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Приведены главные особенности и основы проектирования устройств, которые позволяют осущест-
влять возвратно-вращательное (сканирующее) движение исполнительного элемента электромеханиечского 
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В технологическом оборудовании, 
устройствах сканирования (обзора) различ-
ных систем связи, наблюдения и контроля 
возникает задача создания электромехани-
ческого привода, имеющего мощность до 
600 Вт, обеспечивающего возвратно-враща-
тельное движение исполнительного эле-
мента. В этом случае структура механиче-
ских составляющих электропривода имеет 
вид, показанный на рис. 1а.

 
а)

 
б)

Рис. 1. Сканирующий электропривод
а) общая структура (ЭД – электродвигатель, 

ИЭ – исполнительный элемент) 
б) устройство сканирования

Здесь важным элементом электроприво-
да является механизм сканирования (рис. 
1б), который обеспечивает преобразование 
однонаправленного вращения входного зве-

на в требуемое возвратно-вращательное 
движение выходного звена (исполнительно-
го элемента), так как в таких приводах ре-
дуктор выполняет общеизвестные функции. 
При этом представляют интерес выбор кон-
струкции механизма сканирования, анализ 
его кинематики и динамики.

При исследовании кинематики и дина-
мики механизмов удобно скорости и уско-
рения звеньев (и их точек) выражать в 
зависимости от координаты (в данном слу-
чае – угловой) входного звена. Например, 
если определена функция положения меха-
низма Ψ(φ) – зависимость угла поворота вы-
ходного звена – Ψ от угла поворота входно-
го звена – φ, то угловая скорость выходного 
звена в любой момент времени может быть 
представлена в следующем виде:
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d

d
d
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dt)(  

 
,

где ωВХ – угловая скорость входного звена, 
рад/с; Ψ′ – безразмерная величина, которую 
называют аналогом угловой скорости вы-
ходного звена; если учесть, что в большин-
стве механизмов входное звено вращается 
равномерно ωВХ=const(t), то зависимость 
Ψ′(φ) позволяет оценить изменение скоро-
сти выходного звена от времени.
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Аналогично, угловое ускорение выход-
ного звена
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Здесь: εВХ – угловое ускорение входного 
звена, рад/с2; Ψ′′ – безразмерная величина, 
которую называют аналогом углового уско-
рения выходного звена.

Теоретически, с помощью сканирующе-
го механизма можно получать самые раз-
личные законы движения выходного звена, 
но на практике используют только такие, 
которые обладают лёгкостью получения и 
удовлетворяют кинематическим и динами-
ческим требованиям.

В общем виде функция положения для 
сканирующего механизма может быть пред-
ставлена графиком, показанным на рис. 2.

Рис. 2. Функция положения 
сканирующего механизма в общем виде

На этом графике φПХ, φОХ, φВВ, φНВ, – со-
ответственно углы прямого хода, обратного 
хода, верхнего выстоя и нижнего выстоя вы-
ходного звена; суммы этих углов определя-
ют полный оборот входного звена вокруг 
своей оси. В системах сканирования обыч-
но φВВ = φНВ и эти углы стараются сделать 
минимально возможными. Для технологи-
ческого оборудования, где имеются медлен-
ный рабочий ход и быстрый холостой ход 
исполнительного элемента, часто делают 
так, чтобы φПХ > φОХ. Для систем обзора ис-
пользуют симметричный цикл: φПХ = φОХ.

Если функция положения на участках 
a-b и c-d будет линейной, то скорость вы-
ходного звена на этих участках постоянна. 
На рис. 3 показаны графики функции поло-
жения и аналога скорости для этого случая. 
Из графика аналога скорости видно, что в 
точках a, b, c, d возникают очень большие 
ускорения выходного звена (их реальная ве-
личина определяется жесткостью звеньев). 
Следствием этого является возникновение 
ударных нагрузок в механизме, что снижает 
его надёжность и повышает износ кинема-
тических пар.

Рис. 3. Функция положения с линейными 
участками прямого и обратного хода

Для смягчения ударов в районе точек a, 
b, c, d делают переходные зоны φПЗ ≈ 0,15φПХ 
(рис. 4а), которые смягчают ударные на-
грузки и позволяют решить эту проблему 
для тихоходных механизмов.

В положениях выходного звена (испол-
нительного элемента), где оно движется с 
ускорением εИЭ, на него действуют моменты 
сил инерции МДИН=JИЭ∙εИЭ, где JИЭ – момент 
инерции исполнительного элемента. Избе-
жать сильных ударных нагрузок, что явля-
ется весьма важным для быстроходных ме-
ханизмов, можно при использовании треу-
гольной (или синусоидальной) формы гра-
фика аналога ускорений (рис. 4б).

В узлах сканирования наиболее часто 
применяются кривошипно-коромысловые, 
кривошипно-кулисные и кулачково-коро-
мысловые механизмы [1-3]. Каждый из них 
характеризуется комплексом свойств и осо-
бенностей, которые следует учитывать при 
проектировании. 
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 а)

 б)
Рис. 4. Функция положения механизма 

сканирования:
а) со смягчением ударных нагрузок 
б) с малыми ударными нагрузками 

Кривошипно-кулисный механизм и 
план скоростей для него в выделенном по-
ложении представлены на рис. 5а. В поло-
жениях МТ1 и МТ2 – «мёртвых точках» – 
наблюдается остановка кулисы. Из рисунка 
видно, что   
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MAX
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Важным преимуществом такого меха-
низма является его компактность и просто-
та конструкции. Прямой и обратный ход 
кулисы неодинаковы, поэтому рабочий ход 
(медленный) делают на участке от МТ2 до 
МТ1, а холостой ход (быстрый) на участке 
от МТ1 до МТ2. Кулиса здесь движется не-
равномерно. Примерный вид функции по-
ложения для изображенного на рис. 5а ме-
ханизма показан на рис. 5б.

Выполним аналитический расчёт кине-
матики такого механизма. Рассмотрим треу-
гольник АВС. В проекциях на оси коорди-
нат x и y получим уравнения: 

на ось x ABcosφ + AC = BCcosΨ, (1)
на ось y ABsinφ = BCsinΨ . (2)
Разделим (2) на (1): 

cos
sin
ABAC

ABtg  

Тогда функция положения будет  

).
cos

sin(
ABAC

ABarctg  

Если продифференцировать уравнение 
(2) по координате φ, то получим

.cossincos BC
d

dBCAB  

Из углов этого уравнения вычтем угол Ψ 
(то есть, применим метод обращения дви-
жения) и получим  ,)cos( BCAB  

откуда аналог скорости кулисы будет  

).cos(
BC
AB  

Рис. 5. Кривошипно-кулисный механизм: а) схема механизма и план скоростей
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б)

Рис. 5. Кривошипно-кулисный механизм: 
б) функция положения 

В общем виде кривошипно-коромыс-
ловый механизм выглядит так, как показано 
на рис. 6а. При равномерном вращении кри-
вошипа АВ коромысло CD совершает нерав-
номерные качания относительно точки D.

Представляет интерес частный вид кри-
вошипно-коромыслового механизма, пока-
занный на рис. 6б [3]. За половину оборота 
кривошипа коромысло совершает полное 
качание в одну сторону. Амплитуда качания 
коромысла  

).arcsin(
CD
AB
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Функция положения показана на рис. 6в). 
Из графика функции положения механизма 
видно, что качания коромысла в одну и в 
другую стороны почти идентичны (особен-
но, если длина кривошипа AB мала по срав-
нению с BC и CD.

Аналитический анализ кинематики кри-
вошипно-коромыслового механизма (рис. 
6а) можно выполнить, рассматривая снача-
ла треугольник ABD (определить зависи-
мость BD как функцию угловой координаты 
кривошипа), а затем треугольник BDC с ис-
пользованием известных теорем планиме-
трии: теорем косинусов и синусов. В резуль-
тате будет получена вычисляемая с большой 
точностью функция положения механизма. 
Подробно этот метод изложен в [1].

Кулачково-коромысловый механизм 
– механизм, ведущее звено которого – кула-
чок, имеющее поверхность переменной 
кривизны, взаимодействует с другим под-
вижным звеном – коромыслом, образуя 
высшую кинематическую пару (соприкос-
новение по линиям и точкам). Кулачки мож-
но изготавливать дисковыми или цилиндри-
ческими, а силовое замыкание между ку-
лачком и коромыслом осуществляется 

упругим элементом (пружиной) или с помо-
щью жёлоба.

Выбирая профиль кулачка, можно полу-
чить практически любой закон движения 
коромысла при равномерном вращении ку-
лачка. Часто требуется получить линейную 
функцию положения коромысла на этапе 
его подъёма или опускания (рис. 3). В этом 
случае профиль кулачка на этом участке 
представляет собой фрагмент спирали Ар-
химеда (её радиус: R = A∙φ, где A = const).

На рис. 7а показан механизм сканирова-
ния с дисковым кулачком, а на рис. 7б – план 
скоростей для указанного положения. При 
вращении кулачка изменяется угол давле-
ния − υ, угол между нормалью n-n к профи-
лю кулачка в данном положении и направ-
лением П, перпендикулярным к коромыслу 
(рис. 7а). Когда υ > υMAX ≈ 45O, то проекция 
силы давления коромысла F2N = F2sin υ ста-
новится весьма большой, из-за чего возни-
кают значительные потери на трение 
(вплоть до заклинивания и самоторможе-
ния) и значительный износ в шарнирах. 
Если увеличить минимальный радиус ку-
лачка − r0, то скорость точки В кулачка уве-
личится (VB1=ω1∙AB). Поэтому план скоро-
сти для одного и того же положения кулачка 
и при неизменном значении аналога скоро-
сти коромысла изменится как показано на 
рис. 7в. Из сравнения двух планов (рис.7б и 
в) следует, что с увеличением габаритных 
размеров кулачка (минимального радиуса − 
r0) при неизменной кинематике механизма 
угол давления уменьшается (υ′< υ). 

При кинематический анализе кулачко-
во-коромыслового механизма, показанного 
на рис. 7а, для определения функции поло-
жения коромысла при вращении кулачка с 
заданным профилем можно применить ши-
роко распространённые графические мето-
ды [1, 2]. 

Для снижения трения часто в точке В 
коромысла устанавливают вращающийся 
ролик радиусом rР. В этом случае реальный 
профиль кулачка выполняют по кривой, 
эквидистантной полученному профилю и 
расположенной на расстоянии rР от него 
(рис. 8б). Если силовое замыкание между 
кулачком и коромыслом обеспечивается 
пружиной (рис. 8б), то надо выбирать пру-
жину достаточно жёсткой, чтобы не могло 
произойти размыкания между звеньями. С 
другой стороны, слишком жёсткая пружи-
на увеличивает износ трущихся элементов 
механизма. Для пружины должно выпол-



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   №3, 2014

36 TECHNICAL SCIENCES    

няться условие МПР МАХ ≈ (1,2…1,3)МДИН МАХ, 
где МПР МАХ – максимальный момент, раз-
виваемый пружиной; МДИН МАХ – макси-
мальный динамический момент коромысла 
МДИН МАХ = JКОР∙εКОР МАХ, JКОР – момент инер-
ции коромысла, εКОР МАХ – максимальное 

угловое ускорение коромысла на участке 
его опускания. Можно использовать и гео-
метрическое замыкание между кулачком и 
коромыслом (рис. 8в) с помощью жёлоба 
или канавки на кулачке. Но в этом случае 
изготовление кулачка сильно усложняется.

а)

б)

в)
Рис. 6. Кривошипно-коромысловый механизм: 

а) общий случай б) частный случай в) функция положения для механизма рис.6б



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   №3, 2014

37ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ      

Рис. 7 Дисковый кулачково-коромысловый механизм

Рис. 8. Модификации кулачкового механизма

Электропривод, выполняющий скани-
рующие функции, можно сделать намного 
компактнее, если за счёт системы управле-
ния обеспечить быстрое и надёжное ревер-
сирование ротора электродвигателя в про-
цессе его работы. В этом случае структура 
механических элементов электропривода, 
по сравнению с изображённой на рис. 1, 
станет более простой (рис.9а), но возникнет 
необходимость в усложнении системы 
управления приводом, которую надо допол-
нить функцией реверса. Преимущество та-
кой схемы, помимо компактности, заключа-
ется ещё и в том, что в ней можно реализо-
вать движение исполнительного элемента с 
постоянной скоростью на всём этапе дви-
жения от одной крайней точки его положе-
ния до другой (рис. 3). Однако схема с ре-
версированием двигателя имеет ряд недо-
статков [4]. Во-первых, если не использо-
вать сложную систему управления, то пря-
мой и обратный ход выходного звена совер-
шается при одной и той же частоте ротора 
двигателя, а это означает, что продолжи-
тельность прямого и обратного ходов будет 
одинаковой, что не является приемлемым 
для ряда технологических процессов. Во-
вторых, в крайних точках положения выход-

ного звена система управления должна осу-
ществить быстрое реверсирование ротора 
электродвигателя. Этот переходный про-
цесс (он показан на рис. 9б) занимает какое-
то время – время реверса (обычно его лими-
тируют на уровне до 10% от продолжитель-
ности прямого или обратного хода исполни-
тельного элемента) и сопровождается воз-
никновением значительных динамических 
инерционных нагрузок в электроприводе. 
Величина возникающего на валу двигателя 
динамического момента будет определяться 
угловым ускорением ротора электродвига-
теля при реверсировании – εЭД и приведён-
ным к валу электродвигателя моментом 
инерции – JПР: МЭД ДИН = JПР∙εЭД, Н∙мм. Здесь

                                           ,                     ,U
JJJ 2)3,1...1,1(  

  t
2  

U  

где JЭД, JИЭ – моменты инерции ротора дви-
гателя и исполнительного элемента, 
Н∙мм∙с2; UР – передаточное отношение ре-
дуктора, ωЭД – номинальная угловая ско-
рость вращения ротора, рад/с, при движе-
нии исполнительного элемента с номиналь-
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ной угловой скоростью ωНОМ (рис. 9б), tР – 
продолжительность этапа реверсирования, 
с. При частых реверсах и значительных ди-
намических моментах двигатель работает в 
тяжелом режиме (перемежающаяся нагруз-
ка), что приводит к его перегреву, а все узлы 
трения привода подвергаются значительно-
му износу. 

 а)

 б)
Рис. 9. Реверсируемый сканирующий 
электропривод: а) структура привода 
б) диаграммы скорости и динамического 

момента

Это неприятное явление может быть 
значительно ослаблено за счёт применения 
в электроприводе двух управляемых сцеп-
ных муфт, осуществляющих реверсирова-
ние исполнительного элемента при неиз-
менном направлении вращения ротора дви-
гателя (рис. 10). Сцепная муфта в зависимо-
сти от управляющего сигнала жестко соеди-
няет или полностью разъединяет установ-
ленные на ней колесо К и шестерню Ш. 
Система управления электропривода пооче-
рёдно подаёт управляющий сигнал на одну 
из муфт М1 или М2, в результате чего испол-
нительный элемент вращается либо непо-
средственно от выходной шестерни редук-
тора (муфта М1 – включена, а муфта М2 – от-
ключена), либо через паразитное колесо, 
роль которого выполняет колесо К1 муфты 
М1, когда муфта М1 – отключена, а муфта М2 

– включена. Сцепные муфты здесь могут 
быть как фрикционные, так и порошковые. 
В фрикционных сцепных муфтах соедине-
ние полумуфт (колеса К и шестерни Ш) 
осуществляется за счёт сил трения, а разъе-
динение – благодаря электромагниту, раз-
двигающему фрикционные диски между 
ними. Иногда для увеличения передаваемо-
го муфтой момента фрикционные поверх-
ности заменяют торцовыми зубьями, но в 
этом случае срабатывание муфты происхо-
дит дольше и более жёстко (сопровождает-
ся микроударами). В порошковых сцепных 
муфтах полумуфты соединяются за счёт 
вязкой массы, состоящей из ферромагнит-
ного порошка и смазочной жидкости. При 
отсутствии напряжения вязкость массы не-
большая и полумуфты механически не свя-
заны. При подаче управляющего сигнала 
ферромагнитные частицы намагничиваются 
и вязкость массы увеличивается, механиче-
ски связывая полумуфты. При этом соедине-
ние происходит очень быстро (за 0,005…0,05 
секунды) и мягко. К сожалению, со време-
нем частицы порошка изнашиваются, поэто-
му ресурс таких муфт невелик.

Рис. 10. Реверсивный электропривод 
со сцепными муфтами

Подводя итог, можно отметить, что суще-
ствует целый ряд различных конструктив-
ных решений, обеспечивающих возвратно-
вращательное движение исполнительного 
элемента, каждый из которых обладает свои-
ми особенностями. Для экспресс-выбора 
типа механизма эти особенности в укруп-
нённом виде можно свести в единую бинар-
ную таблицу, где наличие указанного при-
знака отмечено цифрой 1, а отсутствие – 
цифрой 0 (табл.1). Для более полного анали-
за при принятии решения необходимо прово-
дить тщательный анализ различных кон-
струкций с подбором их параметров и после-
дующим сравнением полученных вариантов.
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Т а б л и ц а  1
Конструктивные особенности механизмов с возвратно-вращательным движением 

исполнительного элемента (ИЭ)
Тип механизма

Кривошипно-
коромысловый

Кривошипно-
кулисный Кулачковый Реверсивный

Движение ИЭ:
любое 0 0 1 0
равномерное 0 0 1 1
Цикл движения ИЭ:
симметричный 0 0 1 1
несимметричный 1 1 1 0
Малые динамические нагрузки 
при работе

0 0 1 0

Малые габариты 0 1 1 1
Малые углы отклонения ИЭ 1 1 1 0
Малые перегрузки электродвигателя 1 1 1 0
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