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Кинематическая погрешность

и мертвый ход волновых зубчатых

передач внешнего деформирования

Ю.В. Костиков, Г.А. Тимофеев, Ф.И. Фурсяк

Волновые зубчатые передачи с генераторами волн внешнего деформи-

рования являются одной из малоисследованных конструктивных разно-

видностей волновых передач, позволяющих получить высокоточный одно-

или многодвигательный электромеханический привод.

В научной литературе, кроме исследований авторов статьи, практи-
чески отсутствуют публикации об особенностях этих волновых передач.

В данной статье представлены результаты экспериментальных ис-

следований кинематической погрешности волновых зубчатых передач

с генераторами волн внешнего деформирования. Исследовано влияние гео-

метрических параметров волнового зацепления (угла зацепления и угла

облегания) на составляющие суммарной кинематической погрешности:

местную кинематическую погрешность, циклическую погрешность

и ошибку мертвого хода.

Результаты исследования расширяют знания о достоинствах этих
волновых передач в сравнении с передачами внутреннего деформирования.
При использовании в промышленности этого вида волновых передач мож-
но получить интересные конструктивные решения приводов с высокими
качественными показателями по кинематической точности и крутиль-
ной жесткости.

Ключевые слова: волновая зубчатая передача, генератор волн внеш-

него деформирования, гибкое и жесткое зубчатые колеса, кинемати-

ческая точность, погрешность мертвого хода.

Kinematic error and backlash in wave

gears with external deformation

Y.V. Kostikov, G.A. Timofeev, F.I. Fursyak

Wave gears with external deformation wave generators are one of the scantily

studied design varieties of harmonic gear drives suitable for use in high-precision

single or multi-motor electromechanical drives. There are few publications in the

scientific literature on the features of such wave gears except those written by the

authors. This paper presents the results of experimental study of kinematic errors

in wave gears with wave generators of external deformation. The effect of the

geometric parameters of the wave gearing (the pressure angle and the angle of

encirclement) on the components of the total kinematic error, that is, the local

kinematic error, cyclic error and backlash error is studied. The results of this

study extend our knowledge of the advantages of these wave gears over the gears

with internal deformation. The use of this type of wave gears in industry may re-

sult in interesting designs of drives with high kinematic accuracy and torsion ri-

gidity.
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Известно, что точность воспроизведения

требуемых законов движения электро-

механических приводов определяется точност-

ными характеристиками их исполнительных

механизмов. Как правило, это зубчатые пере-

дачи различных типов и конструкций, которые

можно разделить на два класса — с жесткими

зубчатыми колесами (многоступенчатые эволь-

вентные цилиндрические передачи, кониче-

ские, планетарные и др.) и с гибкими, изме-

няющими свою форму, зубчатыми колесами —

волновые передачи [1—9]. Конструктивные

возможности нового вида волновых зубчатых

передач внешнего деформирования определяют

перспективность их использования для повы-

шения качественных показателей исполнитель-

ных механизмов быстродействующих электро-

механических приводов [10, 11].

Существующие методики расчета кинемати-

ческой погрешности зубчатых передач (напри-

мер, [12] и др.) применимы к передачам с жест-

кими зубчатыми колесами, так как они не учи-

тывают специфику кинематики многопарного

волнового зацепления в передачах с гибкими

зубчатыми колесами. Поэтому эксперимен-

тальные методы определения влияния различ-

ных параметров волнового зацепления на его

точностные характеристики являются наибо-

лее достоверными [13, 14 и др.].

Настоящие экспериментальные исследова-

ния были проведены с целью выявления влия-

ния условий деформирования гибкого коле-

са (угла облегания) и геометрических парамет-

ров зацепления волновой зубчатой передачи

внешнего деформирования (угла зацепления)

на ее кинематическую точность. Конструкция

волновой передачи внешнего деформирования

с гибким колесом 5, выполненным в виде тон-

костенной оболочки, жестко присоединенной

к корпусу 1 показана на рис. 1. Деформирую-

щие кольца 2 генератора волн создают зацепле-

ние зубчатого венца гибкого колеса 5 с жест-

ким колесом 3 в двух диаметрально противопо-

ложных зонах по малой оси деформации.

Вращательное движение от электродвигателя 8

через зубчатую пару колес преобразуется гене-

ратором волн 2, 6, 7, во вращательное движе-

ние выходного вала 4. Деформирующие кольца

2 совместно с подшипниками 7 собраны на

трех эксцентриковых валах 6 так, что образуют

два механизма параллельных кривошипов, ра-

ботающих в противофазе. При вращении трех

эксцентриковых валов 6 на сдеформированном

гибком колесе 5 создаются две бегущие волны

внутреннего зацепления с жестким колесом 3.

При этом деформирующие кольца 2 соверша-

ют поступательное движение по круговым тра-

екториям с радиусом, равным межосевому рас-

стоянию волновой зубчатой передачи. Исполь-

зование механизма параллельных кривошипов,

как генератора волн, позволяет создать много-

двигательный привод, не требующий дополни-

тельной кинематической цепи для установки

датчиков обратной связи 9. Для сокращения

осевых габаритов в волновых зубчатых переда-

чах применяется гибкое колесо-кольцо, в кото-

рых используют два вида генератора волн: балоч-

ковый и кольцевой. Особенности конструкции

волновой зубчатой передачи внешнего деформи-

рования с гибким колесом-кольцом и балочковым

генератором волн подробно рассмотрены в [14].
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Рис. 1. Волновая передача с генератором волн
внешнего деформирования



Конструкция более технологичного кольцевого

генератора волн изображена на рис. 2. Здесь

гибкое колесо-кольцо 6 в двух диаметрально

противоположных зонах по малой оси дефор-

мации находится в зацеплении с двумя жестки-

ми колесами 13, и 14, причем жесткое колесо

13 составляет с гибким колесом волновую пе-

редачу, а жесткое колесо 14 образует с ним вол-

новую зубчатую муфту. Выходной вал 5, жестко

соединенный с колесом 13 посажен в корпус

редуктора на двух подшипниках 4 (на рис. 2 по-

казан один).

Упорные кольца 3 и 12 фиксируют от осевых

перемещений гибкое колесо-кольцо 6.

Деформирующие кольца 7 и 11, собранные
посредством подшипников 2, 9 и 10 на трех
эксцентриковых валах 1 и 8 образуют кольце-
вой генератор волн. Геометрические параметры
указанных волновых передач рассчитывались
по методике [11], разработанной на кафедре «Тео-
рия механизмов и машин» МГТУ им. Н.Э. Баума-
на. Для уменьшения влияния погрешностей изго-
товления и сборки обработка деформирующих
колец генератора волн осуществлялась с одной
установки и их сборка производилась в одном
корпусе. В качестве параметров, влияющих на
кинематическую погрешность волновых зуб-

чатых передач внешнего деформирования, ис-

следовались величина угла облегания β = 45°, β =

= 60° и угла зацепления αw = 10°, αw = 20°.

Кинематическая погрешность редукторов

исследовалась индуктивно-амплитудным мето-

дом на стенде, фотография которого приведена

на рис. 3. Механическая редукция исследуемо-

го редуктора 1 сравнивалась с эталонной элек-

трической редукцией между многополюсным

воздушным трансформатором ИПУ—5А 2, ус-

тановленным на выходном валу, и синусно-ко-

синусно вращающимся трансформатором

5БВТ—11 3, кинематически связанным с вход-

ным валом. Электрический сигнал рассогласо-

вания, возникающий при расфазировании ин-

дукционных преобразователей угла ИПУ—5А

и 5БВТ—11, пропорциональный изменению

мгновенного передаточного отношения редукто-

ра, регистрировался комплексом аппаратуры, со-

стоящей из измерительного усилителя 4 типа

У2-6, генератора сигналов ГЗ—39 5 и синхронно-

го детектора. Характер изменения кинематиче-

ской погрешности записывался на шлейфовом

осциллографе К—12—22. Ступенчатое нагруже-

ние редуктора крутящим моментом М =

=0…160 Н·м осуществлялось с помощью по-

рошкового тормоза 6 типа ПТ—40М. Высоко-

частотная электрическая редукция, бескон-

тактная связь и малая инерционность индук-

тивных преобразователей угла в комплексе

с усилительной, измерительной и регистри-

рующей аппаратурой с высокой разрешающей

способностью обеспечили погрешность изме-

рения до 5″. Исследования кинематической

погрешности проводились в установившемся

режиме за полный оборот выходного вала с по-

следующим реверсом его вращения, при сту-

пенчатом изменении нагрузки на выходном
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Рис. 2. Волновая передача с гибким
колесом-кольцом

Рис. 3. Испытательный стенд



валу Мкр = 0…160 Н·м. Осциллограммы записи
характера изменения кинематической погреш-
ности (рис. 4, 5) позволили проанализировать
изменения всех составляющих кинематиче-
ской погрешности:

FΣ — суммарная кинематическая погреш-

ность — наибольшая алгебраическая разность

значений кинематической погрешности пере-

дачи за полный цикл изменения относительно-

го положения зубчатых колес, включая прямое

и обратное вращение;

fіr — циклическая погрешность — алгебраи-

ческая разность значений циклических по-

грешностей в пределах полного изменения от-

носительного положения зубчатых колес без

реверса вращения выходного звена;

∆ϕ — ошибка мертвого хода — алгебраиче-

ская сумма люфтов в кинематических парах

и упругих перемещений соответствующих эле-

ментов передачи, приведенные к ведомому

валу и определяемая, как дополнительный угол

поворота ведомого звена при неподвижном ве-

дущем или реверсе его вращения. Результаты

исследований приведены в таблице.

Численные значения погрешностей

Погрешность
Обо-

значе-
ние

Прямое враще-

ние, Н⋅м

Обратное вра-

щение, Н⋅м

±20 ±160 ±20 ±160

Суммарная ки-
нематическая
погрешность

FΣ 2′55″ 4′00″ 2′55″ 4′00″

Максимальная
циклическая по-
грешность

f ir

max
2′03″ 1′19″ 2′11″ 1′05″

Минимальная
циклическая по-
грешность

f ir

min
1′19″ 55″ 1′08″ 44″

Выводы

1. Волновые передачи внешнего деформи-
рования с расчетными параметрами являются
безлюфтовыми.

2. Увеличение суммарной кинематической по-
грешности при повышении нагрузки обусловлено
появлением и возрастанием ошибки мертвого хода.

3. Многопарность волнового зацепления
под нагрузкой обеспечивает безлюфтовость за-
цепления и уменьшение местной кинематиче-
ской погрешности за счет изменения формы
деформированного гибкого колеса и увеличе-
ния многопарности волнового зацепления.

4. Увеличение угла облегания гибкого коле-

са генератором волн от β = 45° до β = 60° без на-

грузки на выходном валу не влияет на суммар-
ную кинематическую погрешность и ошибку
мертвого хода, а при нагружении выходного
вала уменьшает величину суммарной кинема-

тической погрешности до 20% и местной кине-

матической погрешности до 30%.

5. Уменьшение угла зацепления с αw = 20° до

αw = 10° практически не влияет на величину
кинематической погрешности, но снижает
ошибку мертвого хода на 15...35%.
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