratsionnyy_kompleks_robototekhnika_gps_i_gpm_cad_cam_tekhnologii_7841
https://promo-bot.ru/production/promobot-v4/
https://promo-bot.ru/production/promobot-v4/
https://promo-bot.ru/production/promobot-v4/
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тектуры и программного обеспечения блока 
принятия решений на основе нейронной сети, 
а также проведено его обучение и тестирование. 

Существует большое разнообразие вирту-
альных стендов, описанных в работах [5–17]. 
Объем статьи не позволяет рассмотреть и про-
анализировать их все. 

Разработка модели привода мобильного 
робота 
Модель мобильного робота (МР) состоит из 

модели динамики объекта управления, модели 
системы управления (регулятора), базы сигна-
лов, модели панели управления, содержащую 
кнопки управления, элементы индикации, тех-
ническую анимацию для отражения текущих 
параметров МР. 

Привод МР представлен дифференциальны-
ми уравнениями управления и наблюдения 
в пространстве состояний. 

ẋ = A(t)x(t)+B(t)u(t),  y(t)=C(t) x(t),       (1) 
 

где x(t) – вектор состояния размером  системы 
или объекта; y(t) – вектор выхода или измерения 
размером  системы или объекта; А(t) – функ-
циональная матрица размером , называе-
мая матрицей состояния системы или объекта; 
В(t) – функциональная матрица размером , 
называемая матрицей управления (входа); С(t) – 
функциональная матрица размером , на-
зываемая матрицей выхода или матрицей изме-
рения. 

Для двигателя постоянного тока (ДПТ) из-
вестны следующие дифференциальные уравне-
ния первого порядка: 

я
я я я я я

diu R T i e
dt

 = + + 
 

,               (2) 

в.тр H
dJ M k M
dt
ω
= − ω− ,               (3) 

θd
dt

ω= ,                            (4) 

я я,E Me k M k i= ω = ,                  (5) 

я
я

я

LT
R

= ,                           (6) 

где я я яu , i , e  – напряжение, ток и противоЭДС 
якоря ДПТ; я я я, ,L R T  – индуктивность, сопро-
тивление и электромагнитная постоянная вре-
мени якоря ДПТ; , , , θНM Mω  – угловая ско-
рость, электромагнитный момент ДПТ, момент 
нагрузки и угол поворота вала ДПТ; J  – мо-

мент инерции ротора ДПТ и нагрузки; E Mk , k  – 
коэффициенты, которые являются конструктив-
ными постоянными двигателя; в.трk − коэффици-
ент вязкого трения ДПТ.  

В формуле (3) момент нагрузки – постоян-
ный, МН=0,45 Н∙м для данного примера. При 
необходимости можно задать его в виде генера-
тора случайной величины. 

Уравнение (2) записано в форме Коши: 

я
я я я яE

dIL R I k U
dt

= − − ω+ .              (7) 

Для модели ДПТ в пространстве состояний 
используется пара уравнений (8) и (9), на базе 
которых строится векторно-матричная модель 
ДПТ. В качестве вектора управления задается 
скалярная величина – напряжение питания ДПТ 
U, пропорциональное заданной скорости дви-
жения. 

Поскольку регулятор привода должен обес-
печивать регулирование по моменту и скорости 
вращения, то в качестве обобщенных координат 
выбраны ток якоря I, частота вращения якоря ω. 
Управлением являются напряжение на якоре U, 
возмущением – момент сопротивления нагрузки 
MН. Параметрами модели являются активное 
сопротивление и индуктивность цепи и якоря, 
обозначенные, соответственно, R и L, приведен-
ный момент инерции J, конструктивные посто-
янные kE и kM, коэффициент вязкого трения kв.тр. 
Разрешив исходную систему относительно пер-
вых производных, получено уравнение ДПТ 
в пространстве состояний (1) в векторно-
матричной форме. 

в.тр

1

0

E

НМ

kR
II L L Lk Mk

J J

 − −         = = +     ω+ ωω      −   ω 

x u



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1 0
0 1

I   
= =   ω   

y x .                    (9) 

Виртуальный стенд состоит из двух основ-
ных подсистем (модель МР, блок управления) 
и одной вспомогательной подсистемы для по-
строения графиков. 

На рис. 1 показана модель привода МР, кото-
рый состоит из блока управления МР, ДПТ, ре-
дуктора, блока пересчета оборотов вала редук-
тора в линейное перемещение МР. Модель при-
вода МР реализована в программном продукте 
SimInTech [18]. 
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Рис. 1. Модель мобильного робота, перемещение по координате X 

Fig. 1. Model of a mobile robot, X-coordinate movement 
 
 
Параметры ДПТ приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1. Параметры двигателя постоянного тока 
Table 1. Parameters of the DC motor 

Параметр Значение 
Момент инерции, приведенный к валу 
ротора кг∙м2 1 
Индуктивность цепи ротора, Гн 0,001 
Сопротивление цепи ротора, Ом 1,9 
Коэффициент противо-ЭДС 0,45 
Моментный коэффициент 0,36 
 

Параметры редуктора приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2. Параметры редуктора 
Table 2. Gearbox parameters 

Параметр Значение 
Коэффициент трения, Н∙м∙с 1 
Момент инерции нагрузки, кг∙м2 200 
Коэффициент жесткости упругого эле-
мента, Н∙м 900000 
Передаточное число 140 
Половина величины люфта, рад 0.002 

 
На рис. 2 показана субмодель блока управле-

ния МР. В данном блоке находится рассогласова-
ние между заданным положением и реальным по-
ложением, которое определяется датчиком поло-
жения и формируются ШИМ-сигналы на ДПТ. 

 
 

 
Рис. 2. Субмодель блока управления мобильного робота  

Fig. 2. Sub-model of mobile robot control unit  
 
 

На рис. 3 показаны параметры модельи МР: 
перемещение МР, угловая скорость редуктора, 
момент, скорость МР, управляющий сигнал. 

В результате моделирования получены сле-
дующие параметры модели МР: перемещение 

МР на 2,5 м, максимальная угловая скорость 
редуктора 0,2 рад/с, максимальный момент на 
выходном валу редуктора 15 Н∙м, максимальная 
угловая скорость ДПТ 30 рад/с. 
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Рис. 3. Результаты моделирования мобильного робота: перемещение мобильного робота, угловая скорость  

редуктора, момент, скорость мобильного робота, управляющий сигнал 
Fig. 3. Simulation results of the mobile robot: mobile robot movement, gearbox angular velocity, torque,  

mobile robot speed, control signal 
 

Анализ результатов 
На рынке существует достаточно много ла-

бораторных стендов с компьютерным управле-
нием, которые имеют высокую стоимость. Ана-
лиз имеющегося лабораторного оборудования 
и программных средств позволяет сделать сле-
дующие выводы.  

Выявлены негативные направления развития 
лабораторных стендов: быстрое устаревание 
лабораторного оборудования; высокая стои-
мость; небольшой ассортимент оборудования.  

Определены позитивные направления их раз-
вития: расширение возможностей программных 
средств (языков высокого уровня), позволяющих 
быстро и легко создавать любые приложения; по-
явление и совершенствование специальных про-
граммных средств, используемых для создания 
мультимедийных приложений, а также специали-
зированных программных средств, предназначен-
ных для автоматизации проектирования 
(AutoCAD, КОМПАС, Altium Designer и т. д.) 
и проведения математических расчетов (Matlab, 
MathCAD и т. д.). К числу программных средств 
можно отнести SimInTech, MatLab/Simulink, про-
цедурно ориентированные языки VB, Delphi, Java 
и т. д.; проблемно ориентированные языки LISP, 
C++,C#, языки СУБД и т. д. 

В связи с этим целесообразным является час-
тичный отказ от традиционных лабораторных 

стендов и переход к более широкому примене-
нию методов имитационного моделирования 
и вычислительного эксперимента. Основу тако-
го перехода должны составить виртуальные ла-
бораторные стенды. 

Заключение 
Разработан виртуальный стенд для студентов, 

изучающих моделирование, модельно-
ориентированное проектирование мехатронных 
систем, устройства управления. Обучение идет от 
простого к сложному, сначала – моделирование 
мобильного робота (МР) с одним приводом, на-
пример, транспортного робота, движущегося по 
одной координате, затем – моделирование МР 
с дифференциальным управлением, движущегося 
по плоскости, потом – мультикоптеров (квадро-
коптера, гексакоптера, октокоптера). Стенд состо-
ит из модели МР с одним приводом на базе двига-
теля постоянного тока (ДПТ), регулятора МР, па-
нели управления. МР моделируется как твердое 
тело постоянной массы, симметричное вдоль оси 
Х. Моделирование МР выполнено в программе 
SimInTech. В результате моделирования получены 
следующие параметры модели МР: перемещение 
МР на 2,5 м, максимальная угловая скорость ре-
дуктора 0,2 рад/с, максимальный момент на вы-
ходном валу редуктора 15 Н∙м, максимальная уг-
ловая скорость ДПТ 30 рад/с. 
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A virtual bench is designed for students studying simulation, model-oriented design of mechatronic systems and 

control devices. A review of existing virtual stands is performed. The training starts with simulation of a mobile robot 
(MR) with a single drive, for example, a transport robot moving along one coordinate, then simulation of MR with 
differential control moving on a plane, and then simulation of multicopters (quadcopter, hexacopter, octocopter). The 
virtual simulator consists of a model of MR with a single DC motor drive, MR controller, control panel. The drive 
model of the mobile robot in the state space is developed. Negative trends in the development of laboratory benches 
have been revealed: fast obsolescence of laboratory equipment; high cost; small range of equipment. Positive direc-
tions of their development have been identified: expansion of software capabilities (high-level languages) allowing to 
create any applications quickly and easily; appearance and improvement of special software used to create multime-
dia applications, as well as specialized software intended for design automation (AutoCAD, KOMPAS, Altium De-
signer, etc.) and mathematical calculations (Matlab, MathCAD, etc.). Software tools include SimInTech, Mat-
Lab/Simulink, LabVIEW, procedure-oriented languages VB, Delphi, Java, etc.; problem-oriented languages LISP, 
C++, C#, etc. In this connection, it is expedient to partially abandon traditional laboratory benches and switch to 
wider application of simulation modeling and computational experiment methods. Virtual laboratory benches should 
form the basis of such transition. As a result of simulation, the following parameters of MR model were obtained: MR 
displacement at 2.5 m, maximum gearbox angular speed 0.2 rad/s, maximum torque on gearbox output shaft 15 N∙m, 
maximum angular speed of DC motor 30 rad/s. Simulation of MR was performed in SimInTech program. 
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