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Многие электромеханические приводы требуют фиксации выходного звена в заданном 
положении и исключения его самопроизвольного движения под действием нагрузки, 
для чего их обычно снабжают тормозом. Однако во многих случаях можно обойтись и 
без специального тормозного устройства, если включить в состав привода самотормо-
зящийся механизм (передачу), который совмещает функции передачи движения и ав-
томатического торможения привода после выключения двигателя. Такое решение поз-
воляет получить простую и компактную конструкцию и снизить стоимость привода 
благодаря устранению тормоза. Рассмотрены динамические модели электромеханиче-
ского привода с силовой частью, состоящей из электрического двигателя и редуктора — 
цилиндрической самотормозящейся передачи. Приведены уравнения движения основ-
ных элементов системы, позволяющие оценить частотные и переходные характеристи-
ки привода, возможность его работы в разных режимах. 
Ключевые слова: электромеханический привод, цилиндрическая самотормозящаяся 
передача, динамические модели, уравнения движения, характеристики привода 

Many electromechanical drives require the fixation of the output link in a given position 
and the prevention of its spontaneous movement under load. To ensure this, the drive is 
usually equipped with a brake. However, in many cases it is possible to do without a special 
braking mechanism if a self-braking mechanism (gear) is included in the drive, which com-
bines the functions of transferring motion and automatic braking the drive after the engine 
is turned off. This solution allows obtaining a simple and compact structure and reducing 
the cost of the drive by eliminating the brake. Dynamic models of an electromechanical 
drive with a power unit consisting of an electric motor and a gearbox, that is a cylindrical 
self-braking gear are considered. The equations of motion of the main system elements are 
given, which make it possible to assess the frequency and transient characteristics of the 
drive, the ability of its operation in various modes. 
Keywords: electromechanical drive, cylindrical self-braking gear, dynamic models, equa-
tions of motion, drive characteristics 

Одной из задач, решаемых разработчиками 
новой техники при создании следящего при-
вода, является его синтез с требуемыми пока-
зателями качества: точностью, быстродействи-

ем, малыми габаритными размерами, массой, 
износоустойчивостью и др. На возможность 
проектирования привода с требуемыми пара-
метрами существенно влияют динамические 
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характеристики его силовой части (зубчатого 
механизма). 

Имеющиеся в литературе [1–14] сведения о 
наличии или отсутствии самоторможения (СТ) в 
зубчатых и планетарных передачах получены на 
основе анализа передач с зацеплениями, имею-
щими одинаковые коэффициенты полезного 
действия (КПД) прямого и обратного ходов. По-
этому они характеризуют только тот частный 
случай, когда все зацепления имеют центральное 
расположение полюса на линии зацепления. 

Цель работы — определение динамических 
условий работоспособности приводов с переда-
чами разных вариантов СТ при различных ре-
жимах нагрузки и параметров торможения са-
мотормозящихся приводов. 

Основное отличие обычных несамотормо-
зящихся передач (механизмов) от самотормо-
зящихся заключается в том, что последние об-
ладают различными сочетаниями возможных 
режимов работы. Можно получить три вариан-
та самотормозящихся механизмов [5, 13]. 
В первом варианте механизм способен работать 
в тяговом режиме и режиме оттормаживания 
прямого или обратного хода, во втором — в 
тяговом режиме прямого или обратного хода, в 
третьем — в режиме оттормаживания прямого 
или обратного хода. 

 
Модели приводов с цилиндрической само-
тормозящейся передачей (ЦСП). Исследова-

ния динамики электромеханических приводов 
с самотормозящимися механизмами показали, 
что для описания их реальных свойств целесо-
образно использовать две динамические моде-
ли: с жесткими и упругими звеньями [15]. 

Вторая модель является более общей, так 
как учитывает не только внешнюю нагрузку и 
массу звеньев, но и их крутильную жесткость. 
Поэтому для анализа возможности реализации 
различных вариантов СТ с учетом динамиче-
ских параметров привода и выявления особен-
ностей их работы в различных режимах приня-
та вторая модель. 

Рассмотрим два способа получения само-
тормозящегося привода. Первый способ за-
ключается в том, что необходимый для удержа-
ния нагрузки тормозной момент обеспечивают 
силы трения, возникающие в кинематических 
парах ЦСП. Никакие другие тормозные устрой-
ства при этом не задействованы. Модели при-
вода с ЦСП при работе в тяговом режиме и ре-
жиме оттормаживания показаны на рис. 1 и 2. 

Второй способ заключается в том, что силы 
трения, возникающие в кинематических парах 
передач под действием внешней нагрузки, со-
здают лишь часть необходимого тормозного 
момента. Для получения недостающей части ис-
пользуют специальные тормозные устройства 
или другие очаги внешнего трения, независимые 
от нагрузки [5]. Динамическая модель привода 
со смешанным способом СТ приведена на рис. 3. 

 
Рис. 1. Динамическая модель привода с ЦСП при работе в тяговом режиме 

 
Рис. 2. Динамическая модель привода с ЦСП при работе в режиме оттормаживания 
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Действие независимого от нагрузки трения 
учитывает момент н ,M  приложенный для 
определенности к одному из звеньев привода, 
находящемуся между двигателем и той цилин-
дрической передачей, внешнее трение которой 
используется для получения части тормозного 
момента. 

Значения момента нM  при прямом ходе в 
тяговом режиме и режиме оттормаживания 
могут различаться. Например, в механизмах 
подъема такое различие можно получить, если 
момент нM  создавать простым неразмыкае-
мым ленточным тормозом, установленным так, 
чтобы его тормозной момент при опускании 
груза был больше, чем при подъеме. 

При смешанном способе СТ эффективно ис-
пользуется способность цилиндрических пере-
дач с большими углами наклона зубьев иметь 
высокий КПД прямого хода при низком КПД 
обратного хода [5]. И в ряде случаев второй 
способ предпочтительнее первого [7, 15]. 

С помощью схем, показанных на рис. 1–3, 
исследуем влияние ЦСП на работу привода в 
различных режимах и при обоих способах по-
лучения СТ. На этих схемах все динамические 
параметры несущей части привода — от двига-
теля до первого колеса 1 ЦСП — приведены к 
валу этого колеса, а динамические параметры 
ведомой части от второго колеса 2 до исполни-
тельного органа — к валу второго колеса. 

 
Работа привода в тяговом режиме. Для схемы, 
показанной на рис. 1, уравнения движения 
привода с ЦСП в тяговом режиме имеют вид 

 1 1 д 12 н ;J M M M       2 2 21 с ,J M M    (1) 

где 1J  и 2J  — приведенные моменты инерции 
ведущей и ведомой частей привода; 1  и 2  — 
приведенные углы поворота входного и выход-
ного звеньев привода; дM  и сM  — приведен-
ные моменты внешних сил, действующих на 

ведущую и ведомую части привода; 12M  и 
21M  — моменты, действующие на первое и вто-

рое колеса от усилий в зацеплении. 
Для первого и третьего вариантов СТ мо-

мент нM  в первом из уравнений (1) принят 
равным нулю. 

В тяговом режиме для всех (кроме третьего) 
вариантов СТ между моментами 12M  и 21M  
имеет место зависимость 
 21 12 12 12 ,M u M     (2) 

где 12u  — передаточное отношение самотормо-
зящейся зубчатой передачи; 12  — КПД само-
тормозящейся передачи в тяговом режиме 
прямого хода. 

Моменты 12M  и 21M  связаны также с дефор-
мациями упругих звеньев и их жесткостями: 
  12 1 1 12 ;M c       21 2 21 2 ,M c     (3) 

где 1c  и 2c  — приведенные жесткости ведущей 
и ведомой частей привода; 12  и 21  — углы 
поворота первого и второго колес, связанные 
соотношением 
 12 12 21.u     (4) 

Из рис. 1 и уравнений (1)–(4) видно, что в 
тяговом режиме работа привода с ЦСП перво-
го и третьего вариантов СТ [3–5] не имеет ни-
каких принципиальных отличий от работы 
привода с несамотормозящимися передачами. 
В частном случае, когда приведенные моменты 
сил и другие динамические параметры приво-
да постоянны, уравнения (1) приобретают вид 
 2

12 12 11 ,M p M A     (5) 
где 
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Рис. 3. Динамическая модель привода со смешанным способом СТ при работе в режиме оттормаживания 
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Из уравнения (5) следует, что при пуске 
привода в нем будут происходить колебания  
с частотой 1p . 

Найдем момент 12M  при пуске привода. Ес-
ли принять, что при пуске привода (при време-
ни 0)t   колеса не нагружены, т. е. 12M   

21 0,M   то 

    12 1 c 2 д н
12 12

12 1 212
1 cos .

u J M J M M
M p t

u J J
 

 
 

 

В этом случае момент 12M  при пуске приво-
да колебался около среднего значения 12срМ  с 
амплитудой, равной этому среднему значению: 

  12 1 с 2 д н
12ср 2

12 1 212
.

u J M J M M
М

u J J
 


 

 

Наибольшее значение момента на валу пер-
вого колеса 

  12 1 с 2 д н
12max 2

12 1 212
2 .

u J M J M M
М

u J J
 


 

 

Время разгона до установившейся угловой 
скорости 0  первого колеса в момент включе-
ния двигателя определяется как 

  0 12 1 2
p

12 д 12 с
.

J J
t

M u M
  


 

 

Если в тяговом режиме выключить двига-
тель механизма, то уравнения, описывающие 
движение привода в последующий период, бу-
дут соответствовать уравнениям (1), если при-
нять, что первое из них д 0.М   Решение этих 
уравнений дает следующее значение момента на 
валу первого колеса: 

  12 1 с 2 н
12 12

12 1 212
1 cos .u J M J MM p t

u J J
 

 
  (6) 

Тогда среднее 12cpM  и максимальное 12maxM  
значения момента на валу первого колеса опре-
деляются выражениями 

 12 1 с 2 н
12cp 2

12 1 212
;u J M J MM

u J J


 
  (7) 

  12 1 с 2 н
12max 2

12 1 212

2
.

u J M J M
M

u J J



 

  (8) 

Среднее значение замедления при торможе-
нии привода после тягового режима находим 
из уравнения 

  12 с 12 12 н
1cp 2

12 1 212
.

u M u M
u J J

 
  

 
   (9) 

Время торможения 

 
 0

0 2
12 1 212

т
12 с 12 12 н

.u J Jt d
u M u M

   
    (10) 

При постоянных динамических параметрах 
привода время торможения 

  
 

2
0 12 1 2120

p
12 с 12 12 н

.
u J J

t
u M u M
  


 

  (11) 

Формулы (6)–(11) справедливы для всех ва-
риантов СТ, допускающих работу привода в 
тяговом режиме. 

 
Работа привода в режиме оттормаживания. 
Если в тяговом режиме (см. рис. 1) моменты 

12M  и 21M  направлены одинаково для всех ва-
риантов СТ, допускающих работу привода в 
этом режиме, то в режиме оттормаживания 
схема первого и третьего вариантов (см. рис. 2) 
отличается от таковой для смешанного способа 
(см. рис. 3) направлением момента 12 .M  Это 
объясняется тем, что само зацепление при 
смешанном способе не является самотормозя-
щимся, и в режиме оттормаживания привода 
оно нагружено усилиями, соответствующими 
тяговому режиму обратного хода. 

Уравнения движения привода в режиме от-
тормаживания имеют вид: 

• для первого и третьего вариантов СТ 

 1 1 д 12 ;J M M      2 2 с 21;J M M     (12) 

• для смешанного способа СТ 

 1 1 д 12 с ;J M M M       2 2 с 21.J M M     (13) 

Моменты 12M  и 21M  во всех этих вариантах 
связаны с деформациями звеньев и их крутиль-
ными жесткостями соотношениями 
  12 1 1 12M c   ;    21 2 2 21 .M c    (14) 

В первом и третьем вариантах СТ между 
моментами 12M  и 21M  имеет место зависи-
мость 
 12 12 21 21,M u M   

где 12  — коэффициент динамических потерь; 
21u  — передаточное отношение самотормозя-

щейся зубчатой передачи. 
При смешанном способе СТ 

 12 21 21 21,M u M   

где 21  — КПД самотормозящейся передачи в 
режиме оттормаживания обратного хода. 
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При постоянных динамических параметрах 
привода уравнения (12) можно представить в 
виде 

 21 2 21 2 .M p M A    (15) 

В выражении (15): 
• для первого и третьего вариантов СТ 

  
 

2
1 2 1 12 2212

2 2
1 2 1 12 221

;
c c J u J

p
J J c u c

 


 
  (16) 

  
 

1 2 1 с 21 2 д
2 2

1 2 1 12 221
;

c c J M u J M
A

J J c u c



 

  (17) 

• для смешанного способа СТ 

  
 

2
1 2 1 21 2212

2 2
1 2 1 21 221

;
c c J u J

p
J J c u c

 


 
  (18) 

 
  

 
1 2 1 с 21 2 д н

2 2
1 2 1 21 221

.
c c J M u J M M

A
J J c u c

 


 
  (19) 

Из уравнения (16) следуют известные условия 
отсутствия динамического заклинивания [15] 

 2
1 12 221 0;J u J     (20) 

 2
1 12 221 0.c u c     (21) 

Невыполнение условия (20) делает невоз-
можной работу привода в режиме оттормажи-
вания, а невыполнение условия (21) ведет к по-
явлению автоколебательных режимов в системе 
привода [7]. 

Способность приводов с нулевым вариантом 
самоторможения работать в режиме отторма-
живания без заклинивания и автоколебаний 
при любых значениях приведенных моментов 
инерции и жесткостей является важным поло-
жительным качеством этого варианта. 

Появление автоколебаний также можно ис-
ключить, если момент нM  (см. рис. 3) будет 
приложен к одному из звеньев, учитываемых 
моментом инерции 1J . 

Тогда первое из уравнений (14) и выраже-
ния (18) и (19) примут соответствующий вид: 
  12 1 12 1 ;M c    

  
 

2
1 2 1 21 2212

2 2
1 2 1 21 221

;
c c J u J

p
J J c u c
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Указанные особенности приводов со сме-
шанным способом СТ являются важным пре-

имуществом перед приводами, СТ в которых 
осуществляется только за счет ЦСП. 

Если принять, что в начальный момент ра-
боты привода в режиме оттормаживания (при 

0t  ), момент 21M  на втором колесе равен мо-
менту нагрузки с ,M  то решение уравнения (15) 
примет вид 

 2 2
21 с 22 2

2 2
cos .A AM M p t

p p
    
 

  (22) 

С учетом выражений (16)–(19) уравнение 
(22) после преобразований можно записать 
следующим образом: 

• для первого и третьего вариантов СТ 

  2
с 1 12 2 221

21 2
1 12 221

cosM J u J p t
M

J u J
 

 
 

 

 21 2 д 2
2

1 12 221

(1 cos ) ;u J M p t
J u J


 

 (23) 

• для смешанного способа СТ 

  2
с 1 21 2 221

21 2
1 21 221

cosM J u J p t
M

J u J
 

 
 

 

   21 2 д н 2
2

1 21 221

1 cos
.

u J M M p t
J u J
 


 

 (24) 

В соответствии с уравнениями (23) и (24) 
максимальные значения момента на втором 
колесе 

  2
с 1 12 2 21 2 д21

21max 2
1 12 221

2M J u J u J M
M

J u J
  


 

  (25) 

и 

 21 с .M M   (26) 

Время разгона привода до установившейся 
скорости 0  первого колеса определяется сле-
дующими выражениями: 

• для первого и третьего вариантов СТ 

  2
0 1 12 221

p
д 21 12 с

;
J u J

t
M u M
  


 

 

• для смешанного способа СТ 

 
 2

0 1 21 221
p

д н 21 21 с
.

J u J
t

M M u M
  


  

 

При торможении привода после режима 
оттормаживания уравнения его движения бу-
дут отличаться от уравнений (12) и (13) отсут-
ствием момента д .M Решение этих уравнений 
при постоянных параметрах привода имеет 
вид: 



32 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #5(746) 2022 

• для первого и третьего вариантов СТ 
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• для смешанного способа СТ 
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Максимальные моменты на валу второго ко-
леса имеют здесь те же значения моментов (25) 
и (26), что и в режиме оттормаживания. 

Согласно уравнениям (12), для приводов с 
ЦСП первого и третьего вариантов СТ можно 
записать: 
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В соответствии с уравнениями (13) для при-
водов со смешанным способом торможения 
можно записать следующие выражения: 
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Выводы 

1. Полученные зависимости показывают, что 
торможение электромеханического привода 
после тягового режима осуществляется пре-
имущественно под действием момента нагруз-
ки, аналогично тому, как это происходит при 
установке в приводе тормозов, замыкаемых ве-
сом поднимаемого груза [16]. 

2. При торможении привода c ЦСП первого 
и третьего вариантов после режима отторма-
живания их тормозные характеристики анало-
гичны таковым для приводов с грузоупорными 
тормозами: при увеличении нагрузки время 
торможения уменьшается. 

3. Тормозные характеристики приводов со 
смешанным способом СТ при торможении по-
сле режима оттормаживания аналогичны ха-
рактеристикам приводов с тормозами, замыка-
емыми независимым от нагрузки усилием 
(например, усилием пружины), когда с ростом 
нагрузки время торможения увеличивается,  
а замедление уменьшается. 
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