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Передаточное отношение этого механизма рассчитывается по форму-

ле 

I= (Z2 / Z1) / (Z2 / Z1 – 1), 

где Z2 – число зубьев сателлита; Z1 – число зубьев неподвижного колеса. 

Обычно Z2< Z1, тогда i<0. 

 
Рис. 1. Схема планетарного редуктора с зубчато-цепной гибкой связью 
 

Неподвижное колесо выполнено из двух половин, что обеспечивает 

равномерное нагружение цепи без перекосов. 

Конструкция выглядит как один из вариантов волновой зубчатой пе-

редачи. Однако эта передача принципиально отличается от волновой пре-

жде всего по кинематике, поскольку в процессе передачи движения гибкое 

звено покоится на полуокружностях сателлита и неподвижного опорного 

зубчатого колеса как в обычной рядовой цепной передаче. Кроме того, в 

обычной волновой передаче зубья гибкого колеса и зубья жесткого колеса 

входят на полную высоту только в двух зонах, постепенно изменяя глуби-

ну захода до полного выхода из зацепления. А это означает наличие трения 

по большому числу зубьев. В предложенной передаче зубья входят сразу 

на всю глубину как это имеет место в любой цепной передаче, и затем по-

коятся на дуге обхвата до момента выхода из зацепления.  

Основная проблема при реализации такого механизма состоит в соз-

дании мелкомодульной зубчатой цепи, так как такие цепи серийно не вы-

пускаются. Минимальный шаг изготавливаемой промышленностью стан-

дартной зубчатой цепи равен 12,7 мм. Серийные зубчатые цепи хорошо за-

рекомендовали себя в работе, они обеспечивают плавную работу с мень-

шим шумом, чем роликовые цепи. В рядовой схеме они обеспечивают вы-

сокий КПД – порядка 0,99 . 
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Возрастающий уровень требований к производительности промыш-

ленных механизмов и точности отработки перемещений ставят задачу со-

вершенствования принципов построения систем управления электропри-

водами. При этом усложняется математическая модель объекта управле-

ния, и, соответственно, структура управляющего устройства и системы 

электропривода в целом. 

Синтез системы управления сложным нелинейным дискретным объ-

ектом, каким является вентильный электропривод, можно осуществить ис-

пользуя метод, основанный на принципе симметрии структуры системы и 

обращении операций с реализацией оптимальных траекторий движения. 

Синтез системы электропривода приводит к необходимости реализации в 

управляющем устройстве операции прогнозирования необходимого про-

цесса управления. 

Операция прогнозирования может быть реализована как за счет вве-

дения на вход системы соответствующего формирователя, так и за счет 

использования прогнозирующей модели, работающей в ускоренном мас-

штабе времени. 

При синтезе быстродействующих систем электропривода с управле-

нием по интервалам дискретности необходимо решать две основные взаи-

мосвязанные между собой задачи: 

– определять в течение текущего интервала оптимальное, с учетом 

предельных возможностей и ограничений накладываемых на электропри-

вод, значение регулируемой координаты на будущем интервале - eзад опт ; 

– в соответствии с заданием eзад опт, возмущением IcR, и текущими 

значениями координат с наибольшей точностью формировать к концу те-

кущего интервала дискретности составляющие, определяющие требуемый 

закон управления и соответствующие вольт-секундным площадкам коор-

динат электропривода на прогнозируемом (n+1) интервале. 

При произвольном законе задания регулируемой координаты режиме 

больших отклонений для реализации операции прогнозирования на вход 

системы должен быть введен формирователь, ограничивающий eзад в 

функции предельных возможностей электропривода и текущих значениях 

координат. Это позволит осуществить ограничения тока IRmax, ускорения 
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IдRmax , производной тока,  (
𝑑𝐼𝑅

𝑑𝑡
)max и реализовать предельные возможности 

электропривода: 

eзад опт = eзад ,             если ekn + Δеmax > eзад  ; 

eзад опт  = ekn + Δеmax ,  если ekn + Δеmax < eзад  ; 

Δеmax = f(e, IcR, min(IRmax, IдRmax,  (
𝑑𝐼𝑅

𝑑𝑡
)max)). 

В соответствии с заданием eзад опт, возмущением IcR,текущими значе- 

ниями координат электропривода и согласно выражению 

eзад опт  - ekn = 
1

Tм
  𝐼д𝑅

τn+1

0  𝑑𝑡  , 

где τn+1 – длительность n+1 прогнозируемого интервала дискретности пре-

образователя, с той или иной степенью точности могут быть определены 

составляющие требуемого закона управления. 

При использовании прогнозирующей модели достигается эффект «ус-

коренного» времени за счет введения в уравнения модели электропривода 

масштабных коэффициентов времени. Появляется возможность оценки 

поведения объекта управления на всем временном интервале, предшест-

вующем достижению заданной точки фазового пространства. В конце ка-

ждого такта моделирования в соответствии с его результатом вырабатыва-

ется необходимое управление, переводящее объект управления в заданную 

точку фазовой траектории в соответствии с требуемой целью управления. 

Вследствие высокой частоты моделирования и формирования управления 

возможно использование упрощенной модели электропривода. 

Разработаны варианты прогнозирующих моделей для линейной и ре-

лейной систем управления электроприводами. Исследования, выполнен-

ные для больших, средних и малых перемещений при ускорениях, равных 

и отличных от заданного, показали высокую эффективность предложенно-

го позиционного электропривода с прогнозирующей моделью, в котором 

обеспечивается точность прогнозирования 0,01…0,05 мм.  
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В ряде мехатронных устройств возникает необходимость применения 

малогабаритных передаточных механизмов с большим передаточным от-

ношением. Примером тому являются электромеханические роботы. С це-

лью уменьшения массы рабочего органа целесообразно применение высо-

кооборотных двигателей. С другой стороны, исполнительный орган со-

вершает повороты со скоростью порядка 20–50 мин
-1

. Отсюда следует, что 

необходим редуктор с передаточным отношением порядка 100 и выше. 

Поэтому в промышленных роботах находят применение волновые редук-

торы, характеризующиеся малыми габаритами и массой при большом пе-

редаточном отношении. Так, например, в выпускавшемся на одном из Мо-

гилевских предприятий роботе ТУР-10 (аналог шведского робота ACEA) 

использовался планетарный редуктор с передаточным отношением поряд-

ка 100 при числе зубьев неподвижного колеса 200 и модуле 0,5 мм. В каче-

стве двигателя использовался двигатель постоянного тока с плоским яко-

рем ПЯ-250ф мощностью 250 Вт при скорости 3000 мин
-1

.
 
Практика ис-

пользования показала, что даже такой  редукции в ряде режимов недоста-

точно для обеспечения требуемого крутящего момента. Волновые редук-

торы успешно применяются в зарубежных электромеханических роботах. 

Приводятся сведения о редукторах с характеристиками близкими к 

характеристикам волнового редуктора, но созданными на принципиально 

другой основе, разработанных на кафедре основы проектирования машин 

университета. Схемы являются оригинальными и защищены рядом патен-

тов Республик Беларусь. Предложенные схемы названы планетарными ре-

дукторами с зубчато-цепной гибкой связью. Один из вариантов схемы 

представлен на рис. 1.  

Ведущий эксцентриковый вал 1 приводит в движение сателлит 2, ко-

торый взаимодействует с гибкой зубчатой связью 3, которая, в свою оче-

редь, обкатывается по зубьям неподвижного зубчатого колеса 4. В резуль-

тате того, что число зубьев гибкой зубчатой связи на единицу больше чис-

ла зубьев неподвижного колеса, а число зубьев сателлита на один зуб 

меньше числа зубьев неподвижного колеса, сателлит получает замедлен-

ное собственное вращение, которое посредством карданного вала или дру-

гого механизма того же назначения передается на выходной вал. 


