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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series physico-mathematical journal 
has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new edition of Web of 
Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be accepted in the 
Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts & Humanities 
Citation  Index.  The  quality  and  depth  of  content  Web  of  Science  offers  to  researchers,  
authors, publishers, and institutions sets it apart from other research databases. The inclusion of 
News of NAS RK. Series of chemistry and technologies in the Emerging Sources Citation Index 
demonstrates our  dedication  to  providing  the  most  relevant  and  influential  content  of  chemical  
sciences  to  our community.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабарлары. Физика-
лық-математикалық  сериясы»  ғылыми  журналының  Web  of  Science-тің  жаңаланған  
нұсқасы Emerging   Sources   Citation   Index-me   индекстелуге   қабылданғанын   хабар-
лайды.   Бұл индекстелу барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the 
Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities 
Citation lndex-ке қабылдау  мәселесін  қарастыруда.  Webof  Science  зерттеушілер,  ав-
торлар,  баспашылар мен  мекемелерге  контент  тереңдігі  мен  сапасын  усынады.  ҚР  
ҰҒА  Хабарлары.  Химия және технология сериясы Emerging Sources Citation lndex-ке енуі 
біздің қоғамдастық үшін ең өзекті және беделді химиялық ғылымдар бойынша контентке 
адалдығымызды білдіреді.

HAH  PK  сообщает,  что  научный    журнал  «Известия    HAH  PK.  Серия  физико-ма-
тематическая»  был  принят  для  индексирования  в  Emerging  Sources  Citation  Index, 
обновленной  версии  Web  of  Science.  Содержание  в  этом  индексировании  находится  в 
стадии рассмотрения компанией Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в 
the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities 
Citation Index. Web of Science предлагает качество и глубину контента для исследова-
телей, авторов,  издателей  и  учреждений.  Включение  Известия  HAH  PK  в  Emerging  
Sources Citation   Index   демонстрирует   нашу   приверженность   к   наиболее   актуаль-
ному   и влиятельному контенту по химическим наукам для нашего сообщества.
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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series of geology and technical sciences 
scientific journal has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new 
edition of Web of Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be 
accepted in the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts 
& Humanities Citation Index. The quality and depth of content Web of Science offers to researchers, 
authors, publishers, and institutions sets it apart from other research  databases.  The  inclusion  of 
News  of  NAS  RK.  Series  of  geology  and  technical sciences in the Emerging Sources Citation 
Index demonstrates our dedication to providing the most relevant and influential content of geology 
and engineering sciences to our community.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология және 
техникалық ғылымдар сериясы» ғылыми журналының Web of Science-тің жаңаланған 
нұсқасы Emerging Sources Citation Index-те индекстелуге қабылданғанын хабарлайды. Бұл 
индекстелу барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the Science Citation 
Index Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities Citation Index-ке 
қабылдау мәселесін қарастыруда. Webof Science зерттеушілер, авторлар, баспашылар мен 
мекемелерге контент тереңдігі мен сапасын ұсынады. ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология және 
техникалық ғылымдар сериясы Emerging Sources Citation Index-ке енуі біздің қоғамдастық 
үшін ең өзекті және беделді геология және техникалық ғылымдар бойынша контентке 
адалдығымызды білдіреді.

НАН РК сообщает, что научный журнал «Известия НАН РК. Серия геологии и технических 
наук» был принят для индексирования в Emerging Sources Citation Index, обновленной версии 
Web of Science. Содержание в этом индексировании находится в стадии рассмотрения 
компанией Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в the Science Citation Index 
Expanded, the Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities Citation Index. Web of 
Science предлагает качество   и  глубину   контента   для   исследователей,  авторов,  
издателей  и  учреждений. Включение Известия НАН РК. Серия геологии и технических 
наук в Emerging Sources Citation Index демонстрирует нашу приверженность к наиболее 
актуальному и влиятельному контенту по геологии и техническим наукам для нашего 
сообщества.
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Бас редактор:
МҰТАНОВ Ғалымқайыр Мұтанұлы, техника ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, ҚР БҒМ ҒК «Ақпараттық және есептеу технологиялары институты» бас директорының 
м.а. (Алматы, Қазақстан)  Н=5

Редакция алқасы:
ҚАЛИМОЛДАЕВ  Мақсат  Нұрәділұлы  (бас  редактордың  орынбасары),  физика-математика 

ғылымдарының  докторы,  профессор,  ҚР  ҰҒА  академигі,  ҚР  БҒМ  ҒК  «Ақпараттық  және  есептеу 
технологиялары институты» бас директорының кеңесшісі, зертхана меңгерушісі (Алматы, Қазақстан) 
Н=7

БАЙГУНЧЕКОВ Жұмаділ Жаңабайұлы (бас редактордың орынбасары), техника ғылымдары-
ның докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, Кибернетика және ақпараттық технологиялар институты, 
Сатпаев  университетінің  Қолданбалы  механика  және  инженерлік  графика  кафедрасы,  (Алматы, 
Қазақстан) Н=3

ВОЙЧИК  Вальдемар,  техника  ғылымдарының  докторы  (физика),  Люблин  технологиялық 
университетінің профессоры (Люблин, Польша) H=23

БОШКАЕВ Қуантай Авғазыұлы, Ph.D. Теориялық және ядролық физика кафедрасының доценті, 
әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н-10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика) Н=28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  теориялық  және 

ядролық  физика  кафедрасының  профессоры,  әл-Фараби    атындағы  Қазақ  ұлттық  университеті 
(Алматы, Қазақстан) Н=7

КОВАЛЕВ Александр Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, Украина ҰҒА 
академигі, Қолданбалы математика және механика институты (Донецк, Украина) Н=5

МИХАЛЕВИЧ  Александр  Александрович,  техника  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
Беларусь ҰҒА академигі (Минск, Беларусь) Н=2

РАМАЗАНОВ Тілекқабыл Сәбитұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, 
ҚР  ҰҒА  академигі,  әл-Фараби    атындағы  Қазақ  ұлттық  университетінің  ғылыми-инновациялық 
қызмет жөніндегі проректоры, (Алматы, Қазақстан) Н=26

ТАКИБАЕВ  Нұрғали  Жабағаұлы,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
ҚР ҰҒА академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=5

ТИГИНЯНУ Ион Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, академик, Молдова 
ғылым Академиясының президенті, Молдова техникалық университеті (Кишинев, Молдова) Н=42

ХАРИН  Станислав  Николаевич,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, ҚР 
ҰҒА академигі, Қазақстан-Британ техникалық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=10

ДАВЛЕТОВ  Асқар  Ербуланович, физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=12

КАЛАНДРА  Пьетро,  Ph.D  (физика),  Наноқұрылымды  материалдарды  зерттеу  институтының 
профессоры (Рим, Италия) H=26

«ҚР ҰҒА Хабарлары. 
Физика-математикалық сериясы».
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Республикасының  Ақпарат  және  қоғамдық  даму  министрлiгiнің  Ақпарат  комитетінде 14.02.2018 ж. берілген 
No 16906-Ж мерзімдік басылым тіркеуіне қойылу туралы куәлік.
Тақырыптық  бағыты:   математика,   информатика,   механика,   физика,   ғарыштық   зерттеулер, астрономия, 
ионосфера.
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Тиражы: 300 дана.
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© Қазақстан Республикасының Ұлттық ғылым академиясы, 2021

Типографияның мекен-жайы:  «Аруна» ЖК, Алматы қ., Мұратбаев көш., 75.
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и.о. генерального директора «Института информационных и вычислительных технологий» КН МОН 
РК (Алматы, Казахстан) Н=5

Р е д а к ц и о н н а я   к о л л е г и я:
КАЛИМОЛДАЕВ  Максат  Нурадилович, (заместитель  главного  редактора),  доктор  физико-

математических наук, профессор, академик НАН РК, советник генерального директора «Института 
информационных  и  вычислительных  технологий»  КН  МОН  РК,  заведующий  лабораторией 
(Алматы, Казахстан) Н=7

БАЙГУНЧЕКОВ Жумадил Жанабаевич, (заместитель главного редактора), доктор технических 
наук, профессор, академик НАН РК, Институт кибернетики и информационных технологий, кафедра 
прикладной механики и инженерной графики, университет Сатпаева (Алматы, Казахстан) Н=3

ВОЙЧИК  Вальдемар, доктор  технических  наук  (физ.-мат.),  профессор  Люблинского 
технологического университета (Люблин, Польша) H=23 

БОШКАЕВ Куантай Авгазыевич, доктор Ph.D, преподаватель, доцент кафедры теоретической 
и ядерной физики, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан) Н=10

QUEVEDO  Hemando,  профессор, Национальный автономный университет Мексики (UNAM), 
Институт ядерных наук (Мехико, Мексика) Н=28

ЖУСУПОВ  Марат  Абжанович, доктор  физико-математических  наук,  профессор  кафедры 
теоретической и ядерной физики, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, 
Казахстан) Н=7

КОВАЛЕВ  Александр  Михайлович, доктор  физико-математических  наук,  академик  НАН 
Украины,  Институт прикладной математики и механики (Донецк, Украина) Н=5

МИХАЛЕВИЧ  Александр  Александрович, доктор  технических  наук,  профессор,  академик 
НАН Беларуси (Минск, Беларусь) Н=2

РАМАЗАНОВ Тлеккабул Сабитович,  доктор физико-математических наук, профессор, академик 
НАН РК, проректор по научно-инновационной деятельности, Казахский национальный университет 
им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан) Н=26

ТАКИБАЕВ Нургали Жабагаевич, доктор физико-математических наук, профессор, академик 
НАН РК, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан) Н=5

ТИГИНЯНУ  Ион  Михайлович, доктор  физико-математических  наук,  академик,  президент 
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ДАВЛЕТОВ Аскар Ербуланович, доктор физико-математических наук, профессор, Казахский 
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Editor   in   chief:
MUTANOV   Galimkair   Mutanovich,   doctor  of  technical  Sciences,  Professor,  Academician  

of NAS RK,  acting director of the Institute of Information and Computing Technologies of SC MES RK 
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Department of Applied Mechanics and Engineering Graphics, Satbayev University (Almaty, Kazakhstan) 
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TIGHINEANU  Ion  Mikhailovich,  Doctor in Physics and Mathematics, Academician, Full Member 
of  the  Academy  of  Sciences  of  Moldova,  President  of  the  AS  of  Moldova,  Technical  University  of 
Moldova (Chisinau, Moldova) Н=42

KHARIN  Stanislav  Nikolayevich,  Doctor  in  Physics  and  Mathematics,  Professor,  Academician of 
NAS RK, Kazakh-British Technical University (Almaty, Kazakhstan) Н=10

DAVLETOV Askar Erbulanovich, Doctor in Physics and Mathematics, Professor, al-Farabi Kazakh 
National University (Almaty, Kazakhstan) Н=12

CALANDRA   Pietro,   PhD  in  Physics,  Professor  at  the  Institute  of  Nanostructured  Materials 
(Monterotondo Station Rome, Italy) H=26

News of the National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan. Physical-mathematical series. 
ISSN 2518-1726 (Online), 
ISSN 1991-346Х (Print)

Owner: RPA «National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan» (Almaty). The certificate of registration of 
a periodical printed publication in the Committee of information of the Ministry of Information and Social Development 
of the Republic of Kazakhstan No. 16906-Ж, issued 14.02.2018
Thematic scope: mathematics, computer science, mechanics, physics, space research, astronomy, ionosphere.
Periodicity: 6 times a year.
Circulation: 300 copies.
Editorial address: 28, Shevchenko str., of. 219, Almaty, 050010, tel. 272-13-19
http://www.physico-mathematical.kz/index.php/en/

© National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan, 2021

Address of printing house: ST «Aruna», 75, Muratbayev str, Almaty.



131

ISSN 1991-346X 5. 2021

NEWS
OF THE NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES OF THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN
PHYSICO-MATHEMATICAL SERIES
ISSN 1991-346Х
Volume 5, Number 339 (2021), 131–136                                           https://doi.org/10.32014/2021.2518-1726.93

МРНТИ89.25.21
УДК621.01

Иванов К.С.1, ТулекеноваТ.Д.2

1Алматинский университет энергетики и связи имени Гумарбека Даукеева, Алматы, Казахстан;
2Казахский национальный университет имени аль-Фараби, Алматы, Казахстан.

Е-mail: dana_tul@mail.ru

ДИНАМИКА АДАПТИВНОГО ПРИВОДА СТЫКОВОЧНОГО МЕХАНИЗМА

Аннотация. Адаптивный зубчатый привод представляет собой саморегулирующийся зубчатый 
механизм с постоянным зацеплением зубчатых колес и с переменным передаточным отношением. 
Редуктор работает без системы управления. Привод создан на основе научного открытия «Эффект 
силовой адаптации в механике». Сущность открытия – планетарная кинематическая цепь с двумя 
степенями свободы, в которой зубчатые колеса образуют подвижный замкнутый контур, адаптируется 
к переменной нагрузке. Условия силовой адаптации теоретически обеспечивают саморегулирование 
редуктора. Однако испытания привода показали ограниченную определимость движения. Анализ 
взаимодействия параметров механизма показал: использование действительных перемещений в 
принципе возможных работ не обеспечивает равновесие и определимость механизма [6]. 

Стыковочный механизм представляет собой механическую систему взаимосвязи элементов 
космического аппарата и орбитальной станции, приспосабливающуюся к непрерывно и спонтанно 
меняющимся условиям их взаимодействия. Существующий привод стыковочного механизма является 
сложной механической системой, которая включает электродвигатель, зубчатый многоступенчатый 
передаточный механизм и систему управления [1]. Ранее был разработан упрощенный адаптивный 
привод, содержащий в качестве передаточного механизма адаптивный зубчатый вариатор. Адаптивный 
привод упрощает конструкцию и увеличивает надежность работы.

Разработанная математическая модель существующего стыковочного механизма центрального 
типа может быть использована для стыковочного механизма с адаптивным приводом путем 
использования приведенных упрощений изменений. В работе кратко сформулированы основы теории 
силовой адаптации зубчатого привода и разработана динамика адаптивного привода для стыковочного 
механизма космического аппарата.

Ключевые слова: адаптивный привод, силовая адаптация, динамика, стыковочный механизм.

Введение. Стыковочный аппарат – это управляемая электромеханическая система соединения 
движущегося космического аппарата (КА) с орбитальной станцией (ОС) [1]. Стыковочный аппарат 
содержит стыковочный механизм (СМ) и управляемый электромеханический привод. Стыковочный 
механизм представляет собой механическую систему взаимосвязи элементов космического аппарата 
и орбитальной станции, приспосабливающуюся к непрерывно и спонтанно меняющимся условиям 
их взаимодействия. Управляемый электромеханический привод содержит электродвигатель, зубчатый 
дифференциальный передаточный механизм, регулирующие электромеханические устройства и 
систему управления.

Предлагается значительно упростить управляемый электромеханический привод стыковочного 
механизма путем замены зубчатого дифференциального механизма принципиально новым 
передаточным механизмом – адаптивным зубчатым вариатором. 

Материалы методы. Режимы движения привода. Режимы движения привода определяются при 
динамическом анализе путем рассмотрения взаимосвязи параметров движения – сил и скоростей. 
Действующие силы определяют скорости движения звеньев, представленные на плане линейных 
скоростей [2].
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Рис 1. а) -б) адаптивный зубчатый вариатор с планом линейных скоростей, в) звено 5 с приложенными 

силами, г)шарнир сателлита 5 с уравновешивающим моментом трения 
 

Постановка задачи динамического анализа: заданы постоянные входные параметры 
вариатора – угловая скорость 1H  и движущий момент 1HM ; по заданным  значениям переменного 
выходного момента сопротивления 2HM  определить изменение выходной скорости 

2H . 
На плане линейных скоростей (рис. 1б) линия Ab угловой скорости 

1H  занимает 
постоянное положение, линия Ak  выходной угловой скорости 2H  определяется положением 
точки k  вектора скорости 2HV . Взаимодействие этих угловых скоростей выполняет линия Pks
угловой скорости 5  звена 5. Точка  P является точкой пересечения линии  ge   угловой 
скорости 5  звена 5 свертикальной нулевой линией AB . Точка s  пересечения линий угловых 
скоростей 1H   и 5  определяет конец вектора скорости SV , одинакового для звеньев 5  и 1H  . 
Точка s  занимает неизменное положение, а положение точки  k , зависящее от 2H , является 
переменным.  

Взаимодействие кинематических и силовых параметров механизма по условию силовой 
адаптации (9) сводится к взаимодействию сил 1 2,H НF R  и 05R  на звене 5 (рис.1в). Это 
взаимодействие на плане скоростей сводится к изменению положения точки k под действием 
переменной силы 2НR , то есть к повороту линии Pks  вокруг неподвижной точки  s , на которую 
действует постоянная сила 1HF . Взаимодействие параметров подчиняется условию 0sM =   
или 05 2HR PS R KS =  , которое преобразуется в условие. 

1 2'H HF PS R PK =   (1)  

а)                               б)                                          в)                                          г)
Рис 1. а) -б) адаптивный зубчатый вариатор с планом линейных скоростей, в) звено 5 с 
приложенными силами, г)шарнир сателлита 5 с уравновешивающим моментом трения

Постановка задачи динамического анализа: заданы постоянные входные параметры вариатора – 
угловая скорость 1Hω  и движущий момент 1HM ; по заданным  значениям переменного выходного 
момента сопротивления 2HM  определить изменение выходной скорости 2Hω .

На плане линейных скоростей (рис. 1б) линия Ab  угловой скорости 1Hω  занимает постоянное 
положение, линия Ak  выходной угловой скорости 2Hω  определяется положением точки k  вектора 
скорости 

2HV . Взаимодействие этих угловых скоростей выполняет линия Pks  угловой скорости 5ω  
звена 5. Точка  P  является точкой пересечения линии  ge   угловой скорости 5ω  звена 5 свертикальной 
нулевой линией AB . Точка S пересечения линий угловых скоростей 1Hω   и 5ω  определяет конец 
вектора скорости 

SV , одинакового для звеньев 5  и 
1H  . Точка  S занимает неизменное положение, а 

положение точки  k , зависящее от 2Hω , является переменным. 
Взаимодействие кинематических и силовых параметров механизма по условию силовой адаптации 

(9) сводится к взаимодействию сил 1 2,HÍF R  и 05R  на звене 5 (рис.1в). Это взаимодействие на плане 
скоростей сводится к изменению положения точки k  под действием переменной силы 2ÍR , то 
есть к повороту линии Pks  вокруг неподвижной точки   S, на которую действует постоянная сила                          

1HF . Взаимодействие параметров подчиняется условию 0sM =∑   или 05 2HR PS R KS⋅ = ⋅ , которое 
преобразуется в условие.

1 2'H HF PS R PK⋅ = ⋅  (1) 

После подстановки значения 3 31 1 1
1 1

1 6 4 6 4

0.5' 0.5H
H H

H

r rM r rF F
r r r r r

   
= + = +   

   

 преобразуется в 
условие и приводится к виду

1 2H HF AB R AS⋅ = ⋅  (2)
Здесь 

1 5, 5/ ( ) /H S S KF PS V KS PS PK V Vω ω⋅ = = − = − . После подстановки в (1) получим 

1 2H HF PS R KS⋅ = ⋅ .
Таким образом, положение линии Pks  определяет режим движения механизма. Механизм может 

иметь следующие режимы движения, представленные на диаграмме ( )M M ω= , характеризующей 
связь силовых и кинематических параметров привода (рис. 1а). 

1) Начало движения (старт) при включении двигателя – участок AB  диаграммы, соответствующий 
характеристике асинхронного электродвигателя M = M0 –  0 0Ì Ì bω= − . Здесь M0 - стартовый момент двигателя, 

0ω – стартовая угловая скорость,  b стартовый коэффициент.  Старт происходит при повышенной 
мощности двигателя. Привод допускает старт двигателя совместно с зубчатым вариатором, 
характеристика двигателя на старте совпадает с характеристикой выходного вала привода с учетом 
передаточного отношения, равного 1. Происходит разгон с увеличением выходной угловой скорости
ω  и некоторым уменьшением выходного момента сопротивления M.

Точка B в конце старта определяет постоянные параметры двигателя в эксплуатационном режиме 
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движения ,e eM ω . Участок BE  полной характеристики двигателя не используется. Вариатор имеет 
такие же параметры.

В точке B имеет место одноподвижное движение при 
2 1 2 1,H H H HM M ω ω= = . Линия Pks    

угловой скорости звена 5 занимает исходное положение sn , совпадающее с линией Asb . Полюс P 
(мгновенный центр скоростей звена 5) совпадает с точкой A.

2) Эксплуатационный режим редуктора с преодолением переменной (в том числе резко 
изменяющейся) нагрузки – Усиление нагрузки – участок BC диаграммы, соответствующий 
характеристике адаптивного вариатора 2 1 1 2/H H H HM Mω ω=  при 2 1 2 1,H H H HM M ω ω> < . Имеет 
место силовая адаптация к переменной нагрузке с мгновенным приспособлением скорости движения 
рабочего органа к условиям движения при постоянных параметрах двигателя.

На плане скоростей переменная сила RH2 перемещает точку k линии Pks , которая поворачивается 
вокруг точки s и может занимать положения в зоне редуктора, расположенной между начальным 
положением sn и конечным положением sm. В конечном положении при достижении критической 
нагрузки точка k переходит в точку K, которая характеризует остановку выходного водила. Изменение 
нагрузки приводит к соответствующему повороту линии по часовой стрелке или наоборот. Полюс P 
может располагаться выше или ниже точки A в зависимости от нагрузки. 

 Режим мультипликатора при 2 1 2 1,H H H HM M ω ω< > – участок BD диаграммы. В точке D имеет 
место 2 2 minH HM M= . Полюс P располагается выше точки A. Линия 5ω  поворачивается вокруг точки 
Sв зоне, расположенной справа от начального положения sn . 

3) Стоповый режим при 2 2, 0H HM ω= ∞ = - точка С’ диаграммы 2 2 maxH HM M= . На плане 
скоростей линия 5ω  проходит через точку K. Двигатель продолжает работать, а привод переходит в 
одноподвижное состояние.

Результаты. Построение тяговой характеристики адаптивного привода. 
Для построения тяговой характеристики будем использовать упрощенные параметры силового 

взаимодействия [5].
Исходные данные: 1) P Mω= – мощность электродвигателя, здесь 1Hω ω= – угловая скорость 

электродвигателя. 

1HM M=  – момент электродвигателя M = 2.5 Hм, 2.5 40 100P Mω= = ⋅ =  Нм/с.
2) 2i H iM M=  EDCCCBAi ,,'',',,,=  – выходной момент сопротивления.
1. Старт. Участок АВ: Исходные данные: 2i H iM M= BAi ,= ,
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3 3 2.5 7.5 , 2.5A BM M Нм M M Нм= =  = = = . 0,90 =  – кпд электродвигателя при 
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Формула для расчета угловой скорости в рад/с 
/i iP M = , 0=A , срад

M
P

B
B /36

5.2
9.0100
=


==

 .  

Начальная точка эксплуатационного режима В: ,/36 срадВ = НмМВ 5,2=  
2. Эксплуатационный режим.  
2.1. Увеличение нагрузки. Участок 'BCC .  
Исходные данные: iM ',CCi = , НмMC 15= , НмМC 25' = , fi iM fM=  – приведенный к 

выходному валу момент трения,  
0,2f =  – средний коэффициент приведения, HмfMM CfC 3152.0 === . 

HмfMM CfC 5252.0'' === .  

Выходная угловая скорость  
/ ( )i i fiP M M = + , срадC /55.5

315
100

=
+

= , срадC /33.3
525

100
' =

+
= . 

2.2. Уменьшение нагрузки от стартового положения. Участок ВD. 
Исходные данные: 1DM Нм= – момент сопротивления 

0.2 1 0.2fD DM fM Нм= =  = – приведенный к выходному валу момент трения. 
Выходная угловая скорость срадD /3.83

2.01
100

=
+

= . 

3. Стоп-режим движения - точка 'C  смещается в положение ''C – аварийная остановка при 
работающем двигателе '' 0C = , '' 30СM Нм= ,  

4. Остановка электродвигателя после выключения – участок BE  является участком 
характеристики электродвигателя. Точка B смещается в положение E. срадE /40= , 0EM Нм= . 
Для привода в целом после выключения электродвигателя точка B переходит в начало 
координат O.  

 
Табл.1.  Параметры выходного вала вариатора 

Точка А В С C’ C’’ D E 
Момент 
cопротивления, Нм 

7.5 2.5 15 25 30 1 0 

Угловая 0 36 5.55 3.33 0 83.3 40 

 – кпд электродвигателя при минимальной нагрузке.
Формула для расчета угловой скорости в рад/с

/i iP Mω η= , 0=Aω , 

4 

 

3) Стоповый режим при 2 2, 0H HM =  = - точка С’ диаграммы 2 2 maxH HM M= . На плане 
скоростей линия 5  проходит через точку K. Двигатель продолжает работать, а привод 
переходит в одноподвижное состояние. 

Результаты. Построение тяговой характеристики адаптивного привода.  
Для построения тяговой характеристики будем использовать упрощенные параметры 

силового взаимодействия [5]. 
Исходные данные: 1) P M= – мощность электродвигателя, здесь 1H = – угловая 

скорость электродвигателя.  
1HM M= – момент электродвигателя НмМ 5.2= , 2.5 40 100P M= =  = Нм/с. 

2) 2i H iM M= EDCCCBAi ,,'',',,,= – выходной момент сопротивления. 
1. Старт. Участок АВ: Исходные данные: 2i H iM M= BAi ,= , 

3 3 2.5 7.5 , 2.5A BM M Нм M M Нм= =  = = = . 0,90 =  – кпд электродвигателя при 
минимальной нагрузке. 

Формула для расчета угловой скорости в рад/с 
/i iP M = , 0=A , срад

M
P

B
B /36

5.2
9.0100
=


==

 .  

Начальная точка эксплуатационного режима В: ,/36 срадВ = НмМВ 5,2=  
2. Эксплуатационный режим.  
2.1. Увеличение нагрузки. Участок 'BCC .  
Исходные данные: iM ',CCi = , НмMC 15= , НмМC 25' = , fi iM fM=  – приведенный к 

выходному валу момент трения,  
0,2f =  – средний коэффициент приведения, HмfMM CfC 3152.0 === . 

HмfMM CfC 5252.0'' === .  

Выходная угловая скорость  
/ ( )i i fiP M M = + , срадC /55.5

315
100

=
+

= , срадC /33.3
525

100
' =

+
= . 

2.2. Уменьшение нагрузки от стартового положения. Участок ВD. 
Исходные данные: 1DM Нм= – момент сопротивления 

0.2 1 0.2fD DM fM Нм= =  = – приведенный к выходному валу момент трения. 
Выходная угловая скорость срадD /3.83

2.01
100

=
+

= . 

3. Стоп-режим движения - точка 'C  смещается в положение ''C – аварийная остановка при 
работающем двигателе '' 0C = , '' 30СM Нм= ,  

4. Остановка электродвигателя после выключения – участок BE  является участком 
характеристики электродвигателя. Точка B смещается в положение E. срадE /40= , 0EM Нм= . 
Для привода в целом после выключения электродвигателя точка B переходит в начало 
координат O.  

 
Табл.1.  Параметры выходного вала вариатора 

Точка А В С C’ C’’ D E 
Момент 
cопротивления, Нм 

7.5 2.5 15 25 30 1 0 

Угловая 0 36 5.55 3.33 0 83.3 40 

. 
Начальная точка эксплуатационного режима В: 

4 

 

3) Стоповый режим при 2 2, 0H HM =  = - точка С’ диаграммы 2 2 maxH HM M= . На плане 
скоростей линия 5  проходит через точку K. Двигатель продолжает работать, а привод 
переходит в одноподвижное состояние. 

Результаты. Построение тяговой характеристики адаптивного привода.  
Для построения тяговой характеристики будем использовать упрощенные параметры 

силового взаимодействия [5]. 
Исходные данные: 1) P M= – мощность электродвигателя, здесь 1H = – угловая 

скорость электродвигателя.  
1HM M= – момент электродвигателя НмМ 5.2= , 2.5 40 100P M= =  = Нм/с. 

2) 2i H iM M= EDCCCBAi ,,'',',,,= – выходной момент сопротивления. 
1. Старт. Участок АВ: Исходные данные: 2i H iM M= BAi ,= , 

3 3 2.5 7.5 , 2.5A BM M Нм M M Нм= =  = = = . 0,90 =  – кпд электродвигателя при 
минимальной нагрузке. 

Формула для расчета угловой скорости в рад/с 
/i iP M = , 0=A , срад

M
P

B
B /36

5.2
9.0100
=


==

 .  

Начальная точка эксплуатационного режима В: ,/36 срадВ = НмМВ 5,2=  
2. Эксплуатационный режим.  
2.1. Увеличение нагрузки. Участок 'BCC .  
Исходные данные: iM ',CCi = , НмMC 15= , НмМC 25' = , fi iM fM=  – приведенный к 

выходному валу момент трения,  
0,2f =  – средний коэффициент приведения, HмfMM CfC 3152.0 === . 

HмfMM CfC 5252.0'' === .  

Выходная угловая скорость  
/ ( )i i fiP M M = + , срадC /55.5

315
100

=
+

= , срадC /33.3
525

100
' =

+
= . 

2.2. Уменьшение нагрузки от стартового положения. Участок ВD. 
Исходные данные: 1DM Нм= – момент сопротивления 

0.2 1 0.2fD DM fM Нм= =  = – приведенный к выходному валу момент трения. 
Выходная угловая скорость срадD /3.83

2.01
100

=
+

= . 

3. Стоп-режим движения - точка 'C  смещается в положение ''C – аварийная остановка при 
работающем двигателе '' 0C = , '' 30СM Нм= ,  

4. Остановка электродвигателя после выключения – участок BE  является участком 
характеристики электродвигателя. Точка B смещается в положение E. срадE /40= , 0EM Нм= . 
Для привода в целом после выключения электродвигателя точка B переходит в начало 
координат O.  

 
Табл.1.  Параметры выходного вала вариатора 

Точка А В С C’ C’’ D E 
Момент 
cопротивления, Нм 

7.5 2.5 15 25 30 1 0 

Угловая 0 36 5.55 3.33 0 83.3 40 

2. Эксплуатационный режим. 
2.1. Увеличение нагрузки. Участок 'BCC . 
Исходные данные: 

4 

 

3) Стоповый режим при 2 2, 0H HM =  = - точка С’ диаграммы 2 2 maxH HM M= . На плане 
скоростей линия 5  проходит через точку K. Двигатель продолжает работать, а привод 
переходит в одноподвижное состояние. 

Результаты. Построение тяговой характеристики адаптивного привода.  
Для построения тяговой характеристики будем использовать упрощенные параметры 

силового взаимодействия [5]. 
Исходные данные: 1) P M= – мощность электродвигателя, здесь 1H = – угловая 

скорость электродвигателя.  
1HM M= – момент электродвигателя НмМ 5.2= , 2.5 40 100P M= =  = Нм/с. 

2) 2i H iM M= EDCCCBAi ,,'',',,,= – выходной момент сопротивления. 
1. Старт. Участок АВ: Исходные данные: 2i H iM M= BAi ,= , 

3 3 2.5 7.5 , 2.5A BM M Нм M M Нм= =  = = = . 0,90 =  – кпд электродвигателя при 
минимальной нагрузке. 

Формула для расчета угловой скорости в рад/с 
/i iP M = , 0=A , срад

M
P

B
B /36

5.2
9.0100
=


==

 .  

Начальная точка эксплуатационного режима В: ,/36 срадВ = НмМВ 5,2=  
2. Эксплуатационный режим.  
2.1. Увеличение нагрузки. Участок 'BCC .  
Исходные данные: iM ',CCi = , НмMC 15= , НмМC 25' = , fi iM fM=  – приведенный к 

выходному валу момент трения,  
0,2f =  – средний коэффициент приведения, HмfMM CfC 3152.0 === . 

HмfMM CfC 5252.0'' === .  

Выходная угловая скорость  
/ ( )i i fiP M M = + , срадC /55.5

315
100

=
+

= , срадC /33.3
525

100
' =

+
= . 

2.2. Уменьшение нагрузки от стартового положения. Участок ВD. 
Исходные данные: 1DM Нм= – момент сопротивления 

0.2 1 0.2fD DM fM Нм= =  = – приведенный к выходному валу момент трения. 
Выходная угловая скорость срадD /3.83

2.01
100

=
+

= . 

3. Стоп-режим движения - точка 'C  смещается в положение ''C – аварийная остановка при 
работающем двигателе '' 0C = , '' 30СM Нм= ,  

4. Остановка электродвигателя после выключения – участок BE  является участком 
характеристики электродвигателя. Точка B смещается в положение E. срадE /40= , 0EM Нм= . 
Для привода в целом после выключения электродвигателя точка B переходит в начало 
координат O.  

 
Табл.1.  Параметры выходного вала вариатора 

Точка А В С C’ C’’ D E 
Момент 
cопротивления, Нм 

7.5 2.5 15 25 30 1 0 

Угловая 0 36 5.55 3.33 0 83.3 40 

 – приведенный к выходному валу 
момент трения, 

0,2f =  – средний коэффициент приведения, 

4 

 

3) Стоповый режим при 2 2, 0H HM =  = - точка С’ диаграммы 2 2 maxH HM M= . На плане 
скоростей линия 5  проходит через точку K. Двигатель продолжает работать, а привод 
переходит в одноподвижное состояние. 

Результаты. Построение тяговой характеристики адаптивного привода.  
Для построения тяговой характеристики будем использовать упрощенные параметры 

силового взаимодействия [5]. 
Исходные данные: 1) P M= – мощность электродвигателя, здесь 1H = – угловая 

скорость электродвигателя.  
1HM M= – момент электродвигателя НмМ 5.2= , 2.5 40 100P M= =  = Нм/с. 

2) 2i H iM M= EDCCCBAi ,,'',',,,= – выходной момент сопротивления. 
1. Старт. Участок АВ: Исходные данные: 2i H iM M= BAi ,= , 

3 3 2.5 7.5 , 2.5A BM M Нм M M Нм= =  = = = . 0,90 =  – кпд электродвигателя при 
минимальной нагрузке. 

Формула для расчета угловой скорости в рад/с 
/i iP M = , 0=A , срад

M
P

B
B /36

5.2
9.0100
=


==

 .  

Начальная точка эксплуатационного режима В: ,/36 срадВ = НмМВ 5,2=  
2. Эксплуатационный режим.  
2.1. Увеличение нагрузки. Участок 'BCC .  
Исходные данные: iM ',CCi = , НмMC 15= , НмМC 25' = , fi iM fM=  – приведенный к 

выходному валу момент трения,  
0,2f =  – средний коэффициент приведения, HмfMM CfC 3152.0 === . 

HмfMM CfC 5252.0'' === .  

Выходная угловая скорость  
/ ( )i i fiP M M = + , срадC /55.5

315
100

=
+

= , срадC /33.3
525

100
' =

+
= . 

2.2. Уменьшение нагрузки от стартового положения. Участок ВD. 
Исходные данные: 1DM Нм= – момент сопротивления 

0.2 1 0.2fD DM fM Нм= =  = – приведенный к выходному валу момент трения. 
Выходная угловая скорость срадD /3.83

2.01
100

=
+

= . 

3. Стоп-режим движения - точка 'C  смещается в положение ''C – аварийная остановка при 
работающем двигателе '' 0C = , '' 30СM Нм= ,  

4. Остановка электродвигателя после выключения – участок BE  является участком 
характеристики электродвигателя. Точка B смещается в положение E. срадE /40= , 0EM Нм= . 
Для привода в целом после выключения электродвигателя точка B переходит в начало 
координат O.  

 
Табл.1.  Параметры выходного вала вариатора 

Точка А В С C’ C’’ D E 
Момент 
cопротивления, Нм 

7.5 2.5 15 25 30 1 0 

Угловая 0 36 5.55 3.33 0 83.3 40 

.

4 

 

3) Стоповый режим при 2 2, 0H HM =  = - точка С’ диаграммы 2 2 maxH HM M= . На плане 
скоростей линия 5  проходит через точку K. Двигатель продолжает работать, а привод 
переходит в одноподвижное состояние. 

Результаты. Построение тяговой характеристики адаптивного привода.  
Для построения тяговой характеристики будем использовать упрощенные параметры 

силового взаимодействия [5]. 
Исходные данные: 1) P M= – мощность электродвигателя, здесь 1H = – угловая 

скорость электродвигателя.  
1HM M= – момент электродвигателя НмМ 5.2= , 2.5 40 100P M= =  = Нм/с. 

2) 2i H iM M= EDCCCBAi ,,'',',,,= – выходной момент сопротивления. 
1. Старт. Участок АВ: Исходные данные: 2i H iM M= BAi ,= , 

3 3 2.5 7.5 , 2.5A BM M Нм M M Нм= =  = = = . 0,90 =  – кпд электродвигателя при 
минимальной нагрузке. 

Формула для расчета угловой скорости в рад/с 
/i iP M = , 0=A , срад

M
P

B
B /36

5.2
9.0100
=


==

 .  

Начальная точка эксплуатационного режима В: ,/36 срадВ = НмМВ 5,2=  
2. Эксплуатационный режим.  
2.1. Увеличение нагрузки. Участок 'BCC .  
Исходные данные: iM ',CCi = , НмMC 15= , НмМC 25' = , fi iM fM=  – приведенный к 

выходному валу момент трения,  
0,2f =  – средний коэффициент приведения, HмfMM CfC 3152.0 === . 

HмfMM CfC 5252.0'' === .  

Выходная угловая скорость  
/ ( )i i fiP M M = + , срадC /55.5

315
100

=
+

= , срадC /33.3
525

100
' =

+
= . 

2.2. Уменьшение нагрузки от стартового положения. Участок ВD. 
Исходные данные: 1DM Нм= – момент сопротивления 

0.2 1 0.2fD DM fM Нм= =  = – приведенный к выходному валу момент трения. 
Выходная угловая скорость срадD /3.83

2.01
100

=
+

= . 

3. Стоп-режим движения - точка 'C  смещается в положение ''C – аварийная остановка при 
работающем двигателе '' 0C = , '' 30СM Нм= ,  

4. Остановка электродвигателя после выключения – участок BE  является участком 
характеристики электродвигателя. Точка B смещается в положение E. срадE /40= , 0EM Нм= . 
Для привода в целом после выключения электродвигателя точка B переходит в начало 
координат O.  

 
Табл.1.  Параметры выходного вала вариатора 

Точка А В С C’ C’’ D E 
Момент 
cопротивления, Нм 

7.5 2.5 15 25 30 1 0 

Угловая 0 36 5.55 3.33 0 83.3 40 

. 
Выходная угловая скорость 

4 

 

3) Стоповый режим при 2 2, 0H HM =  = - точка С’ диаграммы 2 2 maxH HM M= . На плане 
скоростей линия 5  проходит через точку K. Двигатель продолжает работать, а привод 
переходит в одноподвижное состояние. 

Результаты. Построение тяговой характеристики адаптивного привода.  
Для построения тяговой характеристики будем использовать упрощенные параметры 

силового взаимодействия [5]. 
Исходные данные: 1) P M= – мощность электродвигателя, здесь 1H = – угловая 

скорость электродвигателя.  
1HM M= – момент электродвигателя НмМ 5.2= , 2.5 40 100P M= =  = Нм/с. 

2) 2i H iM M= EDCCCBAi ,,'',',,,= – выходной момент сопротивления. 
1. Старт. Участок АВ: Исходные данные: 2i H iM M= BAi ,= , 

3 3 2.5 7.5 , 2.5A BM M Нм M M Нм= =  = = = . 0,90 =  – кпд электродвигателя при 
минимальной нагрузке. 

Формула для расчета угловой скорости в рад/с 
/i iP M = , 0=A , срад

M
P

B
B /36

5.2
9.0100
=


==

 .  

Начальная точка эксплуатационного режима В: ,/36 срадВ = НмМВ 5,2=  
2. Эксплуатационный режим.  
2.1. Увеличение нагрузки. Участок 'BCC .  
Исходные данные: iM ',CCi = , НмMC 15= , НмМC 25' = , fi iM fM=  – приведенный к 

выходному валу момент трения,  
0,2f =  – средний коэффициент приведения, HмfMM CfC 3152.0 === . 

HмfMM CfC 5252.0'' === .  

Выходная угловая скорость  
/ ( )i i fiP M M = + , срадC /55.5

315
100

=
+

= , срадC /33.3
525

100
' =

+
= . 

2.2. Уменьшение нагрузки от стартового положения. Участок ВD. 
Исходные данные: 1DM Нм= – момент сопротивления 

0.2 1 0.2fD DM fM Нм= =  = – приведенный к выходному валу момент трения. 
Выходная угловая скорость срадD /3.83

2.01
100

=
+

= . 

3. Стоп-режим движения - точка 'C  смещается в положение ''C – аварийная остановка при 
работающем двигателе '' 0C = , '' 30СM Нм= ,  

4. Остановка электродвигателя после выключения – участок BE  является участком 
характеристики электродвигателя. Точка B смещается в положение E. срадE /40= , 0EM Нм= . 
Для привода в целом после выключения электродвигателя точка B переходит в начало 
координат O.  

 
Табл.1.  Параметры выходного вала вариатора 

Точка А В С C’ C’’ D E 
Момент 
cопротивления, Нм 

7.5 2.5 15 25 30 1 0 

Угловая 0 36 5.55 3.33 0 83.3 40 

.

2.2. Уменьшение нагрузки от стартового положения. Участок ВD.
Исходные данные: 

4 

 

3) Стоповый режим при 2 2, 0H HM =  = - точка С’ диаграммы 2 2 maxH HM M= . На плане 
скоростей линия 5  проходит через точку K. Двигатель продолжает работать, а привод 
переходит в одноподвижное состояние. 

Результаты. Построение тяговой характеристики адаптивного привода.  
Для построения тяговой характеристики будем использовать упрощенные параметры 

силового взаимодействия [5]. 
Исходные данные: 1) P M= – мощность электродвигателя, здесь 1H = – угловая 

скорость электродвигателя.  
1HM M= – момент электродвигателя НмМ 5.2= , 2.5 40 100P M= =  = Нм/с. 

2) 2i H iM M= EDCCCBAi ,,'',',,,= – выходной момент сопротивления. 
1. Старт. Участок АВ: Исходные данные: 2i H iM M= BAi ,= , 

3 3 2.5 7.5 , 2.5A BM M Нм M M Нм= =  = = = . 0,90 =  – кпд электродвигателя при 
минимальной нагрузке. 

Формула для расчета угловой скорости в рад/с 
/i iP M = , 0=A , срад

M
P

B
B /36

5.2
9.0100
=


==

 .  

Начальная точка эксплуатационного режима В: ,/36 срадВ = НмМВ 5,2=  
2. Эксплуатационный режим.  
2.1. Увеличение нагрузки. Участок 'BCC .  
Исходные данные: iM ',CCi = , НмMC 15= , НмМC 25' = , fi iM fM=  – приведенный к 

выходному валу момент трения,  
0,2f =  – средний коэффициент приведения, HмfMM CfC 3152.0 === . 

HмfMM CfC 5252.0'' === .  

Выходная угловая скорость  
/ ( )i i fiP M M = + , срадC /55.5

315
100

=
+

= , срадC /33.3
525

100
' =

+
= . 

2.2. Уменьшение нагрузки от стартового положения. Участок ВD. 
Исходные данные: 1DM Нм= – момент сопротивления 

0.2 1 0.2fD DM fM Нм= =  = – приведенный к выходному валу момент трения. 
Выходная угловая скорость срадD /3.83

2.01
100

=
+

= . 

3. Стоп-режим движения - точка 'C  смещается в положение ''C – аварийная остановка при 
работающем двигателе '' 0C = , '' 30СM Нм= ,  

4. Остановка электродвигателя после выключения – участок BE  является участком 
характеристики электродвигателя. Точка B смещается в положение E. срадE /40= , 0EM Нм= . 
Для привода в целом после выключения электродвигателя точка B переходит в начало 
координат O.  

 
Табл.1.  Параметры выходного вала вариатора 

Точка А В С C’ C’’ D E 
Момент 
cопротивления, Нм 

7.5 2.5 15 25 30 1 0 

Угловая 0 36 5.55 3.33 0 83.3 40 

 – момент сопротивления

4 

 

3) Стоповый режим при 2 2, 0H HM =  = - точка С’ диаграммы 2 2 maxH HM M= . На плане 
скоростей линия 5  проходит через точку K. Двигатель продолжает работать, а привод 
переходит в одноподвижное состояние. 

Результаты. Построение тяговой характеристики адаптивного привода.  
Для построения тяговой характеристики будем использовать упрощенные параметры 

силового взаимодействия [5]. 
Исходные данные: 1) P M= – мощность электродвигателя, здесь 1H = – угловая 

скорость электродвигателя.  
1HM M= – момент электродвигателя НмМ 5.2= , 2.5 40 100P M= =  = Нм/с. 

2) 2i H iM M= EDCCCBAi ,,'',',,,= – выходной момент сопротивления. 
1. Старт. Участок АВ: Исходные данные: 2i H iM M= BAi ,= , 

3 3 2.5 7.5 , 2.5A BM M Нм M M Нм= =  = = = . 0,90 =  – кпд электродвигателя при 
минимальной нагрузке. 

Формула для расчета угловой скорости в рад/с 
/i iP M = , 0=A , срад

M
P

B
B /36

5.2
9.0100
=


==

 .  

Начальная точка эксплуатационного режима В: ,/36 срадВ = НмМВ 5,2=  
2. Эксплуатационный режим.  
2.1. Увеличение нагрузки. Участок 'BCC .  
Исходные данные: iM ',CCi = , НмMC 15= , НмМC 25' = , fi iM fM=  – приведенный к 

выходному валу момент трения,  
0,2f =  – средний коэффициент приведения, HмfMM CfC 3152.0 === . 

HмfMM CfC 5252.0'' === .  

Выходная угловая скорость  
/ ( )i i fiP M M = + , срадC /55.5

315
100

=
+

= , срадC /33.3
525

100
' =

+
= . 

2.2. Уменьшение нагрузки от стартового положения. Участок ВD. 
Исходные данные: 1DM Нм= – момент сопротивления 

0.2 1 0.2fD DM fM Нм= =  = – приведенный к выходному валу момент трения. 
Выходная угловая скорость срадD /3.83

2.01
100

=
+

= . 

3. Стоп-режим движения - точка 'C  смещается в положение ''C – аварийная остановка при 
работающем двигателе '' 0C = , '' 30СM Нм= ,  

4. Остановка электродвигателя после выключения – участок BE  является участком 
характеристики электродвигателя. Точка B смещается в положение E. срадE /40= , 0EM Нм= . 
Для привода в целом после выключения электродвигателя точка B переходит в начало 
координат O.  

 
Табл.1.  Параметры выходного вала вариатора 

Точка А В С C’ C’’ D E 
Момент 
cопротивления, Нм 

7.5 2.5 15 25 30 1 0 

Угловая 0 36 5.55 3.33 0 83.3 40 

 – приведенный к выходному валу момент трения.
Выходная угловая скорость 

4 

 

3) Стоповый режим при 2 2, 0H HM =  = - точка С’ диаграммы 2 2 maxH HM M= . На плане 
скоростей линия 5  проходит через точку K. Двигатель продолжает работать, а привод 
переходит в одноподвижное состояние. 

Результаты. Построение тяговой характеристики адаптивного привода.  
Для построения тяговой характеристики будем использовать упрощенные параметры 

силового взаимодействия [5]. 
Исходные данные: 1) P M= – мощность электродвигателя, здесь 1H = – угловая 

скорость электродвигателя.  
1HM M= – момент электродвигателя НмМ 5.2= , 2.5 40 100P M= =  = Нм/с. 

2) 2i H iM M= EDCCCBAi ,,'',',,,= – выходной момент сопротивления. 
1. Старт. Участок АВ: Исходные данные: 2i H iM M= BAi ,= , 

3 3 2.5 7.5 , 2.5A BM M Нм M M Нм= =  = = = . 0,90 =  – кпд электродвигателя при 
минимальной нагрузке. 

Формула для расчета угловой скорости в рад/с 
/i iP M = , 0=A , срад

M
P

B
B /36

5.2
9.0100
=


==

 .  

Начальная точка эксплуатационного режима В: ,/36 срадВ = НмМВ 5,2=  
2. Эксплуатационный режим.  
2.1. Увеличение нагрузки. Участок 'BCC .  
Исходные данные: iM ',CCi = , НмMC 15= , НмМC 25' = , fi iM fM=  – приведенный к 

выходному валу момент трения,  
0,2f =  – средний коэффициент приведения, HмfMM CfC 3152.0 === . 

HмfMM CfC 5252.0'' === .  

Выходная угловая скорость  
/ ( )i i fiP M M = + , срадC /55.5

315
100

=
+

= , срадC /33.3
525

100
' =

+
= . 

2.2. Уменьшение нагрузки от стартового положения. Участок ВD. 
Исходные данные: 1DM Нм= – момент сопротивления 

0.2 1 0.2fD DM fM Нм= =  = – приведенный к выходному валу момент трения. 
Выходная угловая скорость срадD /3.83

2.01
100

=
+

= . 

3. Стоп-режим движения - точка 'C  смещается в положение ''C – аварийная остановка при 
работающем двигателе '' 0C = , '' 30СM Нм= ,  

4. Остановка электродвигателя после выключения – участок BE  является участком 
характеристики электродвигателя. Точка B смещается в положение E. срадE /40= , 0EM Нм= . 
Для привода в целом после выключения электродвигателя точка B переходит в начало 
координат O.  

 
Табл.1.  Параметры выходного вала вариатора 

Точка А В С C’ C’’ D E 
Момент 
cопротивления, Нм 

7.5 2.5 15 25 30 1 0 

Угловая 0 36 5.55 3.33 0 83.3 40 

.
3. Стоп-режим движения - точка 'C  смещается в положение ''C – аварийная остановка при 

работающем двигателе 

4 

 

3) Стоповый режим при 2 2, 0H HM =  = - точка С’ диаграммы 2 2 maxH HM M= . На плане 
скоростей линия 5  проходит через точку K. Двигатель продолжает работать, а привод 
переходит в одноподвижное состояние. 

Результаты. Построение тяговой характеристики адаптивного привода.  
Для построения тяговой характеристики будем использовать упрощенные параметры 

силового взаимодействия [5]. 
Исходные данные: 1) P M= – мощность электродвигателя, здесь 1H = – угловая 

скорость электродвигателя.  
1HM M= – момент электродвигателя НмМ 5.2= , 2.5 40 100P M= =  = Нм/с. 

2) 2i H iM M= EDCCCBAi ,,'',',,,= – выходной момент сопротивления. 
1. Старт. Участок АВ: Исходные данные: 2i H iM M= BAi ,= , 

3 3 2.5 7.5 , 2.5A BM M Нм M M Нм= =  = = = . 0,90 =  – кпд электродвигателя при 
минимальной нагрузке. 

Формула для расчета угловой скорости в рад/с 
/i iP M = , 0=A , срад

M
P

B
B /36

5.2
9.0100
=


==

 .  

Начальная точка эксплуатационного режима В: ,/36 срадВ = НмМВ 5,2=  
2. Эксплуатационный режим.  
2.1. Увеличение нагрузки. Участок 'BCC .  
Исходные данные: iM ',CCi = , НмMC 15= , НмМC 25' = , fi iM fM=  – приведенный к 

выходному валу момент трения,  
0,2f =  – средний коэффициент приведения, HмfMM CfC 3152.0 === . 

HмfMM CfC 5252.0'' === .  

Выходная угловая скорость  
/ ( )i i fiP M M = + , срадC /55.5

315
100

=
+

= , срадC /33.3
525

100
' =

+
= . 

2.2. Уменьшение нагрузки от стартового положения. Участок ВD. 
Исходные данные: 1DM Нм= – момент сопротивления 

0.2 1 0.2fD DM fM Нм= =  = – приведенный к выходному валу момент трения. 
Выходная угловая скорость срадD /3.83

2.01
100

=
+

= . 

3. Стоп-режим движения - точка 'C  смещается в положение ''C – аварийная остановка при 
работающем двигателе '' 0C = , '' 30СM Нм= ,  

4. Остановка электродвигателя после выключения – участок BE  является участком 
характеристики электродвигателя. Точка B смещается в положение E. срадE /40= , 0EM Нм= . 
Для привода в целом после выключения электродвигателя точка B переходит в начало 
координат O.  

 
Табл.1.  Параметры выходного вала вариатора 

Точка А В С C’ C’’ D E 
Момент 
cопротивления, Нм 

7.5 2.5 15 25 30 1 0 

Угловая 0 36 5.55 3.33 0 83.3 40 

, 



134

N E W S  of theNationalAcademy of Sciences of the Republicof Kazakhstan

4. Остановка электродвигателя после выключения – участок  BE является участком характеристики 
электродвигателя. Точка B смещается в положение E. 
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Для привода в целом после выключения электродвигателя точка B переходит в начало координат O. 

Табл.1.  Параметры выходного вала вариатора

Точка А В С C’ C’’ D E
Момент cопротивления, Нм 7.5 2.5 15 25 30 1 0
Угловая cкорость, рад/с 0 36 5.55 3.33 0 83.3 40

Основные результаты анализа:

Рис.2 - Диаграмма зависимости угловой скорости от момента сопротивления

Обсуждение. Анализ режимов движения привода. Основные результаты анализа режимов 
движения и сопоставления адаптивного и существующего привода:

1) На старте (участок AB) в адаптивном приводе, так же как и в существующем приводе, 
характеристика двигателя на старте совпадает с характеристикой выходного вала привода с учетом 
передаточного отношения, равного 1. Происходит разгон с увеличением выходной угловой скорости
ω  и выходного стартового момента сопротивления M.

2) В эксплуатационном режиме движения с переменным сопротивлением (участок BC) в 
существующем приводе параметры двигателя ω  и M изменяются с помощью его системы 
управления. Сигнал для изменения параметров двигателя, зависящий от переменного момента 
сопротивления M, передает система управления стыковочным механизмом, содержащая муфту 
сцепления, электромагнитный и фрикционный тормоз. Происходит взаимодействие двух сложных 
систем управления стыковочного механизма и механизма привода.

В адаптивном приводе двигатель работает без системы управления, переменный момент 
сопротивления на участке BC преодолевается адаптивным вариатором автономно за счет 
саморегулирования. При этом адаптивный вариатор может самостоятельно перейти в режим 
мультипликатора (участок BD) при уменьшении момента сопротивления, что существенно расширяет 
диапазон регулирования.

В результате адаптивный саморегулирующийся привод, работающий без системы управления, будет 
иметь полную и мгновенную адекватность к переменному моменту сопротивления и безаварийность 
работы. При аварийной перегрузке (точка C’) выходной вал привода будет остановлен при двигателе, 
продолжающем работать, а механизм перейдет в состояние с одной степенью свободы. Кроме того, 
двигатель, работающий без системы управления, имеет более высокий кпд, что позволяет снизить вес 
привода как за счет большей эффективности, так и за счет отсутствия средств торможения и разгона.

Сопоставление по конструктивным параметрам.
1. В адаптивном приводе используется один двигатель. Двигатель, выполняющий функцию 

электромагнитного торможения, не требуется.
2. Полная адаптация, мгновенное и адекватное реагирование на изменение нагрузки без системы 

управления и регулировок. Отсутствие аварийных ситуаций.
3. Устранение системы управления двигателями.
4. Увеличение надежности и качества работы привода.
5. Упрощение конструкции.
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5. Уменьшение габаритов и веса привода.
Заключение. Разработанная математическая модель существующего стыковочного механизма 

центрального типа может быть использована для стыковочного механизма с адаптивным приводом 
путем использования приведенных упрощений.

Конструктивные изменения:
1) Выполнен динамический анализ режимов движения привода.
2) Выполненный динамический анализ подтвердил преимущества разработанной конструкции 

привода.
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 ТҮЙІСУ МЕХАНИЗІМІНІҢ БЕЙІМДЕЛГЕН ЖЕТЕГІНІҢ ДИНАМИКАСЫ

Аннотация. Бейімделген тісті жетек тісті дөңгелектердің тұрақты берілісі бар және айнымалы 
беріліс қатынасы бар өзін-өзі реттейтін тісті механизмнен тұрады. Редуктор басқарусыз жұмыс 
істейді. «Механикадағы күштің бейімделу әсері» ғылыми жаңалықтың негізінде жетек пайда болды. 
Жаңалықтың мәні –  екі еркіндік дәрежесі бар планетарлық кинематикалық тізбек, айнымалы 
жүктемеге бейімделген редукторлар жылжымалы жабық тізбекті құрайды. Күштің бейімделу 
шарттары теориялық тұрғыдан редуктордың өзін-өзі реттеуін қамтамасыз етеді.  Алайда, жетекті 
сынау қозғалыстың шектеулі анықтығын көрсетті. Механизм параметрлерінің өзара әсерлесуі 
келесі талдауды көрсетті: мүмкін болатын жұмыс принципінде нақты орынауыстуруларды қолдану 
механизмнің тепе-теңдігі мен анықтығын қамтамасыз етпейді [6].

Түйісу механизм – бұл ғарыш аппараты мен орбиталық станция элементтерінің өзара әрекеттесуінің 
механикалық жүйесі, олардың өзара әрекеттесуінің үздіксіз және өздігінен өзгеретін жағдайларына 
бейімделеді. Қолданыстағы түйісу механизмінің жетегі –оның ішінде электр қозғалтқыш, көп сатылы 
беріліс механизмі және басқару жүйесі баркүрделі механикалық жүйе [1]. Бұрын беріліс механизмі 
ретінде адаптивті вариатордан тұратын жеңілдетілген бейімделген жетек жасалынған болатын. 
Бейімделген жетек конструкцияны жеңілдетеді және жұмыстың сенімділігін арттырады.

Қолданыстағы орталық типтегі түйісу механизмінің дамыған математикалық моделін жоғарыда 
аталған өзгертулерді қолдана отырып, бейімделген жетегі бар түйісу механизмі үшін қолдануға 
болады. Мақалада редуктордың электрлік бейімделу теориясының негіздері қысқаша тұжырымдалған 
және ғарыш аппараттарының түйісу механизмі үшін бейімделген жетектің динамикасы жасалынған.

Түйінді сөздер: бейімделген тісті жетек, күштік бейімделу, динамика, түйісу механизмі.
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DYNAMICS OF THE ADAPTIVE DRIVE OF THE DOCKING MECHANISM

Abstract. Adaptive gear is a self-regulating gear mechanism with constant gear engagement and variable 
gear ratio. The gearbox works without a control system. The drive is based on the scientific discovery “The 
effect of force adaptation in mechanics”. The essence of the discovery lies in a planetary kinematic chain 
with two degrees of freedom, in which the gears form a movable closed loop that adapts to a variable load. 
The conditions of power adaptation theoretically provide self-regulation of the gearbox. However, tests of the 
drive have shown limited certainty of movement. The analysis of the interaction of the mechanism parameters 
showed that the use of real displacements in principle of possible operations does not provide equilibrium and 
certainty of the mechanism [6]. 



136

N E W S  of theNationalAcademy of Sciences of the Republicof Kazakhstan

The docking mechanism is a mechanical system of interconnection of the elements of the spacecraft and 
the orbital station, adapting to the continuously and spontaneously changing conditions of their interaction. 
The existing drive of the docking mechanism is a complex mechanical system, including an electric motor, 
a gear multistage transmission mechanism and a control system [1]. Previously, a simplified adaptive drive 
was developed, containing an adaptive variator as a transmission mechanism. The adaptive drive simplifies 
the design and increases the reliability of operation. 

The developed mathematical model of the existing central-type docking mechanism can be used for an 
adaptive drive docking mechanism using the above simplifications of changes. The article briefly formulates 
the basics of the theory of power adaptation of the gear drive and develops the dynamics of the adaptive drive 
for the docking mechanism of the spacecraft. 

Key words: adaptive drive, poweradaptation, dynamics, docking mechanism.
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