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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.  

 

  

23 
 

УДК 621.865 
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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. 
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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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Следующим шагом в повышении точности пространственной ориен-

тации была разработка компьютерной модели БИНС в программе 

MATLAB-SIMULINK с уравнениями Пуассона. Введение матрицы преоб-

разования параметров из связанной системы координат в географическую 

и обратно, а также кососимметричной матрицы позволило найти широту и 

долготу БЛА на основе алгоритма БИНС с уравнениями Пуассона, связы-

вающих производную от матрицы направляющих косинусов с самой мат-

рицей и вектором угловой скорости.  

Взаимное положение двух связанных систем координат БЛА и гео-

графической помимо трех углов Эйлера-Крылова, девяти направляющих 

косинусов, можно также определить с помощью четырех параметров Род-

рига-Гамильтона. Математические вычисления параметров Родрига-

Гамильтона и сложение конечных поворотов двух систем координат дают 

кватернионы-гиперкомплексные числа, которые образуют кватернионное 

(гиперкомплексное) пространство. При описании ортогонального преобра-

зования координат в данном случае используются собственные кватернио-

ны, элементами которых являются параметры Родрига-Гамильтона. Для 

гиперкомплексного отображения связанной системы на четырехмерное 

пространство используют кватерионные матрицы 4х4 и столбцевые матри-

цы размера 4х1 (четырехмерные векторы). При этом кинематические урав-

нения связи в параметрах Родрига-Гамильтона линейные, имеют четвер-

тый порядок и определены для любых углов рысканья, тангажа и крена, 

что делает их одними из самых удобных для применения в БИНС. 

При построении компьютерных моделей БИНС с углами Эйлера-

Крылова и БИНС с направляющими косинусами (уравнением Пуассона) 

использовались блоки алгоритма ориентации, пересчета и навигационный 

алгоритм. Компьютерная модель БИНС с использованием кватернионов 

требует в каждый момент времени иметь информацию о положении свя-

занной системы относительно географической. Можно выбрать схему мо-

дели БИНС с решением двух кинематических уравнений в кватернионах, 

однако модель БИНС, основанная на решении одного кинематического 

уравнения в кватернионах, предпочтительнее за счет упрощения алгоритма 

математических вычислений. 

В разработанных моделях БИНС чувствительные элементы ДУСы и 

ДЛУ одновременно с полезным сигналом формируют «окрашенные» шу-

мы путем прохождения «белого» шума через линейные фильтры. Отработ-

ка моделями БИНС полезных сигналов ДУСов и ДЛУ с «окрашенными» 

шумами позволяет определить динамические и флуктуационные ошибки 

алгоритмов ориентации и навигации и сравнить точностные характеристи-

ки моделей между собой. По этим показателям предпочтительнее является 

БИНС с одним кинематическим уравнением в кватернионах. 
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В разработках авторов, в одном из вариантов мелкомодульная зубча-

тая цепь выполнена на основе набора пластин шарнирно-соединенных ме-

жду собой. На внутренней стороне пластин нарезаны мелкомодульные 

эвольвентные зубья. Технология нарезания зубьев аналогична технологии 

нарезания зубьев обычного колеса с внутренними зубьями.  

Зубчатая цепь совершает волновое движение, удерживаясь неподвиж-

ным колесом. В итоге волнового движения зубчатая цепь поворачивается 

относительно корпуса. Поскольку здесь использован один сателлит необ-

ходимо предусматривать меры для его уравновешивания. В частности, 

разработана конструкция эксцентрикового вала, которая позволяет размес-

тить дебаланс в плоскости сателлита, тем самым обеспечить полное урав-

новешивание сателлита.  

Вторая схема планетарного редуктора с мелкомодульной зубчатой це-

пью, удерживаемой от поворота относительно корпуса, представлена на 

рис. 2.  

 
Рис. 2. Схема уравновешенного механизма с двумя сателлитами и зубчатой 

цепью, удерживаемой от поворота относительно корпуса 
 

При вращении входного вала 1 через эксцентрик 2 получает движение 

подвижное зубчатое колесо 3, которое находится в зацеплении с мелкомо-

дульной зубчатой цепью 4. Зубчатая цепь удерживается от вращения вы-

ступающими за ее габариты пальцами 5, входящими в соответствующие 

пазы на корпусе передачи. Коренное отличие от предыдущей схемы, в ко-

торой цепь перемещается относительно корпуса, состоит в том, что здесь 

цепь не поворачивается. Дополнительное подвижное зубчатое колесо 6 

выполняет задачу уравновешивания сил инерции вращающихся сателли-

тов. Благодаря такому исполнению улучшается уравновешенность переда-

чи, уменьшается эксцентриситет подвижного звена и улучшаются условия 
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работы устройства передачи вращения от подвижного звена на выходной 

вал. 

Передаточное отношение этого механизма рассчитывается по форму-

ле 

I = 1 / (1 – Z2 / Z1), 

где Z2   – число зубьев цепи.  

Из анализа формулы вытекает, что при минимальной разности чисел 

зубьев Z2 и Z1 равной единице, передаточное отношение примерно равно 

числу зубьев цепи. В реальных конструкциях модуль зубьев может быть 

принят 1 мм или даже 0,5 мм – при этом благодаря участию в передаче 

усилия большого числа зубьев могут быть переданы существенные крутя-

щие моменты, достаточные для многих мехатронных устройств. Заметим, 

что в волновой передаче лимитирующим критерием прочности является не 

модуль зубьев, а толщина оболочки волнового колеса. 

В обеих схемах могут быть применены зубчатые цепи различных кон-

струкций. Помимо упомянутой выше конструкции предложены и другие 

варианты цепей. В частности изготовлена и испытана зубчатая цепь, со-

стоящая из жестких сегментов, снабженных с внутренней стороны зубьями 

и шарнирно-соединенных пальцами. В этом случае усилие передается от 

сегмента к сегменту через пальцы, а цепь работает не на растяжение, как 

это имеет место в пластинчатой цепи, а на сжатие, что гораздо благопри-

ятнее для прочности передачи. Несмотря на то, что такая цепь состоит из 

отдельных сегментов, шарнирно-соединенных пальцами, и в свободном 

состоянии не может существовать как единое  целое, после установки ее на 

место в механизме, она удерживается зубьями колес от распада на отдель-

ные звенья. В еще одной конструкции цепи использованы цилиндрические 

ролики плотно прижатые друг к другу и охваченные снаружи упругим 

кольцом. Все эти идеи защищены патентными документами, реализованы 

в макетах и прошли лабораторные испытания. 
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Минск, Беларусь 

 

Интенсификация работ в области робототехнических (беспилотных) 

авиационных комплексов (РТАК) связана с резким увеличением интереса 

видеомониторинга земной поверхности для решения определенных задач 

различных министерств и ведомств. Робототехнический авиационный 

комплекс объединяет как минимум две пространственно-разнесенные сис-

темы – беспилотный летательный аппарат (БЛА) и наземный пункт управ-

ления (НПУ), взаимосвязанные линией радиоуправления. БЛА в составе 

РТАК должен лететь по заданной пространственно-временной траектории 

согласно программы заложенной в бортовую ЦВМ с целью передачи по 

линии радиоуправления на НПУ телевизионного и теплового изображения 

местности, наземных (надводных) объектов в реальном времени днем и 

ночью. Для пространственной ориентации и навигации на борту БЛА име-

ется БИНС (бесплатформенная инерциальная навигационная система), в 

состав которой входят чувствительные датчики (ДУС – датчики угловой 

скорости, ДЛУ – датчики линейных ускорений) и бортовая ЦВМ. Чувстви-

тельные датчики как источники первичной информации непосредственно 

связаны с корпусом БЛА. Информация от этих источников перерабатыва-

ется бортовой ЦВМ, которая путем решения кинематических уравнений 

пространственного движения летательного аппарата формирует данные о 

местоположении, скорости и угловой ориентации БЛА. 

С целью исследования точности (ошибки) преобразования угловых 

скоростей, для определения пространственной ориентации и ошибки пре-

образования линейных ускорений в задаче навигации, была разработана в 

программе MATLAB-SIMULINK компьютерная модель БИНС с углами 

Эйлера-Крылова. 

Вышеуказанная модель БИНС построена на основе кинематических 

уравнений связи взаимного положения связанной системы координат 

(БЛА) и географической системой координат Земли, которые имеют невы-

сокий порядок и содержат тригонометрические функции от углов курса, 

крена, тангажа. Такие уравнения допускают вырождение при угле тангажа 

90°, что ограничивает их применение для ориентации вообще и обуславли-

вает непригодность в БИНС.  


