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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальнос Tb, Все большее распространение в 

промышленных роботах (ПР) получают электроприводы. STO связано 

с появлением электродвигателей с улучшенными динамическими ха- 
рактеристиками, доступностью и дешивизной электроэнергии ® ря-- 
дом других преимуществ. 

Применение высокооборотннх двигателей требует передач с 

высокими передаточинми отношениями, 
Волновые зубчатые передачи (ВЗП) с передаточными отнопения-- 

‚ми от 80 mo 300 в одной ступени, в наибольшей степени удовлет- 

воряют основным требованиям к приводам ПР, т.к. за счет много-- 
контакности задепления они имеют минимальный открытый люфт, 

высокую кинематическую точность, достаточную крутильную жест- 
кость, малый вес ия габариты. 

В “Основных направлениях развития народного хозяйства СССР 

на текущую пятилетку и период до 1990 года", утвержденных ХХУТ 

съездом КПСС, одной из главных признана задача развития произ- 

водства и обеспечения широкого применения ПР, поэтому тема дис- 

ON сертационной работы является актуальной, 

NN Работа выполнялась в рамках договора о творческом содру- 
Q жестве с предприятием и связана с проводимыми на кафедре "lera- 

лк машин" МВТУ им. Н.Э.Баумана хоздоговорными темами 
“с №№ ГР8т069208; # 59681. 

Цель работн, Разрасотка методик аналитического 
определения поперечной жесткости элементов ВЗЛ mAs расчета ки- 

> ` нематической точности передачи и собственных частот поперечных 
колебаний ee элементов; получение аналитического метода расче- 

‚ та моментов холостого хода ВЗП; разработка и опытно-промышлен- 
ная проверка модулей поворота и ротации кисти ПР РГИ-40.02,- 

°- промышлевный робот для горячей штамповки; номинальная грузо- 
°. подъемность ~ 40 кг, погрешность позиционирования + 2 мм, число 

‚ степеней подвижности — 4, предельные скорости: поворота руки - 

60 град/ сек, ротации кисти - 90 град/сек; максимальный вылет 

‚о руки = 2,5 м. 
|5,’ Методы иссле д ования, В теоретических ис-- 
| следованиях использовались: теория тонких пластин малого проги- 

‹ ба, методы строительной механики машин и сопротивления материа-- 
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лов, теория колебаний и теория вероятностей. При проведении 

экспериментальных исследований использовались методы тензомет- 

рирования и кинематометрии. 

Научная новизна. I. Расширены имеющиеся ис- 

следования кинематической точности ВЗЦ ~ получены аналитические 

зависимости по определению поперечной жесткости элементов ВЗП, 

позволяющие прогнозировать её кинематическую точность и произво-- 

ть расчет собственных частот поперечных колебаний узлов пере- 

дачи. PIAA 

2. Впервые на основе энергетической оценки поперечных ко- 

лебаний элементов ВЗП объяснены и аналитически описаны имевшие-- 

ся ранее экспериментальные зависимости моментов холостого хода 

ВЗП от частоты вращения быстроходного вала. 

3. На основе проведенных исследований предложена конструк- 

ция ВЗП, позволяющая изменением поперечной жесткости ГК переда 

чи регулировать диапазон оптимальных рабочих частот вращения 

быстроходного вала, которая признана изобретением. 

Практическая ценность. IL. Разработан- 

ные методики аналитического расчета поперечной жесткости эле-- 

ментов B3ll позволяют прогнозировать кинематическую точность пе- 

редачи, производить ее отстройку от резонансов и определять Oll- 

тимальные режимы работы на стадии проектирования привода с ВЗП. 

&. Полученный аналитический метод расчета моментов холосто- 

го хода ВЗП дает возможность рационального подбора энергетиче- 

ских параметров двигателя для привода и задания оптимальных ре- 

жимов управления им, ал 

3. Разработанные методики аналитического определения каче- 

ственных характеристик приводов с ВЗП имеют универсальный ха- 

рактер и могут найти применение в конструкторских бюро, проек- 

тирующих волновые передачи для робототехнических систем, точ- 

ных станков и т.д., Что сократит сроки проектирования и исклю- 

чит их последующую экспериментальную доводку. 

Реализация работы. [0 результатам прове-- 

денных исследований совместно с предприятием по договору о твор- 

ческом содружестве были спроектированы и изготовлены приводы 

поворота и ротации кисти промышленного робота РГШ-40.02, кото- 
рый прошед заводские испытания и рекомендован к серийному про--



изводству. 

Апробация работы. Основные положения и ре-- 

зультаты диссертационной работы докладывались H обсуждались: 

на научно-практической конференции "Конструнция, расчет и про- 

изводство волновых зубчатых передач". — Свердловск, 1983 г.; 

на научно-методическом совещании-семинаре "Проблемы разработки 

и внедрения гибких автоматизированных производств и САПР в ма- 

шиностроении". - Йошкар-Ола, 1984 r.; на заседании кафедры "Де- 

тали машин". = МВТУ им. Н.Э.Баумана, 1984 г, 

Публикации. По материалам диссертации опублико- 

вано пять печатных работ. 

Объем работн. Диссертационная работа состойт из 

введения, пяти глав, заключения, списка литературы (94 наимено- 

вания) и приложения, содержит { bS страниц машинописного текста 

и иллюстрируется 49 рисунками и графиками. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении отмечаются преимущества и постоян- 
ное расширение применения в приводах ПР электроприводов. 0бо- 

‚ сновывается актуальность темы, 
В первой главе на основе обзора характерных 

конструкций и технических требований, предъявляемых к зубчатым 

передачам приводов ПР, показано, что наибольшее применение в них 
получили червячные, пилиндрические и планетарные передачи с 
люфтовыбирающими устройствами. В то же время отмечается, что 

0030p работ по исследованию качественных характеристик ВЗП, сре-- 
ди которых можно выделить исследования ряда авторов: Попова Д.К., 

Фирсаева А.Ф., Истомина С.И., Борисова С.Г., Волкова Д.П., Оси- 

пова В.И., Шувалова C.A., Горелова В.Н., Емельянова А.Ф. и др., 

показал, что ВЗП, использующие принцип многоконтактности, пре-- 
восходят перечисленные передачи с люфтовыбиранием по таким ка- 

чественным характеристикам, как кинематическая точность, вВоз- 
можность получения больших передаточных отношений в одной сту- 

пени (от 80 до 300), массово-габаритным показателям и удельной 

мощности, не уступая им практически по долговечности и крутиль- 
ной жесткости. Все это, а также результаты комплекса исследо- 
ваний ВЗП, проводимых в МВТУ, позволяют успешно использовать их 
в приводах ПР. За рубежом имеется такой оныт (модели ПР - ACEA, 

3



КУКА, КАВАСАКИ, ШУМА и др.). В нешей стране также ведутся ра- 

соты по внедрению BI в ГР. 

Несмотря на достаточную изученность основных характери- 

тик BE, отмечается, что расчетное определение кинематической 
POTHOCTH передачи требует частичного привлечения эксперимен- 

тальных денных по поперечной жесткости ее элементов. Моментн 

холостого хода ВЗП в зависимости от частоты вращения G/X вала 

определяются экспериментально. Эти факторы затрудняют прогно- 

зирование на стадии проектирования выходных характеристик при- 
вода и определение устойчивых режимов работы. Поэтому задачами 

исследования явились: 

I. Аналитическое определение поперечной жесткости гибко- 
го колеса и генератора волн для расчета на ЭВМ кинематической 
точности передачи и собственных частот поперечных колебаний. 

узлов ВЗП для отстройки системы от резонансов. 

2. Разработка метода аналитического определения - 
моментов холостого хода ВЗП для расчета энергетических пара- 

метров привода, 

3. Разработка (на основе полученных результатов п.п. 1,2) 

и опытно-промышленная проверка модулей поворота и ротации КИс-: 
ти ПР РГИ-40,02. 

Bo второй главе исследуется поперечная жест- 

кость гибких колес (ГК) и генераторов волн (ГВ) наиболее pace 
пространенных конструкций. 

Рассматривались ГК с внутренним и наружным днищами, рис.Т, 

размеры которых по условиям прочности и долговечности приняты 
на основе работ Шувалова C.A., Горелова В.Н. и др. , следующи-- 

ми: 

d¢@.s...o.0d , | y08..0d, hx $=(0, 0006... .0, om d, 
b=r1..02d , d=(12..15 d ‚ d= (0,15...0,25)h (1) 

При составлении расчетной схемы ГК рассматривается состо-- 

ящим из диафрагмы (днища) и цилиндрической части (оболочки). 
В срединной плоскости зубчатого венца ГК нагружено ноперечной 

силой P, вызванной разностью распределенных сил в противопо- 

ложных зонах контакта ГК с жестким колесом в результате сумми- 
рования погрешностей изготовления и монтажа звеньев ВЗП. Сво- 
содный (консольный) торец TK считаем подкрепленным абсолютно 
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жестким телом (передатчиком сил) в плоскости ГВ, так что его 

поперечное перемещение происходит без изменения формы радиаль- 

ной деформации. Ввиду малости перемещений на ГК распространяет- 

ся обобщенный закон Гука, 

Для определения поперечной жесткости IK его сложное напря- 

женное состояние расчленялось на безмоментное напряженное сос- 

тояние оболочки (как тонкостенной трубы), моментное состояние 

диафрагмы, как тонкой кольцевой пластины, и на краевой эффект, 
возникающий на границах перехода диафрагмы в оболочку и обечай-- 

ку (основание) ГК. Аналитическое и экспериментальное исследова- 

ния показали, что поперечная жесткость ГК определяется в ОсНоОВ- 
ном изгибной жесткостью ее диафрагмы, т.к. поперечная жесткость 

оболочки при принятых размерах (1) выше в 180...500 раз. 

Расчет изгибной жесткости диафрагмы по моментной теории, 

как тонкой кольцевой пластины, отвечающей гипотезам Кирхгофа- 

Дява, при малых прогибах сводится к однородному уравнению типа 
Эйлера. Граничные условия принимались из предположения, что ди- 

афрагма закреплена по одному контуру (внутреннему у IK с внут- 

ренним днищем и внешнему у ГК с наружным днищем) абсолютно жест- 

ко, а второй контур диафрагмы, соединяющийся с оболочкой, под- 

креплен с возможностью осевого перемещения, При этом поперечная 

жесткость ГК, приведенная к срединной плоскости ее зубчатого 
венца определяется зависимостью; 

__ 241610 (В+) к 
Co TARE + о-в (2) 

где В = 98, T= wr 1,538 or типа ГК, в=|-(а+ф). 
Влияние краевого эффекта на Поперечную жесткость ГК качест- 

венно оценивалось коэффициентом - К, который принимался из ана- 

диза экспериментальных данных в зависимости от соотношения тол- 
UHH днища - h и оболочки ~ $ ТК, так что: 

к-от[ ВЕ ‚ при 5 эй; K=0,70% , при h>S @ 

На рис. 2 показана зависимость поперечных перемещений ГК 
от силы Р. Расхождение экспериментальных перемещений от расчет-- 
ных не превышает 4.,,'7% при различных размерах ГК = соотноще-- 
HEAX толщины днища и оболочки. 
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Во второй части главы исследуется поперечная жесткость ГВ 

наиболее распространенных конструкций. Жесткость ГВ определяет- 

ся изгибной жесткостью вала и жесткостью подшипниковых опор, 

Изгибная жесткость вала ГВ определялась по известным зависямос- 

TAM сопротивления материалов, а в основу расчета жесткости под- 
шипниковых узлов ГВ положена методика, предложенная I.T.H., 

проф. Д.Н.Решетовым на основе обширных исследований, проведен- 

ных в JHHMCe. 

Отличительной особенностью работы подшипниковых узлов ГВ 

ВЗП является то, что в реальной передаче, за счет суммирования 

погрешностей изготовления и монтажа ве составляющих звеньев, 
наблюдается переменность погонных нагрузок на подшипники ГВ и 

создаются дополнительные перекосы их посадочных мест, что при- 
водит к изменению жесткости (до 1,85 раз) подшипниковых узлов 

ГВ по углу поворота вала. Случайный характер суммирования пер-- 
вичных ошибок составляющих звеньев ВЗП предопределяет вероятност- 

но-статистический подход для комплексного учета перечисленных 

факторов, влияющих на жесткость подшипников и определяющих долю 
контактных перемещений в их стыках. 

‚ Для учета деформации в стыках и конструктивных факторов ГВ 

(несоосность, перекосы H т.д.) введен коэффициент - А, который 
получен на основе экспериментальных исследований ряда ГВ различ- 

ных конструкций и типоразмеров для ВЗП с диаметрами ГК от 96 до 

240 мм. 

Податливость ГВ определяется зависимостью вида: 
“Ys 2/5 . 

А-0,8Р (Apo. Cr +ApKA)+®  @ 
где P - поперечная (радиальная) сила, действующая на ГВ, в пло-- 

скости генератора, A. = 1,27 и A= 1,195 - коэффициент, учи- 

тывающий комплексное влияние конструктивных факторов на жест-- 

кость подшипниковых узлов опор BANA и подшицниковых узлов гене-- 
ратора соответственно, С, - коэффициент нагрузки подшипниковых. 
узлов генераторов. 

— 

J - где [1 - количество опорных подшипников у дисково- 

го ГВ или количество гибких подшипников у кулачкового ТВ, - 

расчетный коэффициент, учитнвающий посадку подшипников, A = ко-- 

эффициент, зависящий от размера и типа подшипников ( K = 0,7 - 
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- 0,002 d ) для шариковых подшипников при внутреннем диаметре — 

oA, - коэффициент, учитывающий конструктивное исполнение 

@,= 3 [(в+Б) (028. )” b(2)"] (5) 

для консольных ГВ, где (| - база между их опорными подшипника 

ми, b - расстояние OT срединной плоскости генератора до край- 

ней опоры, # 
3 Ys 

d= отв |p) +blgs)"] © 
для мехопорных ГВ, где 0, b - расстояния OT срединной плос-- 

кости генератора до его опор. ` 

~ податливость вала ГВ: 

P= ba *Б)/ЗЕ 3 = для консольного ГВ, 

P= =b([3 3(a+h)* fib 1 AsET- для межопорно
го IB. 

Оценка закона распределения жесткости по критерию Пирсона 

показала соответствие его нормальному закону распределения, B 

предположении которого определялись коэффициенты А, и A, « 

На рис. 3 приведены экспериментальные зависимости перемеще- 
ний ГВ от деформации его опорных подшипников для вала ГВ, имею- 

щих следующие параметры: d = 25, подшипники № 205 класса 0 TOCT 

520-71: В = I. Несоосновть опор 0,05 мм, J = 50 мм, b = 67мм, 
Значения коэффициентов вариации до 0,17 и доверительного 

интервала для вероятности 95% до 0,10 свидетельствуют о незна- 
чительном рассеивании податливости ГВ от расчетного (среднего) 

значения, определяемого зависимостью 4. 

В третьей главе на основе полученных зависимо-- 
стей, определяющих поперечную жесткость ГК и ГВ, исследуются по- 
церечные колебания элементов ВЗП и их влияние на работу привода. 

Основными элементами ВЗД, определяющими ее качественные Xa~ 

рактеристики, являются: жесткое колесо, генератор волн и гибкое 

колесо, смонтированные в общем корпусе, В реальной передаче сум- 

мирование составляющих погрешностей изготовления и монтажа звень-= = 

ев (биения) вызывают поперечные (в плоскости центральной оси ва- 
ла генератора води) колебания узла (генератор волн - гибкое коле- 
со) относительно жесткого колеса, Из-за значительной изгибной 
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жесткости зубьев в многопарном зацеплении ВЗП относительные 

поперечные перемещения гибкого - жесткого кодес трансформируют- 

ся в их относительное угловое перемещение, вызывая кинематиче-- 

ское рассогласование и неравномерность вращения передачи. Наи- 

больший интерес представляет определение собственных частот по-- 

перечных колебаний элементов ВЗП в целях исключения явлений ре-- 

зонансов, когда имеют место наибольшие значения кинематической 

погрешности и неравномерности вращения передачи. 

ВЗП представлена динамической моделью рис. 4, где ГВ пока- 

зан упругим валом с изгибной жесткостью — С ar + Несущим диск 

с массой -П, ¥ гироскопическим моментом - Те , относитель- 

HO срединной плоскости генератора - т. A, ‚ Вал ГВ покоится 

на упруго-податливых опорах - подшипниках с кусочно-линейными 

характеристиками жесткостей - С АЙ С, ‚ ГК представлено при- 

соединенной к ГВ массой - ‚к и невесомой пластинчатой пружи- 

ной с жесткостью — я я 

В расчетных схемах ВЗП принимаем следующие модельные ус- 

ловия: Пренебрегаем (в виду большого порядка малости) податли- 

востью зубьев B многопарном зацеплении ВЗП и деформациями в це- 

пи жесткое колесо — корпус передачи. Колебания элементов систе-- 

мы малы и перемещения происходят в пределах упругой деформации, 

Исключаем прецессию вала ГВ ввиду его относительно невусокой 

частоты вращения (до 5000 мин”). 
Исключая из динамической модели системы ГК - массу Тк 

жесткость Cru , получим расчетную схему поперечных ra 

IB. Система имеет две сТепёни свободы и совершает малые колеба- - 

ния около положения равновесия. Определяя для расчетной схемы 

коэффициенты влияния, составляем частотное уравнение, из кото- 

рого получаем зависимость для определения собственных частот 

поперечных колебаний ГВ в виде: 

р = тб) Sen ЗИ 6-2 Sal ATT BS) (9) 
fe ет ACRE 55) 
ay влияния, вычисленные для н расчетной © схемы консоль- 

ного I'B,paBHH: 
a + Car : 



A 2 ab... В. 
am + ЗЕ) +5 7 

b_ 
ба стана) * 367 *t] 

где $5, - перемещение т. A от единичной поперечной CHIH 

P = I, приложенной в этой точке; ‚а - Поворот диска от еди- 

ничной поперечной силы Р = 1; „ — перемещение т. A OT еди- 

ничного момента М = I, приложенного в этой точке; (,, — NOBO- 

рот диска от единичного момента М = Тв т. д. my = тат + 

(8) 

+ Mg - приведенная B т. A (рис. 4) масса ГВ, вдесь Mg, 
HOT вала генератора и т, - масса генератора, Je - тво 

скопический Момент Svat например для кулачкового гене-- 

ратора 7 = =то/Б - 12. 
Расчетную модель ыы сводим к одномассовой системе с одной 

степенью свободы, для которой собственная частота поперечных 

колебаний определяется зависимостью 

P= | С (9) 

rx й 

Собственная частота поперечных колебаний системы из ее 

динамической модели, рис. 4, определяется аналогично (7) вави= 
симостью: 

ppb MSL EEE TET am I EEE] (x 
е 29 Am, 7,(8 ба - ба) 

где: ТП. = I/3M,, + ИП» - приведенная масса системы. 
Коэффициенты влияния системы it = CR gepes co- 

ответствующие коэффипиентн влияния ГВ ~ у i как: 

Ук 

ба = ба 8/18 + 8) | ао 
Расчетная схема крутильных колебаний для привода ПР, как 

правило, сводится к двухмассовой модели с одной степенью сво- 
бодн, для которой собственная частота крутильных колебаний рав- 

на: 

P= = эт Cond) (12) 

Ju "Эр 
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где Coun - крутильная жесткость ВЗП; Ju =m 1 - момент 

инерции нагрузки, И = масса полезного груза и манипулятора, 

приведенная к радиусу 1 = (расстояние OT оси вращения до цент- 

ра Macc), Js = 1,1 (2,5 С ) - момент инерции электродви- 
тателя с генератором волн, С - вес ротора электродвигате- 

ля, - диаметр ротора. 
Аналитическое определение собственных частот колебаний 

элементов привода позволяет отстраивать систему от резонансов 

по лучевой диаграмме. На рис. 5 представлена диаграмма модуля 

поворота РГШ-40.02. (Параметры ВЗП - = 240, = 120). По 
оси абсцисс диаграммы откладываются частоты вращения быстроход- 

ного вала привода, а по оси ординат - частоты возмущений. Луча- 

ми, исходящими из начала координат, нанесены двигательная -Й 

и Генераторная - |], частоты возмущений системы. Собственные 

частоты поперечных колебаний элементов ВЗП - генератора nN, 
К 

гибкого колеса -Й, Я и системы (IB - ГК) Ny ‚ KDYTHABHHX 

колебаний передачи -Й, oo собственные частоты изгибных коле- 

баний манипулятора ПР ~ Nn, ~ нанесены в виде прямых, парал- 

лельных оси абсцисс. 

‚ Toux пересечения этих двух групп лучей (А, В, С, A , E, 
F , Н, К определяют опасные (резонансные) скорости вращения 

ведущего вала привода. Tex из лучевой диаграммы видно, что наи-- 

более благоприятными для модуля поворота являются частоты Bpa- 

щения ведущего вала, расположенные в диапазоне между резонанс- . 
ными зонами поперечных колебаний системы (ГВ - ГК) по генератор- 

ной частоте возбуждений и крутильными колебаниями ВЗП по двига- 

тельной частоте | g В пределах 1200...2000 мян”-. 
В заключение главы предлагается конструкция ВЗП, позволяю- 

щая изменением поперечной жесткости ГК передачи сдвигать резо- 

нансные зоны HO поперечным колебаниям ГК и системы (IB - TK), 

что позволяет получать требуемый диапазон оптимальных рабочих 

частот вращения ведущего вала привода. На предлагаемую конструк- 
цию ВЗП получено положительное решение на изобретение 

J 3651440/25-28/142309 от 19 апреля 1984 г. 
В четвертой главе исследуются моменты холо- 

стого хода (T,, ) ВЗП. В приводах ПР T,, — ВЗП соизмеримы с 
моментами нагрузки, приведенными к ведущему валу, и их аналити-- 
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ческое определение важно для оценки энергетических и динамиче- 
ских параметров привода на стадии проектирования. В немногих 

работах, посвященных экспериментальным исследованиям | xx BAI 

(например Емельянова А.Ф.), не объясняются причины его роста 
в зависимости от частот вращения б/х вала. 

Диля аналитического определения Tex представим ВЗП ди- 

намической моделью, рис. 6, где 1, — приведенная масса си- 

отемы (ГВ - TK), Cr, и Cre = соответственно жесткости ГК и 
ГВ. При вращении двигателя кривошип радиусом TT = М2 \; , 

деформирует упругие связи C.. и C., и возбуждает попереч- 

ные колебания массы - П, —. При холостом ходе (нагрузка от-- 
сутствует) энергия двигателя затрачивается на возбуждение в CH~ 
стеме поперечных (изгибных) колебаний. Наиболее активное взаи- 

модействие системы проявляется в условиях резонанса ( (&) =P ), 

при этом расходуется максимальная мощность двигателя, равная: 

2 2 
a 13 N=40wCK (13) 

Максимальную амплитуду вынужденных ном, при резонансе оп-- 

ределим через логарифмический декремент -- как: 

0 = В : iis ‚ (14) 

Тогда для расчета моментов холостого хода, через мощность 
( Ta=N ()) получим зависимость; 

где: | ¢  — первоначальная амплитуда возбуждений, равная 

‚ поперечному смещению системы ГВ - ГК в результате суммирования 
погрешностей изготовления и монтажа авеньев, ¢ — — суммарная 
жесткость упругих свявей системы, (AJ  - частота возбуждений 

. системы, р - собственная частота поперечных колебаний систе-- 
MH, К - коэффициент рассеяния энергии для системы, 

Для определения логарифмического декремента колебаний -§ 

‚и коэффициента рассеяния энергии - К была проведена серия экс- 
периментов на ВЗП различных конструкций, качественный анализ ко-- 
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торых, а также сопоставление их с предыдущими эксперименталь- 

ными исследованиями ix показало, что с достаточной для 

практических расчетов точностью можно принять: = 0,693; 

К = 0,0183 - для ВЗП с жестко закрепленными ГВ и К = 0,147 - 

для ВЗП с плавающими ГВ. Полученные значения коэффиниентов — 

хорошо согласуются с данными по коэффициентам рассеяния энер- 

гии в соединениях, приведенных д.т.н., проф. Решетовым Д.Н., 

где K = 0,01...0,3 для шлицевых соединений и K = 0,2...0,7 
для шерикоподшицников в зависимости OT зазоров-натягов в соеди- 

нениях. Это свидетельствует о значительном рассеянии энергии в 

зацеплении BJ - при жестком ГВ и в гибком подшипнике ~ при 

плавающем ГВ. 

Сопоставление расчетных значений с экспериментом показа- 

ло их хорошую сходимость, погрешность не превышает 5-9%. Ha 

рис. 7 представлен характерный график расчетных и эксперимен- 

тально полученных значений Te для ВЗП с диаметром ГК = 

= 240 мм с жестким исполнением ГВ и для ВЗД с диаметром ГК о = 

= 160 мм с плавающим ГВ. 

Пятая глава посвящена разработке и исследованию 

модулей поворота и ротации кисти ПР РГИ-40.02. Основными крите- 

риями для проектирования модулей явились: достаточно крутильная 

жесткость и кинематическая точность, отсутствие открытого люф- 

та в зацеплении. Модули проектировались по методике С.А. Шувало- 

ва. ; : 

Исходя из точности позиционирования ПР, были определены 

размеры ВЗП и назначены допуски на изготовление его деталей. 

По лучевой диаграмме оценивались pL пара- 

метры ВЗП для соответствия его рабочим режимам работы, и затем 

по расчетным значениям хх И баланса моментов нагрузки при- 

вода производилось определение энергетических параметров двига- 

теля и его окончательный выбор. : 

После изготовления модулей на первом этапе детали ВЗП ат-- 
тестовывалиясь на соответствие их конструкторской документации 
и производились совместно с заказчиком лабораторные (стендовые) 
испытания. По результатам лабораторных испытаний были получены . 
характеристики приводов, в основном совпадающие с расчетными, 
например для модуля поворота ( = 240 мм): статический момент 
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трогания (T,.) = 4,2 (4,32) Hu; Ty у. = 0,7 (0,74) Н-м; кине- 
матическая погрешность не более 200 (214) угл.сек; крутильная 

жесткость 1,72-10° Н*м/рад (т,69-10°); открытый люфт отсутст- 

вует. 
На следующем этале модули испытывались в составе ПР. Ilo 

результатам заводских испытаний РГШ-40.02 рекомендован к серий- 

ному производству. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 

I. Продолжены имеющиеся исследования кинематической точно-- 

сти ВЗП - полученны аналитические зависимости для расчета попе-- 

речной жесткости ГК и ГВ ВЗП, позволяющие прогнозировать кине- 

матическую точность передачи на стадии проектирования. 

2. На основе аналитического определения поперечной жестко- 

сти разработан метод расчета собственных частот поперечных ко- 

лебаний узлов ВЗП для отстройки системы привода от резонансов; 

установлено, что для приводов®ПР доминирующим является отстрой-- 

ка от резонансов по поперечным колебаниям, т.к. собственные ча- 

CTOTH крутильных колебаний @Истемы располагаются значительно 

выше. ; 

3. Показано, что с Позиции повышения кинематической точ- 

ности ВЗП и собственных частот поперечных колебаний, целесооб-- 

разно повышать поперечную жесткост® ее элементов, что мОжет 

достигаться: утолщением диафрагмы и уменьшением длины цилиндри- 

ческой части ГК; увеличением натягов в подшипниковых опорах ГВ 
и смещением генератора к опорам. При этом необходимо учитывать, 

что это ведет к увеличению. моментов трогания и холостого хода. 

4. Впервые исследовано и аналитически описано влияние по- 

перечных колебаний узлов ВЗП на моменты холостого хода - полу-- 

чены аналитические зависимости для расчета моментов холостого 

хода, которые позволяют прогнозировать энергетические характе- 

ристики привода и определять параметры двигателя на стадии 

проектирования. i RAR) : \ 

5. Показано, что мероприятиями для снижения моментов холо-- 
`стого хода являются: уменьшение суммарных погрешностей относи- 

тельного эксцентриситета звеньев ВЗП и уменьшение их попереч-- 

ной жесткости, однако последнее ведет к снижению кинематической 

точности передачи и собственных частот поперечных колебаний, 
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6. Совместно с предприятием разработаны и прошли опытно- 

промышленнне испытания модули поворота и ротации кисти ПР РГШ- 

-40.02. Го результатам испытаний отмечено, что РГШ-40.02 по 

своим техническим характеристикам превосходит отечественные 

образцы и находится на уровне лучших зарубежных образцов. 

РГШ-40 рекомендован к серийному производству. 
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